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Dragado de lodos en la Presa la Soledad para la construccion del
canal desarenador y la nueva obra de toma de la presa la soledad para
incrementar la capacidad de la C.H. Mazatepec.

1 Introduccion
La presa La Soledad perteneciente a la Central Hidroeléctrica Mazatepec, fue planeada en los afios

50, se inicié su construcciéon en el afio 1955 durante el mandato del presidente Adolfo Ruiz
Cortines (1952-1958), entrando en operacion en el afio de 1962 durante el mandato del
presidente Adolfo Lopez Mateos (1958-1964). La importancia de la C. H. Mazatepec a nivel
regional radica en la rapida respuesta de generacidn con la que dicha central puede contrarrestar
o regular las necesidades de energia y la capacidad de generacién de otras centrales; sin embargo
los niveles de azolve que se presentan en la presa son alarmantes pues ocupan casi el 80% de la
capacidad de almacenamiento de la presa lo que hace urgente la modernizacién y mantenimiento
de la presa y que permita recuperar capacidad de almacenamiento. Al respecto se hicieron
propuestas y estudios viendo que la manera éptima de modernizar la presa es con la construccion
de un canal desarenador y una nueva obra de toma. Para poder realizar los trabajos de
construccidon se requiere de trabajos previos de dragado para desazolvar la zona de trabajo y
permitir comenzar con la construccidn y modificaciones necesarias; sin embargo para la
realizacion de los trabajos de dragado de una manera dptima se requiere informacidon que permita
la correcta planeaciéon de las actividades, sin embargo al momento de los trabajos no se cuenta
con dicha informacion por lo que las actividades se veran interrumpidas y modificadas por un sin
nimero de particularidades que no se habian previsto por falta de informacion. Es importante
para cualquier trabajo contar con la informacidon oportuna para la correcta planeacién, durante el
trabajo se describiran tanto la informacién con la que se conté al principio de los trabajos, las
particularidades y contratiempos que se encontraron y las recomendaciones, que una vez
realizados los trabajos se observaron para permitir que en futuros trabajos similares se tenga
mejor control y planeacién de los trabajos.




2 Antecedentes

La vida util de las obras hidrdulicas como son las presas se puede reducir de manera importante
por la carencia de un plan de manejo de los sedimentos en la cuenca de escurrimiento. La
remocién de sedimentos mediante el dragado es una técnica utilizada para recuperar la capacidad
de almacenamiento de la cuenca, sin embargo es una actividad de alto costo, en México se
requieren métodos alternos de desazolve que incrementen la vida operativa de los
almacenamientos, en México la mayoria de los cuerpos de agua se encuentran azolvados
incluyendo las grandes presas, situacidn que las coloca en riesgo de no utilizarse. A partir de estas
necesidades se ha vislumbrado la necesidad de implementar un dispositivo que permita
incrementar la vida de operacion de las presas; en el caso especifico de la presa la Soledad, de la
C.H. Mazatepec se hicieron varias pruebas y modelos fisicos para identificar la soluciéon dptima
para el desazolve en la zona de la obra de toma en base a sus limitaciones y alcance al ser aplicado
en campo asi como su costo de operacion.

La Central Hidroeléctrica Mazatepec, fue construida en los afios 50 como parte del Sistema
Hidroeléctrico Presidente Adolfo Ruiz Cortines, para suministrar energia eléctrica en los estados de
Puebla y Veracruz. La generacion de energia eléctrica se realiza aprovechando el agua almacenada
en el embalse de la presa la soledad ubicada en el rio Apulco y la cual es conducida por un tunel de
15 Km hasta la C.H. Mazatepec.

Sus 50 afios de operacidén han sido productivos, sin embargo, la naturaleza del vaso y diversas
acciones como es la deforestacién en las partes altas de la cuenca del Rio Apulco, han generado
que el volumen de sedimentos sea un problema, el aporte de sedimentos al embalse de la presa,
progresivamente ha colmado y disminuido significativamente la capacidad del embalse y de
generacion de la planta hidroeléctrica, al grado de obstruir la obra de toma y reduciendo la

capacidad de generacién ademas de incrementar los costos de operacién y mantenimiento.

Con la finalidad de recuperar parte de la capacidad de generacién de la C.H. Mazatepec, CFE ha
analizado diversas opciones para retirar el azolve presente en la obra de toma que impide la
captacion de agua para generacion. Algunas de estas actividades han mostrado su vulnerabilidad
dado que la tasa de sedimentacion del Rio Apulco es importante, por lo que CFE determino que la
solucién mas viable es la construccién de una estructura adicional, las distintas alternativas
igualmente fueron evaluadas encontrando que la construccién de una nueva obra de toma
conectada a la obra de toma actual y con un canal desarenador es la mejor opcidn. En base a los
estudios previos realizados se espera que con la construccién de la nueva obra de toma con canal
desarenador se lograra recuperar y mantener la operatividad de la presa la Soledad por lo menos
otros 30 afios minimizando los costos de mantenimiento evitando actividades de dragado.




2.1 Condiciones originales de operacion de la C.H. Mazatepec
La Central Hidroeléctrica Mazatepec es un complejo hidroeléctrico que aprovecha las aguas del Rio

Apulco para generacion de energia eléctrica. Estd ubicada en las coordenadas geograficas 19° 58’
latitud Norte, 97° 26’ longitud Oeste. Esta disefiada para operar como condensador sincrono y
utilizando el agua de la Presa “La Soledad”. La central hidroeléctrica Mazatepec se construyd a
finales de los afios 50 e inicid su operacién en el afio de 1962 con 209 MW y para el afio 1964
termino con una capacidad instalada de 358MW.

La Presa La Soledad se localiza en el rio Apulco en la Sierra Norte del Estado de Puebla en el
municipio de Tlatlauquitepec, cerca del poblado de Mazatepec. Se llega por la autopista México-
Veracruz, entroncando con la carretera federal 129 en el poblado de Amozoc, Puebla, con rumbo
hacia Teziutlan, se llega al poblado de Tlatlauquitepec, Puebla y de ahi por un desviacién de 28 Km
a la presa.
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Figura 1. Ubicacion de la presa la Soledad y los poblados mas cercanos. !

! Imagen tomada de Google Earth, marzo 2015.

3 Dragado de lodos en la Presa la Soledad para la construccion del canal desarenador y la nueva obra
de toma de la presa la soledad para incrementar la capacidad de la C.H. Mazatepec.



Figura 2. Ubicacion de la presa la Soledad y la Central Hidroeléctrica Mazatepec.?

La cortina de la presa La Soledad es de concreto del tipo arco bdveda, su corona se ubica en la cota
806.5 MSNM; su seccidon maxima tiene 87.6 m de altura; la presa estd formada por diques de
gravedad con machones en ambas margenes y un vertedor en la margen derecha. La obra de
toma es de tipo torre, con conduccién a presion tipo tunel de 4 m de didmetro y 1,350 m de
longitud, el cual es protegido contra efectos transitorios mediante un pozo de oscilacién de 12 m
de diametro y 73.28 m de altura, construido en acero. El agua almacenada se conduce por tunel
aproximadamente 15 km hasta la  Central Hidroeléctrica (C.H.) Mazatepec.

2 Imagen de realizacion propia.
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3 Presentacion del proyecto ejecutivo para la construccién de Nueva Obra de Toma con Canal Desarenador en la presa la Soledad de la Central Hidroeléctrica
Mazatepec, 2013.

1 Dragado de lodos en la Presa la Soledad para la construccion del canal desarenador y la nueva obra
de toma de la presa la soledad para incrementar la capacidad de la C.H. Mazatepec.
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Figura 4. Esquema hidraulico de la presa la Soledad y la C.H. Mazatepec.
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La elevacidn media de la cuenca es de 1420 MSNM vy tiene una superficie de 1460 km? con un
volumen medio anual de escurrimiento de 536 millones de m3.

La cortina es de concreto tipo Arco-Boveda de doble curvatura complementada con diques
secundarios formados con machones de concreto. Se desplanto sobre roca (tobas vitreas) en la
cota 715 MSNM. La corona se encuentra a la elevacién 806.5 MSNM. Se efectud una pantalla de
inyecciones y un sistema de drenaje tanto en los empotramientos como en el fondo de la cortina.
La longitud de la corona es de 154m. El almacenamiento maximo formado por la presa es de 60
millones de m3.

La obra de desvio es un tunel de 4.5 m que se encuentra sobre la marguen derecha.

La obra de excedencias es un vertedor de demasias con canal de descarga de 34 m de ancho y
385m de longitud. Se instalaron 5 compuertas radiales de 11 x 15 m. el vertedor fue proyectado
para absorber una avenida maxima con un gasto de 7500 m3/seg.

La obra de toma se encuentra ubicada en la margen izquierda, separada de la cortina y conectada
directamente a una conduccién de 7.4 Km de longitud con dos tramos en tunel revestido de
concreto de 4 m de didmetro que alimentan 4 turbinas tipo Pelton de eje vertical de 7460 Hp cada
una, la carga maxima es de 512.5m, velocidad normal 375 r.p.m., carga de disefio 480.4m, gasto
de disefio 13m3/seg. La casa de maquinas (Central Hidroeléctrica Mazatepec) tiene generadores
de 58,000 KVA de potencia nominal con un factor de potencia de 0.9, 13.8 KV de tensién entre
fases y 50 ciclos/seg de frecuencia. La subestacidn estd situada en la margen izquierda.

Las caracteristicas técnicas originales de la Presa la Soledad y la Central Hidroelectrica Mazatepec

se muestran en la siguiente tabla.

1830 Km?

906 Millones de m?
29.3 m3/seg

711 m3/seg

805 MSNM

804.5 MSNM




NAMINO
CAPACIDAD TOTAL AL NAME
CAPACIDAD EN CONTRL DE AVENIDAS

CAPACIDAD UTIL PARA GENERAR

DESFOGUE
COMPUERTAS DESLIZANTES

ELEVACION MEDIA

OBRA DE TOMA
NUMERO DE TOMAS
GASTO MAXIMO X TOMA

COMPUERTAS RODANTES (2 PZAS)

CASA DE MAQUINAS
TIPO

DIMENSION DE ANCHO
DIMENSION DE LARGO

DIMENSION DE ALTURA MAXIMA

TRANSFORMADORES
NUMERO

TIPO

CAPACIDAD NOMINAL

TENSION DE TRANSFORMACION

CORTINA

TIPO

ELEVACION DE LA CORONA
LONGITUD DE LA CORONA

ALTRUA MAXIMA
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VOLUMEN TOTAL

ESPESOR MAXIMO EN LA BASE
ESPESOR DE LA CORONA

CUERDA A LA ALTURA DE LA CORONA
RELACION CUERDA-ALTURA

VOLUMEN DE CONCRETO

OBRA DE EXCEDENCIAS

ELEVACION DE LA CRESTA

LONGITUD TOAL DE LA CRESTA
GASTO MAXIMO DE DESCARGA TOTAL
COMPUERTAS RADIALES

ELEVACION LABIO SUPERIOR DE COMPUERTAS

GASTO MAXIMO (AVENIDA DE DISENO)

CONDUCCION

No. DE CONDUCTOS
DIAMETRO
LONGITUD TOTAL

INCLINACION

TURBINAS
No.

TIPO

POTENCIA MAXIMA
GASTO DE DISENO
CARGA NETA DE DISENO

VELOCIDAD DE ROTACION

GENERADORES
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58 MVA

13.8 kv
90 %
60 Hz
1-230/S.E./ JALACINGO kv

1-230/S.E./ ZOCAC
1-230/S.E./ POZARICA 1

Tabla 1. Caracteristicas de la Presa la Soledad y la C.H. Mazatepec.*

2.2 Importancia de la C.H. dentro del abasto de energia a nivel nacional
La presa la soledad es una presa muy importante ya que abastece de carga hidrdulica a la Central

Hidroeléctrica Mazatepec, la cual suministra energia eléctrica a los estados de puebla y Veracruz,
junto con la central de Atlixco, por lo tanto desde el punto de vista de generacién de energia
eléctrica conviene rescatar esta obra por medio de un dragado, o en caso de ser necesario alguna
estructura que permita controlar y minimizar los efectos del desazolve.

Debido a su importancia se pretende que la solucidon para contrarrestar el problema de
azolvamiento sea econdmica y operativamente factible evitando lo mas posible los paros de
generacion durante las obras. Ya que al construir una estructura que permita el retiro de azolve y
permita mantener los niveles de generacion apropiados considerando el menor tiempo de paro de
operaciones.

2.3 Problematica de azolve dentro de la C.H.
El origen de los azolves estda en los sedimentos suspendidos que lleva la corriente, que se

generaron a partir de la erosidon de la cuenca. Un cierto porcentaje de este material llegara al
sistema de drenaje de la cuenca, por medio del cual serd transportado y alcanzard la salida.
Entonces, la erosién es directamente proporcional a la producciéon de sedimentos de la cuenca.

CFE realizé un analisis para determinar cudl ha sido la pérdida de la capacidad de generacidn, Ante
la necesidad de conocer el almacenamiento actual de la presa después de realizar trabajos de
desazolve, la Subgerencia Regional de Generacidn Hidroeléctrica Golfo designé a la Divisidon
Hidrométrica Golfo para realizar un levantamiento batimétrico en el mes de julio de 2010. Los

4 Informacién obtenida de la Licitacidn Publica Internacional para la construccién de Nueva Obra de Toma
con Desarenador en la presa la Soledad de la Central Hidroeléctrica Mazatepec, febrero 2015.




resultados de este estudio indican que la capacidad de la presa ha disminuido por el azolvamiento
natural del vaso, y que en los afos recientes, la capacidad reducida se ha mantenido en el mismo
orden, principalmente por las actividades de desazolve mecdnico. Ello permitié identificar que una
obra puede ayudar a recuperar parte de la capacidad original, trabajando como un medio para
permitir el acceso del agua a la obra de toma, en un vaso que en su mayor parte esta azolvado.

Al 2014 la C.H. Mazatepec pertenece a la Subgerencia Regional de Generacion Hidroeléctrica Golfo
y cuenta con una capacidad total instalada de 50,000 KVA, y en el aspecto hidraulico, la presa
posee una capacidad maxima de 9.853 millones de m® al NAME (805.00), de acuerdo con la
batimetria mas reciente realizada en el mes de octubre de 2010. De la capacidad inicial de 60
millones de m® més de 50 millones de m3 se encuentran ahora ocupados por azolve, lo que reduce
al minimo el volumen util para almacenamiento de agua y afectando las condiciones de
generacion.

Considerando la ultima batimetria realizada para la zona del vaso Unicamente se tiene una
capacidad al NAME (805 MSNM) de 2.8 millones de m3.

Como solucidn al problema de azolvamiento, la CFE también identificd que la construccidon de un
desarenador localizado en el dique de la margen izquierda, permitiria desalojar el azolve en un
rango de accidn que alcanzaria a una nueva obra de toma, permitiendo el desalojo de sedimentos
ademads de la presencia continua de agua en la nueva captacidn. La operacion de éste desarenador
se podria realizar de manera continua o cuando el monitoreo del vaso asi lo requiera, en funcién
de la acumulacién de sedimentos.

El desarenador fue modelado fisicamente en el afio del 2005, de cuya actividad se determina que
considerando el dimensionamiento originalmente propuesto, su funcionamiento hidraulico es
adecuado y tiene un rango de efectos que alcanzara a la zona de captacién de una nueva obra de
toma y permitird el retiro del azolve.

La central hidroeléctrica Mazatepec, posee importancia a nivel nacional ya que ayuda a regular las
necesidades de energia en el centro del pais, dicha central ha servido ya por mas de 10 afos de los
considerados para su vida util en el disefio, sin embargo segun estudios realizados es posible dar
un mantenimiento correctivo que permita a la central continuar operando por varios afos mas
ademds de minimizar sus gastos operativos.




3 Dragado de lodos dentro del Proyecto ejecutivo de construccion de
nueva obra de toma con desarenador en la presa la soledad de la central
hidroeléctrica Mazatepec.

Una obra de dragado se define como el conjunto de operaciones necesarias para la extraccion, el

trasporte y el vertido de materiales situados bajo el agua, ya sea en el medio marino, fluvial o

lacustre.

La construccién de la nueva obra de toma con desarenador tiene como objetivo evitar que las
constantes acumulaciones de lodos que azolvan el vaso de la presa y especificamente en la zona
de la obra de toma interfieran como hasta ahora ha sucedido con la capacidad de produccién de la
C.H. Mazatepec. El proyecto busca garantizar que se cuente siempre con el nivel éptimo de
operacidon ademas de evitar la necesidad de realizar trabajos de dragado constantemente.

