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RESUMEN

Desde tiempos muy remotos se ha generado la necesidad de construir nueva y mejor
infraestructura para la carga y descarga de embarcaciones, las cuales, con el aumento de la
especializacion de astilleros, ingenieria, tecnologias, aumento de los volimenes transportados,
etc. ha producido una constante especializacion de los actores presentes en la cadena
productiva. Es dentro de esta especializacion que se encajan los proyectos que tienden a
generar un aumento de la capacidad productiva.

Uno de los proyectos de desarrollo que toma vital importancia corresponde a los dragados de
profundizacién, orientados a generar aumento de las profundidades en los puertos y de este
modo conseguir atender naves de mayores dimensiones.

El desarrollo del presente documento contempla la eleccién del equipamiento y maquinaria mas
idoneo para el desarrollo de un dragado que busca obtener profundidades de -14.5 mNRS a
partir de profundidades cercanas a los -12 mNRS, lo que implica la extraccién de 51.933 m®
distribuidos en un area de 39.174 m?.

Para los diferentes célculos se utilizaron las formulaciones y recomendaciones entregadas por
el PIANC, ROM, Rock manual, British Standard, publicaciones SHOA entre otras fuentes de
informacién, las cuales entregan lineamientos para el desarrollo de los diferentes aspectos
relacionados con el documento.

También se identifican aspectos relacionados con las condiciones naturales como viento,
corriente, marea y batimetria a fin de caracterizar de manera general la regién en la que se
encuentra inserto el proyecto.

Con los resultados obtenidos a partir de los documentos estudiados y procedimientos
ejecutados es posible establecer que el dragado de precision se puede ejecutar con draga
Dipper y bombas de succién, equipos que cumplen con las condiciones impuestas para la
realizaciéon de un dragado de precisién en el Terminal Pacifico Sur Valparaiso.
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1. INTRODUCCION

“La economia chilena se ha caracterizado en los ultimos afios por una profunda apertura
comercial, fortalecida con la firma de un conjunto de Tratados de Libre Comercio y acuerdos
comerciales con los principales socios comerciales y las principales economias del mundo. Esta
estrategia pais ha tenido en el sistema portuario local un eficiente aliado, hecho determinante
en vista que sobre el 90% del comercio exterior chileno es movilizado a través de los puertos
maritimos* (MOP, 2009)

Esta apertura comercial desde y hacia el extranjero se ha visto potenciada por al aumento del
comercio con Asia, la integracién vertical entre puertos y lineas navieras, la creciente utilizacién
del contenedor como unidad de carga, el nuevo canal de Panama y el crecimiento del tamafio
de los buques portacontenedores. Este Ultimo punto se traduce en buques con mas de 14
metros de calado y mas de 300 metros de eslora lo que a su vez requiere mayores inversiones
en infraestructura portuaria que permitan adaptarse a los estandares internacionales y atender
de manera efectiva a naves y clientes cada vez més exigentes.

Dentro de las inversiones antes mencionadas se encuentran los proyectos de dragado que
resultan de vital importancia para mantener a los puertos nacionales dentro del creciente
mercado competitivo.

Es en este contexto que el Terminal Pacifico Sur Valparaiso (TPSV) ha enfrentado este desafio
proyectando una ampliaciéon de sus frentes de atraque y un dragado de profundizacién para
alcanzar la cota -14,5 mNRS, extrayendo asi una capa de 2.5 metros de espesor. La figura 1-1
muestra los sitios 1, 2 y 3 del Puerto de Valparaiso y el area a dragar.

Figura 1-1: Ubicacion del area a dragar en los sitios 1, 2 y 3 Puerto de Valparaiso

Fuente: (Google Earth V. 5.2.1.1588, 2010)
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Describir los aspectos técnicos para realizar dragados de precision, utilizando diferentes tipos
de magquinarias, sean estas mecanicas, hidraulicas o un sistema mixto con el fin de no incurrir
en sobredragados que puedan comprometer la estabilidad del talud del fondo marino y asi
permitir una profundidad minima de -14,5 mMNRS para la recepcion de naves con calados de
13,5 metros.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir diferentes tipos de maquinarias asociadas a este tipo de faenas.

2. Describir las condiciones naturales correspondientes a la bahia de Valparaiso, en base
a estudios de terceros.

3. Estimar el volumen a dragar mediante el uso de planos batimétricos.

4. Analizar datos estratigraficos para determinar la maquinaria de dragado a utilizar y asi
maximizar su rendimiento y minimizar el efecto sobre las operaciones portuarias.

5. Analizar la influencia de las hélices de los buques en el fondo dragado y proyectar una
proteccién del fondo marino para evitar socavacion.
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3. MARCO TEORICO
3.1 DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS DRAGADOS

En general los dragados se definen como “La operacion de limpieza de los sedimentos en
cursos de agua, lagos, bahias, accesos a puertos para aumentar la profundidad de un canal
navegable o de un rio con el fin de aumentar la capacidad de transporte de agua, evitando asi
las inundaciones aguas arriba y el calado para facilitar el trafico maritimo minimizando el riesgo
de encallamiento.” (ROM , 2009)

Considerando lo anterior, es posible sefialar diferentes motivos para llevar a cabo un dragado,
destacandose los siguientes:

Conseguir mayores calados.

Obtener materiales de empréstito.

Alcanzar suelos mas resistentes para cimentacién de proyectos maritimos.
Eliminacion de materiales contaminantes o contaminados.

Construccién de playas artificiales.

VVVYVYY

Dentro de la categoria de dragados para conseguir mayores calados se encuentran dos grupos
fundamentales, que se describen de manera general a continuacion.

3.1.1DRAGADOS DE PROFUNDIZACION

Estos corresponden a la remocion de material del fondo marino con la finalidad de
profundizarlo, para permitir la operacién de naves con mayores calados.

Esta situacion se justifica debido a que durante la historia de la navegacién maritima las naves
han ido aumentando sus dimensiones, potenciado por el gran nivel de especializacion de
astilleros y desarrollo de nuevas tecnologias. Dicho aumento de los tamafios de las naves se
traduce en un crecimiento en su capacidad de carga.

Por otro lado, los puertos deben adaptarse a estos cambios realizando diferentes tipos de
inversion como la adquisicién de maquinarias especializadas, ampliacion de frentes de atraque
y aumentos de areas de acopio, entre otras. Siendo también de vital importancia el desarrollo
de proyectos de dragado de profundizacion que permitan atender naves de mayor envergadura.

Para realizar los dragados, es necesario hacer una serie de estudios que van desde mediciones
para conocer la calidad del sustrato y columna de agua hasta la eleccion de las maquinarias a
utilizar en funcién del tipo del sedimento del fondo marino y rendimiento de estas.

3.1.2DRAGADOS DE MANTENCION

Los dragados de mantencion se realizan para remover material del fondo marino acumulado por
la sedimentacién producida basicamente por corrientes y oleaje, para el caso de ambientes
costeros. S6lo buscan recuperar las profundidades existentes antes de dicha acumulacién para
poder seguir operando en las mismas condiciones originales y de este modo no comprometer la
recalada de naves.
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En TPSV estas faenas se realizan en base a los resultados de batimetrias exploratorias
ejecutadas cada 2 afios segun el contrato de concesibén existente, indicandose que se debera
dragar cada vez que existan zonas con reducciones de profundidad mayores a 15 cm. Si bien
otro método para evaluar el lapso de tiempo entre dragados de mantencién es utilizar un
estudio de transporte de sedimentos, este no existe, por lo que se continla realizando en
funcién del control batimétrico.

Las maquinarias utilizadas en la mantencion del puerto corresponden a grlas provistas de
cucharas o clamshell' que operan desde el muelle. El material extraido es transportado por
camiones hasta los botaderos autorizados, cabe destacar que esta informacién es aplicable
para dragados realizados desde tierra debido a que los dragados de mantencion realizados con
elementos flotantes implican interrupcion de las operaciones de atraque y zarpe de naves.

