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RESUMEN

Luego de la construccion del Puerto de Salaverry se dio inicio al desequilibrio
dinamico de la costa produciendo un arenamiento en la zona sur del puerto y
erosién de la zona norte. El puerto de Salaverry no posee abrigo natural, por lo
cual también se produce el arenamiento al interior del puerto.

El dragado es la excavacion en el medio acuatico utilizando un equipo
especializado denominado draga.

El dragado se puede clasificar en dragado de construccion y dragado de
mantenimiento. Los equipos de dragado se pueden clasificar de acuerdo a cual
es el principio basico que utilizan para ejecutar la excavacion de los materiales,
las dragas se clasifican en dragas mecanicas, dragas hidraulicas, dragas
hidraulica mecanicas y dragas neumaticas.

Los criterios a tomar en cuenta para las obras de dragado comprenden las
siguientes areas de estudio: levantamientos batimétricos, datos hidrodinamicos,
investigaciones geolégicas y geotécnicas, transporte de sedimentos, datos
meteoroldgicos y limitaciones ambientales.

La eleccién del equipo de dragado, mas adecuado para un determinado trabajo,
se realiza teniendo en cuenta una serie de aspectos siendo los principales: las
caracteristicas del suelo, la profundidad de dragado, las condiciones
hidrograficas, aspectos logisticos y las condiciones ambientales.

El puerto de Salaverry, beneficia a todos dentro de su area de influencia, por
ello el dragado del puerto Salaverry tiene como principal objetivo mantener
operativo al puerto. El bombeo del material dragado a la zona de erosion es una
alternativa para mitigar el problema que se presenta en la costa norte.
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INTRODUCCION

El presente Informe de Suficiencia tiene como principal objetivo presentar los
aspectos concernientes al dragado como alternativa de solucién al problema de
arenamiento del puerto Salaverry, pretendiendo que sirva como referencia de
estudios a los interesados en la planificacion de este tipo de proyectos y de la
misma manera introducirlos al estudio y planificacion de obras portuarias.

También se propone como alternativa para mitigar el problema de erosion
causado por la construccion del puerto, el bombeo del material dragado a la
zona de erosion.

En el Capitulo 1 se desarrolla el marco tedérico del informe. Este desarrollo
incluye temas como antecedentes, justificacién, planteamiento del problema,
objetivos y las alternativas de solucién.

En el Capitulo 2 se desarrollan los aspectos generales del dragado, como
definicion, clasificacion, tipos, los criterios de estudio y selecciéon del equipo de.
dragado.

En el Capitulo 3 se desarrolla el analisis de la alternativa “Dragado y bombeo del
material dragado a la zona de erosion”.

Finalmente en la seccion de conclusiones y recomendaciones se resalta la
importancia de los trabajos de dragados para mantener operativo al puerto.
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11 ANTECEDENTES

El puerto de Salaverry (La Libertad) se encuentra en una zona estratégica del
Norte, en él se embarcan los productos minerales, agricolas, etc. de los
departamentos ubicados en su area de influencia.

El T.M. de Salaverry es un puerto de atraque directo de naves, posee dos
muelles construidos en los afios 1956 a 1964.

El puerto esta ubicado en una zona de costa abierta, libre de proteccion natural,
esta protegido de la accién de las olas sur y suroeste por un rompeolas situado
al lado sur (Figura N°1.01).

La construccion del rompeolas principal del puerto de Salaverry fue iniciada en
1956. Desde entonces la playa Sur del puerto entr6 en un proceso de
crecimiento debido a que el rompeolas obstruyé el transporte de arena
longitudinal a la costa; y la playa Norte empezé a erosionar debido a la
capacidad de transporte presente y a la falta de suministro de arena, bloqueada
por el rompeolas.

En 1973 se construyé un espigén de 130 m de longitud en el cabezo del
rompeolas principal, para retener el transporte de arena que ya causaba
problemas de sedimentacién en el interior del puerto.

En 1982 se construy6 el molo retenedor con los primeros 535 m de longitud, en
el lado Sur del rompeolas principal.

En 1987 se construy6 la primera prolongacién de dicho molo con 300 m de
longitud. Con la primera prolongacion del molo retenedor, el arenamiento de la
playa Sur llegd aproximadamente hasta la progresiva 0+400 del molo, la
segunda prolongacion del molo retenedor de arena se ejecutoé el afio 2004, con
una longitud de 200 m, siendo su longitud actual de 1,035.00 m (Figura 1.02).
Del lado norte se construyeron tres espigones para contener el proceso de
erosion que se origind durante la construccién del puerto, y no permitir la entrada
de las corrientes desde el norte.
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Figura N° 1.01 Puerto Salaverry

Fuente: Google Earth

Figura N° 1.02 Arenamiento en la zona sur del puerto Salaverry

Fuente: Google Earth
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El puerto de Salaverry tiene un problema de acumulaciéon de arena que obliga a
realizar un dragado permanente, asi como prolongar periédicamente el molo
retenedor de arena existente en el puerto para contener la arena que discurre de
sur a norte en el litoral.

1.1.1 Medidas adoptadas anteriormente

Segun datos de ENAPU, ya en el afno 1970 mediante un control batimétrico
mensual se establecié que ingresaban 1,000 a 1,500 m3 sedimentos diarios, se
efectud por entonces un dragado de emergencia con la draga “Oficial de Mar
Landa”, lo que permiti6 que el puerto continuara funcionando pero no se
restablecido sus condiciones dptimas. Para ello se dragaron 69,000 m3 de un
pequefio canal de emergencia que se habilité a 28 pies de profundidad.

Un segundo dragado de emergencia se efectué en 1971 un dragado de 100,000
m3 con la draga Oficial de Mar Landa por el sistema de arrastre, tratandose de
mantener limpio el canal de emergencia abierto en la primera oportunidad.

El equipo de propiedad de ENAPU no era capaz de habilitar totalmente el canal
de ingreso, la zona de maniobras y amarraderos, por ello en 1972 se efectia un
dragado integral de 2'500,000 m3 con el concurso de la draga Volvox-Holandia
de 6,000 m3 de capacidad de cantara, alquilada a la empresa Dradging VO2, la
cual establecié una profundidad de 36 pies en el canal'de ingreso y 33 pies en el
resto del area.

En los dragados de emergencia y el dragado integral, la zona de descarga del
material estaba siempre ubicada a mas de dos millas al norte del cabezo del
rompeolas.

De las experiencias anteriores se tomd la decisidn de adquirir una draga de
succién y arrastre con tolva de 1,600m3 de capacidad denominada Marinero
Rivas, que llego dos afios mas tarde en 1975, lo cual impidié que se realizaran
los dragados de mantenimiento posterior al dragado integral por falta de equipo
apropiado, por lo que se procedié a la construcciéon de un espigdén de 300 m de
largo, perpendicular al rompeolas en la zona del cabezo. La draga Marinero
Rivas podria haber resuelto el problema del dragado de mantenimiento del
puerto, pero debido a las complicaciones en sus sistemas de compuertas de
fondo y demoras en sus servicios de mantenimiento anual asi como problemas
laborales relacionados con los turnos de trabajo, trabajando sé6lo 16 horas de las
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24 para la cual estaba capacitado. A todas estas complicaciones se suma que
solo se logra extraer el 15% de material en la mezcla de agua debido a la fineza
de la arena que tiene un diametro promedio de 120 micras, lo que origina que
sea casi imposible su decantacién en las cantaras. Esta situacion se agrava mas
con el hecho que se programé la adquisicion de la draga Marinero Rivas, a fin de
que cubriera el dragado de mantenimiento anual de 5 6 6 puertos de primera
importancia, lo que lo que no se realiza por el hecho del escaso tiempo de
operacion efectiva que posee en el ano, le dedica casi totalmente el tiempo al
puerto de Salaverry, sin cubrir completamente sus necesidades !".

Actualmente el dragado en la costa peruana se realiza principalmente con las
dragas “MARINERO RIVAS” (Figura 1.03) y “GRUMETE ARCINIEGAS” (Figura
1.04) de propiedad de ENAPU S A., sus caracteristicas que se indican en el

Anexo 1y 2 respectivamente.

Figura N° 1.03 Draga Marinero Rivas

Fuente: Archivos de clases Planificacion y Obra Portuarias 2010/Dragas
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Figura N° 1.04 Draga Grumete Arciniega

Fuente: Elaboracion propia

1.1.2 Caracteristicas e Infraestructura

CAPITULO | MARCO TEORICO

El puerto de Salaverry cuenta con las siguientes caracteristicas:

Cuadro N° 1.01 Caracteristicas del puerto de Salaverry

CARACTERISTICAS

] DESCRIPCION
TECNICAS

DEPARTAMENTO :LA LIBERTAD
UBICACION PROVINCIA ‘TRUJILLO

DISTRITO ‘SALAVERRY
SITUACION Longitud: 78° 59’ O, Latitud: 08° 13'S
ADMINISTRACION ENAPU S A.
CATEGORIA PUBLICO

Fuente: http://www.proinversion.gob.pe/0/0/modulos/JER/PlantillaFichaHijo.aspx?ARE=0&PFL=0&JER=1750
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Continua Cuadro 1.01 Caracteristicas del Puerto de Salaverry

CARACTERISTICAS
. DESCRIPCION
TECNICAS
AMPLITUD MAREA (sicigias): 1.00 m
OLEAJE: Altura Promedio: 1.24 m
. Maximo = S 6.1 Nudos (Nov.);

VIENTO PREVALECIENTE: Minino = S 4.2 Nudos( Marzo)

CONDICIONES VELOCIDAD CORRIENTE: 0.5 nudos

NATURALES

PROFUNDIDAD:

33 pies

CANAL DE ACCESO:

Longitud = 150 m ; Ancho = 250 m

PRECIPITACION:

Maximo = 0.9 mm ( Marzo);
Minimo = 0.0 mm (Junio, Octubre)

INSTALACIONES
MARITIMAS

VISIBILIDAD:
SUELO MARINO: Arena-Fango
MUELLE 1 MUELLE 2

LONG. :225m; ANCHO: 25.00
m

LONG. :230 m; ANCHO:30,00m

AMARRADEROS : AMARRADEROS :
1A Long.:225 m si':;' . 2A Long.:230m Prof.30 pies
= Long.:225 m gireosﬁ 82 2B Long.:230m Prof.30 pies

TUBERIAS SUBMARINAS:

( No Dispone)

OBRAS DE ABRIGO:

Rompeolas( Sur= 300 m;- Norte =3 m
c/u; molo retenedor=1,035 m)

BOYAS:

Demarcatorias Canal de Acceso, Zona
de Maniobras

AYUDAS NAVEGACION:

Faros de Posicion en Muelles, Boya
de Recalada

INSTALACIONES
TERRESTRES

ALMACENES TECHADO:

Almacén No1 = 2,315 m2

Zona No.5 = 6,000 m2; Zona No.6=

PATIO CONTENEDORES: 19,782 m2
Zona No.1 =2,244 m2; Zona No.2 =
. 731 m2; Zona No.3 = 10,120 m2;
ZONAS Y/O ANEXOS: Zona No.4 = 188m2; Zona No.5 =
6,000m2
. Capacidad ( Azucar) = 60,000 TM-
SILOS: Superficie = 7,200 m2
AREA ADMINISTRATIVA: Superficie = 1,126 m2
AREA OPERATIVA: Superficie = 3,158 m2

AYUDAS NAVEGACION:

Sefales de Enfilamiento

EQUIPAMIENTO

GRUAS DE MUELLE:

( No Dispone)

GRUAS DE PATIO:

15 Tn (1)

EQUIPO TRANSPORTE CARGA:

Portacontenedor de 40 tns (1),
Bobineras (6), Elev. Horquillas (9),
Prensa (1), Carg. Frontal (2),
Tractores(2)

VAGONETAS: de 10,15y 25tn (32)
BALANZAS CAMIONERAS: de 100 tn (2)
REMOLCADORES/LANCHAS: Remolcador(1), Lanchas(3)
FAJAS TRANSPORTADORAS: Fija para Embarque Azucar(1)

Fuente: http://www.proinversion.gob.pe/0/0/modulos/JER/PlantillaFichaHijo.aspx?ARE=0&PFL=0&JER=1750
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La infraestructura maritima esta conformada basicamente de:

Muelle N°1

Para atraque directo de naves, con dos amarraderos. Con dimensiones de 225
m de largo por 25 m de ancho, es utilizado para carga general y a granel.
Concentrados de mineral también pueden ser embarcados en este muelle por
medio de un ship loader de tierra. Los granos son descargados usando gruas de
la nave. El muelle 1-A permanece fuera de servicio desde febrero del 2009.
Atiende azucar a granel a través de una faja transportadora de 300 Ton/hr,
ademas de carga general.

Muelle N°2

Para atraque directo de naves, con dos amarraderos. Con dimensiones de
225m de largo por 30m de ancho. Este muelle esta equipado con dos (02) torres,
para el embarque de azucar a granel, a través de fajas transportadoras, desde
un almacén con una capacidad de 60,000 ton ubicado al sur del muelle. Cada
faja esta disefada para el trimado automatico con una capacidad de 150 a 200
ton/hora.