Dentro de este proyecto resulta de vital importancia el retiro de azolve en la zona de influencia de
la obra de toma, para este fin el proyecto de dragado incluye todos los detalles para la correcta
realizacion de los trabajos de acuerdo a lo proyectado, para lo cual se analizaron los documentos
del proyecto ejecutivo entregados en la licitacion de la obra.

3.1 Proyecto ejecutivo de construccién de nueva obra de toma con desarenador
en la presa la soledad de la central hidroeléctrica Mazatepec.

El proyecto consiste en construir una nueva obra de toma con desarenador que garantice que por
algunos afios mas la obra no se vea comprometida con la acumulacién de sedimentos; se
considera que el ritmo de acumulacién de azolves es de un millén de m? al afio. La idea es la
construccion de una estructura hidraulica tipo desarenador, localizada en el dique de la margen
izquierda, permitiria desalojar el azolve presente en elevaciones superiores a la cota 783.50 y
como efecto en su zona de influencia, permitiria ademas mantener la comunicacién de agua hacia
una nueva obra de captacidn o toma; ésta nueva obra de toma captara el agua y la llevard hasta
un conducto que se unird con el conducto de la obra de toma actual y establecerd la continuidad
de alimentacion del gasto requerido para operacion de la obra de generacion. La operacién del
conjunto de estructuras permitira en primera instancia, limpiar de azolve y sedimento el agua
presente en el vaso a una determinada cota y en un lugar especifico, para posteriormente permitir
la captacién de hasta 55.20 m3/s. Este funcionamiento se apoya en un modelo hidrdulico que
muestra la factibilidad del funcionamiento hidraulico del conjunto.

Asi, el proyecto del desarenador en su versidon conceptual considera:

e Una estructura tipo desarenador perpendicular al eje del dique en la margen izquierda.
Esta estructura estard a su vez integrada por los elementos siguientes:
e Canal de acceso son dos secciones de conduccion, separadas por un muro central.




Estructura de control, en la cual se ubicaran dos dispositivos de control de gasto tipo
compuertas radiales, las cuales se abriran para permitir el desalojo de agua y sedimentos
en esa seccion de la presa.

Elementos de obturacién auxiliares, para mantenimiento.

Canal de descarga, el cual tendrd curvatura horizontal y con pendiente supercritica,
conducird el agua y sedimentos hasta el sitio de disposicion final, aguas debajo de la
cortina. Como ya fue mencionado, los estudios antecedentes han manejado alternativas
de disefio del canal desarenador, que se diferencian al considerar para el canal de
descarga una seccidon cerrada (tunel falso) y una seccion abierta. Se considera la seccion
cerrada, sin que esto sea limitante en el disefio propuesto.

En la margen derecha del canal de acceso del desarenador existird una conduccidon que

comunicard con la nueva obra de toma. La nueva captacién permitird tomar agua del canal de

acceso y conducirla hasta un punto de unién, en donde la conduccidn de la obra de toma original

se comunicara con la nueva obra de toma. La nueva obra de toma estard integrada por los
elementos siguientes:

Estructura de rejillas.

Estructura de control para operacién con compuertas deslizantes controladas por
servomotores, cuya apertura permitira extraer el agua y conducirla hasta el sitio de
conexion de la nueva obra de toma con la toma existente.

Dispositivos para operaciones de emergencia con compuertas deslizantes, controladas por
servomotores.

Elementos de obturacién auxiliares, para mantenimiento.

Plataforma de operacién de la nueva obra de toma, en la cual existird una caseta para
operacién de compuertas deslizantes y que tendra dimensiones suficientes para permitir
la comunicacién con la corona del dique, la plataforma de la obra de toma existente y la
plataforma de operaciones del desarenador.

La nueva obra de toma estd proyectada con las siguientes consideraciones:

Tipo Canal

Gasto de Disefio 55.20 m’/s
Ancho del canal 4

Longitud del canal 30

Numero de conductos 1

Elevacién del canal de llamada 784.75

Elevacion de la plataforma de operaciéon de 806.50 m




compuertas

Elementos de cierre de servicio 1 Compuerta Deslizante
Elevacidn del umbral para apoyo de lacompuerta de 784.75 m

servicio

Dimensiones (ancho x alto) - vano para compuerta de 4.00x4.00 m

servicio

Carga hidraulica maxima a NAME 20.25 m

Mecanismo de izaje (tipo ) para compuerta de servicio Actuador eléctrico
Elementos de cierre auxiliar (para mantenimiento) 1 Compuerta Deslizante

Elevacion del umbral de la compuerta auxiliar 784.75 m

Dimensiones del vano auxiliar (ancho x alto) 4.00x4.00 m

Carga hidraulica maxima a NAME 20.25 m

Mecanismo de izaje para compuerta auxiliar Actuador eléctrico

El canal desarenador esta proyectado con las siguientes consideraciones.

Tipo Canal
Gasto maximo a NAMINO 515 m’/s
Ancho del canal 20 m
Longitud del canal 102 m
Pila central (ancho) 1.50 m
Elevacion del canal de llamada 783 m
Elevacidn de la plataforma de operacion de 806.50 m
compuertas

Elementos de cierre de servicio 2 Compuertas Radiales
Radio de las compuertas radiales 6.00 m
Elevacion de los pernos de las compuertas radiales 782.72 m
Elevacion del apoyo de las compuertas radiales en la 779.32
plantilla

Dimensiones (ancho x alto) del vano para 6.00x4.00 m

compuertas radiales

Carga hidraulica maxima a NAME 25.682 m




Mecanismo de izaje (tipo ) para elementos de cierre Dos Servomotores
de servicio (compuertas radiales)

Elementos de cierre auxiliar (para mantenimiento) Agujas (obturadores)
Elevacion del umbral de las agujas 779.42 m

Dimensiones del vano para las agujas (ancho x alto) 6.00x4.00 m

Carga hidraulica maxima a NAME 25.581 m

Mecanismo de izaje para las agujas Polipasto

9 Dragado de lodos en la Presa la Soledad para la construccion del canal desarenador y la nueva obra
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Figura 5 Planta general del proyecto de la nueva obra de toma con desarenador en la presa la soledad.5

5> Informacién obtenida de la Licitacion Publica Internacional para la construccién de Nueva Obra de Toma con Desarenador en la presa la Soledad de la Central

Hidroeléctrica Mazatepec, febrero 2015.

10 Dragado de lodos en la Presa la Soledad para la construccion del canal desarenador y la nueva obra
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Figura 6 Perfil en desarrollo de la

nueva obra de toma con desareador en la presa la soledad.®

6 jdem.
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Para el caso de ejecucion, esta obra se ha dividido en varias etapas que a su vez estdn divididas en
fases con la finalidad de desarrollar los trabajos constructivos de forma organizada y controlada.

Etapas:

e Trabajos preliminares/actividades previas a la obra.

o Preliminares

o Preparativos
e Construccidn de caminos de acceso en margen izquierda.

o Excavaciones

o Suministro de materiales para terracerias

o Suministro de concreto para rodamiento
e Adecuacién y rehabilitacion de caminos de acceso a la presa.

o Adecuacion de caminos en las zonas donde sea necesario
e Construccidon del desarenador en margen izquierda.

o Dragado de material enla zona de construccidén del desarenador
Construccidn de obra de contencién para manejo del rio
Construccién de caminos auxiliares
Construccion del canal de acceso del desarenador

o O O O

Obra civil en la obra de control del desarenador
o Obra civil en el canal de descarga del desarenador
e Construccidn de la nueva obra de toma para generacion.
o Construcciéon de la nueva obra de toma.
o Construcciéon de la conexidon de la nueva obra de toma con obra de toma existente.
o Taponamiento de la obra de toma existente.
e Equipamiento electromecdnico en el desarenador.
o Suministro e instalacion del sistema mecdnico para el mantenimiento de
compuertas radiales
Suministro, habilitado e instalacion de las compuertas radiales
Suministro e instalacién del sistema electromecanico para operacién y control de
compuertas radiales
e Equipamiento electromecdnico para nueva obra de toma.
o Suministro, habilitado e instalacidn del sistema de rejillas
o Suministro e instalacidon del sistema mecanico para mantenimiento de compuertas
deslizantes
Suministro, habilitado e instalacidon de compuertas deslizantes
Suministro e instalacién del sistema electromecanico para operacién y control de
compuertas deslizantes




3.2 Generalidades del dragado

El dragado es la operacién de extraccién de terrenos de los fondos marinos, de rios o lagos por
diversas causas o finalidades. Su objetivo obedece a diversas razones:

Conseguir calados. Las profundidades obtenidas deben ser, al menos, las previstas en el Proyecto y
los taludes de los dragados seran estables a largo plazo.

Obtener materiales para rellenos. La naturaleza del material a extraer debe satisfacer las
especificaciones exigidas en proyecto.

Sanear terrenos inadecuados: Se efectUa para eliminar suelos que tengan poca capacidad o sean
muy deformables. En estos dragados se alcanzaran los terrenos con la capacidad para la carga de
disefio prevista en el Proyecto con independencia de la profundidad a la que se encuentren.

Eliminar materiales contaminantes o contaminados: Estd reglamentado que su vertido se realice
en recintos construidos para este efecto.

El estudio y la planificacién del dragado deben realizarse con prontitud y rigor debido a la
importancia econdmica, las dimensiones de los medios necesarios, los plazos y la influencia sobre
el resto de las actividades de la obra. Se deben analizar las caracteristicas del material a dragar, las
condiciones del emplazamiento donde se va a realizar el trabajo, y el tipo de operaciones de
dragado que se piensa realizar.

Caracteristicas del dragado: Es decir, el volumen de dragado, la profundidad de dragado y de
vertido, la distancia a la zona de vertido, etc...

Caracteristicas del material a dragar: El tipo de sedimento y el grado de contaminacion.

Caracteristicas del medio: Las condiciones meteoroldgicas o aspectos relacionados con el trafico
maritimo.

Tipo de maquinaria de que disponemos realmente La respuesta a todas estas preguntas permitira
seleccionar el equipo de dragado mas adecuado para cada situacion.

La adecuada eleccién de los equipos y de los procedimientos de dragado viene determinada por
los siguientes aspectos:

Ubicacion:
Las condiciones de abrigo.

La proximidad a las estructuras que puedan entorpecer la operatividad de los equipos.




La necesidad de mantener el trafico maritimo.

Caracteristicas del terreno: Los terrenos se clasifican a efectos de dragado en:
Terrenos sueltos

Arcillas

Rocas blandas

Rocas duras

Homogeneidad del terreno: Los estratos de materiales que presentan distinta dureza y espesor,
asi como la existencia de grandes bolos o lajas cementadas en el seno de terrenos granulares, son
determinantes de la eleccién de los equipos de dragado y de los rendimientos que se consiguen.

Calados: Los terrenos que hay que dragar se pueden encontrar a distintas profundidades:
Profundidades pequefias (hasta 5 m).

Profundidades medias (entre 5y 25 m).
Profundidades grandes (mayores de 25 m).

Las profundidades a las que se draga deben estar referidas a un punto fijo referido el cual debe
estar definido inequivocamente. Ademds, es necesario disponer de un sistema que permita
conocer permanentemente la altura de la marea.

Geometria de la zona a dragar: Las caracteristicas geométricas de las areas a dragar condicionan el
recorrido y las maniobras de las dragas influyendo en su rendimiento. Los dragados en las zonas
préximas a muelles, diques, pantalanes o estructuras de cualquier tipo requieren equipos con
especiales caracteristicas. En estos casos, los dragados durante su ejecucidon se atendran
estrictamente a la geometria -planta y perfil de los taludes- para evitar el descalce de las
estructuras.

Plazo y volumen: El volumen de dragado vy el plazo disponible determinan el rendimiento medio de
los equipos.

Distancia de vertido: Las distancias a las que se tengan que realizar los vertidos condicionan los
equipos de transporte.

Procedimiento de vertido: mediante ganguiles, directo desde la cantara, por caidn, por tuberia.

Caracteristica de los lugares de vertido: La profundidad a la que hay que depositar los materiales
condicionan los calados maximos de las embarcaciones. Pueden existir restricciones estacionales y
horarias a la realizacién de los vertidos.




Caracteristicas del medio: La altura de ola (Hs) limita la operacién de las dragas, de forma que: -
Las dragas estacionarias pueden trabajar con Hs < 1 m y se deben refugiar en puerto cuando Hs > 2
m. - Las tuberias flotantes tienen que ser retiradas cuando Hs = 2 m. - Las dragas de succién en
marcha son operativas con Hs < 2,5 m. - La velocidad de la corriente influye en la operatividad de
las dragas a partir de 1 m/s y su accidén debe ser tenida en cuenta cuando se instalen tuberias
flotantes. Hay que considerar, asimismo, que las corrientes provocan la dispersidn de los sélidos
en suspension.

Trafico: Es necesario conciliar el trafico maritimo con las operaciones de dragado, esto es, con las
evoluciones de las dragas, recorridos a las zonas de vertido de materiales, anclas, cabrestantes,
tuberias, etc. - Se debe planificar con suficiente antelacion el balizamiento de la zona influenciada
por el dragado. - La estela de los barcos puede dificultar el trabajo de las dragas estaticas.

Medioambiente: La flora y la fauna existentes en las proximidades de la zona a dragar y en el
recorrido del transporte puede condicionar las operaciones de dragado, limitando el rebose,
exigiendo la colocacion de barreras que impidan el paso de los sélidos, obligando a implementar
medidas que eviten derrames durante el transporte e, incluso, suspendiendo los trabajos de
dragado cuando las condiciones de clima maritimo puedan arrastrar sélidos hacia las zonas
medioambientalmente sensibles.

Disponibilidad de equipos: Las dragas tienen un alto indice de ocupaciéon ademads de requerir de
trabajos previos para su armado, instalacidon y puesta en marcha; por lo que su incorporacion a las
obras se debe gestionar con suficiente antelacidn.

EQUIPOS DE DRAGADO: Se necesita una maquinaria especializada para realizar las obras de
dragado. El tipo de maquinaria serd decisivo en el costo final del dragado; es necesario realizar la
determinacion del equipo mds adecuado considerando el funcionamiento de los equipos, su
disponibilidad, sus caracteristicas, rendimiento, capacidades de trabajo y costos de operacidn.

La clasificacién mds comun para los equipos de dragado es en 2 grandes grupos: dragas mecdnicas
y dragas hidrdulicas.




DRAGAS

MECANICAS HIDRAULICAS

SUCCION EN MARCHA
CORTADOR

CUCHARA

PALA
ROSARIO

SUCCION
ESTACIONARIA

Tabla 2. Tipos de equipos de dragado.”

Las dragas mecdnicas utilizan medios mecdnicos para la extraccién del material, su uso se
recomienda sobre todo en zonas confinadas con materiales sueltos y pesados, aunque pueden
trabajar con todo tipo de materiales. EI material generalmente suele tener un bajo contenido de
agua, su rendimiento suele ser menor al de las dragas hidrdulicas pues el tipo de trabajo es
discontinuo y con acabados menos uniformes.

Dragas de cuchara: consta de una gria que acciona una cuchara encargada de extraer el material.
La grda puede trabajar desde tierra o puede estar montada en pontones. Se utilizan
principalmente para trabajos localizados o de pequefio volumen, son adecuadas para la extraccion
de materiales. Es un equipo adecuado para dragar materiales heterogéneos, sus mayores
rendimientos son con suelos poco cohesivos, se pueden usar para rocas quebrantadas y todo tipo
de elementos sueltos. Su profundidad de operacion depende de la resistencia y longitud del cable
izador, por lo que puede dragar a profundidades de hasta 40 o 50 metros. Su dragado es irregular
debido al poco control sobre el movimiento de la cuchara, su produccién es menor a la de las
dragas de succidén pues se producen perdidas sobre todo de material fino durante el izaje de la
cuchara sin embargo una de sus ventajas es que no requiere que el material este disuelto como es
el caso de las dragas hidraulicas.

7 Realizacidn propia.
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Figura 7. Ejemplos de dragas de cuchara.

Dragas de pala: son palas de excavadora montadas en pontones dondeados por tres pilotes
metalicos que soportan las necesidades mecdnicas del dragado. Son dragas estacionarias, por lo
gue necesitan descargar el material en barcazas o laterales del pontén, la pala puede estar
articulada por cables o mediante un sistema hidraulico teniendo mayor alcance las accionadas por
cable; sin embargo estas tienen mayores costos de instalacion y menor produccién. El pontdn de
soporte se ancla mediante 3 pilotes, uno en popa y dos en los laterales, el pilote de popa es
giratorio para permitir hacer girar la draga. Son adecuadas para trabajos localizados, pues se
pueden desplazar facil y rapido; puede trabajar en espacios confinados, puede dragar todo tipo de
suelos e incluso rocas blandas o previamente voladas. La profundidad es limitada sobre todo en el
caso de accionamiento hidraulico; permite tener un control muy preciso de la posicién aunque no
tan preciso en la profundidad de dragado, dependiendo la precisidon del tipo de material. Son muy
sensibles al aleaje y no pueden trabajar en mar abierto. Su sistema de extraccién es discontinuo
por lo que su rendimiento no es muy alto pero si es mayor al de las dragas de cuchara pues su
tiempo de ciclo es menor.
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Figura 8. . Ejemplos de dragas de pala.