3.2 EQUIPOS PARA EL DRAGADO.

Existe una variada gama de maquinarias para realizar dragados, algunas mas efectivas y
eficientes que otras, pero en general cada una tiene sus ventajas y desventajas. La decision de
cual se utilizara dependera de factores como la profundidad que se necesita obtener, el tipo de
suelo a remover, el volumen a extraer, las condiciones naturales del sector a dragar y el nivel
de precision requerido.

A continuacién, se detallan algunas de las dragas existentes en la actualidad:
3.2.1DRAGAS MECANICAS.

3.2.1.1 Draga de rosario.

En las figuras 3-1 y 3-2 se observa esta draga, que corresponde a un barco con una cadena
sinfin de cangilones? (rosario) guiado por dos vasos prismaticos situados en los extremos. El
prisma superior es el que transmite el movimiento al rosario que al volcar los cangilones
descargan en un depésito que vierte a un ganguil® a través de canaletas.

Pueden trabajar en todo tipo de sedimentos, incluso en suelos con resistencia a la compresion
por encima de los 100 Kg/cm? como por ejemplo el granito alterado y asi extraer rocas
dependiendo del tamario de los cangilones.

Existen equipos que realizan esta tarea hasta 35 metros de profundidad y su rendimiento varia
desde los 2.500 m®/dia para roca blanda y 10.000 m®dia para terreno suelto, pudiendo operar
con alturas de ola menores 1 metro (Puertos Del Estado, 2008).

1 . e . . . . . .
Clamshell: Dispositivo que tiene dos o mas secciones que se pliegan mediante una bisagra.

2 - . . . )
Cada uno de los recipientes de hierro que forman parte de ciertas dragas y extraen del fondo de los puertos, rios, etc., el fango, piedras y
arena que los obstruyen.

3 ) . ) .
Barco destinado a recibir, conducir y verter en alta mar el fango, la arena, la piedra, etc., que extrae la draga.
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Figura 3-1: Draga de rosario

MECANISMO
A7
ASO Y CADENA SUPERIOR ELEVADOR
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ESCALERA — “\\.\ AN
AN

CADENA DE CANGUILONES

VASQ INFERIOR

Fuente: (British Standard, 1991)

Figura 3-2: Draga de rosario

Fuente: (Vlasblom, 2004)
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3.2.1.2 Dragas de pala o Dipper

Estas dragas estan constituidas por una pala excavadora montada sobre un pontén flotante que
est4 fondeada mediante tres spuds® metalicos que aportan la reaccién necesaria al esfuerzo de
excavacion. Las figuras 3-3 y 3-4 muestran que las dragas de pala pueden ser frontales o
retroexcavadoras, siendo su funcionamiento muy similar. La diferencia entre ellas reside
basicamente en la orientacion del bucket o pala y el disefio del brazo excavador.

Las dragas de pala son maquinarias estacionarias, por lo que necesitan descargar el material
en barcazas que se sitllan a los costados de esta.

Puede alcanzar profundidades de hasta 32 metros, su pala tiene capacidad de hasta 40 m® el
rendimiento aproximado es de 1.600 m®dia y pueden operar con alturas de ola de hasta 1
metro y en todo tipo de suelos excluyendo roca no fragmentada y tamafos superiores la
capacidad de la cuchara.

Figura 3-3: Draga de pala retroexcavadora

UNIDAD
PROPULSORA J sPuD RETROEXCAVADORA

U

Fuente: (British Standard, 1991)

4 - L. . L. . .
Spuds: Patas metalicas que aportan la reaccién necesaria al esfuerzo de reaccién de la excavadora y a la vez ayudan al posicionamiento del
equipo de dragado.
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Figura 3-4: Draga de pala frontal
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Fuente: (British Standard, 1991)



i ASPECTOS TECNICOS DE LA REALIZACI(’)N’DE
DRAGADOS DE PRECISION MEDIANTE DIFERENTES METODOS EN EL PUERTO DE VALPARAISO

3.2.1.3 Dragas de cuchara o Clamshell

La figura 3-5 muestra la draga de cuchara. Esta puede operar tanto en tierra como en el agua
sobre un pontén. Su nivel de precision no es el 6ptimo® pero pueden alcanzar profundidades de
30 metros aproximadamente. El rendimiento es inferior a los 1200 m*/dia, condicionado al tipo
de suelo ya que solo puede trabajar en terrenos fangosos y sueltos.

Figura 3-5: Draga de cuchara o Clamshell

————————————
!
I
|
Clamshell !
& "
B, =12 m aprox. |
|
. v DodmNRS
T,
!
i -.........,,M e
I
3 1450 gprov,
| ,,t DVSTANCIS VARIABLE A

Fuente: (Pilotes y Entibamientos, 2009)

Figura 3-6: Clamshell

s gt
Fuente: Archivo personal

Se define como éptimo el que arrojen los maximos niveles de sobredragado estipulados segun el tipo de suelo, dragado y proyecto.
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3.2.1.4 Dragline

Este equipo consta de una “cuchara” que es lanzada agua adentro ya sea aprovechando el giro
de la pluma o la traccion mediante de un cable hacia la grda (péndulo).

La figura 3-7 muestra un dragline que bien podria estar realizando faenas de formacion de
taludes o para acercar material a la costa y/o extraccion de sedimentos. Puede ser apoyada con
otro método como un clamshell desde un muelle. Puede operar desde tierra o sobre un ponton
flotante. Su rendimiento es inferior a 1000 m®/dia y solo tiene efectividad en terrenos sueltos.
Tiene la desventaja de que pierde material al ser izada.

Figura 3-7: Grua con Dragline

Cablede
elevacion

Cable de
arrastre

Cuchara

—

Acopio

-14 m N.R.5.

-

l, DISTANCIA VARIAELE
,‘

Fuente: (Pilotes y Entibamientos, 2009)

Figura 3-8: Grua con dragline

Fuente: Archivo personal
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3.2.2DRAGAS HIDRAULICAS

Se caracterizan por utilizar equipos que succionan el material del fondo. La mayoria tiene
capacidad de almacenaje por lo que no requieren equipos extras para transporte y vertidos del
material.

Las que no cuentan con este sistema pueden evacuar utilizando bombas y tuberias para verter
en aguas mas profundas o en tierra.

3.2.2.1 Dragas de succién en marcha

En la figura 3-9 se observa que es un barco que dispone de un tubo con un cabezal en el
extremo que al pasar por el fondo separa los materiales. Posteriormente, estos son aspirados y
depositados en una cantara. Toda la operacion la realiza mientras la nave estd en movimiento a
baja velocidad. Su rendimiento puede alcanzar los 100.000 m®/dia en terrenos arenosos y
sueltos.

Figura 3-9: Draga de succion en marcha.

Fuente: (Jan De Nul)

3.2.2.2 Dragas de Cortador o Cutter

Este tipo de draga posee una tuberia donde en su extremo inferior hay un elemento cortador
giratorio, esquematizado en la figura 3-10. Las bombas de abordo succionan el material cortado
y lo depositan en ganguiles o lo evacuan hacia aguas mas profundas. Esta draga es
estacionaria y queda anclada mediante spuds y/o anclas.

La figura 3-11 muestra el movimiento necesario para realizar el trabajo de dragado, la cabeza

cortadora esti unida en su extremo a dos winches que le dan la posibilidad de moverse hacia
los lados zigzagueando.
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Figura 3-10: Draga cutter

MOTOR DE SPUD

GRUA DE SERVICIO CABINA DE CONTROL

=—— SFUD

.74

PLATAFORMA DE
SERVICIO
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BOMBA SUMERGIBLE

CABEZA CORTADORA
-

Fuente: (British Standard, 1991)

Figura 3-11: Método de trabajo draga Cutter.

Ancla

Cable de giro de babar

- T

Cabeza cortadora
Cable de giro de estribor

B[RS~

Ancla

Fuente: (USACE, 1983)
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3.2.2.3 Bombas de succidon

Estas dragas son bastante versétiles y eficientes dependiendo del tipo de material que se
encuentre en el fondo marino. Pueden ser adaptadas a la mayoria de las dragas antes descritas
y a otras maquinarias segln se requiera. Su rendimiento es aproximadamente 540 m®/dia y
puede trabajar en terrenos sueltos.