Molo retenedor

Se tiene una longitud de 1,035.00 m, que se ha ido avanzando en tres etapas,
consta de un nucleo formado por residuos de cantera, una capa de roca
intermedia sobre el ndcleo y un revestimiento de rocas grandes (coraza del
cuerpo) con taludes 1:1.5.

El cabezo del molo tiene un talud lateral de 1:2, con tres capas de revestimiento
(coraza del cabezo), de mayores dimensiones que las del cuerpo del molo.

La seccion tipica del cuerpo del molo es trapezoidal con 9.04 m la coronacién, a
4.30 m sobre el MLWS, con base variable de acuerdo a la profundidad de agua.

DRAGADO DEL PUERTO SALAVERRY Y BOMBEO DEL MATERIAL DRAGADO A LA ZONA DE EROSION
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1.2 JUSTIFICACION

Cualquier obra portuaria en lugares sin abrigo natural genera un desequilibrio en
el transporte de sedimentos.

La solucion a los problemas que afectan al puerto no sélo afectan la
infraestructura portuaria sino también estan produciendo implicancias en la zona
del litoral norte de la instalacién portuaria, erosionando y afectando la estabilidad
de las playas que se encuentra en dicho sector.

Por ello los trabajos de dragado para retirar los materiales que se depositan y
trasladarlos a la zona erosionada permitiran mantener operativo al puerto y
mitigar la erosidon existente en la costa norte del puerto Salaverry.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Salaverry es un puerto artificial del tipo "puerto muelle", constantemente
expuesto a la presencia de oleajes. Al afno, se sedimenta aproximadamente
1°000,000 de metros cubicos de arena por lo que el dragado se realiza
permanentemente

La construccidn del puerto de Salaverry ha roto el equilibrio natural del transporte
de sedimentos en la costa porque constituyen le causa permanente del proceso
de erosién.

El estudio de sedimentacion de Salaverry (Pro Inversién — APN, 2008) define la
erosion costera como un problema que se origind cuando se trato de dar
solucién a la SEDIMENTACION producida en el puerto de Salaverry . Las

acciones que propiciaron la erosién son las siguientes:

e La construccién del rompeolas, para brindar las condiciones operativas
del Puerto lo cual origina una sedimentacion aproximada de 1'000 m3 en
el lado sur y una erosién el lado norte del puerto.

e La construccion de 3 espigones en lado norte, para detener la erosién
que involucra el recinto portuario.

En consecuencia la costa norte de Salaverry sufre un proceso de erosién que ha
afectado a las playas de las Delicias y Buenos Aires, produciendo un retroceso
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de costero, asi como también la pérdida de viviendas, malecones, carreteras,
etc.

Sin los aporte de sedimentos la playa tiene un retroceso costero promedio de
224 m, en una extension de 18 km los Gltimos 30 arios ©.

El 6 de octubre de 2010 se mediante Acuerdo Regional N° 087-2010-GR-LL/CR
se tomaron los siguientes principales acuerdos

e Declarar en emergencia el litoral costero de la provincia de Trujillo a
causa de la erosion marina.

e Exigir al gobierno nacional, para que a través de sus organismos o
empresas publicas como INDECI, ENAPU y la Marina de Guerra del
Peru, intervengan en la realizacién del estudio Integral, para la solucion
definitiva de la erosiéon costera en la provincia de Trujillo, asi como
asuma el compromiso del gasto econémico que ocasione dicho estudio.

Sin embargo, a pesar de las prolongaciones realizadas no se ha evitado el

arenamiento del canal de navegacion del puerto, peor aun, aparentemente las

grandes corrientes erosivas que causa, provocan incremento de la
sedimentacion en el area portuaria, ver Anexo N° 03.
En el periodo de 1990 al 2007 ENAPU ha dragado 16'692,058 m3 de
sedimentos en el puerto de Salaverry (Cuadro 1.02).

1.4 OBJETIVOS
El objetivo principal del presente informe consiste en resolver el problema de
arenamiento en el puerto de Salaverry, mediante la realizacién de dragados que

permitan mantener las profundidades operativas del puerto. Los objetivos
especificos a plantearse son:

e Determinar como restablecer el régimen natural del transporte de
sedimentos en la costa.

e Proponer alternativas para la proteccidén de las playas al norte del puerto.
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Cuadro N° 1.02 Volumenes dragados con equipo de ENAPU en puerto de Salaverry, periodo
1990-2007 (Volumen en m3).

ARO B oS O R G AS B/D MAR LANDA
1990
1991 472,854
1992 25,590
1993 535,684 70,594
1994 625,997
1995 737,923
1996 964,370
. 1997 766,834
1998 974,969 100,471
1999 1'126,100 196,168
2000 1'630,999 49,316
2001 1,761,988
2002 136,667
2003 1'322,174 158,397
2004 1'330,378 173,661
2005 468,898
2006 1'220,264
2007 1'586,941 154,821
TOTAL 15'526,373 969,501 96,184
TOTAL GENERAL (m3): 16'592,058

Fuente: Registro de ENAPU S A.

1.5 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Para la solucién al problema de arenamiento en el puerto de Salaverry se
pueden plantear las siguientes alternativas:

e EI mantenimiento de las profundidades operativas del puerto
comprendidas dentro de las areas de operacion del puerto.

e EIl restablecimiento del régimen natural del transporte de sedimentos,
causados por las rompientes de las olas, y que fue alterado a partir de la
construccién del rompeolas.

e La proteccion de las playas al norte del puerto donde se produce un
proceso de erosion. La linea de la costa esta retrocediendo por la falta de
aporte de la arena del sur, que esta siendo retenida por el molo.
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CAPITULO Il GENERALIDADES

2.1 DEFINICION

El dragado es la excavacion en el medio acuatico utilizando un equipo
especializado denominado draga; comprende la remocién, transporte y vertido
del material extraido.

Las aplicaciones de los dragados son los siguientes:

Mejoramiento de acceso y vias navegables.

e Construccion de puertos.

e Mantenimiento de puertos.

e Mejoramiento de las redes de drenaje.

e Relleno de areas.

e Restauracién de playas.

e Construccion de islas artificiales.

e Obtencion de materiales de construccion.

e Mantenimiento de represas.

e Mineria.

2.2 CLASIFICACION DEL DRAGADO

Dependiendo de las profundidades requeridas para la operaciéon de los puertos,
el dragado se puede clasificar de la siguiente manera:

e Dragado de construccién
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e Dragado de mantenimiento

El dragado de construccion, se realiza cuando se ejecutan las obras del proyecto
de un nuevo puerto o para aumentar la profundidad en los puertos en los que se
necesita atender el ingreso de naves de mayor calado.

Dragado de mantenimiento, se realiza para devolver la profundidad perdida por
sedimentacién en las areas de operacion del puerto.

2.3 TIPOS DE DRAGAS

Los equipos de dragado se pueden clasificar, de acuerdo a cual es el principio
basico que utilizan para ejecutar la excavacion de los materiales, en:

e Dragas mecanicas

e Dragas hidraulicas

e Dragas hidraulica mecanicas

e Dragas neumaticas

Dragas Mecanicas:

Las dragas mecanicas utilizan la accidn mecanica directa sobre el fondo para

penetrar en el suelo y extraerlo, el material se saca con poca perturbacién y

minima dilucion. Generalmente son no propulsadas y de trabajo estacionario.
Entre los tipos de draga mecanica tenemos:

e Draga de Pala

Este tipo de draga puede describirse principalmente como una pala
mecanica o retro excavadora montada sobre una embarcacién. Su
principal ventaja reside en la fuerza que puede ejercer con la pala para

remover el material a excavar.
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Figura N° 2.01 Draga de pala (Dipper Dredger)

Fuente: http://www.dredgebrokers.com/

e Draga de Rosario o de Cangilones (Bucket Dredger)

Consiste en una cadena sin fin de cucharas que se mueven desde el
punto de excavacion hasta un punto por encima de la superficie del agua.
Cada cuchara o cangilébn excava su propia carga, la lleva hasta la
superficie y la descarga al rotar bruscamente en el punto mas alto de su
recorrido. Tiene ciclo continuo de trabajo y se utiliza intensamente en la
explotacion de arena y grava, asi como en la mineria.

Es necesaria la utilizacién de equipo auxiliar para el transporte vy

descarga del material extraido.

Figura N° 2.02 Draga de Rosario o de Cangilones (Bucket Dredger)

Fuente: http://www.intersed.unican.es/
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e Draga de Jaiba o Cucharon de Almeja (Grab Dredger)

Esta draga consiste esencialmente en una grua de doble linea montada
en una barcaza y equipada con un cucharén; esta draga es
especialmente utilizada en la excavacién de materiales suaves. No
adecuada para suelos muy blandos pues al izar probablemente el
material sea lavado. Existen diversos tipos de jaibas, de acuerdo a las
caracteristicas del material a ser extraido: jaiba comun o de 2 quijadas,

jaiba tipo arafna o de multiples quijadas y jaiba tipo cascara de naranja.

Figura N° 2.03 Draga de Jaiba o Cucharon de Aimeja (Grab Dredger)

Fuente: http://www.dredgebrokers.com/

Dragas Hidraulicas:

Este tipo de dragas utiliza bombas centrifugas cuya tuberia de alimentacion se
lleva al fondo para producir la succion de agua que erosiona el material del fondo
creando una mezcla, que es extraida hacia la bomba. EI material sale muy
perturbado y diluido. Pueden ser estacionarias o autopropulsadas con cantara.

Entre los tipos de draga hidraulicas tenemos:
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e Draga de Arrastre y Succién con cantara (Training suction hopper
dreger)

Esta draga tiene una bomba hidraulica de succion; es autopropulsada
tiene una tuberia de arrastre que llega al fondo en la zona de excavacién
de donde toma el material, los succiona y los deposita en su propia
bodega para llevarlos a la zona de descarga.
Es ideal para el dragado de mantenimiento en zonas de alto transito de
naves.
Las dragas de arrastre y succién pueden descargar el material de la
cantara de varias formas. Entre ellas pueden mencionarse:

Compuertas de fondo.

Conexion a tierra mediante tuberias

Chorro de proa

Dragas de casco partido

Compuertas de pre descarga

Figura N° 2.04 Draga de Arrastre y Succion con céantara (Training suction Hopper dreger)

Fuente: http://www.dredgebrokers.com/
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Draga de Succidén

Esta draga esta constituida por una bomba hidraulica, una tuberia de
succidn y un cabezal de succion, que llega hasta la zona de de
excavacion; el transporte y vertido de del material puede ser a través de
una tuberia de descarga (estacionaria) o en su bodega (autopropulsada).
Apta para materiales de baja compacidad y poca adherencia.

Draga Estacionaria con cortador

Esta draga es constituida por una bomba hidraulica, una tuberia de
succién que llega hasta la zona de excavacién, en donde se le ha
equipado con un cabezal cortador (cuchillas rotatorias); estas cuchillas
disgregan el material que es aspirado por las bomba de dragado y
transportado por una tuberia hasta la zona de descarga.

Draga de inyeccion

Mediante un chorro de agua, aplicado a los sedimentos del fondo, se
genera una corriente de densidad, sujeta a la accién de la gravedad que
puede moverse hacia fondos mas profundos.

Dragas Hidraulicas Mecanicas:

Son .dragas que combinan acciones mecanicas e hidraulicas para efectuar la

tarea de dragado (pueden dragar casi todo tipo de materiales).

Consiste en una bomba de dragado, con una tuberia de succiéon que llega a la

zona de excavacién, en donde se le ha equipado con un cabezal cortador, este

cabezal disgrega el material que es aspirado por la succion de la bomba y

transportado a la superficie en donde mediante tuberia se transporta a la zona

de descarga.

Cortador de Cuchara y Succion (Bucket Wheel suction):

Son dragas hidraulicas provistas con cabezal con corte mecanico.
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Figura N° 2.05 Draga de succion con cortador

Fuente: http://www.dredgebrokers.com/

Draga Neumatica:

Esta draga consiste de un pontéon, que tiene instalado a bordo un equipo
compresor de alta capacidad. Dispone de un tubo principal que baja al fondo, el
compresor envia aire a presion por otro tubo paralelo al tubo principal,
inyectando aire en el extremo inferior en contacto con el suelo, de esta manera
se crea una columna de agua aire que asciende por el tubo arrastrando el

material en contacto.

Equipos Auxiliares

Los equipos auxiliares del sistema de dragado principalmente son: las bombas
de dragado. Los tubos de aspiracion, los cabezales de dragado, la cantara, el
rebalse, las compuertas de descarga, el sistema de posicionamiento dinamico y
seguimiento del cabezal.