Draga de rosario: puede ser con embarcacidon o con pontones el cual es equipado con una cadena
sinfin de cangilones (rosario) montada sobre una escala inclinada. El angulo éptimo de trabajo es a
45°. Al girar el rosario, los cangilones excavan el fondo y elevan el material hasta la draga
descargandolo en la parte superior de la draga en un depdsito. Trabajan bien con todo tipo de
suelos incluso con rocas disgregadas o de baja resistencia pero no trabaja bien cuando el espesor
de la capa a dragar es pequeio. Su principal ventaja es que trabaja de forma continua
aumentando el rendimiento a pesar de las pérdidas de material por las canaletas. Permite
conseguir un perfil muy regular con un control bastante exacto en la profundidad. La draga se
sujeta al fondo con anclas, por lo que requiere un espacio amplio para el fondeo vy libre de trafico.
No es muy recomendable en aguas someras la profundidad de dragado oscila entre 5 y 35 metros
dependiendo del tamafio del equipo, no se recomienda utilizar en mar abierto, no requiere mayor
dilucion del material. Los gastos de construccién de las dragas de rosario son superiores a los de
otras dragas.

Figura 9. Ejemplos de dragas de Rosario.
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Las dragas hidraulicas son equipos que utilizan la bomba de succién, las variantes derivan en la
forma de transportar el material, el empleo de equipos complementarios para la disgregacion del
terreno y la forma de facilitar la absorcién de los productos por la corriente producida por las
bombas. Pueden ser estacionarias o en marcha. Tienen mayor eficiencia que las dragas mecdnicas
gracias a su sistema de dragado continuo; sin embargo se contrarresta con que el sistema obliga a
diluir el sedimento; son muy utiles cuando los materiales son sedimentos sueltos, arenas, gravas o
arcillas blandas y no son recomendables en terrenos duros o compactos, pues la succidon no es
capaz de disgregar tales productos; tampoco se recomienda en terrenos fangosos por su dificultad
de decantar el material al salir por la tuberia de vertido. Se puede solucionar el problema de los
terrenos resistentes se pueden usar las dragas con cortador.

Succion en marcha: consta de una embarcacion autopropulsada, de dimensiones variables
disefiada para dragar de forma continua elevados volimenes de material de una forma sencilla y
econdmica incluso con condiciones maritimas adversas. El material es aspirado por un tubo
dotado de un cabezal de succién, a bordo de la embarcacién se instala una bomba que crea el
vacio necesario para poner en suspension el material a dragar y aspirar la mezcal agua-material
gue se almacenara en un depdsito de la propia draga. Durante el proceso de dragado la
embarcacién estd en movimiento a una baja velocidad, en el depdsito se decantan los materiales.

La capacidad del depdsito depende del equipo y las necesidades, una de las ventajas es que el
material se puede transportar a grandes distancias, se puede descargar por apertura del fondo o
por bombeo. Se utilizan principalmente para dragar terrenos blandos; se puede instalar un cabezal
con dientes o un sistema de chorro para poder dragar materiales mas resistentes. Son capaces de
resistir condiciones maritimas adversas, por sus dimensiones requieren zonas amplias, la

profundidad de dragado varia segun las dimensiones del equipo.




Figura 10. Ejemplos de draga de succion en marcha.

Cortador: Incorpora un dispositivo disgregador del terreno montado en el extremo del tubo de
succion, son dragas estacionarias, es decir no se desplazan mientras realizan el dragado. El
cortador permite trabajar materiales mas cohesivos y con mayor resistencia al corte, el cabezal
giratorio disgrega el material y lo succiona mediante el sistema de bombeo. El sistema se coloca
sobre pontones que tienen una escala de dragado en uno de los extremos, la escala se ancla con
dos cables y el pontdn se fija con dos pilotes o zancos situados en el extremos contrario a la escala,
los cuales permiten el movimiento longitudinal y con las dos anclas se realizan los giros para
desplazarse transversalmente. El material succionado puede verterse en ganguiles ubicados en los
costados de los pontones o, como mas frecuentemente se hace, se traslada directamente a través
de una tuberia flotante o sumergida hasta la zona de vertido. Es muy util para dragar en zonas
abrigadas, son equipos muy sensibles a la accion del oleaje, permiten obtener superficies de corte
precisas siguiendo un perfil predeterminado; las profundidades no son muy elevadas, la
produccion depende del diametro de la tuberia de succidn y la capacidad del cortador. Por sus
costos de instalacion y movilizacion se utilizan para grandes voliumenes de dragado, siendo su
costo por metro cubico dragado el mas econdmico.
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Figura 11. Ejéhplos de dragas de cortador.

Succion estacionaria: realizan el dragado ancladas en un punto sin desplazarse mientras producen
las succidn, tiene gran similitud con las dragas de succion en marcha, aunque la principal
diferencia reside en el proceso de carga del material, ya que generalmente no cuentan con
depdsito y el trasporte del material se hace con ganguiles auxiliares o con tuberias directo a la
zona de vertido. Dragan productos sueltos no cohesivos y hasta arenas medias aunque el tamafio
del material depende también de la capacidad de la bomba de succion. Al estar la draga anclada a
un punto crea un hueco en forma de cono invertido por lo que no tiene gran precisiéon y se utiliza
principalmente para la extraccidn de materiales para rellenos.

Es importante tomar en cuenta las caracteristicas y limitaciones de cada uno de los equipos para
determinar el o los equipos idoneos en funcion de las necesidades del proyecto. La elecciéon del
equipo depende de las caracteristicas de la obra y se busca la mejor solucion posible tanto técnica
como econdémicamente.

Como ya se ha mencionado los cuatro puntos bdsicos de analisis antes de elegir el equipo de
dragado son: Caracteristicas del proyecto, caracteristicas del material a dragar, caracteristicas del
medio y la maquinaria disponible.

A continuacién se muestra una tabla con los tipos mds comunes de dragas y el tipo de material
para el cual tienen mayor capacidad de dragar y su similar pero considerando el equipo v los tipos
de materiales para los que tienen buen o mal comportamiento.




NATURALEZA DEL
TERRENO

TIPO DE DRAGA

CUCHARA PALA ROSARIO SUCCION CORTADOR SUCCION EN

ESTACIONARIA MARCHA
ARENA X X X X
COMPACTA
ARENA SUELTA X X X X
ARENA FANGOSA X X X X
FANGOS X X X X
ARCILLA SUELTA X X X
ARCILLA X X X X
PLASTICA
ARCILLA X X X
COMPACTA
ARENA CON X X X X X
GRAVA
ROCAS SIN X X X
VOLADURA
ROCA (PREVIA X X X
VOLADURA)

Tabla 3. Naturaleza delterreno y tipo de draga.?

BUEN COMPORTAMIENTO MAL COMPORTAMIENTO

CUCHARA TERRENOS SUELTOS O POCO COHESIVOS TERRENOS FLUIDOS O DUROS
PALA CASI TODOS, INCLUSO TERRENOS MUY DUROS TERRENOS FLUIDOS

Y COMPACTOS
ROSARIO FANGOS, ARCILLAS Y ARENAS COMPACTAS, ARCILLAS COHESIVAS

HASTA ROCAS BLANDAS

SUCCION EN MARCHA GRAVAS, ARENAS SUELTAS, ARENAS FANGOSAS,  TERRENOS COMPACTOS
LIMOS, ETC.

CORTADOR TODO TIPO DE TERRENO EXCEPTO ROCAS ROCAS
DURAS

SUCCION ESTACIONARIA  ARENAS SUELTAS O SEMICOMPACTAS, FANGOS ARENAS COMPACTAS O COHESIVAS
SUELTOS

Tabla 4. Comportamiento de las dragas en funcién del terreno.

Para definir correctamente el proyecto de dragado hay que conocer los aspectos previos a las
actividades de dragado, los cuales se enuncian a continuacion:

Batimetria de la zona (tanto de la zona de dragado como de vertido). Para poder calcular los
volumenes y delimitar las zonas tanto de dragado como de vertido, permite tener conocimiento
del fondo marino conteniendo la siguiente informaciéon: Profundidad del fondo en varios puntos
de medida convenientemente espaciados, posicidon planimétrica de estos puntos, medida de

8 Guiadebuenas practicas para la ejecucién de obras maritimas, Julio 2008.g
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variaciones del nivel medio del mar o cuerpo de agua. Debe incluir también la definicién de todo
tipo de obstdculos. Se recomienda utilizar el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos que
permite distinguir los materiales en cohesivos, no cohesivos y rocas.

Caracteristicas geotécnicas y geoldgicas del material a dragar. Con estos estudios podemos: Definir
las caracteristicas fisicas y mecanicas del material a dragar, determinar voliumenes reales y
establecer el grado de uso de los materiales en otras actividades. Esta informacidon ayuda a
seleccionar el equipo de dragado mas adecuado, estimando los rendimientos del mismo y el
posible sobredragado.

Condiciones medioambientales de las zonas involucradas en el dragado. Tanto en el disefio como
en la ejecucién hidrodindmica, meteoroldgica y ambiental de la zona. Se debera conocer el clima
de oleaje y las variaciones del nivel medio del mar, puesto que de ello dependera en gran medida
la navegabilidad de la zona; la informacién relacionada con las corrientes es importante para
determinar el vertido. Las condiciones meteoroldgicas ayudan también a determinar equipos vy los
posibles riesgos a estos. Las condiciones ambientales son importantes para conseguir los permisos
de dragado.

3.3 Proyecto ejecutivo de dragado para la construccion de nueva obra de toma
con desarenador en la presa la soledad de la central hidroeléctrica
Mazatepec.

Para poder ejecutar las obras civiles del canal de acceso del desarenador es necesario como

primera fase realizar el retiro del material azolvado en el vaso de la presa, por lo que para realizar
las actividades de dragado se realizara de la siguiente manera:
e Traslado e instalacién de draga
e Levantamiento topobatimétrico inicial.
e Desazolve de material en la zona de construccién del desarenador, hasta descubrir el lecho
rocoso.
e Disposicion de material dragado en la zona de las compuertas del vertedor de demasias.
e Control batimétrico con equipo de precision para la correcta revision de los niveles de
dragado.
e Retiro de draga.

3.3.1 Especificaciones

Para poder realizar las actividades constructivas del canal, es necesario primero realizar trabajos
de desazolve, que permitan al proyecto tener las elevaciones constructivas necesarias. El proyecto
de dragado considera las siguientes especificaciones:




Se entiende por dragado, a la extraccidon del material acumulado en el lecho del embalse, producto
del transporte en suspensidon del agua retenida por la cortina durante el horizonte de vida, de la
misma. Durante la visita a la obra, el contratista, en base a su experiencia, propondra el equipo
adecuado para la realizacién del trabajo

La Comisién Federal de Electricidad proporcionara al Contratista el periodo de tiempo al que
debera sujetarse al programa de dragado. El programa detallado que el Contratista presente para
concursar, deberd contener todas las actividades y equipo, que se deban considerar para efectuar
los trabajos, estableciendo la secuencia de dragado y tiro, asi como los rendimientos mensuales
que deberan obtenerse, atendiendo al periodo fijado por la dependencia.

La Comision, revisara el programa detallado, presentado por el Contratista en el concurso,
pudiendo, ésta en su caso, realizar modificaciones a las actividades presentadas, segun convenga a
sus intereses. El Contratista emitird el programa modificado, mismo, que pasard a formar parte de
la documentacidn del contrato correspondiente.

Durante el proceso de ejecucién de los trabajos, la Comision Federal de Electricidad podra ordenar
la alteracién del programa de obra en sus operaciones de dragado y tiro del material. Si el
Contratista demuestra que estas alteraciones modifican sus precios unitarios originales, la
Comisién Federal de Electricidad podra aceptar los ajustes correspondientes a los mencionados
precios.

A solicitud del Contratista, la Comisiéon Federal de Electricidad podra autorizar modificaciones al
programa de trabajo aprobado, no procediendo en este caso ningln pago por el tiempo de
interrupcion de las operaciones, ni por los movimientos de equipo que este cambio ocasionara.

El plazo para la ejecucion de la obra podra modificarse si el volumen real dragado es mayor que el
considerado en el concurso, o por alguna causa de fuerza mayor que no sea imputable al
Contratista.

No se considerara ninguna tolerancia en profundidades menores que las indicadas en el proyecto.

En el proyecto quedard definida la utilizacién que deba darse al material producto del dragado,
éste puede ser empleado para rellenos, para usarse como material de construccion 6 bien, tirarse
fuera de la zona de la obra, en sitio donde por efecto de la lluvia no sea arrastrado nuevamente al
interior del embalse.

El programa de trabajo contendra la coordinacion entre el dragado vy el tiro del material, en tal
forma, que cumpla con lo indicado el proyecto ejecutivo.

El material que no sea colocado en los lugares y condiciones que fije el proyecto no serad pagado y
el Contratista queda obligado a removerlo y colocarlo donde lo ordene la Comisidn, sin cargo
alguno para ésta.




El Contratista tendra el cuidado de asegurar la estabilidad de las estructura, obra de toma, diques
y otras estructuras que puedan ponerse en peligro o de ser dafadas por las operaciones de
dragado y/o como consecuencia del movimiento de operacién de su equipo; en caso de ocasionar
algln perjuicio debera reponer todo lo dafiado, sin cargo alguno para la Comision.

Para fines de cuantificacién del material por dragar, el Supervisor de Obra, con la intervencion del
Contratista, efectuara los levantamientos topobatimétricos necesarios en las dreas de trabajo
antes de dragar, elaborando el plano batimétrico que servird de base para el calculo posterior de
los volimenes dragados, el que serd aprobado por ambas partes.

para fines de estimacién y pago, el Contratista solicitard al Supervisor de Obra que efectue el
levantamiento topobatimétricos de la zona o zonas terminadas segun proyecto; el Representante
efectuara dicho levantamiento dentro de los tres dias habiles siguientes a partir de recibir la
solicitud.

El Contratista debera proporcionar las facilidades necesarias para efectuar dichos levantamientos
y dispondrd del personal necesario para verificar todos los trabajos de campo y gabinete, mismo
que deberd estar presente cuando el Supervisor de Obra efectlie el sondeo de una zona ya
dragada para efectos de estimacién y pago.

Tanto para el levantamiento topobatimétricos como para determinar los niveles de bordos de
contencién vy rellenos, el Supervisor de Obra entregard los bancos de nivel necesarios al
Contratista, los que serdan claramente mostrados con el objeto de evitar posibles malas
interpretaciones, los que en caso de ser dafiados o removidos, seran repuestos por cuenta del
Contratista, siendo posteriormente verificados por el Supervisor de Obra.

El Contratista debera suministrar, colocar y mantener en buenas condiciones las marcas, estacas,
escalas, etc., necesarias para la correcta ejecucion de los trabajos. El Supervisor de Obra
proporcionara los trazos, puntos y elevaciones que sean necesarios para el establecimiento de los
elementos anteriormente citados.

Queda claramente establecido que todos los requerimientos topograficos los proporcionara el
Supervisor de Obra al Contratista una sola vez, siendo responsabilidad del mismo la correcta
conservacion de ellos.

La separacién de las secciones transversales de control de dragado sera de veinte metros pero
podrd variar entre cinco y veinte metros, dependiendo de la topografia, clase de terreno y

requerimientos del proyecto, segun lo indiquen las especificaciones particulares y/o la Comision.

De ser necesario correr una o varias nivelaciones para establecer bancos de nivel adicionales, éstas
seran por cuenta del Contratista, pero quedara a cargo del Supervisor de Obra verificar su
exactitud.




Cuando alguna zona por dragar esté sujeta a la llegada continua de azolves, el Contratista deberd
solicitar por escrito al Supervisor de Obra el levantamiento de las secciones transversales
inmediatamente antes y después de las operaciones de dragado, en dicha zona o tramo.

Todos los materiales que por su peso, tamafio y/o composicion, puedan ser extraidos por la draga
en condiciones normales de funcionamiento, se pagaran a los precios unitarios establecidos en la
propuesta

Lo establecido en el parrafo anterior es vélido inclusive, para aquellos materiales que por la
presencia de vegetales o algunas otras obstrucciones naturales ¢ extrafas, retarden las
operaciones del Contratista durante el dragado vy tiro del material.