La principal diferencia con la draga de succion en marcha es su tamafio y rendimiento.

En la Figura 3-12 se observa una bomba que fue adaptada para trabajar con grias STS® en el
Puerto de Valparaiso.

Poseen un Jet Ring que inyecta agua a alta presion hacia el fondo con la ayuda de bombas
sumergibles, poniendo en suspensién los sedimentos facilitando asi el trabajo de succion de la
bomba.

Para el caso de dragados de precision las bombas de succiéon son una buena alternativa,
siempre y cuando el tipo de suelo lo permita (ver tabla 1).

Figura 3-12: Bombas de succion

'?

Fuente: Archivo personal, imagenes de bombas de succion utilizadas en dragado del Puerto de Valparaiso.

® STS: Grua Ship to Shore para estiba y desestiba de buques.
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La operatividad de las dragas descritas se puede ver afectada por el viento, oleaje y corrientes
dependiendo del sistema de montaje en el que estén instaladas; ya que si se montan sobre un
ponton’ flotante su funcionamiento se vera limitado por la atura de ola con la que dicho pontén
pueda operar, la que generalmente no debe ser superior a un metro.

En el caso de que se monten en grdas que operan sobre una plataforma fija como un muelle o
plataformas que operan sobre spuds, las variaciones de la superficie del mar no afectaran su
operatividad, esto considerado que la altura de ola al interior de la darsena no supera el metro
de altura en condicién de clima extremo (Instituto de Hidrodindmica Aplicada (INHA), 1998).

3.3 TIPOS DE DRAGA SEGUN SUELO

Segun la experiencia del autor existen diversos factores que determinan finalmente el tipo de
maquinaria a utilizar para la faena de dragado como el costo, &rea a dragar, volumen a extraer,
plazos, cota que se desea alcanzar, nivel de precision requerido, consideraciones
medioambientales, finalidad del dragado y tipo de material a dragar. Este Ultimo factor es uno
de los més relevantes al momento de tomar la decision ya que de este dependera la eleccién
de la maquinaria para realizar el trabajo.

En la tabla 3-1 se presenta un resumen con esta informacion:

Tabla 3-1: Tipo sedimento y draga

TIPO DRAGA
~ Z
JHEREHEIE
PUEDEEXTRAER | & & | @ |3& |E /282
2|8 3|S5/ 33|8
Arena compacta X | X X X X
Arena suelta X | X X X X X
Arena fangosa X | X| X X X X
Fangos X[ X| X X X X
Arcilla suelta X | X| X X X X
Arcilla plastica X | X| X X
Arcilla compacta X | X X
Arena con grava X | X| X X X X
Roca X | X
Roca suelta X | X| X X X

Fuente: (Puertos Del Estado, 2008)

7 Pontén: Artefacto naval de fondo plano.
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3.4 PROTECCION DEL FONDO MARINO POST - DRAGADO

Dado que el dragado de profundizacibn considera la extraccion de una capa de
aproximadamente 2.5 metros de espesor es necesario definir las medidas de mitigacion para
prevenir efectos de socavacion en el lecho marino. Gracias al eficiente abrigo que proporciona
el molo al frente de atraque N°1, el oleaje no es necesariamente la accién dinamica que domina
el disefio de la proteccion, si no que se torna mas importante la turbulencia y corrientes
generadas por las hélices de los buques. Es por esto que se hace necesario buscar un método
de proteccién del fondo, evitando de este modo eventuales socavaciones.

A continuacion se muestran las formulaciones necesarias para determinar el efecto que genera
el movimiento de las hélices de los buques portacontenedores Post — Panamax en una masa de
agua.

Para cuantificar este efecto es necesario conocer las caracteristicas del buque de disefio que
se define para el proyecto como la manga, eslora, calado, desplazamiento, potencia de las
maquinas y diametro de la hélice. La tabla 3-2 muestra algunos de estos datos.

Tabla 3-2: Nave de disefio

Tipo DWT (t) | Desplazamiento (t) | Eslora (m) | Calado (m)| Manga (m) ’?é;g;e(t;;))
Portacontenedores
Post-Panamax 6500 | 75000 95000 295 135 32.3 9.5
TEU

Fuente: (PRDW Aldunate Vasquez, 2009c)
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3.4.1UKC

Uno de los valores que toma vital importancia en los calculos corresponde al UKC? que sirve
para determinar la velocidad del flujo de agua y a la vez para asegurar que la profundidad
proyectada de dragado sea la éptima en base a la nave de disefio.

Para calcular este factor se utiliza la metodologia propuesta por la recomendacion Espafiola
ROM 3.1-99.

La figura 3-13 muestra el esquema general de los parametros considerados para su calculo.

Figura 3-13: Esquema para determinacion del resguardo bajo la quilla.

— MAREA ASTRONOMICA
~ MAREA METECROLOGICA

— RESONANCIA POR ONDAS LARGAS

~ REGIMENES FLUVIALES
— NIVEL DE AGUA

~ REGIMENES DE ESCLUSAS Y DARSENAS ESCLUSADAS [ DE REFERENCIA
- i

—

CON EL NIVEL 1]
DEL AGUA
(Hz)

FACTORES
RELACIONADOS

|”
\||‘

CALADO
ESTATICO
DEL BUQUE

o J

— CAMBIOS EN LA DENSIDAD DEL AGUA
— DISTRIBUCION DE CARGAS
- TRIMADO DINAMICO

— PRODUCIDOS POR EL OLEAJE

— PRODUCIDOS POR EL MIENTO

- PRODUCIDOS POR LAS CORRIENTES
- PRODUCIDOS POR CAMBIO DE RUMBO

FACTORES RELACIONADOS
CON EL BUQUE

— SEGURIDAD Y CONTROL DE LA NAVEGABILIDAD
— MARGEN DE SEGURIDAD

- IMPRECISIONES DE LA BATIMETRIA

~ DEPOSITO DE SEDIMENTOS
. ‘J"— NIVEL DEL FONDO

CON EL
FONDO
(H)

— TOLERANCIA DE EJECUCION DEL DRAGADO

FACTORES
RELACIONADOS

Fuente: (ROM , 1999)

Como se aprecia en la figura 3-13, el UKC es la suma de los bloques Hy, H, y Hs El blogue H,
es omitido en este caso dado que la determinacion de los calados se efectia a partir del nivel
mas bajo que pueden alcanzar las aguas, ya que los niveles del agua estan referidos al NRS,
por lo tanto el calculo del UKC queda determinado como la suma de los bloques H;, Hz y D que
corresponde al calado estético del buque.

Por lo tanto la ecuacién queda como sigue:

Ecuacion 3-1: Determinaciéon UKC
UKC =H; + H; = D¢

8 UKC: Under Keel Clearance. Corresponde a la distancia entre la quilla del buque y el fondo marino.
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El bloque H; considera los siguientes parametros:

» Calado estatico del buque (D)

» Cambio densidad del agua (ds)

> Sobrecalado por distribucion de carga (dy)
» Trimado dinamico (d)

Ecuacion 3-2: Trimado dinamico

v F?
dt=2'4*T* nh

L
w Ji-r

/A

NeD

*Ks

Ecuacién 3-3: Nimero de Froude

Fop =

Donde:
es el desplazamiento de la nave (m®)
es la eslora entre perpendiculares de la nave (m)
es el coeficiente para canales sumergidos, Ks=1 para canales sin
restriccion
h es el nimero de Froude
es la velocidad relativa de la nave, se asume 0 m/s para nave atracada.
es la aceleracion de gravedad
es el nivel estético del agua

AL S

TQ@<nm

Movimiento por oleaje (dw)

Escoras por viento (d,)

Escora por corrientes (d)

Escora por cambio de rumbo (d,)

Resguardo de seguridad y control de maniobrabilidad

YVVYY

El blogue Hs considera lo siguiente para su calculo:
» Margen de imprecisiones de la batimetria (ff;)
» Depésito de sedimentos entre dragados (ff,)
» Tolerancia de ejecucion de dragados (ffs)

El valor del bloque Hs; queda determinado por la suma de sus componentes ff, ff,, y ff; (ROM ,
1999).
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3.4.2EFECTO DE LAS HELICES SOBRE EL FONDO MARINO

Los mayoria de los buques portacontenedores cuentan con 2 tipos de hélices, las principales
gue sirven para propulsar al buque y las secundarias o bow thrusters, que sirven para apoyar a
los remolcadores en maniobras de atraque y zarpe.