En una draga en particular los elementos estan relacionados entre si para poder
realizar un dragado eficiente. Por ello las bombas, la capacidad de la cantara y
el diametro del tubo de succién estan disenados de manera tal que la operacion
tipica del llenado de la cantara se produzca en un orden de magnitud cercano a

una hora. Con ello se asegura un ciclo de dragado conveniente.
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Bombas de dragado

Son grandes bombas centrifugas. Pueden ser 1, 2 o0 muy
(excepcionalmente) 4. Habitualmente se encuentran en la sala de
maquinas, pero pueden ser ubicadas en el tubo de aspiracién. La maxima
profundidad a la que pueden dragar esta dada por la altura de vacio que
genera la bomba. Si la bomba esta ubicada en la sala de maquinas, la
maxima profundidad de dragado economico para una draga mediana
esta en el orden de los 35 m, pero algunas dragas mayores con

producciones reducidas pueden llegar hasta los 80 m.

Tubos de succion o aspiracion

El tubo de succion vincula el fondo a dragar con la cantara. Durante el
dragado estan en contacto con el fondo y durante la navegacién estan
ubicados a bordo. Cuando se llega a la zona de dragado, se baja el tubo
de aspiracion por medio de winches. Cuando las bombas estan en la sala
de maquinas, el extremo superior se conecta a la succion de la bomba
por debajo de la linea de flotacion a través de una abertura en el casco.
El tubo de aspiracion tiene tramos de tuberia unidos mediante

articulaciones que le permiten movimientos verticales y horizontales.

Figura N° 2.06 Esquema de de parte del tubo de aspiracion

10

10 ]

Fuente: http://www.graduadosportuaria.com.ar/ (51
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Curva completa con brazos de soporte
Tuberia flexible

Brazo soporte

Tramo superior de tubo de succion
Anillo cardanico

Rotula

Tramo inferior de tubo de aspiracién
Cabezal de dragado

Linea de agua para chorros de cabezal

S 0 O NOO O rODN-=

0. Tuberia flexible para agua de chorros

Longitud del tubo de succion

La profundidad de dragado depende directamente de la longitud del tubo
de succiéon. El tubo de succidn esta compuesto por dos tramos, los
denominados tramos superior e inferior. Para poder alcanzar las
profundidades de dragado cada vez mayores se utilizan mas de los dos
tramos habituales. Es mejor utilizar tramos de mayor longitud, la longitud
maxima es de 30 a 35 veces el diametro del tubo.

Cantidad de tubos de succion

La draga de succién por arrastre puede tener uno o dos tubos de succién.
Las ventajas de construir la draga con un tubo de succién unico son:

Es mas econédmico como costo de inversién de tubos.

En el dragado de mantenimiento de canales es muy usual que se
necesite dragar una profundidad producida por el paso de buques por
lo que el segundo tubo se puede usar de forma mas eficiente.

Algunas de las desventajas de tener un solo tubo de succién son:

En el caso de rotura o averia del unico tubo se pierde el 100% de la
capacidad del dragado. Teniendo dos tubos siempre se puede seguir
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dragando con el 50% de la capacidad mientras se trata de reparar la
averia.

Es muy dificil de mantener las fuerzas en equilibrio para tener la
draga sin escoria.

Diametro de los tubos

El diametro de los tubos de succién se disefia de acuerdo a la potencia
de las bombas y al volumen de la cantara. Debera permitir el llenado de
la cantara en forma eficiente en un tiempo aproximado de 1 hora.

El diametro varia en condiciones estandar entre 3000 mm para dragas de
menor capacidad de cantara y 1400 mm para dragas de mayor
capacidad.

e Cabezales de dragado

El cabezal de dragado de una draga de succion por arrastre es la parte
que vincula el tubo de succion con el fondo a dragar. Es la parte
mecanica que entra en contacto con el fondo de manera que su diseno,
calidad y resistencia son criticos para la eficiente operacién de dragado.
La produccién a obtener del material de dragado depende, entre otros del
ancho del cabezal, la profundidad penetracion y la velocidad de dragado.
Los cabezales se construyen para minimizar el nivel de desgaste que se
produce en los mismos mediante un disefio hidrodinamico que produzca
un flujo éptimo y se utilizan materiales de alta resistencia para su
construccién.

El cabezal esta compuesto de una parte fija conectada al tubo de succién
y puede tener un sistema que permita el ingreso adicional de agua para
mantener la mezcla fluida. El cabezal puede estar equipado con dientes
que le permitan romper suelos duros.
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Figura 2.07 Cabezales tipo IHC y California

Fuente: http://www.graduadosportuaria.com.ar/ B3I

Figura 2.08 Ubicacion de los chorros de agua en el cabezal

Chorros de agua

Chorros de agua

Fuente: http://www.graduadosportuana.com.ar/ 51

Los cabezales de dragado se pueden clasificar de en:

Normales

1

Activos (Dientes y chorros de agua)

Baja presion

Especiales
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Para tener un rendimiento 6ptimo en la operacion del dragado se puede
elegir el cabezal en funcion del tipo de suelo. En el Cuadro 2.01 se
muestra el cabezal adecuado para un determinado tipo de suelo.

Cuadro 2.01 Ubicacion de los chorros de agua en el cabeza

Tipo de cabezal Tipo de suelo

Fruhling/ IHC Limos, arcillas blandas y arena suelta

Silt Limos

Arenas, especialmente arenas

Califomia compactas/arenas gruesas/gravas
Venturi Arenas

Waterjet Arenas firmes y arcillas medianas
Activo Arcillas medianas, firmes y compactas

Fuente: http://www.graduadosportuaria.com.ar/ (5]

e Compensador de oleaje

Es una de las maneras de optimizar la produccién de un cabezal de dragado,
se busca mantener el cabezal en una posicidn 6ptima con respecto al fondo
en todo momento el tipo de material que se encuentra en el fondo determina
la altura ideal a la que debe encontrarse el cabezal. Si se encuentra muy
alto, la mezcla de agua y el sedimento tienen a contener mucho agua y por el
otro lado, si estd demasiado bajo el cabezal, no extrae la cantidad éptima de
material.

La presién del cabezal sobre el fondo puede ser controlada mediante sistema
ajustable que actua entre el cabezal y el winche. Este sistema sirve para
tener en cuenta que el fondo usualmente no es uniforme y también para
aliviar los efectos de los movimientos verticales de la nave en relacién con el
fondo debido a las olas y por lo tanto se conoce como compensador de
oleaje.
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Estos dispositivos tienen por objetivo:

Evitar dafos en el sistema de suspension, causado por el oleaje

Hacer flexible la union de la draga, con el tubo de succion y que la

rastre se mantenga constantemente sobre el fondo.

Mantener la tension de los cables del aparejo del pescante del tubo
lateral de succion, permitiendo pequefas variaciones dentro de los

limites predeterminados.

Figura 2.09 Compensador de oleaje

Fuente: http://itzamna.bnct.ipn.mx/ (6]
e Cantara
La cantara es equivalente a la bodega de los buques de carga. Es el
lugar donde se almacena la carga para después llevarla a un lugar de
deposicion.

e Rebalse

El rebalse o vertedero es un ambiente por donde se descarga el agua

excedente luego que ha producido la sedimentacion. La altura del
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vertedero se puede ajustar de acuerdo a la altura del material y la
operacion de dragado a realizar.

Los vertederos tienen forma circular y en general son dos. Los diametros
del conducto varian de 900mm a 1900mm y el diametro del vertedero de
1250 mm a 4000 mm.

Para evitar problemas de contaminacion la descarga del vertedero puede
enviarse al tubo de succion como agua de los chorros del cabezal de

dragado.

Figura 2.10 Rebalse

Fuente: http://itzamna.bnct.ipn.mx/ (6]

2.4 CRITERIOS DE ESTUDIO

Los criterios a tomar en cuenta para las obras de dragado comprenden las

siguientes areas de estudio:

Levantamientos batimeétricos

Datos hidrodinamicos

Investigaciones geolégicas y geotecnias

Transporte de sedimentos
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e Datos meteoroldgicos y

e Limitaciones ambientales

2.4.1 Levantamientos Batimétricos:

Se llama levantamiento batimétrico o batimetria, a la medicién sistematica de la
profundidad en una extensién acuatica, con la finalidad de establecer las curvas
de nivel del terreno sumergido

La ejecucion de los levantamientos batimétricos se realiza de forma continua a lo
largo de todo el desarrollo de la obra de dragado. Los levantamientos
batimétricos sirven para:

Determinar el volumen a dragar mediante la comparacién entre el estado
natural del fondo y el perfil de dragado del proyecto.

e Determinar el volumen disponible en las zonas de descarga.

e Control de las profundidades especificas en el contrato.

e Garantizar las profundidades adecuadas de las zonas de dragado y
descarga.

e Determinar la existencia de obstruccione que puedan limitar las
operaciones de dragado: basura portuaria (anclas, cadenas, etc.),
oleoductos, gaseoductos, etc.

e Comparacién de sedimentos batimétricos puede indicar tendencias de
sedimentacién o erosion.

En las obras de dragado de cierta magnitud los trabajos de batimetria son muy
importantes en cantidad y por ello requieren un equipo permanente de trabajo.
Adicionalmente al trabajo de campo hay que tomar en cuenta la documentacién
técnica.
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Equipos para efectuar levantamientos

Componentes basicos de un levantamiento batimétrico en el medio marino:

Embarcacién apropiada.

e Elemento sensor de profundidad.

e Sistema de posicionamiento.

e Estaciéon mareografica.

e Si se trabaja en condiciones muy expuestas es recomendable la

utilizacion de sensores de movimiento.

Los levantamientos batimétricos se realizan mediante ecosondas de una sola
frecuencia segun el tipo de suelo de fondo. Se han utilizado ecosondas de 210
KHz para suelos de arena y 30 KHz para suelos con barro. El levantamiento
mediante ecosondas se realiza habitualmente haciendo recorridos en formas
paralelas distanciadas de 50 m hasta 100 m dependiendo de la zona de
levantamiento y la escala de representacion de los levantamientos.

Para detectar la basura portuaria o cualquier otro elemento sobre el fondo se
recomienda utilizar sistemas de barrido lateral denominados Side Scan Sonar.
Pueden utilizarse también sistemas de Multihaz pero en la mayoria de los casos
tienen menor definicién, por ello se usan en conjunto estos equipos.

Procesamiento de la informacion

Cuando se efectua el relevamiento mediante perfiles la herramienta mas
adecuada para el procesamiento de los datos obtenidos es la utilizaciéon del
Modelo Digital de Terreno (DMT). El Modelo Digital de Terreno toma los puntos
relevados y hace pasar una superficie de segundo orden por esos puntos con lo
cual la interpolacion entre los mismos mejora sensiblemente con respecto a las
interpolaciones lineales.
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2.4.2 Datos Hidrodinamicos:

Los datos hidrodinamicos son necesarios para el disefio de las obras de dragado
y para determinar las posibilidades de funcionamiento de dragas y sus equipos
de apoyo elegidas para realizar el trabajo.

Los datos hidrodinamicos son los siguientes:

Niveles de agua

La variacion de los niveles de agua de un lugar esta determinada por si es una
zona fluvial donde depende el ciclo hidrolégico o una zona maritima con
influencia de mareas.

La profundidad disponible en un lugar al iniciar la obra de dragado determina en
algunos casos el tipo de draga y tamaino de draga que puede utilizarse. De la
misma manera en lo que respecta a las profundidades maximas.

La medicién de los niveles de agua en forma continua en el espacio y en el

tiempo es necesaria para tener una adecuada reduccién de sondajes.

Corrientes

Los valores de intensidad y direccién de la corriente influyen de manera diferente
sobre cada tipo de draga sea porque afecta el comportamiento de la draga o
porque tiene influencia sobre los sedimentos que estan siendo movilizados. Este
aspecto se va a ver dentro de las condiciones limites al estudiar cada draga en
particular.

Las corrientes tambien tienen efecto sobre las dragas que requieren estar
ancladas para realizar su operacion.

En el caso de sedimentos a dragar ambientalmente sensibles, las corrientes
juegan un papel muy importante en su dispersién.

Olas

Las condiciones de oleajes de un lugar determinan si una draga va a poder
operar Yy en el caso de que pueda hacerlo cuanto tiempo va a perder en la
operacion por condiciones de oleaje adversas. Por lo tanto las condicones de
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oleaje nos permiten efectuar una seleccién del equipo y metodo de trabajo y
estimacion de demoras.

Hay que tener en cuenta los casos en donde es necesario trabajar con equipos
de apoyo que en general son mas sensibles al oleaje por sus menores
dimensiones.

Los principales problemas que se pueden presentar en una draga debido al
oleaje, son deformaciones o roturas en la escala o en los zancos, los mismos
fendmenos se pueden presentar en la tuberia.

Si tenemos arena suelta, al extraerla con una draga de succién con cortador,
podremos tener un magnifico rendimiento, el cual se desplomara si tenemos
oleaje fuerte en un lapso del 50% al 75% del tiempo.

En el Cuadro 2.02 se observan ciertas recomendaciones de alturas maximas de
ola para diversos equipos de dragado.