Queda establecido que el Contratista ejecutara los trabajos a los precios estipulados en su
propuesta, sin que la Comisién Federal de Electricidad considere ninguna clasificacion del material
por dragar segun su dureza, consistencia, granulometria u origen, a pesar de la informacidn que al
respecto hubiere proporcionado.

La Comisidn Federal de Electricidad no aceptard modificacion alguna en los precios unitarios
incluidos en la propuesta del Contratista por razén de encontrar material de caracteristicas
distintas, salvo en el caso de encontrar en el area de los trabajos material rocoso.

Sin embargo, para clasificar un material como lecho rocoso, debera ser de tal tamafio, peso y
composicidn, que en opinidon de la Comision, se requieran explosivos o un equipo especial para su
remocidn; no se incluiran fragmentos de roca o boleo que puedan ser removidos por draga
hidraulica como piezas sueltas.

Si la Comisién Federal de Electricidad ordenase ejecutar los trabajos en zonas originalmente no
consideradas en el proyecto pero dragando material semejante al del concurso y con distancias de
tiro semejantes también, el Contratista debera ejecutar este trabajo al mismo precio unitario
propuesto por él en la hoja del catdlogo conceptos de trabajo.

La Comision Federal de Electricidad no se hace responsable de una mala interpretacion del
Contratista al estimar erroneamente las dificultades que se encuentre en la ejecucién de los
trabajos.

Si durante la ejecucién del dragado la Comisidn Federal de Electricidad observa alguna deficiencia
en uno o varios elementos que formen parte del equipo del Contratista, a peticidon de la comision,
éste tiene obligacion de sustituirlos de inmediato por cuenta propia, no justificando este evento
ninguna modificacion al plazo de terminacion de los trabajos, ni a los precios unitarios.

La Comision Federal de Electricidad podra exigir al Contratista la reposiciéon inmediata de draga,
dragas o cualquier otra parte de su equipo que por su ineficiencia le impida cumplir con el
programa de trabajo. Una vez iniciados los trabajos el Supervisor de Obra, determinard de




inmediato la eficiencia del equipo empleado. Esta intervencién no relevard al Contratista de
ninguna de sus responsabilidades contractuales.

El suministro o aprovisionamiento que se haga necesario para la eficiente operacién de los
equipos empleados en la ejecucion de los trabajos, debe ser cuidadosamente seleccionado por el
Contratista; los retrasos que pudieran presentarse en la ejecucién del proyecto, como
consecuencia de deficiencia en el abastecimiento de combustibles, lubricantes, materiales, partes
de repuesto, etc., no pueden justificarse como un retraso en la programacion y desarrollo del
calendario de operaciones previamente establecido.

La ejecucion de la obra se realizard bajo las directrices generales que establezca la Comisidon
Federal de Electricidad y puntualizan estas especificaciones y sera inspeccionada por el Supervisor
y/o por los inspectores designados por él, quienes cuidaran que se cumpla estrictamente con los
términos del proyecto. Los inspectores llevardn un registro de los avances de todos los conceptos
de obra, verificando que los equipos, dispositivos y sistemas de apoyo se mantengan en buenas
condiciones. La presencia de los inspectores no relevara al Contratista de su responsabilidad de
ejecutar correctamente las obras.

Si por causas imputables al Contratista hubiera retrasos en el programa de trabajo, éste, estd
obligado a proponer las estrategias adecuadas ante la comisién, para lograr equilibrar el
programa; todo lo anterior sera sin cargo alguno para la Comision.

En caso de retraso en el programa, la Comisidon Federal de Electricidad podra ejecutar parte del
trabajo contratado con equipo propio o de otra empresa, sin que la intervencion de dichos
equipos justifique o exima al Contratista de las sanciones estipuladas en el contrato
correspondiente.

Cuando las especificaciones complementarias se contrapongan a las especificaciones particulares,
seran éstas ultimas las que rijan.

Equipo Minimo Requerido

Draga del tipo estacionario con cortador de entre 24” y 30” de didmetro de succidon y potencia
total instalada de entre 4,000 y 9,000 HP de capacidad de descarga directa hasta 2,000 m, sistema
de posicionamiento satelital (G.P.S.) con precision menor de un metro o mejor, software de
dragado para posicionamiento, tanto de la embarcacidn de dragado como del equipo de corte,

con presentacién de plantas y perfiles de corte y proyecto en tiempo real.

El Contratista podra proponer realizar el dragado con otro equipo diferente al solicitado, sin
embargo éste deberd ser equiparable al mismo, cumplir como minimo con las caracteristicas del
equipo requerido o ser superior a éstas para poder satisfacer las necesidades de la realizacion del
trabajo en el tiempo programado.




El Contratista debera realizar el dragado con el equipo relacionado en su propuesta, cumpliendo
con las caracteristicas asi como con el niumero de unidades especificadas, sin embargo a lo
anterior, el Contratista podra, si asi le conviene, realizar el dragado con otro equipo diferente al
que incluye en su propuesta, el cual deberd ser equiparable, cumplir como minimo con las
caracteristicas del equipo requerido.

Por otro lado, si el equipo a juicio de la Comisién Federal de Electricidad no es el adecuado para
los trabajos a ejecutar, el Contratista esta obligado a sustituirlo, sin que éste hecho motive
cambios a los precios unitarios propuestos, ni a que se computen tiempos de inactividad perdidos
por la misma causa, ni cargo adicional por la movilizacion del equipo.

Desarrollo de la obra.
Con base a los planos ejecutivos, el Contratista debera proceder a la ejecucién de los dragados,

haciéndose responsable de cualquier error y sus consecuencias, causado por la pérdida de una o

varias referencias, interpretaciones erréneas y/o negligencias

El Contratista solicitara al Supervisor de Obra, cuando considere necesario, realizar un
levantamiento topobatimétrico por haberse cumplido parcial o totalmente el drea contratada a las
condiciones de proyecto, misma que se llevara a cabo con la participacion del Residente Técnico.

Con relacion a lo anterior, el Contratista deberd entregar cuatro juegos de planos con planillas de
cdlculo de volumen y secciones transversales, que servirdn como soporte comprobatorio de
finalizacién parcial o total de un area a efecto de levantar la topobatimetria oficial, que servird de
base para la formulacién de estimaciones.

No se aceptardn como terminadas profundidades menores a las de proyecto y existirda una
tolerancia de 0.10 m de sobre dragado con respecto al Nivel indicado en el proyecto, por lo que
cualquier volumen dragado fuera de esa tolerancia, no se cuantificara para efectos de pago.

El pago de las estimaciones se efectuard por diferencia entre los levantamientos topobatimétricos
de antes y después de dragar.

La periodicidad de levantamientos topobatimétricos para efectos de pago, deberdn efectuarse
mensualmente o como lo determine la Comision.

Cuando en una zona de la obra que haya sido parcialmente recibida se detecten azolves, el
Supervisor de Obra podra ordenar al Contratista el re-dragado de dicha zona y los volimenes
restantes se adicionaran a las estimaciones para efecto de pago.

Cuando algun fenémeno meteorolégico afecte las obras en proceso y/o terminadas pero aun no
recibidas, el Contratista tendrda la obligacién de extraer los volimenes de material que
adicionalmente se hubieran acumulado.




Mantenimiento de las zanjas.
El dragado se medira y pagard por metro cubico (m3) con aproximacién de dos decimales. Estas

actividades se realizaran en tres etapas en las cuales se determinara el nUmero de metros cubicos

colocados segun el proyecto y/u érdenes del Supervisor de Obra.

Para fijar el precio unitario de dragado el Proponente deberd tener en consideracién:

Las distancias de tiro de los materiales de dragados.

El programa de operaciones que establece el orden a seguir en el dragado vy tiro del material.

El acondicionamiento de las zonas de tiro para su funcionamiento correcto mediante la
construccion, reparacion y mantenimiento de bordos, drenes, alcantarillas, etc. y demds obras
conexas que se hagan necesarias para contener el material en las zonas de tiro fijadas en el
proyecto.

Los trabajos que resulte necesario hacer para tender, conectar, levantar y desconectar las lineas
de tuberias de descarga flotantes y terrestres.

Los trabajos que resulten de las operaciones de carga, transporte y descarga de los materiales
dragados.

Deben considerarse los bordos necesarios para la contenciéon de los materiales producto del
dragado; ademads, el importe que resulte de la reparaciéon y mantenimiento de éstos, se
prorrateard en el precio del dragado.

Cualquier dafo ¢ perjuicio causado por error de maniobra o falta de prevencion del Contratista
por motivo de sus operaciones, a terrenos exteriores, terrenos colindantes, caminos, calles,
propiedades, estructuras e instalaciones de cualquier tipo y/o azolves indeseables, serd reparado
de inmediato sin tener derecho a pago alguno adicional.

No se mediran para fines de pago los volimenes de dragado fuera de las secciones especificadas
en el proyecto.

Al Contratista le serdn liquidadas las estimaciones parciales de la obra que vaya ejecutando, de
acuerdo a las erogaciones mensuales que aparecen en el programa de trabajo y monto mensual
de la obra.

Si el Contratista terminase el trabajo en un periodo menor al fijado en el programa, no alterara el
calendario de erogaciones mensuales aprobado, pero las estimaciones se formularan sobre obra
en avance para ser liquidada en el plazo correspondiente.

El calculo que corresponde al volumen dragado a liquidar, sera generado con base a las secciones
transversales levantadas antes de dragar y el proyecto terminado después de dragar teniendo en




cuenta las tolerancias; aplicando la férmula de d4reas medias (Simpson simplificado) entre
secciones transversales a distancias que puedan variar entre cinco y veinte metros, segin sea
requerido de acuerdo con la configuracidn y la naturaleza del terreno. Para fines de verificacién
de estimaciones estas secciones se representardn graficamente y se enviardn juntamente con la
estimacidon correspondiente a las oficinas de la Comisién. En todos los casos dichas graficas
tendrdn elementos indicativos que muestren cadenamientos correspondientes referidos al
proyecto, a fin de evitar posibles traslapes de volumenes dragados estimados.

Aun cuando el material producto del dragado, sea cargado, transportado y depositado por medio
de chalanes tolva en zonas dentro o fuera del proyecto, la medicién de los volimenes de obra
dragados, para fines de estimacidn y pago, se realizaran en el lugar, como se indica en el parrafo
anterior.

En ningln caso estimara la Comisién, dragados parciales que no estén efectuados a las
profundidades y taludes de proyecto.

Cuando se registren deficiencias en el dragado, que den como resultado la obtencién de
dimensiones menores tanto en el plano vertical como horizontal en relaciéon con el proyecto, no
procedera la aprobacién de la estimacidon hasta tanto no se efectle el dragado complementario
correspondiente.

Los precios unitarios estipulados en el catdlogo de conceptos de trabajo, incluyen las erogaciones
por parte del Contratista para sostener una planta de personal idéneo y eficiente que pueda llevar
a cabo la realizacion del proyecto y cumplir satisfactoriamente, a juicio de la Comisidon Federal de
Electricidad con las siguientes actividades:

a) Personal Directivo.- Este personal estara capacitado para dirigir y manejar las actividades
del Contratista, en tal forma que la obra cumpla con todos los requisitos, de programa y calidad
como lo determina el programa y cumpliendo con las instrucciones que dé la Comisién.

b) Personal de Ingenieria.- Este personal estard capacitado para interpretar tanto los
ordenamientos técnicos que indique la Comisién, como los planos y especificaciones del proyecto,
y serd en numero suficiente para poder cumplir el suministro de lineas, niveles y dimensiones de
detalle para la realizacion del dragado, a partir de los datos base de lineas y niveles que
proporcione el Supervisor. El personal de la Comisidon Federal de Electricidad tendra opcidn para
revisar estos trabajos en cualquiera de sus puntos y avances.

Se ratifica que la Comisidn, al utilizar estos conceptos esta pagando unidades de obra
desarrollada; por lo que el contratista tomara las consideraciones y procedimientos constructivos
de su estricta responsabilidad para garantizar las caracteristicas especificadas en el proyecto.
Normas que se aplican:

Ademas de lo anterior, el concepto se ejecutara de acuerdo a los requerimientos aplicables de las
ultimas ediciones de los siguientes cédigos y estandares.




Normas SCT 3.03.02.015 “Dragado”
Normas Oficiales Mexicanas (NOM).

Nota: En caso de existir revisiones posteriores a los documentos enunciados anteriormente deben
tomarse en cuenta.

ACTIVIDADES INCLUIDAS EN EL DRAGADO.

El Contratista debe ejecutar como minimo las siguientes actividades:
Permisos necesarios.

Material.

Topografias

Batimetrias.

Equipo para dragado.

Extraccién de derrumbes




3.3.2 Planos
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3.3.3 Volumenes de obra

Levantamiento topo-batimétrico: Area = 18,772.62 m2
DESAZOLVE
ESTACION AREA AREA DISTANCIA VOLUMEN VOLUMEN
PROMEDIO PARCIAL ACOMULADO
0+000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+010 7.26 3.63 10.00 36.30 36.30
0+020 38.85 23.06 10.00 230.55 266.85
0+030 369.54 204.20 10.00 2,041.95 2,308.80
0+040 667.88 518.71 10.00 5,187.10 7,495.90
0+050 780.83 724.36 10.00 7,243.55 14,739.45
0+060 698.02 739.43 10.00 7,394.25 22,133.70
0+070 493.00 595.51 10.00 5,955.10 28,088.80
0+080 1,221.84 857.42 10.00 8,574.20 36,663.00
0+090 1,484.81 | 1,353.33 10.00 13,533.25 50,196.25
0+100 1,416.96 1,450.89 10.00 14,508.85 64,705.10
0+110 1,108.34 | 1,262.65 10.00 12,626.50 77,331.60
0+120 1,041.97 1,075.16 10.00 10,751.55 88,083.15
0+130 986.97 1,014.47 10.00 10,144.70 98,227.85
0+130.5 986.97 986.97 0.50 493.49 98,721.34
DESAZOLVE EN LA TOMA ACTUAL
ESTACION AREA AREA DISTANCIA VOLUMEN VOLUMEN
PROMEDIO PARCIAL ACOMULADO
0+000 599.20 0.00 0.00 0.00 0.00

0+005 583.58 591.39 5.00 2,956.95 2,956.95
0+010 572.34 577.96 5.00 2,889.80 5,846.75




0+015 572.06 572.20 5.00 2,861.00 8,707.75
0+020 577.74 574.90 5.00 2,874.50 11,582.25
TOTAL 110,303.59 m3
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3.3.4 Programa de obra
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Retiro de azolve para la construccion de la nueva obra de toma con canal desarenador en la Presa Mazatepec de la C.H. Mazatepec.

Etapa Semana 0 Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7

Preliminares

Primera

Segunda

Tarcera

Cuarta

Quinta
Tabla 5. Programa de dragado

3.3.5 Planeacion de los trabajos
La realizacion de los trabajos de dragado, consideran la siguiente secuencia de actividades:

e Traslado e instalacién de draga: La draga sera trasladad por tierra y armada en la zona de la obra con ayuda de dos gruas para luego con ayuda de estas
mismas ser colocada dentro del cuerpo de agua de la presa adecuando primeramente y después utilizando la rampa de botado existente en la marguen

izquierda de la cortina de la presa.

13 Fotografias de la obra, proporcionada por la empresa VELO Construcciones y Dragados S.A. de C.V., Mayo 2015.
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3.3.6

PREPARACION DEL _ TRASLADO DEL

Levantamiento topobatimétrico inicial. Se realizara un levantamiento batimétrico
actualizado, ya que el ultimo levantamiento de la zona fue realizado en el afio de 2010.
Desazolve de material en la zona de construccion del desarenador, hasta descubrir el lecho
rocoso. De acuerdo a la zona donde se desplantara el desarenador se tienen consideradas
secciones de dragado con la informacion batimétrica del 2010, los cuales muestran las
elevaciones y tipo de material que se espera encontrar.

Disposicion de material dragado en la zona de las compuertas del vertedor de demasias.
Se colocara la linea de descarga para que el material se tire directamente al cauce del rio y
pueda diluirse un poco el material esto para evitar que el sedimento se concentre
demasiado aguas debajo de la cortina.

Control batimétrico con equipo de precisidn para la correcta revision de los niveles de
dragado. Se realizaran batimetrias diariamente para llevar el control del volumen de
material extraido.

Retiro de draga. De acuerdo al programa en general de las actividades para poder retirar la
draga se deberd esperar a que se terminen las actividades de cierre de obra de toma
existente y conexion de la nueva obra de toma para poder retirar el ataguia y sacar la
draga.