En este caso sélo se analizaran las hélices principales ya que su utilizacion genera efectos mas
importantes en el fondo marino dado que cuando el buque necesita reposicionarse en el muelle
utiliza la hélice principal, pudiendo provocar socavaciones.

Por otro lado, los bow thrusters tienen mayor influencia sobre la socavacion en taludes,
enrocados de proteccidn, muros verticales, etc., los cuales se pueden ver afectados por estos
elementos pero su estudio no forma parte de los alcances del presente documento.

Para el disefio de la proteccidn, considerando las solicitaciones hidrodindmicas inducidas por la
accion de las hélices, se utilizé la metodologia propuesta por el CIRIA C683 (CIRIA; CUR;
CETMEF, 2007a) que plantea como base del disefio las caracteristicas de propulsién de la
nave de disefio.

Figura 3-14: Movimiento del agua producto de las hélices

CALADO

EJE DEL JET
DE AGUA

PROFUNDIDAD

Fuente: (CIRIA; CUR; CETMEF, 2007a)

La figura 3-14 muestra un esquema del sistema de propulsién de un buque y el comportamiento
del jet de agua generado por su movimiento, para identificar el origen de cada uno de los
parametros asociados a los calculos.

A continuacién se presentan las ecuaciones con las que se puede obtener la velocidad del jet
de agua producto del movimiento de la hélice de un buque dentro de la bahia utilizando solo el
70 % de la potencia de sus maquinas, potencia estimada al interior del puerto de Valparaiso por
la nave de disefio (PRDW Aldunate Vasquez, 2009a) .

Las ecuaciones 3-4 a 3-7 pueden ser utilizadas para estimar las velocidades del jet de agua
producidas por la hélice de un buque.
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Ecuacion 3-3: Velocidad detras de la hélice

P
Upo = 1.15( 2) /3
waO

Ecuacion 3-4: Velocidad a lo largo del eje de la hélice

Do\™
Up,eje jet de agua(x) =0aupp ~

Ecuacion 3-5: Distribucién de velocidades

—br?
up(X: r) = Up,eje jet de agua(x)exp( ) )

Ecuacion 3-6: Velocidad maxima en el fondo

n

DO

Up,max fondo — CUp,o |\~
Zp

Donde: P potencia aplicada a la hélice
: Dy diametro efectivo de la hélice
D Up velocidad del flujo de agua
or radio de la hélice
i X distancia horizontal desde la hélice

:m, n, a, ¢, b coeficientes adimensionales entregados por diferentes autores para
efectos de disefio de acuerdo a pruebas empiricas, dejando de lado el
efecto de timones y confinamientos en la velocidad del flujo. Los valores
obtenidos y recomendados son 1, 1, 2,8, 15,4 y 0,3 respectivamente
(CIRIA; CUR; CETMEF, 2007a).

3.4.3PROTECCION DEL FONDO MARINO

Para dimensionar el tamafio de los elementos de proteccion del fondo marino se utilizaran las
formulaciones propuestas Hoffmans and Akkerman (CIRIA; CUR; CETMEF, 2007b) las cuales
son aplicables para estructuras sumergidas construidas en base a rocas; estan basadas en el
pardmetro de Shields para la determinacion del inicio del movimiento, ademas considera que
las crestas de las olas son bajas y el rompimiento de estas no tiene una influencia significante.
Es en este caso que las corrientes se tornan mas importantes.

Dicha proteccion cumplir4 doble funcion: por un lado permitir4 evitar la socavacion del fondo
marino producto del efecto de movimiento de masas de agua a gran velocidad y por otro
facilitara futuros dragados de mantencién debido a que este elmento actuara como limite entre
el material a dragar y el suelo natural.
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La figura 3-15 muestra el esquema de una estructura en el fondo marino y los parametros a
considerar para los calculos.

Figura 3-15: Esquema de una estructura cercana al fondo marino.

Hs, Tm
N
~—_— A —

hc
Uc h

Fuente: (CIRIA; CUR; CETMEF, 2007b)

Las caracteristicas de la protecciéon del fondo marino se determinan de acuerdo a las
ecuaciones 3-8 a 3-11:

Ecuacion 3-7: Diametro nominal medio de rocas

Ecuacién 3-8: Intensidad de la turbulencia

Ecuacion 3-9: Factor de estructura

Ecuacion 3-10: Peso medio de los elementos de proteccion

Donde : U Velocidad del flujo de agua
: g Aceleracion de gravedad
: Densidad boyante relativa
; Pardmetro de Shields critico
: C  Coeficiente de Chézy
:d  Altura de proteccion del fondo marino
: Factor de turbulencia
:h  Profundidad de agua hasta el fondo marino

: ps Densidad del agua de mar
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4. ANTECEDENTES GENERALES
4.1 GENERALIDADES DEL PUERTO DE VALPARAISO

El puerto de Valparaiso se encuentra inserto en la regién del mismo nombre, a 110 Km de la
ciudad de Santiago en las coordenadas 33°4° 0" S; 71°37° 07 W.

Sus inicios® se remontan a Septiembre de 1536 cuando en lo que hoy se conoce como “Plaza
Echaurren” atraca el navio Santiaguillo que traia viveres, equipo y herrajes para las
cabalgaduras de la expedicion de Diego de Almagro.

Figura 4-1: Primer muelle construido en la actual Plaza Sotomayor.

Fuente: (Fundacion Renzo Pecchenino, Lukas, 1995)

El primer muelle para la atencién de naves de carga fue construido aproximadamente en el afio
1810 (Figura 4-1). Durante su historia fue administrado por el sector portuario estatal, en el afio
1960 se cre6 la Empresa Portuaria de Chile (EMPORCHI), dependiente del Ministerio de Obras

° Se dice “inicios” debido a que nunca Valparaiso fue fundado, solo fue descubierto en 1536.
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Publicas cuyas labores consistian en explotar, administrar y conservar los 10 puertos
comerciales de uso publico que poseia el Estado. En el afio 1991 se permite la entrada de
operadores privados sélo para servicios de estiba, desestiba, transferencia de carga desde el
buque al muelle, porteo y almacenaje.

En 1997 se elimina EMPORCHI y se crean 10 empresas portuarias estatales encargadas de la
administracion de estas, entre las que se encuentra la Empresa Portuaria de Valparaiso (EPV).
Posterior a esto comienza el proceso de licitacion a operadores portuarios privados,
adjudicandose en Agosto de 1999 la operacion de los sitios 1, 2, 3, 4 y 5 al consorcio Terminal
Pacifico Sur Valparaiso S.A. (TPS) que comienza sus funciones el 1° de Enero del afio 2000.

Estos cambios ayudaron a aumentar la eficiencia de los puertos licitados en un 100% segun el
Ministerio de Obras Publicas y de este modo a hacer frente al aumento del comercio exterior,
para lo cual fue necesario invertir en nueva infraestructura y equipamiento y asi poder
responder a las exigencias de las nuevas naves portacontenedores que comenzaron a
construirse (MOPTT, 2005).

Una de las principales caracteristicas de estas naves corresponde a sus dimensiones, siendo
una de las mas importantes para los puertos el aumento de la capacidad de transporte de
contenedores, que lleva consigo el aumento del calado entre otras dimensiones, razon por la
cual las empresas portuarias han debido comenzar a ejecutar proyectos de dragados de
mantencién y profundizacién con la finalidad de poder atenderlas y de este modo mantener asi
su participacion en un mercado cada vez mas cambiante y competitivo. Como ejemplo en la
tabla 4-1 se presentan algunos casos a nivel nacional.