Cuadro 2.02 Maxima altura de olas para dragados

Ola tormenta (m) Ola marejada (m)
Tipo de draga Periodo de 5 Periodo de 10-15
segundos segundos
Chalan pequeiio equipado 0.3-0.5 02-04
Chalan grande equipado 05-1.0 ' 04-0.8
Ejrt;e!eg:aestacionaria pequeiia con 02-05 0.2-05
Ejr:eg:aestacionaria mediana con 05-10 0.3-0.6
El)jrbagr?aestacionaria grande con 1-15 08-12
Draga autopropulsada 06-1.0 04-038
Fuente: Ingenieria Maritima y Portuaria; Ediciones Alfaomega; México 1999 ")

2.4.3 Investigaciones geoldgicas y geotécnicas
Las propiedades del suelo tienen gran influencia en las diferentes etas del
proceso de dragado que son:
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e Excavacion: comprende la disgregacion, fragmentacion o corte del suelo
o roca. Elevacién: desde el fondo hasta la superficie mediante medios
mecanicos o hidrahulicos.

e Transporte: del material excavado a un sitio de colocacién o relleno en
las cantaras de los buques, en barcazas o mediante tuberias como
mezcla de agua y sedimentos.

e Disposicion del material dragado.

Los principales requisitos de informacién pueden dividirse esencialmente en
informacién geoldgica que corresponde a la forma de distribucion, volumnes y
caracteristicas geolégicas de los materiales e informacién geotécnica que
corresponde a las propiedades mecanicas de esos materiales.

Por lo tanto el objeto de las investigaciones geolégicas y geotécnicas es:

e Determinar volumen y distribucion de los diferentes materiales existentes

en el fondo: es necesario determinar los volumenes a dragar absolutos y
relativos, la estratigrafia de los materiales, el espesor de las capas a
dragar. El perfii de materiales a dragar, en muchos casos, esta
compuesto por materiales de diversos tipos, por ejemplo, arenas densas
sobre fondos rocosos; limos sobre arenas densas, etc. La produccion de
los equipos de dragado varia mucho en funcién del tipo de material.
El espesor y el area en la que se encuentra un determinado material son
muy importantes pues afectan directamente la produccién de los equipos
de dragado. En general, cuando el espesor de la capa a ser dragada es
importante la produccion de los equipos de dragado es mayor y por lo
tanto mas econémica de dragar que capas de pequefio espesor. En
casos de dragado de capas de pequefio espesor la variable critica es el
area en la que esta distribuido el material mas que el volumen y en
ciertos casos, el tipo de material.

e Mediante la ejecucién de analisis in situ y en laboratorio establecer todas
las propiedades fisicas y mecanicas que puedan influenciar las
operaciones de dragado y el transporte del material
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e Determinar las condiciones de los materiales en las cuatro situaciones:

“in situ”, excavado, transportado, depositado

o Establecer si el material es adecuado para utilizar en rellenos de playas o

areas para usos posteriores.

e De acuerdo al tipo de material, principalmente su granulometria, se
deben evaluar los eventuales efectos ambientales

e Establecer las pendientes de los taludes de los canales o areas a dragar
e Determinar la dragabilidad del material

Clasificacion de Suelos

Para la obtencion del rendimiento de dragado, es necesario conocer las
caracteristicas del suelo que se va extraer. El criterio basico es el conocimiento
del diametro de las particulas, para distinguir entre arcillas, sedimentos (limos),
arenas, garvas, y boleo.

Una base para la identificacion de suelos en dragado, fue propuesta por PIANC
en su publicacion de 1972 denominada “Reporte Internacional de la Comision
para la Clasificacion de Suelos para Dragados” .

Dentro de loa materiales cohesivos tenemos arcillas, limos y materia organica,
siendo sus principales caracteristicas las siguientes:

e La distribucién del tamaiio de los granos, siendo ios mayore de 0.06 mm,
lo que tendra influencia en el desgaste de la cabeza del cortador.

e Su resistencia al esfuerzo cortante es principal factor para determinar la
fuerza requerida por el cortador.

e Su peso volumétrico es el factor determinante para calcular su capacidad
de transporte tanto vertical como horizontal.
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En los materiales cohesivos se deben obtener valores del contenido de humedad
para determinar el comportamiento del suelo durante el ciclo de dragado.

El porcentaje de materia organica tiene influencia sobre el peso volumétrico,
causando también gasificacién, lo que ocasiona problemas de vacios durante el
ciclo de dragado.

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

Los suelos fuertemente cohesivos pueden llegar a necesitar barrenados y
volados antes de su excavacion.

Los materiales no cohesivos son arenas, gravas, boleos o una mezcla de éstos,
siendo sus principales propiedades indicadas en el Cuadro 2.03.

El tamano de los granos es importante para determinar la velocidad critica
minima, de tal forma que éstos permanescan en suspension.

En el caso de una draga autopropulsada, el tamaio del grano es decisivo para el
tiempo de decantacion y del dragado.

Cuando los granos de arena son mayores de 0.3 mm causan mayor desgaste en
la parte inferior de la tuberia de descarga de la draga.

La mayor compactacidén de arena, grava y algunas arcillas, sera dterminante en
la fuerza que debe ejercer el cortador, asi como el consumo de energia del
mismo.

El desgaste de la tuberia y la bomba dragadora, dependera de la forma
redondeada o angular de los granos de arena.

La permeabilidad es importante, ya que durante el proceso de corte, el volumen
del suelo incrementa debido a que cambia la densidad al pasar de un material
con menor porcentaje de vacios, a uno con mayor porcentaje. Durante este
proceso se crea un vacio entre los poros del material y el agua, debiendo los
mismos poros nivelar esta diferencia de presion, o que ocasiona que la fuerza
en el cortador se incremente considerablemente.

En un suelo cementado, debe clasificarse dentro de los materiales cohesivos ya
que durante el proceso de corte, las fuerzan que se originan a las que se
tendrian en una arena normal.

Si se tiene una pequena porcidn de arcilla en la arena, esta originara que el
material sea menos permeable y adopte un talud mas pronunciado, ademas
tendra una influencia positiva en la tuberia por un menor degaste.
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El peso especifico de los componentes del suelo influye en la resistencia al corte
y en el cambio de la velocidad critica de la tuberia.

En la Cuadro 2.03 se presentan las bases generales de identificacién y
clasificacién de suelos para efecto de dragados.

La densidad de sdélidos es la relacién entre el peso volumétrico de un material y
el agua, por lo tanto carece de unidades.

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

La densidad en sitio se obtiene midiendo el peso volumétrico en el terreno antes
de dragar.

La densidad en la tolva se obtiene midiendo el peso volumétrico a bordo y el
equipo utilizado para ir a depositar el material.

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

Pruebas in situ y en laboratorio

En el Cuadro 2.04 se muestran las principales pruebas in situ y en laboratorio,
aplicadas al dragado.

Las pruebas de laboratorio para dragado determinan las propiedades que
permiten seleccionar el equipo adecuado para disgregar y remover el suelo, y
ademas deben de proporcionar la informacion necesaria para evaluar el
desgaste del equipo y definir la calidad del relleno que, posteriormente, pueda
formarse con el material dragado. Su importancia relativa depende del material,
del método de transporte y el destino del relleno.

En el Cuadro 2.05 indica qué parametros son indispensables y cuales son
complementarios para las tres fases principales de dragado, con base en la
clasificacion general del material.

Los fines de estas pruebas se comentan a continuacién indicando la forma de
realizarlos cuando el procedimiento difiere respecto al usual, o cuando la prueba
sea poco comun, respetando los tres grupos mencionados en la cuadro 2.05.

DRAGADO DEL PUERTO SALAVERRY Y BOMBEO DEL MATERIAL DRAGADO A LA ZONA DE EROSION
CHILENO MORAN, LUZ MARIA

38



6¢

Y)Y ZNT ‘NYHOW ONITIHO

NOQISOY3 30 YNOZ vV OQVOYYa TVI¥ILYN 130 OFFNOE A ANYIAYIVS OLY3Nd 130 OQVOVYd

() 6661 0IXBN ‘eBawwory|y Sauoi0Ip3g ‘euenuod A ewnueyy epsiuabu) :ayuang

Identificaciéon por tamafo

Tipo de suelo Identificacion Resistencia y caracteristicas estructurales
Rango en mm Malla
Boleo N.A. Mayor de 200mm Examen y medida visual NA
Grano entre 60y 200mm o
adhesivo
Grava Gruesa de 6 -20mm 3/4-3° Facilmente identificable con un Es posible encontrar algunos estratos cementados de grava
Media de 6 a 20mm %-314" examen visual con boleos. La grava puede existir mezclada con arena
Fina de 2-6mm N°7-1/4"
Arena
Gruesa de 0.6 -2mm 7-25 Particulas visibles con pequefia Algunos depdsitos pueden estar compactados y cementados
Media de 0.2 a 0.6mm 25-72 cohesioén al estar secas. aumentando su resistencia. Estructura homogénea o
Fina de 0.06-0.2mm 72-200 estratificada. Puede estar mezclada con arcilla aumentando
' su_dureza.
Sedimento o Gruesa de 0.02-0.6mm Pasa Generalmente son particulas Esencialmente no posen gran plasticidad, con caracteristicas
limos Media de 0.006 a 0.02mm | malla 200 | invisibles. Pueden tener alguna similares a las arenas. El més fino se aproxima a la arcilla en
Fina de 0.002-0.006mm plasticidad. Una vez secos los su plasticidad. Mezclado con arena o arcilla pueden estar
terrones se convierten en polvo homogéneos o estratificados. Su consistencia varia de fluido
con la presién de los dedos. espeso a solido.
Arcilla Cohesivo | Menorde 0.002mm NA. Fuerte cohesion, plasticidad y Consisten | Comportamiento Est.C kg/c
La distincion entre arcilla dilatacién, faciimente se presiona
y sedimento no se basa con los dedos poniéndose liso y Muy
en el estado de las grasoso. En estando seca se suelto Se escurre entre los dedos. 0.17
particulas sino en sus rompe durante el proceso de -
propiedades fisicas. dragado. Suelto Facilmente moldeable con los 017-
Indirectamente se dedos.
relacionan al tamaiio de . .
. . Requiere de fuerte presién para
las particulas. Al moldearse con los dedos bt
Rigido No se moldea con los dedos 0.90-
) . Se presiona con mayor
) dificultad con el pulgar. lecs)
Materia N.A. N.A. N.A. Generalmente se identifican por el | Puede ser firme o como esponja en la naturaleza.
organica color café, fuerte olor con Direcciones horizontal y vertical.
presencia de fibras y madera.

N.A. No aplicable.
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Cuadro 2.04 Pruebas in situ y en laboratorio con aplicacion de dragado.

Propiedades y
caracteristicas del suelo

Prueba en sitio

Prueba de laboratorio de campo o
canal

Andlisis del tamano de la
particula

N.A.de la mezcla.

Tamizado sobre suelos granulares,
sedimentacién de suelos cohesivos.
Correlacion en mezclas de suelos
como arcillas arenosas.

Evaluacion rustica por comparacion,
con microscopio o contador de rejilla.

Agudeza de la particula

N.A.

Comparacion con muestras normales
y fotograficas.

Peso volumétrico en el sitio

N.A. Exceptuando
medicién en cantos
rodados.

La unidad en el suelo como se
encontré en el sitio, o0 sea la relaciéon
entre el peso total y el volumen total
del suelo.

Gravedad especifica de
particulas sélidas

N.A.

Es la proporcién entre la unidad de
peso de las particulas solidas y la
unidad de peso del agua.

Compactacion en el sitio

Prueba de penetracion
estandar, penetrometro
holandés u otros
basados en pruebas
estandar.

N.A.

Contenido de la mezcla

Método de medicion
radioactivo.

Determinacion del contenido de
solidos de la mezcla.

Plasticidad

N.A.

Determinacion de limites liquido y
plastico.

Resistencia al corte

Penetrometro manual,
prueba de paleta, otros

Prueba de compresion en muestras
no confinadas o prueba de

penetrémetros. compresion triaxial.
. Aplicacién de acido hipoclorhidrico
Contenide de eal e para indicar efervescencia.
Contenido organico NA Determinacion del contenido

organico.

Estos reportes fueron preparados por “ International Society of Soil Mechanics and Foundation Engieneering
(I.S.S.M.F.E.) y por “ International Association of Dredging Companies (A.l.D.C.) e impresos por P...A.N.A en
el boletin No 11, vol.1 del afio 1972, habiendo sido revisados en 1981.