Procedimiento constructivo
PROCEDIMIENTO CONTRUCTIVO

PREPARACION DEL
AREA DE TRABAJO

EQUIPO EQUIPO

DEZASOLVE EN LA
=4 ZONA DEL CANAL
DESARENADOR

DEZASOLVE EN LA
=4 ZONA DE LA OBRA
DE TOMA

ARMADO DEL
EQUIPO

RETIRO DEL

EQUIPO
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Para la realizacion del dragado para desazolve se considerara en primer lugar que debe realizarse
en dos zonas particulares:

e Dragado en la zona en la cual de construccién del canal de acceso.

e Dragado en la zona frente a la obra de toma, considerando como elevacién minima la cota
780.00 m, en la cual se pretende permitir el acceso continuo del agua por la obra de toma
actual y asi, permitir la continuidad en la generacién.

En total, se considera necesario el dragado de 108,320 m® de material compuesto por los
sedimentos de la presa y dispuestos en las dreas citadas, de acuerdo con las lineas y niveles
indicados en el proyecto. El periodo considerado para la realizacidon de esta actividad considera su
inicio en el primer estiaje del afio 2014 y constituye una de las actividades criticas del proyecto.

El desazolve se realizard con draga estacionaria de 16" de succién, con motor de 1000 HP para
manejo de bomba vy sistemas hidraulicos.

Para la realizacion del desazolve la draga sera trasladada a la zona de trabajo y se llevara hasta el
vaso por la margen izquierda, en donde se utilizardn los caminos provisionales para acceso hasta la
zona de las grias moviles, las cuales la bajaran a la zona de agua de forma segura. También es
posible considerar el acceso de la draga a la zona de agua por medio de los caminos provisionales
y rampa de acceso; la opcién elegida se realizard atendiendo a las posibilidades reales del sitio.

Asimismo, se consideran las siguientes posibilidades para la realizacion del dragado:

e Dragado en caso de que el nivel de agua en el vaso se encuentre en niveles superiores a la
elevacion 789.50 (elevacidn de la cresta vertedora de la obra de excedencias), para lo cual
se debera realizar el manejo de niveles en el vaso por medio de la apertura de la obra de
excedencias, de tal forma que se proporcione el tirante minimo requerido para la
operacién apropiada de la draga.

e En caso de que no exista el tirante de agua apropiado para la operacién de la draga, el
desazolve se realizard o complementara empleando medios mecanicos, por ejemplo, con
la excavadora, montada en plataforma conformada en el sitio o plataforma flotante

Para el caso de desazolve mediante la utilizacién de la draga, el material producto del dragado se
llevard por medio de las tuberias y ductos de descarga de la draga hacia las compuertas del
vertedor de demasias. El desazolve considera el retiro del material de sedimento de consistencia
suave y no considera dragado en roca.




De acuerdo a las necesidades de tiempo y espacio requeridas para las actividades de construccion
del canal desarenador el dragado se dividira en 5 etapas:

Figura 12. Planta general de los trabajos de dragado.

Primer etapa: dragado en la zona de conexidon con obra de toma existente

Segunda etapa: dragado en la zona de los primeros 30 metros de canal desarenador y zona
de obra de toma existente

Tercera etapa: Dragado en la zona lateral de la obra de toma existente para preparar
estructura de achique

Cuarta etapa: Dragado de la zona del canal de llamada

Quinta etapa: Dragado de bermas de estabilizacién y dragado en zona de la obra de toma
existente

CANTIDADES DE OBRA ESTIMADAS EN RETIRO DE AZOLVE
CONCEFTO CAVTIDD | UNDRD

FRENTES DE DRAGADO

® 6

® e 006

La primer etapa de dragado se realizara desazolvando la zona de interseccidn entre el canal de

acceso y la obra de control del canal desarenador asi como la zona de conexién de la obra de la
obra de toma existente con la obra de toma actual; para este caso se trabajara con la draga de

succion hasta una elevacion promedio de 790 MSNM aunque la estructura se desplanta entre las

elevaciones 780 MSNM y 779 MSNM por la pendiente, sin embargo de acuerdo al estudio de
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mecanica de suelos, en promedio después de la elevacion 790 MSNM se encuentran estratos
rocosos que seran retirados por medio de excavaciones mecanicas.

Para abrir frente de trabajo y que puedan iniciarse los trabajos de excavacidén y posteriormente
construccion del canal de acceso del canal desarenador, como segunda etapa se realizara el
desazolve de los primeros 30 metros de canal de acceso; se dragara a una elevacién promedio de
790 MSNM aunque la estructura desplanta en la 780MSNM nuevamente por la presencia de roca

que serd retirada por medio de excavaciones mecanicas.

Figura 13. Primera etapa de dragado.
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F_igura 14. Segunda etapa de dragado.

La tercera etapa de dragado corresponde al retiro del material en la marquen derecha de la obra
de toma buscando hacer un cono de captacién de aguas que se espera se filtren para achicarlas y
poder realzar las obras de taponamiento y conexién de la obra de toma.

La cuarta etapa de dragado consistira en el retiro del azolve del canal de llamada.

Durante la tercera y cuarta etapa de dragado se retirara el azolve nuevamente hasta encontrar el
lecho rocoso, después del cual se retirara el material con excavaciones mecanicas.




o

)
X / ) s
" \wx Ab &
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Figura 16. Cuarta etapa de dragado.

Para la quinta etapa de dragado se realizara el retiro de material de la zona frontal a la obra de

toma existente, con el fin de crear bermas que den estabilidad al material y eviten derrumbes en
las zonas de los trabajos en la obra de toma.
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Figura 17. Quinta etapa de dragado.

3.4 Condiciones particulares de Dragado en lodos
Cuando se construye una presa se obstruye una corriente para formar el almacenamiento, con

esto se reduce la velocidad del flujo y la mayor parte, o todo el sedimento trasportado se
depositara antes de llegar al vaso. Estos depdsitos forma deltas, los cales elevan el fondo del cauce
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elevando la superficie del agua y el nivel de aguas fredticas, con los consecuentes
desbordamientos, credndose frecuentemente inundaciones que afectan a las comunidades
cercanas y la agricultura. Ademas provocan cambios morfolégicos en el lecho, degradacién de
tributarios, salinizacidon e la tierra, reubicacidon de contaminantes, afectando a la navegacion, asi
como la creacidn de humedales entre otros. El problema aguas abajo del embalse se produce
debido a los impactos actuan irreversiblemente; el impacto principal se manifiesta en la
degradacién del lecho y los bancos del rio, debido a que el sedimento trasportado por el rio es
parcial o totalmente retenido por el embalse. El habitat de las especies tanto aguas arriba como
aguas abajo puede ser alterado. Adicionalmente cuando las aguas superficiales erosionan la
cuenca hidroldgica, se origina la sedimentacién. El sedimento se transporta aguas abajo, pero los
embalses de la presa le impiden el paso por lo que se va acumulando, los materiales sedimentados
pueden ser de cualquier variedad desde cantos rodados, gravas, arenas, arenas finas, limos y otros
materiales cohesivos.

Las principales consecuencias del azolvamiento son:

e Lareducciéon de la capacidad del control de avenidas y de generacién

e Lossedimentos afectan la calidad del agua en el embalse

e Los depdsitos incrementan su carga estatica, su comportamiento estructural ante sismos y
avenidas intensas

Por esto se hace necesario llevar a cabo la remocién de sedimento en embalses.

Una de las principales decisiones que hay que tomar en todo proyecto de dragado es el equipo
que se va a utilizar para realizar la obra. La eleccion del equipo mas adecuado depende de las
caracteristicas de la obra, y se busca la mejor solucién posible tanto técnica como
econdmicamente. Tradicionalmente, la eleccién ha estado siempre sujeta a la experiencia del
maestro en dragado, sin embargo en la actualidad la eleccién del mejor sistema de dragado pasa
por responder una serie de cuestiones. Se deben analizar las caracteristicas del material a dragar,
las condiciones del emplazamiento donde se va a realizar el trabajo, y el tipo de operaciones de
dragado que se piensa realizar. Los cuatro puntos bdsicos que se deben estudiar antes de elegir el
equipo de dragado, se pueden resumir de la siguiente manera:

e o Caracteristicas del dragado en si: Es decir, el volumen de dragado, la profundidad de
dragado y de vertido, la distancia a la zona de vertido, etc...

e e Caracteristicas del material a dragar: El tipo de sedimento y el grado de contaminacion.
Caracteristicas del medio: Las condiciones meteoroldgicas o aspectos relacionados con el
trafico maritimo.

e ¢ Tipo de maquinaria de que disponemos realmente La respuesta a todas estas preguntas
permitira seleccionar el equipo de dragado mas adecuado para cada situacion.

En los dragados en rios, siempre que es posible se deposita el material en tierra. Sin embargo, en
aquellos casos en que no hay superficie de tierra disponible, y el mar se encuentra demasiado




lejos, el vertido se realiza en el mismo cauce. El vertido se puede realizar en brazos abandonados
del rio, en pozas, o en los margenes del rio, estrechando de esta manera el cauce y mejorando sus
condiciones hidraulicas. Otro sistema consiste en remover el fondo mediante la draga y confiar el
transporte y el reparto del material puesto en suspension a la corriente del rio. En el dragado de
material contaminado en zonas fluviales también se utiliza el aislamiento mediante sellado.

3.5 Estudios preliminares béasicos necesarios
Emplazamiento. Permite determinar las condiciones de abrigo de la draga, levantamiento de

estructuras que puedan entorpecer la operatividad de los equipos y necesidades de espacio
navegable.

Estudio de mecdnica de suelos. Permite conocer las caracteristicas del terreno, que puede ser:
terrenos sueltos, arcillas, rocas blandas, rocas duras. También muestra la homogeneidad del
terreno, ya que permite identificar los distintos estratos de materiales y la distinta dureza de ellos
asi como identificar la existencia de bolos o lajas cementadas en el seno de los terrenos
granulares, este estudio ayuda para la correcta eleccidn de los equipos a utilizar y los rendimientos
que se pueden obtener con dichos equipos de dragado.

Batimetria. Permite identificar y asociar las profundidades del terreno referidas a un plano de
comparacién definido inequivocamente. Para este estudio es necesario disponer de un sistema
que permita conocer permanentemente las elevaciones de la marea. La batimetria permite
ademads de identificar las profundidades del fondo el comportamiento o talud de reposo que tiene
el material a dragar. En base a la geometria de la zona a dragar y las caracteristicas del terreno
natural se puede determinar el volumen a dragar.

3.5.1 Estudio medioambiental
Tanto en el disefio como en la ejecucidén del dragado es importante disponer de la informacién
hidrodinamica, meteoroldgica y ambiental de la zona.

En cuanto a la informacidn hidrodindmica, se deberd conocer el clima de oleaje y las variaciones
del nivel medio del mar, puesto que de ello dependerd en gran medida la navegabilidad de la
zona. Informacion relacionada con las corrientes resultard ademas de gran interés para seleccionar
el tipo de vertido.

La caracterizacion meteorolégica, entendida como el régimen de vientos dominante, puede
resultar vital para descartar dragados en los que sea preciso utilizar el anclaje de las
embarcaciones.

Finalmente, los aspectos relacionados con los biotopos de la zona, tanto en la zona de extraccion
como de vertido, pueden resultar determinantes a la hora de conceder la licencia de dragado. En




este sentido, la proteccion de determinadas especies es incompatible con este tipo de trabajos,
por lo que se debera tener un inventario preciso de los nichos ecolégicos existentes.

3.5.2 Estudio geotécnico y geoldgico del material
Antes de proyectar cualquier obra de dragado es necesario disponer de informacidon geotécnica
sobre el material a dragar. Gracias a estos estudios podremos:

e Definir las caracteristicas fisicas y mecanicas del material a dragar.
e Determinar los volumenes reales involucrados en el dragado.

e Establecer el grado de uso de los materiales dragados para otro tipo de actividades.

Esta informacidn permitird seleccionar el equipo de dragado mas adecuado, estimando los
rendimientos del mismo y las posibles sobrexcavaciones.

Para describir con precisidn los suelos, se recomienda utilizar el Sistema Unificado de Clasificacidn
de Suelos (SUCS), donde se distinguen los materiales en no cohesivos (o granulares), cohesivos y
rocas. En general, de los suelos deberemos analizar su granulometria, limites de Atterberg,
densidad, humedad vy resistencia.

Cuando el material a dragar sean rocas nos interesard conocer su naturaleza, resistencia,
estratificacion, grado de alteracion y diaclasis.

A continuacion en la Figura 18y la Figura 19 se presentan a modo de resumen los requerimientos
geoldgicos de acuerdo al boletin No. 103 del PIANC'* necesarios para definir el material de
dragado. El estudio geoldgico servirda para definir el tipo de material a dragar, su localizacion y
volumen. Los requerimientos geotécnicos hacen referencia a las caracteristicas fisicas y mecdnicas
principales que habrd que estudiar, y que se obtendran de la realizacién de ensayos. Mas adelante
veremos cudles son los ensayos a realizar para cada tipo de material.

Suelos no cohesivos: La granulometria es la propiedad mas caracteristica de los suelos, puesto que
determina aspectos tan dispares como el grado de abrasion sobre las tuberias, la eficiencia del
dragado (por pérdida de finos) y la potencia de las bombas de succién (en caso de utilizar dragas
hidraulicas).

Los ensayos mds frecuentes para caracterizar este tipo de suelos son los andlisis granulométricos y
los ensayos de penetracidon estandar (SPT).

El andlisis granulométrico consiste en separar y clasificar por tamafios las particulas que forman el
material. En suelos gruesos suele realizarse mediante tamizado, que consiste en hacer pasar el
suelo por una serie de tamices de aberturas conocidas y se registra el % de particulas retenidas en

14 PIANC NAVIGARE NECESE. THE WORLD ASSOCIATION FOR WATERBORNE TRANSPORT INFRASTRUCTURE.




cada tamiz. Para analizar la porcidn fina del suelo se utiliza una columna de sedimentacién, donde
la distribucién granulométrica se determina a partir de la velocidad de caida de las particulas, que
es funcién de su tamafo. Este ensayo estd basado en la ley de Stockes, que rige la caida libre de
una esfera en un liquido.

geolégicos materiale a drargar
basicos I
concernientes al
volumen del Localizacion, profundidad, Localizacion, profundidad,
material al tamafio tamafio
dragar
Descripcion de la roca
Tipo
Descripcion del suelo Color
Datos Principales constituyentes T
geolégicos Homogeneidad Homogeneidad
basicos Color Estrtigrafia: Espesor y orientacion
concernientes al Tamafio y forma de los Compactacion: Espacios y orientacion

granos

tipo de material Fracturacion: Espacios y orientacion

Estructura: Estratos, espesor,

etc Estructura

Informacion
geotécnica

- Dureza
complementaria [ SellsElaclEll o
) " Grado de cementacion
provista de la Plasticidad . .
. L Mineralogia
inspeccion
visual

Figura 18. Requerimientos geoldgicos necesarios. (PIANC. Bulletin n2103, 2000)
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Datos Requeridos

Caracteristicas del material Métodos de Métodos de | Abrasién Uso Estabilidad
en sitio Producciény produccion Como | del Talud de
excavacion y transporte | (costosde | Relleno | Dragado
(nota 1) trasportac
iony
desgaste)
Suelos Distribucion del tamaiio de X X Nota3 Nota 2
Cohesivos las particulas
Dureza X X Nota 2 X
Plasticidad/Contenido de X X Nota 2
Agua
Densidad en sitio X Nota 2 X
Mineralogia X Nota3 Nota 2
Peso Especifico X Nota 2
Contenido de Gas X X Nota 2
Propiedades Reoldgicas X (Suelos X (Suelos Nota 2
Suaves) Suaves)
Contenido Organico X X Nota 2
Suelos no Distribucion del tamaiio de X X X X
Cohesivos las particulas
Densidad Relativa X X
Caracteristicas de X
Compactacion
Densidad en sitio X X
Mineralogia X X
Peso Especifico X X
Angularidad y Redondez X X
Permeabilidad X
Contenido Organico X
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Rocas Resistencia del material X (Nota 4) X X X

Resistencia de la masa X (Nota 4) X
Elasticidad X (Nota 4)
Mineralogia X (Nota 4) X X
Estructura X (Nota 4) X X X
Densidad X (Nota 4) X X

15

Figura 19. Requerimientos geotécnicos necesarios. (PIANC. Bulletin n2103, 2000)

El Test de Penetracion Estandar, o SPT, es el mas comun de los ensayos “in situ”. Es un ensayo
recomendado para obtener la compacidad de las arenas en profundidad. El SPT consiste en hincar
una toma muestras en el terreno a analizar con una maza de 63,5 Kg que se deja caer libremente
desde una altura de 76.2 cm. Se hinca el toma muestras un total de 60 cm. El indice N del SPT se
define como el nimero de golpes necesario para avanzar los 30 cm centrales de terreno. Una vez
realizado el ensayo se puede obtener una muestra de material atravesado.