Tabla 4-1: Dragados en diferentes puertos de Chile.

PUERTO TIPO DE DRAGADO | VOLUMEN DRAGADO (m3) | VIDA UTIL ANO
Empresa portuaria L 1997
Talcahuano-San Vicente Mantencion 15.000
Sitios 1,2y 3 TPSVY Profundizacion 40.976 10 1997-1999
Sitio 6 EPV Mantencion 12.000 5 2003
SVTI Mantencién 3.600 3 2003
SVTI Profundizacion 70.000 2 2004
. Mu,elltle Compan_la Profundizacion 231.600 10 2007
Siderargica Huachipato
ITI Profundizacion 60.500 10 2008
TPA Profundizacion 52.000 20 2008
Puerto Central Profundizacion 42.800 20 2011
Puerto Lirquén Profundizacion 7.500 20 2012

Fuente: (Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA))

1 . o . . .
0 Este dragado se realizé en el entre los afios 1997 y 1999, tiempo en que reconstruyeron los sitios 1, 2 y 3 del Puerto de Valparaiso.
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En la figura 4-2 se muestra una seccion tipo de los sitios 1, 2 y 3 del Puerto de Valparaiso.

Figura 4-2: Seccién tipo frente de atraque
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Fuente: (PRDW Aldunate Vasquez, 2009d)

El proyecto de dragado de profundizacion de precision se desarrollé en el Terminal Pacifico Sur
Valparaiso, el que cuenta con un muelle semitransparente conformado por un sistema de
pilotes de acero y una profundidad pre-dragado de -12 mNRS a partir de la linea de atraque
(Figura 4-2).

En la actualidad el Puerto de Valparaiso esta constituido por 10 sitios de atraque. Los sitios 1 al
5 son administrados por TPSV, los sitios 6 al 8 corresponden al espigdn y son administrados
por TCVAL (Terminal Cerros VALparaiso), los sitio 9 y 10 se encuentran ubicados en el muelle
Bardn que en la actualidad esté habilitado como paseo peatonal (Figura 4-3).
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Figura 4-3: Sitios de atraque Puerto de Valparaiso.

Fuente: (Google Earth V. 5.2.1.1588, 2010)

En toda obra de ingenieria maritima es necesario tener en cuenta las condiciones naturales,
como el oleaje, viento, corrientes, mareas y batimetrias. Resultan de vital importancia porque a
partir de su estudio y analisis es posible determinar cuéles son los agentes que determinaran
aspectos operativos tanto de las instalaciones que se construyan como en la eficiencia de los
equipos que se utilicen para estas construcciones.

En el caso de los dragados, estas afectaran la eficiencia dependiendo del tipo de maquinaria
gue se utilice. Por ejemplo, si se decide utilizar maquinarias de muelle para dragar, el Unico
factor que puede causar problemas son las corrientes, que si tienen velocidades muy altas, la
pluma de dispersidn que se genera al dragar sera amplia y es probable que esté limitada por la
autoridad medioambiental competente, por lo tanto, se deben considerar medidas de mitigacion.
Estas medidas corresponden a plantear dentro de la DIA' dragar solamente en periodos de
marea llenante, para evitar de este modo la propagacién de la pluma fuera de la darsena®?.

11 ” .
Declaracion de Impacto Ambiental

12 . . )
Darsena: En aguas navegables parte resguardada artificialmente para la comoda carga y descarga de embarcaciones
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4.2 CONDICIONES NATURALES

4.2.1 GENERALIDADES

La generacidon de oleaje se debe principalmente a las turbulencias e inestabilidades de la
interface aire-agua. Los constantes cambios del viento provocan fluctuaciones en la tension
normal (presion) y tangencial a la superficie del mar, generando ondas capilares que
evolucionan hasta formar el oleaje.

Las ondas capilares, con longitudes de pocos centimetros, tienen un papel esencial en la
formacioén del oleaje por el viento, pero una vez generado éste tienen un papel despreciable en
su evolucién. Una particularidad de estas ondas es que adicionalmente a la fuerza gravitatoria,
la tension superficial actta en ellas como una fuerza restauradora.

En general en el océano se encuentran dos tipos de oleaje: sea y swell; diferencidndose entre
ellos por la zona de generacion y sus caracteristicas fisicas. El sea es de generacion local, es
decir, se genera relativamente cerca de la costa y se distingue por tener un comportamiento
completamente cadtico ya que no cuenta con periodos y alturas bien definidos, las olas se
propagan en todas direcciones aunque su orientacion principal es la que el viento les imprime.

El swell por su parte es oleaje de generacion lejana y su principal caracteristica radica en que
es alineado, con crestas y valles bien definidos, se aprecia una direccion predominante, pierden
energia al viajar ya que lo hace a expensas de su propio movimiento y al llegar a la costa se ve
afectado por la interaccion con el fondo marino.
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4.2.1.1 OLEAJE

En el caso de Valparaiso el oleaje reinante proviene del SW, pero este no afecta mayormente a
la bahia debido a la proteccién natural entregada por Punta Angeles como muestra la Figura 4-
4,

Figura 4-4: Punta Angeles, Valparaiso.

Fuente: (Google Earth V. 5.2.1.1588, 2010)

El clima de oleaje operacional muestra alturas de ola al interior de la bahia de 0,5 metros en los
sitios 1 y 3, con periodos entre los 10 y 15 segundos (Instituto de Hidrodindmica Aplicada
(INHA), 1998).

Para el clima de oleaje extremo en los sitios 1 y 3 se presenta la tabla 4-2 que contiene las
alturas de ola para diferentes periodos de retorno con periodos entre los 8 y 10 segundos con
incidencias desde el NNW (Instituto de Hidrodindmica Aplicada (INHA), 1998).

Tabla 4-2: Oleaje extremo dentro de la bahia.

T, (afios) H,., en sitio 1| Hn, en sitio 3

2 0,76 0,83

5 0,86 0,95

10 0,93 1,02

20 0,99 1,09

25 1,01 1,11

50 1,06 1,16
100 1,11 1,22

Fuente: (Instituto de Hidrodindmica Aplicada (INHA), 1998)
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4.2.2VIENTO

Para la caracterizacion del régimen de vientos en Valparaiso se efectuo el procesamiento de 12
afios de datos (1990 a 2002) registrados en Punta Angeles. La metodologia corresponde a un

andlisis general de las caracteristicas medias para poder identificar las condiciones existentes
de viento en la zona.

Tabla 4-3: Incidencia de vientos 1990 — 2002

V' dazes N NE E SE 5 SW W NW suma ¥ %o rel
1-5 T30 1198 1094 G50 1605 1365 293 353 T348 19.42 23.587
5-10 1111 1739 1454 5589 2356 2639 343 391 10672 | 28.21 34.23
10- 15 627 701 396 97 1736 2138 a4 124 5813 15.36 18.64

15- 20 223 157 44 16 1138 1258 53 35 2925 7.73 9.38

20- 25 130 40 1 10 963 1107 23 16 2305 6.09 7.39

25- 30 47 11 B 5 447 555 9 6 1086 287 3.48

30 - 35 23 1 2 2 236 415 7 6 692 1.83 2.22

35 - 40 5 1 1 59 166 3 1 236 0.62 0.76

40 - 45 1 8 T2 1 82 0.22 0.26
45 < 21 21 0.06 0.07
suma 2857 3897 3008 1370 4554 9736 825 933 31180 | 82.41 100

] 7.55 10.30 795 3.62 2261 2573 218 2.47 G653 17.59 | calmas

% rel 9.16 12.50 9.65 4.39 2743 31.23 265 2.99 37833 100 Total

Fuente: Elaboracion propia.
A partir de la tabla 4-3, se concluye que los vientos reinantes que inciden en Punta Angeles

provienen de las direcciones S y SW, 22,61 % y 25,73 % respectivamente y que los vientos
dominantes tienen intensidades de 5 a 15 nudos, con un 28,21 % y 15,36 % para cada caso.