Fuente: Ingenieria Maritima y Portuaria; Ediciones Alfaomega; México 1999 7
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Suelos Rocas
Métodos Arcillas Limos Arenas Gravas W70 Suaves Duras
boleos
Materiales
Chiflén
Sondeos de lavado Buril
Broca
tricénica
Muestreador delgado 38 mm < diam. < 152mm
Muestreo por
gravedad Muestreador grueso diam. > 152mm
Tubo shelby
Tubo shelby afilado
Pistén muestreador
Muestreo por
vailiaje Penétrometro estandar
Barril
Denisson
Barril muestreador con tubo interior partido
Vibromuestreador
Mu.est.reo e Muestreador DOSP
varillaje
Automuestreador marino MAS - 78
Cono dindmico
e o Cono estatico
pruebas con varillaje
Veleta
Cono estéatico Geodof o SEACAF
AL L iy Veleta de cable o veleta Halibut
pruebas con varillaje
Prueba de bombeo
. Perfilador de reflexién sismica continua
Exploracién
e Prospeccién sismica
Fuente: Ingenieria Maritima y Portuaria; Ediciones Alfaomega; México 1999 )
Las propiedades determinadas en laboratorio con fines de dragado se indican

en el siguiente Cuadro 2.06:
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Cuadro 2.06 Propiedades determinadas en laboratorio con fines de dragado

Base del proceso

Suelos no cohesivos

Suelos cohesivos

Rocas

Disgregacion y
remocion del
material

*Compacidad relativa
*Granulometria
Densidad de sélidos
Contenido de agua
Contenido de
carbonato de calcio
Contenido de materia
organica

* Cohesién
*peso volumétrico
saturado
*limites de
consistencia y
contenido de agua
*Viscosidad de la
suspensiéon agua-
suelo
*Adhesion

*origen geoldgico y
estructura mineral
*Resistencia a la
compresion
*Peso volumétrico
Grado de
alteracion
Dureza
Tenacidad

Transporte del

*Peso volumétrico
*Granulometria
*Forma y dureza de
los granos

*Peso volumétrico
*Viscosidad de la
suspensién agua-
suelo
Contenido de

*Peso volumétrico

material Contenido de carbonato de calcio
carbonato de calcio Contenido de materia
Contenido de materia organica
organica Limites de
consistencia
*Peso volumétrico
*Granulometria * Limites de
H *|
vaestoY | o e agmS | consstenca  “Peso vomético
. . Peso volumeétrico
material carbonato de calcio

) . seco maximo
Contenido de materia

organica

*Pruebas imprescindibles para la determinacion de las caracteristicas del material.

Fuente: Ingenieria Maritima y Portuaria; Ediciones Aifaomega; México 1999 7

Lineamientos a seguir para ejecutar investigaciones geotécnicas

Para ejecutar inversigaciones geoétecnicas es necesrio tomar en cuenta los
siguientes lineamientos:

Intensidad de la Investigacion

No hay reglas fijas en lo que hace a la intensidad de la investigacién como por
ejemplo, el numero de perforaciones a realizar. El principio rector deberia ser
realizar la suficiente investigacion que permita un buen conocimiento del modelo
geotécnico del area bajo estudio en términos de los factores que tienen
influencia en los procesos de dragado y transporte y consecuentemente, costos.

La intensidad con la cual un sitio en particular debe ser investigado depende
principalmente de la complejidad geolédgica del lugar y de las distancias sobre las

cual se producen la variacién de condiciones.
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Al margen de la cantidad de muestreos es importante que la profundidad a
alcanzar exceda la profundidad de proyecto y que el area a relevar sea mayor a
la de proyecto e incluya posibles alternativas.

El detalle que se requiere va a depender en las propiedades de los materiales
existentes. Si los materiales son semejantes desde el punto de vista de la
dragabilidad de los mismos no tiene demasiado sentido insistir en una gran
cantidad de perforaciones que van a mejorar el conocimiento académico del
subsuelo mientras desde el punto de vista del dragado se van a ejecutar con el
mismo equipo de dragado. Por otra parte, si la diversidad de materiales va a
exigir diferentes equipos de dragado para su extraccién o se va a producir una
gran variacion de rendimientos por la extraccién de los mismos, esta justificado
realizar investigaciones mas detalladas.

Ubicacion, area y cantidad

Para realizar los estudios es necesario tomar en cuenta los aspectos los
siguientes aspectos:

e Tener especial cuidado en el control vertical. La precision de las
distancias en el sentido vertical es critica para la determinacién y
representacion del techo de los materiales duros o materiales no aptos,
interfases entre diferentes tipos de suelos y para la determinacién de
areas y volumenes de dragado. Las estimaciones de volumenes de
dragado son mucho mas sensibles a los errores en el sentido vertical que
a los errores en el sentido horizontal.

e Dentro de los problemas que aparecen frecuentemente en este sentido
se encuentra que no se haya tomado correctamente la influencia de la
marea o se apliquen lecturas no precisas de alturas de marea a las
indicaciones de profundidad de las perforaciones. Las nuevas tecnologias
disponibles de posicionamiento electronico pueden ayudar a resolver este
problema. Es importante incluir una estimacion de la precisién lograda en
el control vertical en el informe geotécnico.

DRAGADO DEL PUERTO SALAVERRY Y BOMBEO DEL MATERIAL DRAGADO A LA ZONA DE EROSION
CHILENO MORAN, LUZ MARIA

43



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il GENERALIDADES

Utilizae las investigaciones geofisicas con precaucion y, como minimo,
correlacionarlas con perforaciones.

Clasificacion de materiales y propiedades fisicas:

Para realizar la clasificacion de los materiales y propiedades fisicas es

necesario tomar en cuenta los aspectos los siguientes aspectos:

Realice ensayos in situ y en laboratorio de acuerdo a normas ASTM y en
un numero suficiente de muestras de cada perforacion

Incluya la descripcidon de las perforaciones y vibrocorings con una
clasificacion y descripcion de los materiales de acuerdo con las normas
ASTM e incluya los resultados de los ensayos realizados in situ y en
laboratorio en el registro de los trabajos de campo

Investigue y documente el contenido de conchilla dentro de los materiales
arenosos

Utilice las normas ASTM para los Ensayos de Penetraciéon Standard
(SPT)

No continue el Ensayo de Penetracion Standard (SPT) mas alla del
rechazo (50 golpes/6 pulgadas). Saque testigos de suelos rocosos

En los casos que esté obteniendo testigos de suelos rocosos, determine
y registre en el informe de la perforacion la recuperaciéon del testigo, la
descripcion de calidad de la roca y la fractura de la misma a los efectos

de suministrar informacion sobre la calidad de la roca.

Aspectos que diferencian las investigacion geotécnica para dragado, de las

obras de ingenieria civil

Los aspectos que diferencian la investigacion geotécnica para dragado, de las

obras de ingenieria civil son:
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Relacion directa entre el tipo de suelo y costos de dragado: el tipo de suelo a
ser dragado define el tipo de draga que debe utilizarse, los rendimientos a
obtener con los equipos elegidos para realizar el dragado, las condiciones de
transporte y otros aspectos fundamentales. Dado el alto valor de los equipos
de dragado queda definido la mayor parte de los costos de las obras.

El area a ser investigada es muy grande: las obras de dragado se realizan en
superficies significativas.

Ambiente hostil que requiere técnicas especiales: las obras de dragado se
realizan en ambientes acuaticos, fluviales o maritimos. En primer lugar las
investigaciones Las investigaciones se realizan desde una plataforma o
desde un buque en un medio acuatico y la distancia entre la superficie y el
fondo puede ser importante. En situaciones normales la variacion de los
niveles de agua, las corrientes y el oleaje ponen condiciones dificiles a las
tareas de campo.

Los datos de suelos se que se obtienen: se utilizan con diferente objetivo que
las obras habituales, el objetivo principal es determinar las condiciones de
dragabilidad de los suelos. El concepto de dragabilidad incluye la
caracteristicas del suelo y la del equipo de dragado que se va ha utilizar. En
el caso de existir materiales de diferentes caracteristicas en un mismo sitio el
equipo elegido debe estar en las condiciones de dragar adecuadamente esa
diversidad de materiales.

2.4.4 Transporte de sedimentos

El transporte de sedimentos es dificil determinar ya sea mediante mediciones de

campo y estudios de gabinete.

En el caso de obras de una cierta duracion el conocimiento del transporte de

sedimentos permite calcular el dragado de mantenimiento necesario realizar

durante el dragado de apertura. Dependiendo de cada cuanto se realicen las

mediciones y como esté estipulado contractualmente la oportunidad de

realizarlos, método de medicidon y pago puede tener una gran influencia sobre

los costos.
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El transporte de sedimentos en el mar o acarreo litoral es el fendmeno que se
lleva a cabo en una playa, por medio del cual las particulas sélidas de que esta
compuesta se transportan a lo largo de ella; se sabe que el arrastre de solidos se
produce principalmente entre la linea de playa y zona de rompiente, aunque
también fuera de esta existe transporte.

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

e En ingenieria de costas el acarreo litoral, determina el disefo de
protecciones costeras.

e En el dragado es importante por los problemas del volumen acarreado en
funcidbn del tiempo, ocasionando azolves en zonas previamente

dragadas.

Por otra parte, es importante asentar que el principal objetivo en el estudio de
transporte de sedimentos es predecir si se tendra una condicén de equilibrio o
existira erosién o depédsitos y determinar las cantidades involucradas. La
cantidad de transporte de sedimentos, expresada como masa, peso o volumen
por unidad de tiempo, puede ser determinada por medio de mediciones de
campo o por métodos analiticos.

Las causas que provocan el transporte de sediméntos en las costas son
basicamente las corrientes y el oleaje; provocan esfuerzos cortantes sobre los
sedimentos sélidos y hacen que sean transportados en suspensién o por el
fondo a distancias mas o0 menos grandes y depositados en zonas tranquilas. Por
ello antes de emprender la realizacion de una obra es preciso tomar en cuenta
las posibles interacciones entre el fluido en movimiento y los sedimentos del
fondo sobre los que éste actua.

Por otro lado las vias navegables en desembocadura de rios estan sujetas
ademas del acarreo litoral en su desembocadura, al transporte de sedimentos en
suspensién (arcillas, limos) que bajan de la cuenca, principalmente en época de
avenidas, depositandose en las zonas de mayor profundidad, donde al aumentar
el area hidraulica disminuye la velocidad.
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2.4.5 Datos meteoroldgicos

Es habitual que exista informacidon meteoroldégica para el sitio de trabajo o
lugares cercanos obtenida por servicios meteorolégicos. Debe efectuarse el
procesamiento de los datos de acuerdo al interés especifico del proyecto.

Viento

Los vientos de gran intensidad ademas de producir olas de viento pueden obligar
a interrumpir la operaciones de dragado y desplazamiento hacia zonas
protegidas. El viento hace que la maniobra de las naves sean mas dificiles,
especialente en areas confinadas. El viento afecta mas a las embarcaciones

menores, especialmente las barcazas vacias.

Lluvia

Las lluvias intensas afectan la eficiencia de los equipos y personal. Las lluvias
pueden afectar el material dragado puesto en tierra. Afectan también a los
operarios a cargo de las tuberias en obras de relleno.

Niebla

La niebla obliga a navegar y operar con visibilidad reducida con lo que restringe
los movimientos de las dragas y embarcaciones de apoyo produciendo demoras.
En aguas con navegacién comercial pueden llegar a interrumpir el dragado.
Aunque la draga puede navegar con sistemas de posicionamiento pueden
producirse colisiones con las naves. Hay que tener en cuenta la demora de las
operaciones por este motivo. En algunos lugares y épocas del afio puede ser

significativo.

Temperatura

Las temperaturas externas afectan la eficiencia de equipos y personal. Puede
ser necesario contar con aire acondicionado en sala de maquinas u oficinas en

tierra.
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2.5 SELECCION DEL EQUIPO DE DRAGADO

La eleccién del equipo de dragado, mas adecuado para un determinado trabajo,
se realiza teniendo en cuenta una serie de aspectos siendo los principales:

e Las caracteristicas del suelo
e La profundidad de dragado

e Las condiciones hidrograficas
e Aspectos logisticos

e Las condiciones ambientales

Las caracteristicas del suelo a dragar son el factor de mas influencia en la
eleccion del tipo de draga.

La profundidad de dragado determina las condiciones limites para los equipos de
dragado.

Las condiciones hidrograficas: oleaje, corrientes, marea, etc. pueden hacer que
determinados tipos de dragas sean menos favorables que otras.

Los aspectos logisticos a considerar son la accesibilidad de los equipos de
dragado a los sitios de trabajo, la forma en que se va realizar el transporte del
material dragado hasta los sitios de descarga y la interaccion entre los equipos
de dragado y el trafico de naves.

Las condiciones ambientales pueden afectar directamente el tipo de equipo
seleccionado ya que pueden existir limitaciones por el ruido, turbulencia causada
durante la realizacion de los trabajos, el obstaculo a la navegacién, las
perturbaciones en el medio de las condiciones de la flora y fauna.
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CAPITULO Il ANALISIS DE LA ALTERNATIVA

3.1 ANALISIS

El puerto de Salaverry esta ubicado en una zona de costa abierta, libre de
proteccion natural esta protegido de la accién de las olas sur y suroeste por un
rompeolas situado al lado sur.

El puerto tiene problemas de acumulacién de arena debido al oleaje que ingresa
a su area operativa, por ello se obliga a realizar un dragado permanente, asi
como prolongar periédicamente el molo retenedor de arena existente para
contener la arena que discurre de sur a norte en el litoral.

También se esta produciendo erosion en las playas al Norte del puerto, debido a
la baja capacidad de transporte de sedimentos presente y a la falta de suministro

de arena retenida por el molo existente (Figura 3.01)

Figura 3.01 Erosion en la zona norte del puerto, playa Las Delicias.