El indice N del SPT se puede relacionar con la compacidad del terreno (Terzaghi y Peck, 1948). La
relacion entre estos dos parametros se muestra en la siguiente tabla, tomada de las
Recomendaciones de Obra Maritimas (ROM), 1994.

Compacidad de arenas indice N del SPT

Muy flojas 0-4

Flojas 4-10
Medianamente densas = 10 — 30
Densas 30-50

Muy densas Mayor que 50

Suelos cohesivos: Los pardmetros utilizados para caracterizar los materiales cohesivos son la
compresibilidad, la cohesion interna y el grado de adhesidn a otros materiales o superficies. A
veces, este tipo de suelos sélo se puede dragar por medios mecanicos, aunque en caso de que
puedan ser fluidificados puede resultar util el uso de métodos hidraulicos.
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Asi, una de las variables caracteristicas que define este tipo de materiales es la resistencia al corte
sin drenaje. Uno de los test mas utilizados para obtener este pardmetro es el Test de Penetracion
con Cono o CPT. Este ensayo consiste en introducir en el terreno una serie de varillas cilindricas
con un cono en la base a una velocidad constante. Se realizan mediciones, de manera continua o a
intervalos de profundidad determinados, de la resistencia a la penetracidon del cono (qc). A partir
de estos resultados se pueden definir pardmetros tales como el grado de consistencia de los
suelos como se muestra en la siguiente tabla.

La resistencia al corte sin drenaje S, se define
1
Sy = N_k [:qc - Uu)

donde N es el factor adimensional de escala, g. es la resistencia de avance del cono, que se
obtiene dividiendo el esfuerzo axial que actua en el cono por la seccion maxima del cono, y o, es la
presion vertical total al nivel del ensayo.

Consistencia de las arcillas Su(kN/m2)

Muy blanda | Al apretarla se escurre facilmente <20
Blanda Facil de moldear 20-40
Firme Requiere esfuerzo para moldear 40 - 75
Rigida No se puede moldear 75 - 150

Dura Dificil de rayar con la ufia >150

Tabla 6. Clasificacion de los suelos cohesivos, (ROM 0.5-94, 1994)16

Rocas: Independientemente de su origen, no son materiales que se puedan dragar facilmente. Las
propiedades basicas para caracterizar su dragabilidad son la resistencia a compresion simple, la
fracturacion, el grado de meteorizacidon y la abrasividad.

El ensayo de compresion simple tiene por finalidad medir la resistencia de la roca a la compresién
uniaxial, es decir, sin confinamiento; utilizando para ello testigos de wuna relacion
longitud/diametro de 2:1. En la siguiente Tabla se presentan los valores utilizados para clasificar
las rocas segun su resistencia.

Hay que tener en cuenta que pardmetros tales como el grado de fisuracién o el tipo y nimero de
didclasis, resultardan fundamentales para definir la dragabilidad del material, ya que haran
disminuir considerablemente su resistencia.

16 Recomendacion de Obras Maritimas, publicacién No. 5, 1994,




Resistencia a compresion

simple (MN/m2)

Muy débil <1.25
Débil 1.25-5
Moderadamente débil 5-12.5

Moderadamente resistente = 12.5 —50
Resistente 50 — 100
Muy resistente 100 -200

Extremadamente resistente = >200
Tabla 7. Descripcion de la resistencia de rocas. (ROM 0.5-94, 1994)

Métodos de reconocimiento geotécnicos: Para caracterizar el material de dragado se deben
realizar una serie de ensayos,bpreferiblemente “in situ”. Habra que definir unas campafias de
medidas donde se especificaran aspectos tales como la densidad de muestreo o el tipo de ensayos
a realizar. Las medidas se pueden tomar segin métodos directos o segin métodos indirectos.

Los métodos directos consisten en tomar muestras del material a dragar. Es una operacién
discreta en la que se debe especificar el espaciamiento entre puntos de muestreo, que se
recomienda que sea inferior a los 20 6 50 m siguiendo las alineaciones de interés. Las muestras
deberdn atravesar por completo las capas que se quiere describir (especialmente si son de tipo
limo o arcilla), como regla el doble de la profundidad prevista en el dragado, aunque si el
basamento que se encuentra es tipo roca una penetracién de 2 a 6 m sera suficiente. Los métodos
directos mas usuales de toma de muestras en el mar son los que se describen en la siguiente tabla:

Formas de realizar sondeos mecanicos

Tipo Descripcion Campo de aplicacién
Sondeo Helicoidal Hinca continua por | Suelos de consistencia blanca y media. No
rotaciéon de un hélice permite tomar muestras inalteradas salvo
en aquellos casos en que el eje de la hélice
es hueco
Hinca de tubos Avance de una tuberia @ Suelos de consistencia blanda y media.

hincada por percusidon o | Permite ejecucion de ensayos en el sondeo
por vibracién y | ytoma de muestras inalteradas

extraccion de detritus

con una pequeia
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Rotacidon con corona
ciega

Rotacion con bateria
portatestigos

cuchara

Avance a rotacion o

rotopercusiéon con
martillo en cabeza o en

fondo

Avance a rotacion con
corona hueca

Suelos duros y rocas. No permite la toma

de muestras. Se puede utilizar para
avanzar la perforacién entre dos puntos
donde interesa tomar muestras con otro

procedimiento

Suelos firmes y rocas. Permite tomar

muestras y recuperacion continua de

testigos de la perforacion

Métodos indirectos: son utilizados cuando el drea de estudio es muy grade y la toma de muestras

resulta incosteable pues requeriria de una amplia infraestructura y grandes tiempos de ejecucién.
En la siguiente tabla se presentan las técnicas de prospeccidon mas comunes para la caracterizacion

de suelos con métodos indirectos; entre estos métodos destaca la sismica de reflexidon, que se

fundamenta en la velocidad de propagacion de un pulso por medios de distintas densidades y que

se traduce en tiempos de emisién-recepcidn distintos segun el material atravesado por la onda y
que suele ser utilizado en la elaboracién de mapas isopacas.

Ocasionalmente, técnicas como la gravimetria son utilizadas para la localizacién de tuberias o

cableados en darsenas interiores que por su antigiedad no suelen estar documentados y que

pueden dificultar enormemente las operaciones de mantenimiento de calados.

Resumen de los métodos geofisicos mas utilizados en reconocimientos geotécnicos

Nombre

de
Determinacion

refraccion:
de
tiempos de llegada de

Sismica

ondas generadas por
impactos o pequeiias
detonaciones a puntos
situados a  distintas
distancias. Puede
hacerse en superficie o
en sondeos (up-hole o
down-hole) o entre

sondeos (cross-hole)

Parametros que se | Aplicacidn

obtienen

Curvas distancia

tiempos de llegada | de

(dromocrdnicas)

Determinacion aproximada

Limitaciones

Posibles areas de

fondos rocosos en | sombras
depésitos de suelos provocadas  por
estratos flojos.
Determinacién de la .
Profundidades
potencia de alteracion en o
maximas de

Macizos rocosos.

Estimacion de propiedades
del terreno en funcién de
las velocidades de

propagacion.

reconocimiento
del orden de 20 m




Sismica de reflexion:
Registro de eco reflejado
por el terreno a ondas
de presion generadas en

superficie

Sonar: Registro de los
tiempos de llegada de
las ondas sonoras
provocadas en el agua y
reflejadas en el fondo y

en el sustrato rocoso

Geofisica eléctrica:
Medicion de la
intensidad de la

corriente y la caida de
potencial entre distintos

puntos del terreno
inducida mediante unos
electrodos

Gravimetria: medicion

precisa de la aceleracion
de Ila
distintos puntos

gravedad en

Imagen de la
estructura

geoldgica del
terreno

Tiempos de llegada

de ecos
Intensidad de
corriente y
diferencias de
potencial para
distintas

configuraciones del
sistema

Variaciones de la
aceleracion de la

gravedad

3.5.3 Estudio batimétrico de la zona
Para poder calcular de forma precisa los voliumenes disponibles y delimitar las zonas tanto de

Determinacion aproximada

de fondos rocosos.
Generalmente se aplica
para explotar

profundidades superiores a
500 m

Determinacion de calados

y espesores de suelos
blandos  sobre  fondos
rocosos

Estimacion del tipo de

terreno en funcion de las
resistividades calculadas al
interpretar los datos.

Aplicacion hasta
profundidades de unos 20

m

Detencién de grandes
variaciones de densidad
(huecos, fallas, domos,
etc.)

Las ondas
reflejadas y
refractadas

pueden interferir
y complicar |la

interpretacion

Determinacién

previa de la
velocidad de
propagacién  de
las ondas en el
suelo que recubre
el fondo rocoso

Escasa correlacion
entre la
resistividad y el
comportamiento

mecdnico del

terreno

Poco preciso para
trabajos
geotécnicos

dragado como de vertido, es imprescindible tener un buen conocimiento del fondo marino. Esta

informacién no suele estar disponible, por lo que resulta necesario realizar una campana

batimétrica que debe contener la siguiente informacién:

e Profundidad del fondo en varios puntos de medida convenientemente espaciados.

e Posicién planimétrica de estos puntos.

e Medidas de las variaciones del nivel medio del mar.

Se debe incluir también la definicion de todo tipo de obstaculos que puedan representar un

peligro para la operacién, como emisarios o canalizaciones, cableados, o salientes de escolleras.




Medida de la profundidad: En la actualidad el uso de ecosondas para reconocer el relieve marino
estd ampliamente extendido, llegando a determinar profundidades superiores a los 5,000 m, valor
muy por encima a los requeridos en operaciones de dragado. El principio de funcionamiento de la
ecosonda es la determinacién del tiempo transcurrido entre el envio de la sefial desde el
transductor hasta que es alcanzada por el receptor después de reflejarse en el fondo. De esta
manera, la ecosonda permite medir la profundidad tanto del fondo como de cualquier objeto
sumergido en el mar.

Figura 20. Principio de la ecosonda.’

El retardo del pulso sonoro enviado y recogido por el receptor permite calcular la profundidad
siguiendo la siguiente ecuacion:

P= (Vs*t) /2

donde t es el tiempo de retardo en segundos, Vs la velocidad del sonido (Vs =1500m/s) y P es la
profundidad. La divisidon por dos se utiliza para tener en cuenta el viaje de ida y vuelta del impulso
en el agua.

Es importante realizar una correcta calibraciéon de la ecosonda, donde uno de los factores basicos
es la determinacion de la temperatura y la salinidad del medio en el que nos encontramos, puesto
que repercuten directamente en la velocidad de propagacidn de la sefal. Estos dos parametros
tienden a cambiar a lo largo del dia, segln la estacion, la marea, la precipitacién y la profundidad,
por lo que deberd calibrarse la ecosonda como minimo una vez al dia, y al comenzar y al finalizar la
campafia batimétrica.

Los equipos de sondeo varian fundamentalmente en la frecuencia alcanzada por sus pulsos
sonoros, quienes a su vez determinan la resolucién de los resultados y la capacidad de penetracion
en el fondo. Para trabajos de dragado se requieren frecuencias de onda de 33 kHz a 210 kHz. Las
frecuencias altas son inmediatamente reflejadas por la primera capa de sedimentos, por lo que
s6lo aportan informacién acerca de la superficie del fondo. Por el contrario, las frecuencias bajas

7 Trabajo sobre Técnicas de Dragado, 2013.




penetran mas en el terreno y son reflejadas por las capas de sedimento inferiores. La Figura
muestra la penetracién de las ondas en el terreno en funcién de su frecuencia.

200 ., 210 KkHz. 30 . 33 kHz 125 _ ISkHz
A \ AA AA A

MLD

SOLID
DEPOSITS

ROCK
Figura 21. Penetracion de las ondas en el terreno en funcién de su frecuencia

La precisién en las medidas de profundidad debe ser inferior a 1% aunque este valor es imposible
de alcanzar en zonas poco profundas o en zonas de rotura. Para minimizar el error, los trabajos
deberian realizarse preferiblemente en condiciones de aguas tranquilas con alturas de ola
inferiores a 1 m. La velocidad de navegacion no debe superar los 5 nudos (2-3 nudos suele ser lo
habitual).

Para caracterizar correctamente la zona de extraccién o de vertido, se recomienda que las lineas
batimétricas presenten un espaciamiento de entre 5y 250 m, segun la regularidad del fondo.

Posicidn planimétrica: A la vez que se mide la profundidad, hay que tomar la posicidon planimétrica
de los puntos. Para escoger el sistema de posicionamiento mas adecuado se debe tener en cuent a
la superficie a cubrir, las condiciones de visibilidad y la densidad de trafico maritimo. El sistema de
posicionamiento utilizado en operaciones de dragado y que garantiza una alta precisién es el GPS
diferencial.

El sistema de posicionamiento global (GPS) es un sistema de posicionamiento basado en satélites y
operado por el departamento de defensa de los Estados Unidos. Este sistema suministra
informacién de hora y posiciéon 24 horas al dia. La precisiéon de la posicion GPS oscila entre 100
metros y algunos centimetros, dependiendo del equipo y de las técnicas utilizadas, pero este valor
es demasiado elevado para este tipo de trabajos. Desde su creacion hasta el 1 de mayo de 2000, el
sistema GPS incorporaba un error intencionado: la disponibilidad selectiva. La disponibilidad
selectiva estd controlada por el departamento de defensa de los Estados Unidos para limitar la
precision a los usuarios no pertenecientes al gobierno o defensa estadounidenses y consiste en
hacer oscilar el reloj del satélite y manipular los datos enviados por las efemérides de los satélites.




El GPS diferencial se construyd para disminuir este error y mejorar asi la precision del sistema.
Desde mayo de 2000, el gobierno de Estados Unidos mantiene la precisién, salvo en las zonas o
momentos en que por razones de seguridad asi se requiera.

El equipo de trabajo basico en operaciones de dragado consiste en un GPS madvil que se situa en la
embarcacién encargada de realizar la batimetria y que hace de receptor, y un GPS diferencial

estacionario que esta situado en un punto conocido de tierra.

Esta estacion de referencia relaciona cada posicidon de satélite y hora con una referencia comun.
Como la estacion de referencia conoce su posicion exacta en latitud, longitud y altura, calcula las
correcciones del satélite y transmite los datos corregidos al receptor movil (ver Figura 3. 3). La

precision obtenida con este sistema es de menos de un metro.

DIFFERENTIAL GPS POSITIONING
£\

KNOWM POSITION CORRECTED POSITION

Figura 22. Esquema de funcionamiento de GPS diferencial.

Medida del nivel del mar: Finalmente, durante la campafia batimétrica se deben registrar también
las variaciones del nivel medio del mar, aunque nos encontremos en una regién micro mareal. Los
maredgrafos se pueden clasificar en tres grupos segun el sistema que utilizan para calcular el nivel
del mar, distinguiendo asi entre maredgrafos de flotador, acusticos o de presidn.

Los maredgrafos de flotador permiten la lectura directa del nivel del agua en todo momento, pero
requieren una instalacién algo laboriosa y son poco practicos lejos de la orilla.

Los maredgrafos acusticos estdn situados de forma fija sobre el nivel del mar. Estos instrumentos
lanzan un pulso acustico hacia el agua, de forma que rebota en la superficie y mediante el calculo
del tiempo transcurrido entre el lanzamiento y la recepcién del pulso reflejado se obtiene Ila
distancia que existe entre el sistema y el nivel del mar.

Los maredgrafos de presion realizan la medida del nivel del mar mediante un sensor de presion
que se instala a una cierta profundidad. Las variaciones de presion registradas se pueden convertir

en variaciones de nivel mediante la ecuacion hidrostatica:

P =p*g*h




donde P es la presion hidrostatica, p la densidad del fluido, g la aceleracion de la gravedad y h la
altura del fluido.

La ventaja de este tipo de sensor respecto a los anteriores es que pueden ser utilizados con
independencia de sistemas fijos en tierra, pudiendo utilizarse en mar abierto.