Gréfica 4-1: Rosa de vientos Valparaiso 1990 - 2002

WIND SPEED
(Knots)
O =7s
B ss-7
[
[ 29-58
[ R
M =3
[ EEE]
[ 10-19
M -

Calms: 17.90%

Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica 4-1 se observan las direcciones de incidencia del viento ilustrando la informacion
entregada por la tabla 4-3.
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Los vientos reinantes y dominantes provienen de las direcciones SW y S con intensidades
maximas de 42 y 48 nudos respectivamente. Las calmas corresponden al 17,9% del total de los
datos procesados.

4.2.3CORRIENTES.

A efectos de estudiar la dinamica del agua al interior del molo de abrigo del Puerto de
Valparaiso y caracterizar las corrientes durante condiciones de marea vaciante y llenante se
hicieron mediciones Lagrangianas con derivadores dentro de la poza de abrigo. Para la
realizacion de las mediciones, se utilizaron derivadores del tipo cortina, en los niveles de 0,5 m
(“superficial”) y 12 m (“fondo”) de profundidad.

Estas mediciones fueron ejecutadas por el autor de este documento y no contemplan todas las
exigencias determinadas por la normativa del SHOA en su publicacién 3201, que establecen
que las mediciones de corrientes se deben realizar en épocas de sicigias™® y cuadraturas
durante un periodo de 30 dias. En este caso solo se realizaron en un dia en vaciante y llenante
objeto de aproximar el comportamiento de la masa de agua al interior de la darsena, esto
debido a que el movimiento de naves dificulta el desplazamiento de embarcaciones menores y
elementos ajenos a la navegacion.

Para minimizar el efecto del viento sobre el desplazamiento del derivador se dejé la boya de
flotacion sumergida casi en su totalidad.

Figura 4-5: Derivador Lagrangiano tipo cortina.

" Fuente: Elaboracién propia.

Las mediciones se realizaron el dia 11 de Enero de 2012, en condiciones de vaciante (mafiana)
y llenante (tarde), liberandose los derivadores en tres puntos situados al interior de la poza de
abrigo. La figura 4-5 muestra un esquema de derivador y el derivador fabricado para las
mediciones.

13 L L
Conjuncién u oposicién de la Luna con el Sol.
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Mediciones en marea vaciante

Las mediciones se extendieron entre las 14:00 y las 16:18 horas. Las velocidades a nivel
superficial fluctuaron entre 5,9 y 8,2 cm/s, mientras a nivel de fondo el rango observado fue
entre 3,6 y 4,7 cm/s, por lo tanto las velocidades superficiales fueron mayores que a 12 m de
profundidad, lo cual se reflej6 en un mayor desplazamiento de los derivadores a este nivel
(Tabla 4-4). En general, los derivadores realizaron un desplazamiento hacia la salida de la poza
de abrigo del puerto, es decir, siguiendo una trayectoria con direccion SSE para los derivadores
DER 1y DER 2, y en direccion ESE para el derivador DER 3, liberado frente al sitio 4.

Tabla 4-4: Velocidad, direccién y desplazamiento derivadores en marea vaciante.

ID derivador In’?"?, ALl > Velocidad (cm/s) | Direccién (°) | Desplazamiento (m)
medicion medicion
DER 1 8™ 6,0 153 493
DER 1 F" 3,8 148 314
DER 2 S 8,2 134 676
14:00 16:18
DER 2 F 47 124 389
DER 3 S 5,9 122 492
DER 3 F 3,6 103 300

Fuente: Elaboracion propia.

“s. Superficial
15
F: Fondo
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La figura 4-6 muestra un esquema de los puntos de lanzamiento (en azul) y los movimientos de

los derivadores liberados en marea vaciante (en rojo).
Figura 4-6: Desplazamiento de derivadores en marea vaciante.

&

| DER 35

Fuente: Elaboracion propia
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Mediciones en marea llenante

Las mediciones se extendieron entre las 10:00 y las 11:13 horas. Las velocidades superficiales
fluctuaron entre 3,1 y 4,3 cm/s, mientras a nivel de fondo el rango observado fue entre 1,4y 3,7
cm/s.

Al igual que en vaciante, las velocidades superficiales fueron mayores que a 12 m de
profundidad (Tabla 4-5). Se observ6 una tendencia de los derivadores a moverse hacia el
muelle (DER 1y DER 2) y siguiendo la linea de éste (DER 3).

En comparacion a los resultados obtenidos en marea vaciante, estos mostraron velocidades y
desplazamientos considerablemente menores. Por otra parte, el desplazamiento neto de las
aguas fue hacia el interior de la poza de abrigo, mientras que en régimen vaciante se presento
una tendencia a la salida del agua desde la poza.

Tabla 4-5: Velocidad, direccion y desplazamiento derivadores en marea llenante.

. Inicio Fin . . A .
ID derivador medicion medicion Velocidad (cm/s) | Direccién (°) | Desplazamiento (m)
DER 1S 3.1 247 135
DER 1 F 3,5 277 152
DER 2 S 4,3 183 190
10:00 11:13

DER 2 F 1,4 262 62
DER 3 S 3,4 359 150
DER 3 F 3,7 234 163

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 4-7 muestra un esquema de los puntos de lanzamiento (en azul) y los movimientos de
los derivadores liberados en marea vaciante (en rojo).
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Figura 4-7: Desplazamiento de derivadores en marea llenante.

=

Fuente: Elaboracion propia

se puede plantear que durante marea llenante se produce un menor

En resumen,
desplazamiento del agua y que éste tiende a ir hacia el interior de la poza de abrigo. Por otra
parte, en marea vaciante hay un mayor transporte de agua el cual se produce en direccién a la

salida de la poza de abrigo.
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4.2 ABATIMETRIA.

La bahia de Valparaiso cuenta profundidades dentro de la darsena que fluctian entre los -5y -
47 mNRS (Cia. CHILENA de DRAGADOS S.A. (CCD), 2011) en la interseccién del sitio 1 con el
molo de abrigo y el centro de ésta respectivamente. Con ésta informacion obtenida a través de
un plano batimétrico es posible delimitar el area de dragado identificando la isobata -14,5
mNRS que corresponde a la profundidad a dragar. La figura 4-8 muestra el area a dragar frente
alossitiol, 2y 3.

Figura 4-8: Area a dragar delimitada por la isobata -14,5 mNRS.

T

uente: (PRDW Aldunate Vasquez, 2009b)
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4.2 5ESTRATIGRAFIA DEL SECTOR A DRAGAR
Un factor importante en los estudios previos para realizacion del dragado corresponde a la

caracterizacion estratigrafica del subsuelo.
La figura 4-9 muestra los lugares que se muestrearon, identificAndolos con los cédigos A-22,
A57 y A-77. Los puntos N-4, N-7 y N-8 corresponden a muestreos realizados en el afio 1987
por la empresa ROWE - GEOVENOR para la caracterizacion del subsuelo.
Figura 4-9: Posicion de muestreos.
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Fuente: (GEOVENOR, 2005)
Las tablas 4-6, 4-7 y 4-8 (GEOVENOR, 2005) muestran los resultados de los muestreos, pero

han sido truncadas hasta profundidades cercanas a la cota del dragado ya que lo que se
Profundidad (m)

encuentra a mayores profundidades carece de relevancia para el desarrollo del proyecto.