Fuente: http://salvandoplayas.blogspot.com/2011/01/el-problema-de-la-costa-moche-trujilto.html
Se plantean tres alternativas de trabajos a realizar para resolver el problema de

arenamiento en el puerto Salaverry:
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Alternativa 1. Dragado del area operativa del puerto. Las zonas a dragar
son el area de operaciones y canal de acceso y la zona de depésito de
material es mar a dentro, es el dragado convencional que se realiza en el
puerto Salaverry.

Ventajas: Mantiene operativo al puerto

Desventajas: No realiza aporte alguno para mitigar el proceso de erosién
en la costa norte y requiere de realizar un dragado permanente.

Alternativa 2: Dragado por un sistema de bypass de arena entre la zona
donde se acumula la arena (molo retenedor) y la zona norte del puerto
(Molo N°3). Se emplea una draga estacionaria en la zona de acumulacioén
de arena y mediante un sistema de tuberias en tierra trasporta el material
a lo largo de la costa hasta llegar a la zona de depésito.

Ventajas: Disminuye el arenamiento producido en la zona sur del puerto
y aporta material a zona erosionada.

Desventajas: No controla el arenamiento del puerto producido por el
oleaje que ingresa, es necesario dragar también la zona operativa del
puerto y requiere de dragado permanente. Segun datos de ENAPU el
costo del dragado por un sistema de bypass de arena representa
1/3 del costo por m3 de dragado  convencional, por lo el costo de esta
alternativa representa un incremento del 30% con respecto a la
alternativa 1.

Alternativa 3: Dragado del puerto y bombeo del material dragado a la
zona de erosién. Las zonas a dragas son el area de operaciones y canal
de acceso y la zona sur del puerto. Se emplea una draga que navega con
el material hasta la costa erosionada y mediante un sistema de tuberias a
tierra bombea el material.

Ventajas: Mantiene operativo al puerto y aporta material a zona
erosionada.

Desventajas: Requiere de realizar un dragado permanente. El costo del
dragado mediante bombeo representa un incremento del 20% con
respecto a la alternativa 1.
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Para la solucién al problema de arenamiento en el puerto de Salaverry se
selecciona la alternativa 3, que sera el tema de estudio en el presente capitulo.

3.2 DATOS GENERALES DEL PROYECTO

3.2.1 Nombre del proyecto

“Dragado del puerto Salaverry y bombeo del material dragado a la zona de
erosion”

3.2.2 Ubicacion

El puerto de Salaverry se encuentra ubicado en el distrito de Salaverry, provincia
de Trujillo, departamento de La Libertad, a 258 millas nauticas al norte del Callao
y a 12 km de la ciudad de Trujillo.

Las playas erosionas en el sector de Las Delicias se encuentran ubicadas a
aproximadamente a 4 millas nauticas del puerto de Salaverry.

3.3 DESCRIPCION

El proyecto comprende el dragado del puerto Salaverry y el bombeo del material
dragado a la zona de erosién.

El proyecto es una alternativa de solucién al problema de arenamiento del puerto
y la erosién de las playas al norte del puerto, con lo que permitiria restablecer el
equilibrio dinamico de la costa.

Los trabajos consisten en realizar un dragado en el area de operaciones y canal
de acceso del puerto a fin de obtener las profundidades operativas del puerto; y
en una zona al sur del puerto a fin de retener el sedimento que se transporta de
sur a norte.

La zona a depositar el material dragado son las playas erosionadas al norte del
puerto, para ello el material dragado es transportado por la draga hasta una zona
navegable, frente a las costas erosionadas, y desde alli bombeado a tierra

mediante tuberias.
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Figura N° 3.02 Ubicacion del Proyecto

3.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS

3.4.1 Materiales a dragar

Los materiales a dragar en el puerto son arena y fango que representan el

puerto de Salaverry un 70% y 30% respectivamente ®.

3.4.2 Volumenes a dragar

El transporte de sedimentos es del orden de 1'000,000 m3/afno y para el

proyecto se considera el dragado de 4'000,000 m3 a fin de disminuir los costos
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de movilizacién y desmovilizacion, considerando que se debiera dragar el puerto

en periodos de 4 anos.
Se puede considerar que la produccién de material en la cantara (sedimento)

varia del orden del 30% del volumen de cantara para el fango y en el caso de la

arena el 40% del volumen de la cantara @,
3.4.3 Profundidades

La profundidad del puerto de Salaverry existente se encuentra en la batimétrica
-9.0m. De los portulano se ha de ha determinado que la profundidad de dragado
comprende desde la aproximadamente batimétrica -9 hasta la batimétrica -13,

para obtener el volumen de dragado.

Figura N° 3.03 Portulano del Puerto Salaverry
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3.4.4 Seleccion de la draga

Para el dragado de volimenes grandes tal como los que se requieren dragar en

Salaverry solo se prestan dos tipos de draga:

e Draga de corte y succion (CSD)
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e Draga de arrastre y succién en marcha (TSHD)

La draga tipo CSD opera en forma estatica y requiere ya sea de tuberias largas
que obstruirian la operacién del puerto, o de barcazas para llevar los materiales
dragados a la zona de depésito. Esto no es practico por lo cual solo se pueden
utilizar dragas del tipo TSHD.

Dependiendo del volumen de dragado, la dificultad de maniobra, los calados
existentes y la distancia entre la zona de dragado y la zona de depdsito se debe
seleccionar el tamano de la o las dragas que deben realizar los trabajos de
dragado. Las dragas TSHD se seleccionan por la capacidad expresada en
metros cubicos de la tolva o cantara. Todos los demas elementos de la draga, tal
como tamano de tuberias de succién, tuberia de impulsiéon, capacidad de las
bombas, potencia de propulsién, hélice de proa y demas accesorios estan
siempre disefarlos de acuerdo con el tamafo de la bodega o cantara de la draga
y por consiguiente no requieren ser especificados.

Dependiendo del tipo de material a dragar se escoge un cabezal adecuado para
optimizar la produccién.

El proceso de seleccion de draga tiene las siguientes consideraciones:

e Mientras mas grande sea la draga, mas corto sera el tiempo de dragado.

e El tamano de la draga esta limitado por dos factores: el calado y la eslora de
la draga debido a lo confinado de las areas en donde debera operar la draga.
Una draga mas pequefia permitira un movimiento mas facil mientras se

draga.

La draga mas grande que sea capaz de dragar las areas confinadas de manera
eficiente, es una draga con una capacidad de tolva de aproximadamente 4,000
m3. La seleccién de este tamafio de draga se basa en consideraciones de
maniobra, la eslora permite maniobrar en la zona entre los muelles, mientras que
el calado limitado permite navegar en la zona de dragado.

Dicha draga tiene como caracteristicas aproximadas:

e Una eslora total 113.6m
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Calado con carga del orden de 8m.

e Velocidad de navegacion superior a los 13.6 nudos.

e Tubos de succion de alrededor de 900 mm de diametro.

e Bombas de succion con capacidad promedio de bombeo de alrededor de 3 -

3.5 m3/s de una mezcla de suelo y agua en la tolva por cada bomba.

Figura 3.04 Esquema de una draga de arrastre y succion en marcha.

La relacion de equipo minimo es:

e Una draga de succion en marcha con dos tubos de succién con capacidad de
tolva de 4000 m3.

e Una retroexcavadora montada sobre un pontdn o un "arado marino" para ser

utilizada con remolcador.

e Una lancha de mediciones hidrograficas equipada con los equipos de
posicionamiento DGPS, ecosonda y equipos asociados para realizar

mediciones de batimetria.

e Para el bombeo del material dragado a la zona de erosidon se considera
tuberias de 500 mm de diametro a fin de estandarizar y obtener una mayor
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versatilidad para uso compartido y de emergencia, con la draga Grumete
Arciniegas que dispone de tuberias de ese diametro.

Figura 3.05 Manzanillo I, draga de arrastre y succion en marcha con 4,000m3 de cantara

http://www.ship-hunters.be/photo%20gallery/F p/Dredgers/M/Manzanillo%20Il.htm

3.4.5 Procedimientos de dragado

La operaciéon de dragado se realiza por medio de una draga de arrastre y
succion en marcha (TSHD). La draga opera realizando ciclos donde navega
hacia la zona donde se realiza el dragado, habiendo llegado a la zona a ser
dragada baja los tubos de succién hasta en fondo marino. Por el peso propio del
cabezal que se encuentra en el extremo de los tubos de succion este se hunde
en el suelo que conforma el suelo marino. Al otro extremo del tubo de succién se
encuentra una bomba de succidon que aspira una mezcla de material del fondo
acompanado de agua.

A medida que se llena la cantara con la mezcla de agua y sedimento parte de
éstos se van sedimentando y el agua excedente puede descargarse de vuelta al

ambiente por medio de un vertedero.
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Una vez concluido el proceso de bombeo la draga se desplaza hacia la zona de
depdsito, para ello se desplaza frente a las costas erosionadas.

La descarga a tierra se efectia con una conexién de tuberias, para ello el
extremo flotante de la tuberia es izada con winche y mediante un mecanismo de
acoples se fija y luego se procede al bombeo del material a la playa erosionada;
en este caso se mezcla el agua con el material de la cantara y se forma una
mezcla adecuada para ser bombeada a través de tuberias ®.

Un ciclo de dragado consta de la siguiente secuencia:

- Ladraga inicia el recorrido hacia la zona de dragado
- Llegado a la zona de dragado bajo los cabezales de dragado
- A través de la tuberia se succiona la mezcla que entra a una tolva o cantara

- En el momento que la cantara esta llena, se inicia el rebose de la mezcla de
la superficie. La mezcla que rebosa al inicio tiene una menor concentracién
de suelo que la mezcla que entra a la cantara. A medida que se va
sedimentando suelo firme en el fondo de la cantara la concentracién de la

mezcla de rebose va aumentando.

- En un momento se para el proceso de bombeo y la draga navega hacia la
zona de depoésito (zona de erosion).

- Llegando a la zona de depésito se realiza el posicionamiento de la draga, la
conexién de la tuberia a tierra y procede a realizar el bombeo, luego retorna
a la zona de dragado para iniciar el siguiente ciclo,

- El ciclo de dragado se repite tantas veces como sea necesario hasta haber
obtenido las dimensiones verticales y horizontales.

3.4.6 Ciclos de dragado
A continuacion se muestra un calculo tipico de un ciclo normal de dragado para

una draga de capacidad de tolva de 4,000 m3 y con zona de depdsito ubicada

aproximadamente a 4 millas nauticas del puerto.
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Las caracteristicas de la draga se describieron en el item 3.3.4 Seleccion de la
draga.

Tabla N° 3.01 Ciclo normal de dragado

Actividad Tiempo
Rebose 25-30min 30 min
Succién 4,000 m3/(2x3 m3/s)+Rebose 41min

Navegar con carga a la zona de depésito

4 millas nauticas/(0.50x13.6nudos) = 0.588 hrs 35 min
Bombeo a tierra 1.50%(Tsuccion) 62 min
Tiempo de giro 20-25min 25 min
Nayegar sin carga al puerto 18 min

4 millas nauticas/13.6nudos = 0.294 hrs

Total de ciclo de dragado 235 min ~ 4.0 hrs

1.30x(41+35+62+25+18)min

En este calculo se ha tomado en cuenta las siguientes consideraciones:

e La draga debera tener dos tuberias de succion.

e La velocidad con carga representa el 50% de la velocidad sin carga.

e El tiempo de bombeo a tierra tiene un incremento del 50%.

e Un incremento del 30% en el ciclo de dragado, debido los periodos de
espera o retrasos y desaceleraciones por el trafico de las naves que
entran y salen del puerto, las paralizaciones debido a pequefios objetos
sumergidos.

El dragado se realizara durante 6 dias a la semana, 24 horas por dia y se realiza

el mantenimiento el sétimo dia, con lo cual se obtiene 36 cargas de tolva por

semana.
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Considerando un 40% de la concentracién de material en la tolva (sedimento), se
obtiene 1,600 m3 de material por ciclo, por lo tanto produccién semanal estara
en el orden de 57,600m3.

3.4.7 Zonas a dragar

Las zonas a dragar son el canal de acceso y la zona de maniobras (Figura 3.06),
para mantener operativo al puerto; y una zona en la parte sur del puerto.
Actualmente el molo retenedor ya no es eficiente y por ello el dragado hasta la
batimétrica -13 permitira formar una trampa para el sedimento que se transporta
de sur a norte.

Figura N° 3.06 Zona a dragar
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3.4.8 Obstaculos submarinos

No hay garantia alguna con respecto a que las areas de dragado estén libres de
obstaculos submarinos. Si los objetos hundidos han sido identificados deben ser
retirados antes de las operaciones de dragado. Puede haber una gran cantidad
de elementos mas pequenos como cadenas, cables, anclas y similares, los
objetos mas pequefios pueden entorpecer la operacion de dragado.

3.4.9 Monitoreo de datos de calidad de agua

Independientemente del método de dragado que se aplique se debe llevar a
cabo el siguiente reconocimiento. Toma de muestras de agua y medicion de
materiales suspendidos en estas muestras en intervalos y ubicaciones que
indique el ingeniero supervisor.