4 Ejecucion de los trabajos de dragado
La finalidad de ejecutar trabajos de dragado es mantener o aumentar la profundidad de un

embalse, poniendo en suspensién los materiales finos que se han asentado dentro del mismo,
trasladandolos hasta una zona situada fuera del embalse y depositdndolos en alguna zona
previamente elegida. Generalmente se usan equipos mecanicos o hidraulicos para hacer el
trabajo, los equipos mecdnicos tienen menor rendimiento pero tienen la facilidad de poder
manejar mayor variedad de materiales para retirar; los equipos hidraulicos tienen mayor
rendimiento pero se requiere que los materiales estén diluidos para poder ser transportados. Las
dragas de succion se utilizan comunmente para materiales cohesivos con buenos rendimientos
ademas de realizar el transporte de materiales por medio de tuberias directo al sitio de vertido.

Durante la realizacion de los dragados hay que controlar los siguientes aspectos:

e Geometria del dragado:

e Se dispondra de las bases de replanteo, debidamente comprobadas.

e Se determinard la cota de referencia de forma inequivoca.

e Se obtendran datos batimétricos de las zonas dragadas y aquéllas que puedan ser
afectadas por el dragado, de forma continuada, a partir de los equipos existentes en la
draga o mediante equipos auxiliares.

e Se comprobara que los taludes finales corresponden a los proyectados.

Se comprobard que se ha llegado al estrato previsto cuando la finalidad del dragado sea alcanzar
terrenos competentes que permitan cimentar sobre ellos.

El dragado es una actividad de excavacidn. Parte de esta operacidn suele llevarse a cabo debajo
del agua, en mares poco profundos o en areas de agua dulce, con el fin de recoger los sedimentos
del fondo y disponer de ellos en un lugar diferente. Ademas de utilizarse para mantener las vias
maritimas navegables, también se utiliza como una forma de reponer la arena en algunas playas
publicas, donde también se ha perdido mucha arena a causa de la erosion costera. Una draga es
un dispositivo para raspar o succionar en el fondo del mar. El proceso de dragado crea un exceso
de material, es decir, puede producir materiales para la recuperacién de tierras o para otros fines,
por lo general relacionada con la construccidon. Una de las desventajas del dragado, es que puede
crear distorsiones en los ecosistemas acuaticos, en ocasiones con efectos adversos.

El dragado es llevado a cabo para crear un puerto nuevo o puesto de atraques fluviales, o para
profundizar las instalaciones existentes, a fin de permitir mayor acceso de los buques, desplantar
nuevas estructuras, etc. Debido a obras de infraestructura, por lo general se involucran materiales
para trabajos mas duros y/o de alto volumen, el trabajo se hace generalmente utilizando una
draga de succién con cortador. Estos equipos pueden ser utilizados pero para el trabajo de
perforacién y voladura de rocas, junto con la excavacién mecdnica en caso de estratos mas
resistentes. El dragado también puede ser utilizado de manera preliminar para luego realizar




trabajos como: la excavacién en puentes, muelles o diques, es relacionada con el trabajo de la
fundacion.

Mantenimiento: el dragado es utilizado mayormente para profundizar o mantener las vias
navegables o canales que sufren amenazas con convertirse en sedimentado con el paso del
tiempo, debido a la arena y el lodo. Esto se lleva a cabo con una draga de succidon con una tolva
final. El dragado también puede llevarse a cabo para mantener la capacidad de retencidn de los
embalses o lagos. Recuperacién de tierras: el dragado para arena de mina de arcilla o de rocas de
lecho marino y su utilizacidn para la construccién de nuevas tierras en otros lugares se realiza
tipicamente por una draga de corte y succidn, o una draga de succion arrastrada por la tolva. El
material también puede ser utilizado para controlar las inundaciones o la erosién. Regeneracion
de playas: consiste en trasladar la arena de la minera al mar o a una playa para sustituir la arena
erosionada por las tormentas o la accidon de las olas. Esto se hace para mejorar la funcion
recreativa y la proteccion de las playas, que puede ser erosionada por la actividad humana o por
las tormentas. Esto se realiza tipicamente por una draga de corte y succion.

4.1 Traslado e instalacion de equipos
Debido a los costos de traslado y armado de los equipos es muy importante tomar en cuenta que

todos los requerimientos necesarios para el armado de la draga sean suministrados a tiempo para
evitar contratiempos y optimizar las actividades. Es importante para esto tomar en cuenta que los
requerimientos estan en funcion de las dimensiones de los equipos y los tiempos considerados
para dichas actividades. Muchas veces un equipo de mayores dimensiones permite tener
rendimientos de dragado mayores, realizando los trabajos de manera mas rapida, sin embargo los
costos y tiempos de traslado y habilitado del equipo pueden ser mayores también.

La draga que se utilizara en los trabajos de dragado necesarios para la construccién de la nueva
obra de toma con canal desarenador es una draga estacionaria de succién con cortador, accionada
por zancos y winches de bandeo para lograr un barrido uniforme en el drea azolvada. Equipada
con escala del cortador para un dragado efectivo de hasta 8 metros por debajo del espejo de agua.
La bomba de dragado tiene en succién y descarga 16” de didmetro, es accionada a través de un
reductor con la relacidon adecuada por un motor de 1100 HP de potencia. Con el cual utiliza 750 HP
para el reductor del cortador y 225 HP para mover los sistemas hidraulicos y servicios auxiliares. La
draga esta matriculada y cuenta con certificado nacional de seguridad maritima vigente,
certificado de estanqueidad todos ellos emitidos por la Direccidon general de Puertos y Marina
Mercante, asi como la inscripcién en el registro publico maritimo nacional y el certificado de
libertad de gravamen.

Para el traslado por tierra de la draga se requiere desarmar primero el equipo, quedando dividido
en los siguientes componentes principales:

e Cuarto de maquinas




e Pontones lado babor
e Pontones lado estribor
e Zancos

e Escala

En este caso en particular el equipo de dragado se trasladé por medio terrestres, utilizando un
lowboy para el traslado del cuarto de maquinas, una plana para los pontones lado estribor, una
para los pontones lado babor y una mas para la escalay los zancos.

Para llegar a la presa y como ya se ha comentado antes se utiliza la carretera federal 129 en el
poblado de Amozoc, se llega al poblado de Tlatlauquitepec, Puebla y de ahi por un desviacion;
aproximadamente a 5 km de la presa se encuentra el puente la soledad, el cual de acuerdo a
analisis estructurales y fisicos realizados a dicho puente se determind que para poder realizar el
cruce de los equipos salvaguardando la funcionalidad debia ser reforzado. Todas estas
operaciones implican actividades preliminares a los trabajos de dragado que deben ser
consideradas en el tiempo de ejecucion de los trabajos.

Es importante mencionar que debido a las dimensiones de los componentes de la draga deben
tramitarse permisos especiales por exceso de dimensiones para la mayoria de los vehiculos en los
que se realizara su traslado para que puedan transitar por las carreteras federales.

Para la carga de los componentes de la draga se utiliza una grda de minimo 50 toneladas o dos
grdas de 30 toneladas, siendo la segunda opcién la mas recomendable, pues permite mayor
movilidad de los equipos apoyandose entre ellos para las maniobras.




Figura 24. Reforzamiento del puente la Soledad.

.Una vez que se tiene programado el arribo de los componentes de la draga a la zona de la obra, se
debe prever contar con el espacio necesario para la entrada de los vehiculos que los trasportan, la
colocacidn de las grias y con espacio suficiente de holgura para realizar las maniobras necesarias.

Se despejaran las zonas para permitir la entrada de las planas y el low boy, el posicionamiento de
las gruas para el desembarque de los componentes de la draga. Primero se posicionaron las gruas
y se descargaron los pontones, colocandolos unos sobre otros para aprovechar los espacios, ya
que estuvieron los pontones acomodados se procedié a descargar el cuarto de mdquinas, se
armaron entonces los pontones de lado babor con el cuarto de maquinas y para aprovechar los
espacios se coloca la escala; una vez armados estos elementos se procedid a realizar el armado de
los pontones de lado estribor.

Figura 25. Gruas utilizadas para la descarga y armado de los componentes de la draga.
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Figura 26. Armado de los componentes de la draga.

Una vez ensamblados los elementos de la draga se procede a hacer el botado de la draga en el
cuerpo de agua; ya que se tenga la draga en el agua se procede a la colocacion de los zancos vy el
acople de la tuberia de descarga.

Previamente y a la par del armado de la draga se hizo el acople de la linea de vertido del material o
linea de descarga, acoplando para esto tuberia marca Strupak de 16” de didmetro la cual se
habilito y coloco hasta llegar a la zona de los vertedores de demasias, donde se realizd el vertido
del material para evitar que las altas concentraciones de lodo aguas debajo de la cortina afectaran
de manera critica el rio.

Figura 27. Botado de la draga al embalse.
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La draga se colocd cerca de la zona de dragado antes de ser posicionada definitivamente y se
realizd el acople de la linera de descarga, se iniciaron pruebas de dragado para verificar que todos
los componentes y sistemas de la draga estuvieran funcionando correctamente.

Figura 28. Draga lista para realizar trabajos de dragado.

4.2 Suministro de materiales e insumos
En el caso del dragado de para la construccidn de la nueva obra de toma con desarenador en la

Presa la Soledad, hay que tener consideraciones especiales para el oportuno suministro de
materiales e insumos propios de las actividades de dragado.

En general la draga consume insumos ordinarios y de facil acceso en el mercado, sin embargo es
importante considerar los requerimientos especiales que pueden llegar a tenerse en zonas de tan
dificil acceso como es el caso de la Presa la Soledad.

Los consumos habituales de la draga se enlistan a continuacién:

e Aceite para motor

e Aceite hidraulico

e Aceite de trasmision

e Refrigerante para motor

e Aditivos de aceite

e Aditivos para diesel

e Grasa de tipo industrial

e Diesel

e Bandas de distintos tipos para las diferentes poleas instalados en los sistemas de la draga
e Filtros de motor

e Trapo industrial

e Jabdn y desengrasante

e Herramienta menor para reparaciones en la draga
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e Equipos de seguridad para el personal operativo
e Lazo de polipropileno para realizar maniobras y amarres de tuberias
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Figura 29. Ubicacion de la Presa la Soledad respecto alos poblados mas importantes cercanos aella.

Los poblados mas grandes cercanos a la Presa son: Tlatlauquitepec a aproximadamente 25 Km de
distancia de la presa, Atempan a 25 Km, Teziutlan a 42 Km y Libres a 80 Km . Estas grandes
distancias implican que la compra de cualquier insumo sea situacién que deba programarse para
evitar retrasos por espera de insumos vy viajes innecesarios para la compra de estos.

Tener un almacén que tenga repuestos de los suministros mas necesarios o comunes es
importante para evitar tiempos perdidos de dragado por falta de insumos. En casos como el de la
Presa la Soledad donde las distancias a los poblados grandes por lo que esperar por algin insumo
puede tardar por lo menos 3 horas, las cuales serian tiempo perdido y repercutirian en el
rendimiento diario de dragado.

En el caso de reparaciones es necesario en cuanto se tenga acceso a la zona investigar los sitios
adecuados y mas capacitados para realizar las reparaciones mas comunes. En el caso de la draga
las mds comunes fallas son:

e Falla mecanica en el motor

e Rotura de alguna manguera hidraulica

e Rotura de cable de bandeo

e Falla mecanica en winche

e Falla en bomba de dragado

e Falla enflecha de la bomba de dragado
e Falla en el sistema hidraulico de la draga
e Rotura de algun sello u O-ring




e Fuga de aceite de motor
e Fuga de aceite hidraulico

4.3 Posicionamiento e inicio de actividades
Como actividad inicial es importante conocer la zona a dragar, se requiere conocer bien la

batimetria de la zona, los niveles a los cuales debe llegarse con el dragado y el como se atacara
dicha zona.

En este caso la draga permite avanzar haciendo un canal de 40metros de ancho, por lo que la zona
a dragar se dividié en dos canales de 30 metros y se posiciono la draga para avanzar de frente
hacia la cortina de la presa.

Primero se ubican las zonas a dragar en los planos y se verifican las coordenadas necesarias para el
posicionamiento de la draga, posteriormente y con ayuda de un Geoposicionador se ubica la draga
en las coordenadas indicadas por el Geoposicionador.

Para realizar el movimiento de la draga dentro del cuerpo de agua se utiliza una lancha con motor
fuera de borda la cual hace maniobras de arrastre o empuje de la draga hasta los lugares
indicados. Dicha lancha también se utiliza realizando las maniobras para el movimiento de la linea
de descarga en caso de ser necesario y para el traslado del personal de la draga a tierra y
viceversa.

Una vez que la draga se encuentra posicionada se bajan los zancos y se procede a hacer las
maniobra de anclaje, en este caso las anclas de bandeo se colocaron en arboles existentes en la
zona lo suficientemente grandes como para resistir el esfuerzo de la fuerza que ejerce el winche
de bandeo. Una vez que se tienen las anclas listas se sube un zanco y se procede a iniciar el
dragado.

4.4 Particularidades de ejecucion presentadas
Durante la realizacion de los trabajos se presentaron varias particularidades, entre ellas el

desplazamiento del material. El proyecto inicial se modificé en varias ocasiones buscando atacar el
material de la mejor forma para garantizar la estabilidad de dicho material en la zona de la
construccion del desarenador y la nueva obra de toma.

Uno de los principales contratiempos que se presentaron fue el deslizamiento del material, como
prioridad se realizé el dragado de material en la zona necesaria para poder realizar el colado y
desplante del canal de acceso. Para realizar estas actividades se utilizd la draga dividiendo 2
canales de 30 metros y avanzando hacia el lado izquierdo de la cortina. Las anclas para el bandeo
del equipo se colocaron en arboles existentes y en una estructura de concreto ubicada en la zona.




Como segundo paso se requeria el retiro del material en la zona de la obra de toma, para esto y
debido a experiencias previas de dragado en la zona se dividié la zona en distintas plataformas las
cuales tendrian distintas elevaciones, la idea era dar al material las pendientes necesarias para su
estabilidad; es decir que de manera progresiva se fuera dando la profundidad hasta alcanzar las
cotas necesarias para el cierre de la obra de toma; todo este proceso se muestra en las imagines
siguientes.




5 Observaciones y recomendaciones
Todas las obras realizadas en base a proyectos ejecutivos tienen siempre complicaciones y

particularidades que se descubren ya iniciadas las actividades, por lo que siempre se debe tener
en consideracién que las modificaciones que deban realizarse deberdn analizarse en base a las
condiciones y la informacidén que se vaya obteniendo, pero siempre con el respaldo técnico
necesario para garantizar que su ejecucidn se haga en base a los requerimientos técnicos y que
cumplan con los requerimientos técnicos.

5.1 Planeaciéon de actividades
La planeacion de las actividades deben considerar todas las actividades que afectan o forman

parte de la obra.

La forma mas recomendable para retirar los sedimentos que se acumulan en la zona de la obra de
toma es excavar los lodos del fondo en un semitronco de cono invertido y de generatrices muy
oblicuas, en un dngulo variable que puede ser desde los 30° hasta 15° de inclinacién y con su base
menor dispuesta a un nivel inferior al de la embocadura del desagiie. Estos trabajos se ven
limitados por las condiciones de trabajo, la profundidad a la que se encuentran los sedimentos y
las posibilidades de obturacion de la obra de toma.

Una de las mayores limitantes del dragado es la gran inestabilidad de los taludes y no garantiza la
liberacién de la zona de la obra de toma ni a mediano plazo.

En este particular el dragado serd utilizado como actividad previa a la realizacidon de los trabajos
del taponamiento, demolicién del dique actual y de la construccién de la nueva obra de toma con
canal desarenador.

Dentro de la planeacidn de los trabajos es de vital importancia considerar las actividades previas a
las propias actividades de dragado, durante las cuales se debe de tomar todas las previsiones para
que los trabajos se realicen con los menores contratiempos.

Aspectos contractuales. Se deben tomar en cuenta los requerimientos contractuales, tales como
son, fecha de inicio de las actividades, liberacién del frente de trabajo, permisos para el ingreso de
los equipos y personal a la zona de trabajo.

Estudios preliminares. Independiente de las indicaciones entregadas en el proyecto ejecutivo es
importante, aunque no obligado realizar algunos estudios antes de la realizacién de los trabajos,
esto debido a que en muchas ocasiones no se tiene informacidn reciente o certera al momento de
desarrollar el proyecto ejecutivo, sin embargo ya estando en campo y al momento de la ejecucién
de las actividades se puede acceder a informacién mds precisa y actual. Uno de los estudios
preliminares que obligadamente debe realizarse es una batimetria, ya que esta informacién no




solo nos permitira definir las secciones actualizadas de dragado, la profundidad del terreno
natural, el talud de reposo del material y la ubicacién de particularidades del terreno, este estudio
también nos serd de utilidad posteriormente para identificar los volimenes de dragado y como
control de obra.