Tabla 4-6: Estratigrafia punto A-22
Diametros (mm) Estado
Arena fina 0,125 0,25 Material
limoso,
compacidad 0-1
Arena media 0,25 0,05 suelta
Arena fina 0,125 0,25 _
Arena media 0,25 0,05 Compacidad 1-28
densa
Arena gruesa 0,05 1,00
Fuente: (GEOVENOR, 2005)
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Tabla 4-7: Estratigrafia punto A-57

Diédmetros (mm) Estado Profundidad (m)
Arena fina 0,25 0,125 Material
. algo limoso,
Arena media 0,50 0,25 compacidad 0-0,94
Grava fina 8,00 4,00 suelta
Grava arenosa 4,00 200 |Compacidad 0,94 - 2,05
densa
Arena fina 0,25 0,125
Arena media 0,50 0,25 i
Compacidad 2.05-35
Arena gruesa 1,00 0,50 densa
Grava fina 8,00 4,00

Fuente: (GEOVENOR, 2005)

Tabla 4-8: Estratigrafia punto A-77

Diagmetros (mm) Estado Profundidad (m)
Arena fina 0,25 0,125 dad
; Compacida
Arena media 0,50 0,25 suelta 0-1,53
Grava fina 8,00 4,00
Arena fina 0,25 0,125 Compacidad
Arena media 0,50 0,25 suelta a 1,53-3,75
Grava fina 8,00 4,00 media

Fuente: (GEOVENOR, 2005)

Los sondajes fueron ejecutados adyacentes al muelle por el lado mar, y frente al pilote
correspondiente al eje A (figura 4-2), la numeracién asignada a los sondajes corresponde al de
la cepa mas cercana. La profundidad de los 3 sondajes es 16, 17 y 11,4 para los puntos A-22, -
57 y A-77 respectivamente.

De toda la informacion obtenida con los sondeos se consideré solamente los datos hasta los
2,8, 3,5y 3,75 metros de profundidad para los puntos A-22, -57 y A-77 respectivamente debido
a que el dragado considera extraer una capa de 2,5 metros.

En general se observa que el material existente es arena fina a gruesa con presencia de gravas
finas y arenosas segun la escala de Wentworth (1922) con compacidades sueltas a densas.
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4.2.6 MAREA

Para el estudio de marea las mediciones del nivel del mar fueron obtenidas del registro de un
mareodgrafo instalado en el vértice de los sitios 3 y 4 en TPS. La serie de nivel del mar
compendié un periodo de medicién de 30 dias con una frecuencia de muestreo cada 2 minutos.
Las mediciones se iniciaron el 5 de Marzo del 2010 al 5 de Abril del 2010.

Los valores de altura estan referidos al NRS local y su resumen se muestra en la tabla 4-9.

Tabla 4-9: Rangos de marea para la bahia de Valparaiso, Enero 2009.

Valores no arménicos de marea Z Astronémica (m)
Altura pleamar maxima 1,96
Rango medio pleamar sicigia 1,82
Altura media pleamar mas alta 1,57
Altura media de la pleamar 1,37
Nivel medio del mar 0,91
Nivel medio de la marea 0,91
Altura media de la bajamar 0,46
Altura media de la bajamar mas baja 0,40
Rango medio bajamar sicigia 0,21
Altura bajamar minima 0,08
Rango maximo marea 1,86

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-10: Ubicacion maredégrafo en Puerto de Valparaiso.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 PRECISION DE UN DRAGADO

El hablar de precision en un dragado se refiere a la capacidad de profundizar hasta la cota
indicada en el proyecto sin sobrepasarla, es decir, haciéndolo de manera controlada. Esto se
consigue con una buena planificacibn de la obra, sistemas de posicionamiento, control
permanente mediante batimetrias y utilizando las maquinarias y personal adecuado.

La importancia de los niveles de precision varia de acuerdo al proyecto que se esté ejecutando,
por ejemplo, si se estd dragando el canal de acceso a un puerto no es tan importante tener
altos niveles de precision, porque produciria el encarecimiento de la obra al extraer una mayor
cantidad de sedimento del que estaba estipulado. Pero si se va a dragar el frente de atraque de
un puerto es diferente, porque si este se encuentra constituido por un muelle transparente, al
sobredragar en la primera linea de pilotes, no solo subird el costo del proyecto, sino que se
corre el riesgo de comprometer la estabilidad estructural de este, debido a que cada pilote esta
disefiado para trabajar con una longitud sobre el nivel del suelo, se puede poner en riesgo la
estabilidad del talud bajo el muelle y también es posible que se produzca una pérdida de
calado.

La cota nominal del puerto en los sitios 1, 2 y 3 es -12 mNRS, con el proyecto de dragado ésta
se modifica a -14,5 mMNRS aumentando asi en 2,5 metros la profundidad.

Lo expuesto anteriormente no resulta relevante en el Puerto de Valparaiso ya que al momento
de revisar la situacién del pilote con la condicion de aumento de area expuesta se encontré que
este se encuentra hincado en la roca basal, por lo tanto la capacidad de soporte esta controlada
por las caracteristicas estructurales y en menor grado por el sustento de suelo que lo circunda
(S y S Ingenieros Consultores LTDA., 2003).

Respecto del talud bajo el muelle este contempla una modificaciéon de su forma para evitar
eventuales deterioros.

A pesar de lo anterior se definen las tolerancias verticales de sobredragado sobre todo en las
cercanias de los muros verticales o muelles transparentes para no incurrir en costos extras.

Los rangos de estos sobredragados dependen de los siguientes factores: (British Standard,
1991)

» Tipo de material a ser dragado.

» Equipos a utilizar para dragar.
» Experiencia del operador.
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Segun la tabla 4-10, el sobredragado vertical permisible es de 15 cm para trabajos realizados
con Clamshell y 20 cm para la utilizaciéon de bombas de succién para efectos de protecciéon del
talud y evitar la ejecucién de rellenos.

Tabla 4-10: Tolerancias verticales de dragado

Tipo de suelo
Arena gruesa
Clamshell 150 mm
Bomba jet'® 200 mm
Fuente: (British Standard, 1991)

La figura 4-11 ilustra las tolerancias verticales de sobredragado a lo largo de la zona a dragar.

Figura 4-11: Tolerancias verticales de sobredragado

30m
Tolerancia: +0.30m

A
A
A 4
A

Fuente: (PRDW Aldunate Vasquez, 2009b)

16 ) - . . " . .
Debido a que en (British Standard, 1991) no se entregan antecedentes para estimar el sobredragado vertical utilizando bomba jet, se consideraron
los antecedentes para una draga tipo standard trailer despreciando la accién del oleaje.
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4.4 DETERMINACION DEL UKC

Para la determinacion del UKC se utilizaron las ecuaciones 3-1 a 3-3 como sigue:

Bloque H;
» Calado estatico del buque (D) :13,5m
» Cambio densidad del agua (ds) :0,00 m
> Sobrecalado por distribucion de carga®’ (dy) 20,00 m
» Trimado dinamico (d;) : 0,00 m (nave detenida)
» Movimiento por oleaje (dy) 10,00 m
» Escoras por viento (dy) :0,04m
» [Escora por corrientes (d) :0,00 m
» Escora por cambio de rumbo (d;) :0,00 m
» Resguardo de seguridad y control de maniobrabilidad 10,30 m

Considerando los parametros calculados se obtiene el valor del bloque H;:

Determinacion en la crujia del buque:
Hq= 13,8 m

Determinacién en las bandas de estribor o babor:

H;=13,84 m
Blogue H;
» Margen de imprecisiones de la batimetria (ff;) 10,24 m
> Dep6sito de sedimentos entre dragados®® (ff,) 10,10 m
» Tolerancia de ejecucion de dragados (ffs) 10,15 m

El valor del bloque H; queda determinado por la suma de sus componentes ff;, ff, y ffz
obteniéndose lo siguiente:
H3= 0,49 m

Con todos los calculos anteriores se puede establecer que el UKC para las naves que atraquen
en el puerto después de la ejecucién del dragado debe ser de 0,79 m (ecuacion 1), que
corresponde a un 6 % del calado de la nave de disefio.

Segun la profundidad definida para el dragado (-14,5 mNRS) y teniendo en consideracion el
espesor de la capa de proteccion del fondo marino, que se fija en 0,1'° metros, se tendra que la
cota nominal después del dragado sera de -14,4 mNRS, obteniéndose asi un UKC de 0,9
metros.