3.4.10 Monitoreo para detectar sedimentacion

Se debe realizar un programa regular de monitoreo de sedimentos suspendidos
para confirmar que éstos no se trasladen en una cantidad importante hacia las
areas que no seran dragadas.

3.4.11 Control de sedimentacion e impactos ambientales

Durante el avance de la s obras de dragado y dependiendo del método que se
aplique se debe asegurar respetar las restricciones y tomar las medidas
apropiadas a fin de asegurar una minima perturbacién del entorno acuatico
circundante.

Se debe organizar una secuencia y métodos de dragado para asegurar que el
contenido de sedimento suspendido del agua en cualquier posicion a lo largo de
la linea definida en la especificacion cumpla con la licencia ambiental.
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3.6 COSTOS

3.5.1 Consideraciones generales

Elegido el equipo y el procedimiento de trabajo se puede valorizar cada uno de
los componentes y determinar cual es el costo de la obra. Esta determinacion se
realiza tanto en la etapa de proyecto de la obra para poder prever las partidas
presupuestarias correspondientes, como en la etapa de presentaciéon de
propuestas por parte de los eventuales contratistas.

La determinacién de costos se puede realizar una vez que se ha definido el
equipamiento de dragado necesario para realizar la obra, o sea dragar los
volimenes solicitados en el plazo de obra. El aspecto mas importante de todo el
proceso es determinar adecuadamente la produccion del equipamiento a utilizar
que es lo que va a determinar cuanto tiempo debo utilizar cada equipo.

Es importante hacer una diferencia entre “costo” de la obra de dragado y “precio”
de la misma.

El costo de |la obra de dragado es un valor objetivo que resulta de valorizar todos
los items que son necesarios para la ejecucion de la misma.

El precio del dragado es un valor que resulta de adicionar a los costos una serie
de aspectos subjetivos y de oportunidad, por lo que para una misma obra, los
costos son muy parecidos pero los precios pueden ser muy diferentes.

A los efectos de determinar el costo de la obra se tienen en cuenta los siguientes
aspectos:

e Movilizacién y desmovilizacion

e Costos de posesion

e Costos operativos

Para determinar el precio de la obra se deben agregar los siguientes conceptos

e Gastos Generales

e Riesgos
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e Beneficios

El costo de las obras de dragado es muy dependiente del tiempo necesario para
realizar las operaciones pues muchos de los componentes mas importantes del
costo se valorizan por unidad de tiempo como son los costos de capital de los
equipos, los costos asociados a personal y otros. Por ello la adecuada previsién
en la ejecucidn de cada una de las tareas tiende principalmente a conocer con
anticipacion la real duracién de las mismas y a evitar cualquier demora que
pudiera producirse.

3.5.2 Precios unitarios

Se ha establecido o que se necesitara una draga de succiéon en macha de 4,000
m3. El mercado de dragado internacional es muy sui generis. Solo existen cuatro
empresas grandes especializadas en dragado que en realidad se reparten casi
el 100% del dragado en el mercado Internacional de libre competencia.

Por consiguiente los precios de dragado son precios de "oportunidad' y se
establecen con base en la competencia que los contratistas estimen, el sitio
donde tienen trabajando una draga adecuada para la obra en concurso y su
disponibilidad y |la cartera de contratos que tienen.

Por consiguiente los precios que se calculan a continuacién deben considerarse
como un ejercicio de tipo académico.

La metodologia utilizada por los contratistas es de definir el costo de operacion
de una draga por semana. La semana es una unidad de medida en que se
draga, se rota tripulacion, se realiza el mantenimiento preventivo, se carga
combustible y se avitualla.

Las empresas consideran para cada draga un numero de semanas operativas al
aflo y un numero de semanas inoperativas, ya sea por entrada a dique,
movilizaciéon entre un proyecto y el siguiente a semanas sin contrato.

Por otro lado para cada proyecto se estima la produccién de la draga por
semana, considerando el tipo de material a ser dragado y la distancia entre la
zona de dragado y la zona de depdsito para definir un ciclo 6ptimo de la draga, a
este calculo se le suman perdidas de tiempo, por ejemplo, por obstruccion a la
navegacion debido a barcos.
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3.5.3 Calculo del costo por metro cubico de dragado

El calculo del costo por metro cubico de dragado de calcula segun la Norma
Técnica: “Elementos para |la determinacién del costo horario de los equipos y la
maquinaria del sector construccion”.

Datos generales de la draga de arrastre por succién en marcha:
Valor de adquisiciéon (Va) = US$ 75'000,000.00 (Sin 1.G.V)

Vida econdémica util (VEU) = n =30afios; 8,736 horas anuales
= 262,080 horas

Valor de rescate (Vr) =20% del Va=US$ 15'000,000.00
Potencia = 16,280 HP
Capacidad de Cantara =4,000 m3

Calculo del costo horario de posesion:

El costo horario de posesién se determina sumando la depreciacion mas el
interés de capital invertido mas los impuestos, seguros y almacenaje.

e Costo horario de la depreciacién

El costo horario de la depreciaciéon se calcula de la siguiente expresion:

Depreciacion = Va-Vr = US$ 75'000,000 .00-US$ 15'000,000.00
VEU 30aros
= US$ 2'000,000.00 /afio
= US$ 2'000,000.00 /8,736 horas
= US$ 2'000,000.00 /8,736 horas
= US$ 228.94 / hora

e Costo horario del interés de capital invertido:

El costo horario del interés de capital invertido se calcula de la siguiente

expresion:
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Interés de capital invertido = IMA x %

N° de horas anuales

Previamente se calcula la inversién media anual (IMA):

IMA = Va(n+1) + Vr(n-1) = US$ 75'000,000.00(30+1)+US$ 15'000,000.00(30-1)

2xn 2 x 30 anos
IMA = US$ 46'000,000.00 /afio

Para el presente calculo se usara como referencia la tasa en moneda extranjera
(TAMEX) del mes de diciembre del afno 2010 que fue de el 8.37%.

Interés de capital invertido = US$ 46'000,000.00 /ario x 0.0837
8,736 horas
= US$ 440.73 /hora

e Costo horario de los seguros, impuestos y almacenaje :

Para el presente calculo se usara referencialmente las siguientes tasas
promedios anuales de seguros, impuestos y almacenaje:

Seguros s 2.5%
Impuestos X 2.0%
Almacenaje 1.0%
Total : 5.5%

La sumatoria de las tasas promedio se aplicara sobre la inversién media anual.

Seguros, impuestos = [MA x (3 de tasas anuales)
y almacenaje N° de horas anuales
= US$46'000,000.00 /afio x .055
8,736 horas

= US$ 289.61 / hora

Obteniendo asi el costo horario de posesion:
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Depreciacién = US$ 228.94 /hora
Interés = US$ 440.73 /hora

Seguros, impuestos y almacenaje = US$ 289.61 /hora
Total de costo horario de posesion = US$ 959.28 /hora

Caélculo del costo horario de operacion:

El costo horario de posesion se determina sumando el mantenimiento y

reparacion mas el combustible, lubricantes, etc. mas mano de obra.
e Calculo del costo de mantenimiento y reparacién (CMR):

El calculo del costo de mantenimiento y reparacion se determina de la siguiente

expresion:

CMR = Costo de mano de obra mantenimiento + Costo de reparaciones
Para calcular ambos costos se calcula previamente el costo de mantenimiento:

Costo de mantenimiento = 90% x Valor de adquisiciéon
= 0.90 x US$ 75'000,000.00
= US$ 67'500,000.00

Calculando el costo de la mano de obra de mantenimiento:

Costo M/O mantenimiento = 25% x Costo de Mantenimiento / VEU
=0.25 x US$ 67'500,000.00 / 262,080 horas
= US$ 64.39 /hora

Calculando el costo de reparaciones:

Costo de reparaciones = 75% x Costo de Mantenimiento / VEU
=0.75 x US$ 67'500,000.00 / 262,080 horas
= US$ 193.17 /hora

CMR = Costo de mano de obra + Costo de reparaciones

CMR = US$ 64.39 /hora + US$ 193.17 /hora

= US$ 257.56 /hora
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e Calculo del costo de combustible y lubricantes:

Para el calculo del costo de combustible y lubricantes, se calcula con la potencia
total instalada trabajando a un 67% por un factor de consumo en galones de
diesel por hora de 0.04, y multiplicado por el costo del galén. Para lubricantes se
agrega un 5% mas.

Costo de combustible y = 1.05x0.67xPot. total (HP)x0.04xCosto diesel/gin
lubricantes

= 1.05x0.67x16,280x0.04gIn/hrx$2.78/gIn
= US$ 1,272.63 /hora

e Calculo del costo de la mano de obra:
Para el calculo del costo de la mano de obra se esta considerando un porcentaje
referencial del valor de adquisicion entre la vida econdémica util.

Costo de la manode obra = US$ 220.00 /hora

Obteniendo asi el costo horario de operacion:

USS$ 257.56 /hora
US$ 1,272.63 /hora
US$ 220.00 /hora
Total de costo horario de operaciéon = US$ 1,750.19 /hora

Mantenimiento y reparacién

Combustible, lubricantes, etc.

Mano de obra

Célculo del costo horario total:

El costo total horario se determina sumando el costo horario de posesién mas
costo horario de operacion.
Costo horario de la draga = costo de posesion + costo de operacion

= US$ 959.28 /hora + US$ 1,750.19 /hora

= US$ 2'709,47 /hora

Caélculo del costo por m3 de dragado:
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Se considera una produccién del 40% del volumen de la cantara. En un ciclo de
dragado de 4 horas, la produccién es de 1,600m3 de material (sedimento), por lo
que la producciéon media horaria de la draga seria igual a 400m3 /hora

El costo por m3 de dragado se obtiene dividiendo el costo horario de la draga
entre la produccion media horaria:

Costo por m3 de dragado = US$ 2'709,47 /hora
400m3 /hora
=US$ 6.77 /m3

Luego se considera incrementar un porcentaje de 20% como costo de bombeo a
la zona depdsito mediante tuberias, con lo que se obtiene:

Costo por m3 de dragado y bombeado = 1.20 x US$ 6.77 /m3

Costo por m3 de dragado y bombeado = US$ 8.13 /m3

3.4.3 Presupuesto de obra

Las partidas presupuestales sélo contemplan dos rubros principales, que son:
e Costo de movilizacidon y desmovilizacién de la draga
e Costo de dragado por m3

Los equipos auxiliares tales como lancha para levantamientos batimétricos,
ecosonda, equipo de posicionamiento, etc. son equipos estandar que vienen con
la operacion de dragado, son de responsabilidad del Contratista y no se
requieren especificar.

A continuacién se presenta un presupuesto de obra. El costo esta constituido por
la movilizacion y desmovilizacién de la draga y por el costo de dragado por m3
-de material extraido.

El costo unitario por m3 es el que se ha calculado con anterioridad.

El precio esta dado en ddlares porque en el Peru no existen estos equipos. Por
ser precios internacionales, los gastos generales y la utilidad incluidos en el

presupuesto.
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Cuadro 3.2 Presupuesto estimado.

ITEM PARTIDA UND. CANT. P.U. TOTAL

1.00 | Movilizacién y desmovilizacién de
Draga

1.01 | Movilizacién y desmovilizacion de . ,
TSHD (4,000m3) und 1.00| 1'500,000.00| 1'S00,000.00

2.00 | Dragado

2.01 | Dragado de material aren-fango
(MLWS -9 hasta aproximadamente m3 4'000,000.00 6.77 | 27'080,000.00
MLWS-14) y descarga con bombeo

3.00 | Ayudas a la navegacion

3.01 Sumlnlst_r'o e instalacion de boyas de und 8.00 10,000.00 80,000.00
navegacion
COSTO DIRECTO 28'660,000.00
GASTOS GENERALES 10% 2'866,000.00
SUB TOTAL 31'526,000.00
IGV 19% 5'989,940.00
PRESUPUESTO GENERAL $ 37'515,940.00
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CONCLUSIONES

e El arenamiento que se produce en el puerto Salaverry hace necesario un
permanente dragado para mantener las condiciones operativas del
puerto.

e Mediante estudios se realizados se ha determnado que el norte del
puerto, en la zona denominada Las Delicias y Buenos Aires, se ha
producido un retroceso de la linea de la costa por falta de aporte de
sedimentos retenidos por el rompeolas y el molo retenedor de arena.

e En el Peru la construccién de puertos no son obras muy comunes, y las
zonas con abrigo natural ideales para construccion de un puerto son muy
pocas. Por ello el estudio y evaluacion para la construccién de un puerto
son muy importantes para no alterar el equilibrio de la costa.

e La construccién de obras de abrigo en el puerto de Salaverry se
disenaron para mantener operativo al puerto, pero estas estructuras han
alterando el equilibrio de transporte de sedimentos.

e EI aspecto principal del conocimiento de las caracteristicas de los
materiales a dragar es que permite realizar una adecuada seleccién del
equipo de dragado a utilizar, los rendimientos que se van a tener con
cada tipo de draga y por lo tanto es un aspecto decisivo para la definicion

de los costos de dragado.

e Para restablecer el régimen del transporte de sedimentos en la costa
norte, como existia antes de la construccién del rompeolas, y ademas
resolver el problema de arenamiento en el puerto es necesario realizar el
dragado del puerto Salaverry y bombeo del material dragado a la zona

erosionada.

e Para el proyecto se ha seleccionado una draga de arrastre y succion en
marcha con capacidad de cantara de 4,000m3.
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e El proyecto considera un dragado de 4'000,000 m3 y tomando en cuenta
que la produccién semanal es de 57,600m3, el proyecto tendria un
tiempo de duraciéon de 69.5 semanas.

e Se ha determinado que el costo por metro cliibico de material dragado y
bombeado es de US$ 6.77 con la draga selectionada, lo cual esta dentro
de los costos de mercado en el Peru.

e El presuesto del proyecto “Dragado del Puerto Salaverry y bombeo del
material dragado a la zona de erosion” es de US$ 37,515,940.00.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda un motitoreo constante del puerto, a fin de recopilar la
informacidén necesaria para desarrollar las soluciones a los problemas de
de arenamiento y erosién.

e Se debe de prohibir todo tipo de construcciones que produzcan dafos en
el perfil costero.

e En el proceso de seleccion de la draga se tiene que considerar el
tamario, el calado y la eslora, ya estas condiciones estan relacionados
con el tiempo y la operaciéon de dragado.

e El tiempo de navegacion y el tiempo de bombeo, es decir el denominado
ciclo de dragado se debe optimizar para las condiciones de Salaverry,
para que la produccion sea la éptima.

e Es necesario realizar un monitoreo de regular de la calidad de agua y la
sedimentacion a fin de evitar la perturbacion del medio acuatico
circundante.

e Se recomienda realizar el dragado del Puerto Salaverry y bombeo del
material dragado a la zona erosionada permanentemente. Se resolvera

con ello el problema de arenamiento y mitigar la erosiéon de la costa norte.