Traslado de los equipos. Los equipos deberan ser llevados al sitio de la obra, en el caso de esta
obra en particular debido a su ubicacion se debe considerar las complicaciones de acceso ya que
los equipos a trasladar (draga, tuberia, herramientas, etc.) en general son de grandes dimensiones
y pueden requerirse adecuaciones en los caminos, tramite de permisos, etc. Las particularidades y
tiempos de los traslados se deben considerar dentro del tiempo para la ejecucidn de los trabajos.

Equipos para montado y puesta en funcionamiento de los equipos de dragado, la draga, tuberias
de descarga, lancha y flotadores se deben descargar de los trasportes y posteriormente ser
armados y montados en la zona donde operaran. Se debe considerar el tiempo y los espacios para
poder realizar el armado y montaje. En esta obra en especifico debido a la complejidad de la
ubicacidn, en la cual existen problemas de accesibilidad y espacios, hay que planificar y pensar en
los espacios necesarios para considerar todas las posibles complicaciones.

Disponibilidad de terrenos. No solo durante la ejecucién también durante el montaje se deben
tener las areas y condiciones necesarias para el armado y botado de la draga, armado y traslado
de manguera y habilitado del vertido. Para ciertas actividades sobre todo de habilitado y montaje
de los equipos se requieren de ciertos servicios, como son agua, energia eléctrica y
comunicaciones entre el personal; estos aspectos son importantes a considerar debido a que las
distancias de operacidn en la obra son grandes y hay que tener movilidad con los servicios, en este
caso el uso de generadores eléctricos que puedan ser movidos con relativa facilidad a la zona
donde se requieran, el traslado de combustibles y agua por medio de grandes contenedores para
proveer de estos servicios a los equipos y contar con radios de corto a mediano alcance para la
comunicacion entre el personal son lo mas recomendable de utilizar en la obra.

Marcado de las zonas de trabajo. Previamente al inicio de las actividades se debe analizar muy
bien el proyecto, marcar las zonas de trabajo para identificar posibles complicaciones, estructuras
que interfieran y ubicaciones de los equipos asi como su movilidad. Marcando la zona de trabajo
se pueden identificar las zonas de anclaje de la draga, la mejor posicion de trabajo y la trayectoria
de la linea de descarga.

Ubicacion e identificacion de restricciones. Ubicar las zonas con poco calado, también es
importante tomar en cuenta si se tienen restricciones de otros equipos. En este caso se trabajé
con 3 dragas al mismo tiempo, por lo que se debia tener en cuenta la ubicacién y zona de ataque
de cada una, la trayectoria de la linea de descarga de cada una y evitar con ella posibles dafios a
los equipos o lineas de descarga ademas de que pudieran interferir con los trabajos entre ellas.

La ubicacion del vertido del material. Uno de los principales aspectos a considerar dentro de la
planeacién de las actividades es la ubicacidon y el tipo de vertido del material. Se debe saber la




distancia y elevacion del vertido. En el caso de esta obra y como ya se ha mencionado
anteriormente, se tuvieron trabajando 3 equipos al mismo tiempo por lo que las ubicaciones del
vertido del material de cada una es importante, de lo contrario, de no considerar las necesidades
de cada descarga se pueden propiciar contratiempos como es pasar una linea sobre otra o el
vertido de material de una sobre otra lo que ocasionaria que la segunda quedara enterrada bajo el
material producto de la descarga. Para tal caso se considera el area de accién de cada draga, la
trayectoria de la linea de descarga y la ubicacién del vertido.

Reparaciones y mantenimientos. Dentro de la planeacion de los trabajos es bueno tomar en
consideracidn una holgura de tiempo para realizar sobre todo mantenimientos preventivos a los
equipos y sin descartar alguna reparacidn o mantenimiento mayor. Es importante contar en el
area con los insumos, herramientas y equipos que permitan la rdpida ejecucidn de estos trabajos;
por ejemplo, contar en bodega con los aditivos, aceites y piezas necesarias para los servicios de
motor de la draga, las piezas mas comunes que pueden llegar a fallar durante la operacion, la
identificacion en la zona de talleres y técnicos calificados para las reparaciones necesarias.

Adaptaciones al equipo de dragado. A veces es necesario modificar alguno de los elementos de las
dragas para adaptarlos al trabajo que van a realizar, en este caso es importante considerar los
alcances de profundidad y requerimientos de calado del equipo contra las condiciones
prevalecientes en la obra.

Realizar un procedimiento constructivo ayuda a vislumbrar y prevenir necesidades,
requerimientos, facilidades y condiciones favorables para el desarrollo de las actividades, para
realizar el procedimiento constructivo es importante saber:

e Caracteristicas del terreno y los materiales que lo conforman
e Caracteristicas de la maquinaria disponible

e Forma de ejecucion de los trabajos

e Controles y comprobaciones del trabajo realizado

e Unidades y procedimientos de control

e Planes y medidas de seguridad, calidad y normas ambientales

5.2 Optimizacion de recursos y personal
Dentro de cualquier proyecto es importante tomar en cuenta la optimizacién del personal y los

recursos a disposicidon de dicho proyecto. Es importante pensar en fortalecer el equipo de trabajo
que permitird garantizar el buen desarrollo tanto del proyecto como del personal.

Es importante buscar la optimizacidon de recurso dentro de cualquier proyecto, sobre todo porque
todo proyecto implica riesgos y responsabilidades, para lo cual hay que estar preparados. En caso
de pequefias y medianas empresas la optimizacién se vuelve mas complicada, ya que es mas
complicado acceder a grandes recursos.




5.2.1 Optimizacion de recursos

En términos simples la optimizacidn de recursos es buscar la parte del ingreso del proyecto que se
obtiene restando el consumo y gastos operativos, lo que permite dar autonomia a la empresa sin
necesidad de recurrir a estrategias de financiamiento externo y que puede ser invertido en otros

proyectos y apoyar a desarrollo del negocio.
Para buscar la optimizacion de los recursos se recomienda tomar en cuenta los siguientes puntos:

No olvidar lo objetivos. Tener siempre en cuenta que se quiere lograr para destinar los recursos
necesarios y evitar gastos en exceso derivados de imprevistos. Es importante establecer metas
realistas en funcion de los ingresos y posibilidades.

Fijar plazos. Si los objetivos no se consiguen en el plazo determinado se deben tener previstas
alternativas. En caso de que se tengan imprevistos no considerados se deberan implementar
planes que permitan evitar pérdidas significativas de liquidez.

Elaborar un presupuesto y tratar de apegarse a dicho presupuesto destinado para el proyecto.

Dar prioridad a los objetivos. Los recursos deben ser condicionados segun la prioridad que se haya
dado a cada actividad dentro del proyecto y los recursos disponibles.

Comprar maquinaria y tecnologia solo cuando realmente convenga. Aprovechar los descuentos y
ofertas, sobre todo tener en cuenta la compra de insumos que se tenga conocimiento son de
primer consumo. Se debe también buscar la negociacidn con proveedores para obtener costos
menores, financiamiento y con buena calidad.

Invertir en personal confiable. Buscar personal con el que se pueda trabajar codo a codo y que sea
confiable para hacerse cargo de las distintas dreas y necesidades del proyecto. No es necesario
tener mucho personal, pero si tener el personal adecuado, motivado y capacitado.

5.2.2 Optimizacion del personal

El hombre en general quiere trabajar, ya sea por necesidad o por amor al trabajo; es probable que
encuentre el medio para su desarrollo y progreso. Sin embargo no toda persona es habil para
cualquier empresa ni toda empresa es atractiva para cualquier persona; estas y otras causas
pueden repercutir para que el personal se encuentre en un ambiente que desmotive y provoque

su recurrencia en fallas.
Para evitar estas fallas es importante poner atencion en los siguientes puntos:

Deficiencia o mala seleccién del personal. Es necesario revisar el personal y evaluar si todos los
empleados fueron contratados de acuerdo a un perfil técnicamente definido y cumpla con las
necesidades de dicho perfil, de manera que se asegure el éxito en sus trabajos.




Deficiente o nula induccién. Es importante que los empleados conozcan los objetivos, metas y
propésitos del proyecto.

Falta de capacitacién. Es importante proporcionar a los empleados, facilitarles y apoyarles para
que accedan a capacitacién que les permita alcanzar su desarrollo personal y profesional, con lo
cual el proyecto se verd beneficiado; ademas que con esto se pueden también evitar

contratiempos durante la operacion.

Falta de un manual de funciones. Disefiar un organigrama que no sea limitativo, que permita a los
empleados sentirse en su justo lugar de acuerdo a sus funciones y en conocimiento de sus
responsabilidades y posicion dentro de este.

Falta de objetivos para el personal. Definir personalmente el objetivo bdsico por el cual existe ese
empleado, hacer hincapié que sin esta persona las acciones se pueden realizar de manera eficaz
pero no efectiva.

Falta de compromiso. Es importante dar empoderamiento al personal, es decir buscar que el
objetivo del personal este en la misma frecuencia que los objetivos de la empresa, es decir el
objetivo personal y profesional del personal es paralelo al objetivo de la empresa, por lo que el
personal focaliza sus acciones al bien de la empresa.

Como recomendacién es importante considerar lo siguiente al conformar el equipo de trabajo.
Seleccionar adecuadamente al personal y sus capacidades para el puesto que ocupa.

Al seleccionar al personal, considerar las cualidades humanas previo a las técnicas, la actitud del
personal puede facilitar o poner trabas en los trabajos.

Involucrar al personal en el proyecto, motivar su entusiasmo para el desarrollo del trabajo en el
proyecto buscando cumplir con sus objetivos y lograr entregarles la retribucién econdmica
adecuada a los resultados obtenidos.




6 Conclusiones
La nueva obra de toma con canal desarenador para la C.H. Mazatepec es un proyecto que

permitird dar a la C.H. una extensidon en su vida Util; dentro de este proyecto la realizacion del
dragado es una actividad primordial ya que libera las zonas de trabajo para poder realizar las
actividades de excavacion, demolicién y posteriormente construccién del canal desarenador y la
nueva obra de toma; es decir es una actividad critica dentro del programa de obra. Cabe sefialar
gue debido a los voliumenes de dragado (aproximadamente 100 mil m3) considerados en el
proyecto ejecutivo y los rendimientos que se obtienen con los equipos de dragado, las actividades
se programaron a realizar en 7 semanas, considerando el traslado y montaje de los equipos. Sin
embargo durante la ejecucidon de los trabajos se presentaron cambios en el programa regidos por
las necesidades de la C.H. Mazatepec, lo que obligo que las actividades se realizaran en 4 semanas.

Otro contratiempo encontrado durante las actividades fue el movimiento del material y las
condiciones del nivel de agua que se presentaron el vaso durante los trabajos. Al principio las
actividades se realizaron sin problema debido a que se contaba con el suficiente calado (minimo 1
metro) para que la draga realizara las actividades de dragado; sin embargo después de la segunda
semana el nivel de agua en el vaso comenzé a vaciarse ya que por proyecto el rio que alimenta el
vaso fue desviado y las compuertas de la presa abiertas para mantener la zona de la obra de toma
sin aporte de agua. La disminucion en el nivel de agua causo dos grandes contratiempos, primero
la falta de calado para poder realizar las actividades de dragado y segundo que el lodo
sedimentado en el vaso comenzara a tener movimientos inesperados debido a su inestabilidad. La
inestabilidad del material provoco que mds de una vez se tuvieran derrumbes que volvieran a
rellenar la zona ya dragada con material y que se tuviera que rellenar nuevamente el vaso con
agua para poder obtener el calado de 1 m para que la draga trabajara. Fue necesario como ultimo
recurso recurrir a excavadoras para realizar el retiro del material por medio de estos equipos
debido a que no se pudo contar ya con las condiciones idédneas para que trabajara la draga ademas
de poner el equipo en riesgo debido a los constantes derrumbes de material. En este proyecto se
debié haber realizado un andlisis mas detallado de las caracteristicas del material junto con las
experiencias previas de dragado que ha tenido la presa para poder identificar el plan de trabajo
mas adecuado; es decir dragar la zona mas alejada de la obra de toma utilizando la draga con
cortador y permitir bajar el nivel de agua en el vaso de la presa y posteriormente ingresar
excavadoras en la zona de la obra de toma para retirar el material faltante de una manera eficaz.

Un proyecto de dragado asi como cualquier proyecto constructivo requieren de una minuciosa
planeacién, es importante realizar previo a la llegada para la ejecucién de los trabajos una serie de
estudios que nos permitan identificar las condiciones y caracteristicas de la zona y el material a
dragar.

Es de vital importancia realizar un recorrido previo en la zona y sus alrededores para identificar los
pros y contras del lugar y poder realizar una programaciéon adecuada de las actividades, desde las




actividades preliminares, la ejecucién de los trabajos y hasta el desmantelamiento y retiro de
equipos y personal. Ubicar en la zona los proveedores, especialistas y técnicos que puedan llegar a
requerirse durante las actividades a fin de evitar contratiempos por falta de insumos o mano de
obra calificada durante la ejecucidon de los trabajos.

Planear adecuadamente los trabajos también nos ayuda a optimizar los recursos, es importante
tener en cuenta los mantenimientos preventivos que los equipos requieren a fin de evitar
contratiempos mayores durante la ejecucién de los trabajos. Tener en bodega los insumos que con
mayor frecuencia se utilizan permite evitar pérdida de tiempo en conseguir dichos insumos y con
mayor razon si la zona donde se desarrolla el proyecto no se accede facilmente a este tipo de
materiales.

La optimizacidn del personal es otro punto importante, ya que hay actividades a realizar que
requieren de mano de obra con experiencia, la integracidon del personal a las actividades debe ser
precisa, pues se requiere que se tenga una linea de mando y responsabilidades adecuadas para
cada posicién dentro de esta. Aprovechar de la experiencia y conocimiento de los empleados pero
siempre direccionados por un lider con la capacidad enlazar las necesidades del proyecto con las
capacidades del personal.

La realizacion de los estudios preliminares y recopilacidn de experiencias previas debe ser parte
fundamental de las actividades. La identificacién de las caracteristicas de la zona permitira
identificar obstdculos y contratiempos que se pueda presentar durante los trabajos, como por
ejemplo las condiciones de calado, zonas de anclaje para el equipo, forma del vertido de material,
etc.

Identificar las caminos de acceso y formas de traslado de los equipos, las areas disponibles para su
desembarque y montaje; las maniobras necesarias y equipos que se requeriran para el armado y
botado del equipo son actividades que se pueden planear en conjunto con el personal capacitado
y con experiencia a fin de vislumbrar todos los posibles obstaculos y contratiempos asi como
optimizar los espacios para ubicar los equipos.

La batimetria permite tener conocimiento de la morfologia del fondo y realizar una planeacidén de
la forma de trabajo del equipo para optimizar los rendimientos, saber el volumen del material a
retirar y la ubicacién de este. Sin embargo y debido a las caracteristicas de la cuenca es necesaria
el constante monitoreo con batimetrias diarias para determinar si se ha presentado mas aporte al
vaso (es un sistema en constante dindmica debido a los aportes de corrientes superficiales y
subterraneas) o movimiento en el material azolvado dentro de este.

Con la misma importancia y muchas veces menospreciado es el estudio de mecdanica de suelos; la
determinaciéon del material a dragar, las caracteristicas que conforman los estrato y sus
ubicaciones son indispensables para la correcta planeacidn de las actividades, la determinacién de
la estabilidad del material, las zonas donde se encuentran estratos mas duros permiten planear la
forma de atacar los trabajos y ubicar los equipos.




Respetar los lineamientos de impacto ambiental es otra de las limitantes, generalmente durante
los trabajos de dragado en los que el vertido de material se realiza a la misma corriente de agua se
crean aguas debajo de la presa impactos por el aumento en la saturacién de material en el agua;
tomar en cuenta estas repercusiones y determinar si deben contrarrestarse o no forman parte de
los alcances del proyecto; en el caso especifico de este proyecto no se tuvo mayor impacto en las
zonas aguas debajo de la presa; pero si en la zona del vaso; ya que el secar la zona con los trabajos
de dragado y mantenerla asi para continuar con los trabajos para la construccidon del canal
desarenador las especies de peces que habitaban en la presa murieron; sin embargo al terminar
los trabajos se tendran condiciones nuevamente para la repoblacidon del vaso con peces.

Se observa también que los procedimientos y planeacién de dragado han sido poco desarrollados,
sobre todo se cuenta con poca informacién sobre el procedimiento constructivo mas adecuado
para realizar la extraccidon por medio de dragas hidraulicas de lodos en zonas fluviales o lacustres.
Ademds se pueden desarrollar temas como la optimizacion de recursos y planeacién de
actividades para trabajos de dragado ya que es un tema que técnicamente se ha desarrollado mds
no asi administrativamente.
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