DRAGADO DEL PUERTO SALAVERRY Y BOMBEO DEL MATERIAL DRAGADO A LA ZONA DE EROSION
CHILENO MORAN, LUZ MARIA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

[6]

(7]

(8l

Gutiérrez B, Roberto./ Moor V., Ronald; ENAPU; Pera 1977

Gobierno Regional de la Libertad; Informe Técnico N° 017-2010-GR-
LL/CR Estudio para la prevencién de Desastre en el Ambito Trujillo Mar;
La Libertad — Perd 2010

Maldonado Contreras, Hugo; Determinacién del Impacto Erosivo en el
Litoral por la Construccion del Puerto Salaverry y el Molo Retenedor de
Arena, desarrollando un Estudio de Erosion; Tesis (Mg.) Universidad
Nacional de Ingenieria — Facultad de Ingenieria Ambiental; Lima — Peru
2009

Gobierno Regional de la Libertad; Acuerdo Regional N° 087-2010-GR-
LL/CR “Declarar en Situacion de Emergencia el Litoral Costero de la
Provincia de Trujillo”; La Libertad — Peru 2010

Escalante S., Raul; Catedra Ingenieria de Dragado; Escuela de
Graduados en Ingenieria Portuaria; Argentina 2007,
http://www.graduadosportuaria.com.ar/

Martinez Barrén, Jesus/ Salamanca Mora, Alberto; Tesis - Instituto
Politécnico Nacional; México 2008;
http://itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspace/bitstream/123456789/324/1/FINA
L.pdf

Macdonel Martinez, Guillermo/ Pindter Vega, Julio/ Herrején de la Torre,
Luis/ Piza Ortiz, Juan/ Lopéz Gutiérrez, Héctor; Ingenieria Maritima vy
Portuaria; Ediciones Alfaomega; México 1999

Apuntes de clase del Curso de Titulacion Profesional 2010-11 Modalidad
de Actualizaciéon de Conocimientos - Planificacién y disefio de Obras

Portuarias

DRAGADO DEL PUERTO SALAVERRY Y BOMBEO DEL MATERIAL DRAGADO A LA ZONA DE EROSION
CHILENO MORAN, LUZ MARIA



ANEXOS



ANEXO N° 01

BUQUE DRAGA (B/D) MARINERO RIVAS

Esta Draga de arrastre y succion con tolva llegé al Peru a fines del ano 1973.
Fue disenada y fabricada por la compania holandesa IHC, luego de un estudio de
las necesidades de Dragado del Perq, realizado por la firma Holandesa Nedeco.

Ficha Técnica:

Motores Principales (2)

- Marca: Blackstone; Tipo EZSL 8M.
- Potencia: 1,250 HP.

- Velocidad: 1,000 RPM.

Motor de la Bomba de Dragado.

- Marca: Blackstone; Tipo ESL.GMK2.
- Potencia 1,329 HP.

- Velocidad: 1000 RPM.

Bomba de Dragado.

- Marca: IHC SMITH; Tipo Standard.

- Capacidad: 1,750 Lt/Seg. (6,300m?hora)

- Velocidad: 292 RPM.

- Altura de descarga: 19 m columna de agua.

- Diametro externo impelente: 1,395 mm.

- Diametro tuberia de salida de la bomba: 650 mm (sale con 550)
-  Diametro tuberia de entrada a la bomba: 700 mm.

Grupos Electrégenos (2)

= Marca: General Motors.

- Modelo: 6-71 en linea 1063-7005.
- Potencia: 228 BHP

- Velocidad: 2100 RPM
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Alternador: Delco, modelo 426403, Pot.125 KW, 60 HZ,

Motor de Emergencia B/hidraulica.

Marca: Lister; Tipo HR3MA.
Potencia: 37.5 HP.

Velocidad: 1800 RPM.

Casco del Buque-Draga:

Eslora total: 67.75 m

Eslora entre perpendiculares: 61.92 m
Manga: 13 m

Puntal: 6.3 m

Calado cargado: 5.82 m

Profundidad de Dragado.

22 m.

Capacidad de Cantara.

1,600 m?® (2,560 Ton)

440V.
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ANEXO N° 02

DRAGA “GRUMETE ARCINIEGA

Se trata de una draga de corte y succidén con linea de descarga, su construccion
y el entrenamiento de la tripulacion se dieron en el afio 1993; Fue fabricada en
SIMA-CALLAO con insumos importados bajo la direccion de la compaiia
DAMEN de Holanda.

Ficha Técnica:

° Eslora total: 36.0 m

. Eslora sin elinda: 23.0 m

. Ancho total: 8.45 m

° Puntal: 2.3 m

. Calado aproximado: 1.7 m

. Prof. de Dragado (45°): 12.0 m

° Diametro del tubo de succién: 0.5 m

o Diametro del tubo de descarga: 0.5 m

° Potencia del motor de la bomba de Dragado: 775 HP
. Potencia del motor auxiliar: 380 HP

° Capacidad de combustible: 56.7 m®

° Capacidad de agua dulce: 6.0 m®

. Caudal: 2,800 m®hora

. Potencia del cortador (motor hidraulico): 150 HP en el gje.

° Cabezales de de corte para suelos medio duros, suaves y conglomerado.
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4L

VOLUMENES DRAGADOS CON EQUIPOS DE ENAPU
PERIODO 1990 - 2007

ANEXO N° 03

(Vol.en M3)
ANO B/D MARINERO RIVAS D GRUMETE ARCINIEGA B/DMARLANDA
CALLAO SALAVERRY CHMBOTE CALLAO SALAVERRY | CHIMBOTE PAITA CALLAO | SALAVERRY PAITA
1990 182,500 6,760
1991 112,031 472,854 23,907
1992 506,796 34,048
1993 325,678 535,684 21,162 9,452 25,590 47,154
1994 14,011 625,997 60,637 70,594
1995 101,326 737,923 36,007
1996 964,370 15,725
1997 46,649 766,834 28,847
1998 974,969 100,471 106,475
1999 44,264 1,126,100 196,168
2000 68,972 1,630,999 40,665 49,316
2001 1,761,988 40,022
2002 214,637 136,667
2003 1,322,174 158,397
2004 1,330,378 173,661
2005 200,300 468,898 53,496 73,053 94,261
2006 25,067 1,220,264 141,356
2007 1,586,941 154,821
Total | 1,842,231 r 15,526,373 53,496 428,627 r 969,501 94,261 135,322 74,167 96,184 47,154
TOTAL PORDRAGA: 17,422,100 1,627,711 217,505
[TOTAL GENERAL: 19,267,316

FUENTE: Registros de ENAPU S.A.
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ANEXO N° 04

INFORME TECNICO N°O./¥ — 2010 - MPT / PLANDET

Arq. Guillermo Malca Orbegozo
Gerente del PLAN DE DESARROLLO TERRITORIAL

Asunto: Estudios para Prevencion de Desastre en el Ambito de
Fecha: Trujillo, 14 de Julio de 2010

1.1.

1.2
13.

23

ANTECEDENTES:

Mediante Oficio N° 230-2010-MPT-PLANDET del 15 de Marzo de 2010, se remiti6 a los Sres.
Regidores de la Municipalidad Provincial de Trujillo, el Informe N° 004-2010-PLANDET-MPT por el
cual se pone a su conocimiento el Proyecto de Desarrollo Integral del Frente Maritimo y Zonas del
Litoral de los Valles de Chicama - Moche - Viri denominado “Trujillo Mar”.

En dicho proyecto se informa sobre la problematica de la franja costera como son entre otras: la
Erosion Costera, Empantanamiento, la Contaminacién Ambiental, etc.

A manera de antecedentes se menciona que en el lapso de 58 afios (periodo 1942-2000) se ha
perdido un aproximado de 110 metros lineales de playa en el centro poblado Las Delicias (Sector El
Triangulo), como referencia para caracterizar esta problematica en nuestro ambito provincial. El
estudio de Sedimentacion de Salaverry (Pro Inversion — APN, 2008), define la erosion costera como
un problema que se originé cuando se trat6 de dar solucién a la SEDIMENTACION producida en el
Puerto de Salaverry. Las acciones que propiciaron la erosion son las siguientes:

e Se construye rompeolas, para brindar condiciones de operatividad al Puerto lo cual origina
una (Sedimentacion alrededor de 1°000 m3 (sur) y de erosién (norte)

e Se construyen 3 espigones lado norte a fin de detener la erosién que involucra el recinto
portuario.

e Aln cuando se han ejecutado estas acciones la sedimentacion continua y |a erosion avanza
(Las Delicias — Buenos Aires), lo cual origind la reubicacion de la via de acceso al puerto, la
construccion del enrocado en las Delicias y espigon corto para detener el proceso de erosion
en este sector.

En el afio 2008, Pro Inversion elabord el Estudio de Sedimentacion en Salaverry, en el cual se advierte
que si no se toma medidas de ningun tipo para contrarrestar los efectos de la sedimentacion, en el afio
2024 la costa del balneario Las Delicias retrocedera 150 ml y en Buenos Aires 100 mi.

Con Acuerdo de Concejo N° 165-2010-MPT, de fecha 01 de Junio de 2010, el Concejo de la
Municipalidad Provincial de Trujillo, acuerda declarar en Situacion de Emergencia a las playas de esta
Provincia, especialmente en Buenos Aires y las Delicias, debido a la erosion costera.

ANALISIS:

La Provincia de Trujillo tiene un grave problema costero ocasionado la sedimentacion y arenamiento
lo que ha colocado en situacion de emergencia a los balnearios de Las Delicias y Buenos Aires.

Que, la empresa Danesa SKAGEN INNOVATION CENTER ha desarrollado un sistema de control de
la erosion basado en médulos ecualizadores de presion, quienes desamollaran un pre-estudio a nivel
de perfil del proyecta: CONTROL DE LA EROSION Y REGENERACION DE PLAYAS DE LA COSTA
MOCHE DE TRUJILLO a fin de damos a conocer los beneficios del sistema SIC en su aplicacion al
problema de erosion de la zona costera de la Provincia de Truijillo.

El SIC es tan innovador como ecolégico, amigable con el medio ambiente, econdmico, faci de
ejecutarse, facil de construir y esta a disposicion del mundo desde aproximadamente 10 afios, en
Latinoamérica ain no hay ninguna experiencia. El sistema funciona mediante tubos con
caracteristicas especiales en la composicion del acero que se colocan bajo la arena en forma vertical,
ecualiza la presion del agua que existe en la arena humeda y son colocados en fila en direccion
perpendicular al mar y luego en forma horizontal hasta cubrir un manto de playa que se quiera
recuperar, desarrollandose de la siguiente manera: al caer la arena sobre la orilla, el agua baja con
mas rapidez, regresa a la costa por debajo de la tierra y la arena va quedando encima, se barre como
un colador, como una especie de filtro.
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CONCLUSIONES:
Dada la necesidad de atender la emergencia de los maretazos que vienen disminuyendo las playas y
amenazando atapobtacidm costera de los Distritos de Moche, Victor Larco y Huanchaco , la Gerencis
del PLANDET recomienda la URGENTE E INMEDIATA contratacion de la empresa sefialada para que
inicie los estudios indicados.

Es todo cuanto tengo que informar para los fines pertinentes.

Atentamente
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