17 . . ) .
Problema operacional controlado mediante la estiba organizada de la carga

18 ) . . . ] o
Este valor se estima de acuerdo a la experiencia y datos entregados por batimetrias de control ejecutadas cada 2 afios

19 )
Se considera una capa de solo 0,1 metros de espesor para no perder mayor calado
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4.5 DETERMINACION VELOCIDAD JET DE AGUA

La velocidad del jet de agua se calculé utilizando las ecuaciones 3-4 a 3-7.

Los parametros de entrada se muestran en la tabla 4-11.

Tabla 4-11: Parametros entrada

DATOS
Parametro | Magnitud Unidad
P 67 MW
Poz 46,9 MW (70% P)
D, 9,56 m
D, 9,56 m
Calado 13,5 m
Po 1025 Kg/m®
a 2,8 -
m 1 -
Up,0 9,13 m/s
UKC 0,90 m

Fuente: Elaboracion propia.

(Nota: Los coeficientes a y m son adimensionales seguin consta en punto 3.4.2)

Tabla 4-12: Campo de velocidades flujo agua en el eje de la hélice a diferentes distancias

X (m) —

r(m) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
0.00 30.55 24.44 20.37 17.46 15.28 13.58 12.22 11.11 10.18 9.40 8.73 8.15 7.64 7.19
0.25/ 30.10 24.21 20.23 17.37 15.22 13.54 12.19 11.09 10.17 9.38 8.72 8.14 7.63 7.18
0.50| 28.77 23.52 19.83 17.12 15.05 13.42 12.10 11.02 10.12 9.35 8.69 8.11 7.61 7.16
0.75| 26.68 22.41 19.18 16.70 14.77 13.22 11.96 10.91 10.03 9.28 8.63 8.07 7.57 7.14
1.00] 24.02 20.95 18.30 16.14 14.38 12.95 11.76 10.76 9.92 9.19 8.56 8.01 7.52 7.09
1.25( 20.98 19.21 17.23 15.44 13.91 12.61 11.51 10.57 9.77 9.07 8.47 7.93 7.46 7.04
1.50, 17.78 17.28 16.01 14.63 13.34 12.20 11.21 10.34 9.59 8.93 8.35 7.84 7.38 6.98
1.75| 14.62 15.25 14.68 13.72 12.71 11.74 10.86 10.08 9.38 8.77 8.22 7.73 7.29 6.90
2.00| 11.67 13.20 13.28 12.75 12.01 11.23 10.48 9.78 9.15 8.58 8.07 7.61 7.19 6.82

E 2.25( 9.04 11.21 11.85 11.73 11.27 10.67 10.06 9.46 8.89 8.38 7.90 7.47 7.08 6.72
£ 2,50 6.79 9.34 10.44 10.68 10.49 10.09 9.61 9.11 8.62 8.15 7.72 7.32 6.95 6.61
2.75 4.95 7.63 9.07 9.64 9.69 9.48 9.13 8.73 8.32 7.91 7.52 7.16 6.82 6.50
3.00f 3.50 6.11 7.78 8.61 8.89 8.85 8.64 8.34 8.01 7.66 7.31 6.98 6.67 6.38
3.25| 241 4.81 6.58 7.61 8.09 8.22 8.14 7.94 7.68 7.3 7.09 6.80 6.52 6.25
3.50, 1.60 371 5.50 6.67 731 7.59 7.63 7.52 7.34 7.11 6.86 6.61 6.35 6.11
3.75| 1.04 2.80 4.53 5.78 6.56 6.96 7.11 7.10 6.99 6.82 6.62 6.40 6.18 5.96
4.00] 0.65 2.08 3.68 4.97 5.83 6.35 6.60 6.68 6.64 6.53 6.37 6.20 6.00 5.81
4.25( 0.40 1.51 2,95 4.22 5.15 5.75 6.10 6.25 6.28 6.23 6.12 5.98 5.82 5.65
4501 0.23 1.08 2.34 3.56 4.52 5.19 5.60 5.83 5.93 5.93 5.86 5.76 5.63 5.49
4751 013 0.76 1.82 297 3.93 4.65 5.13 5.42 557 5.62 5.60 5.54 5.44 5.32

Fuente: Elaboracion propia.

Para el célculo del campo de velocidades mostrado en la tabla 4-12 se utilizé la ecuacion 3-6,
obteniendo resultados para diferentes radios de hélices y distancias desde ésta. Ademas, se
consideré una potencia de 46,9 (MW), que corresponde al 70% del total de la potencia del
motor de la nave de disefio segun lo indicado en punto 3.4.2.
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Para el calculo de la velocidad méaxima en el fondo se utilizé la ecuacién 3-7. Este valor servira
para determinar las dimensiones del elemento de proteccion del fondo ya dragado.

El resultado se muestra a continuacion:

Tabla 4-13: Velocidad maxima en el fondo.

Unidad
m/s

Parametro | Magnitud

Up,max bed 4, 63

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa una magnitud maxima de la corriente sobre el fondo de 4,63 m/s segin la tabla 4-
13, por lo tanto la proteccion a disefiar debe ser estable bajo esta condicion.

4.6 DETERMINACION GEOMETRIA PROTECCION DEL FONDO

A continuaciéon se muestran los célculos y los valores obtenidos para la proteccién del fondo
marino postdragado.

A partir de las ecuaciones 3-8 a 3-11 se obtuvo el diametro nominal y peso de los elementos de
proteccién, que corresponden a rocas. La tabla 4-14 muestra los parametros utilizados para los
calculos.

Tabla 4-14: Parametros para el calculo de la proteccién del fondo marino.

DATOS
Pardmetro Magnitud | Unidad

Ps 2400 kg/m?
h 14,5 m

U 4,63 m/s
g 9,81 m/s>
A 1,34 -
v, 0,035 -

ro 0,19

C 37,0

Ck 0,025 -

d 0,1 m

h 14,4 m
Cs 0,025 -

Fuente: Elaboracion propia.

El didmetro y peso obtenidos para cada elemento se muestran en la tabla 4-15.

Tabla 4-15: Diametro medio y peso de elementos de proteccion.

Pardmetro | Magnitud Unidad
Dn50 11 17 m
Mo 3797,4 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la tabla 4-15 el diametro de las rocas a utilizar en el revestimiento del
fondo marino es de 1,17 metros con un peso de 3797,4 Kg.

Considerando que el dragado proyecta una profundidad de 14,5 mNRS y el resultado de la
tabla 4-15 se obtendra una profundidad final de 13,33 metros, situacidon que no se ajusta a los
requerimientos de calado antes definidos. Es por esta razén que se utilizaran los valores
calculados y se adaptaran a un elemento rectangular limitado a una altura de 0,1 metros,
obteniendo asi una profundidad final de 14,4 mNRS para permitir calados de 13,5 metros,
segun lo determinado en el punto 4.4.

El procedimiento de adaptacion se realizara utilizando como base el peso de la roca como
sigue:

Dado que se definio la altura del elemento en 0,1 metros, queda definir el largo y ancho del
elemento.

Espesor : 0,1 metros
Largo : 4,0 metros
Ancho : 4,0 metros

Estas dimensiones entregan un volumen de 1,6 m® el cual cumple con lo antes calculado y
podria ser instalado para prevenir la socavacion.

Las dimensiones antes calculadas hacen dificil la manipulacién de un elemento de hormigén de
esas caracteristicas por lo que es recomendable dividirlo en unidades de menor tamafio y unir
una vez instalado en el fondo marino mediante el uso de cancamos y grilletes.

La figura 4-12 muestra un esquema de la proteccion del fondo marino postdragado, el debe ser

instalado a partir de la linea de atraque y cubrir hasta 5 metros pasada la quilla del buque
(PRDW Aldunate Vasquez, 2009a).
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Figura 4-12: Esquema proteccion fondo marino post dragado.

[
l'_J r ooo o o O ooao T [ =2

Proteccidn del fondo 135 mNRS
contra lo_socavacion
[ —14.4 mNRS UKC: 0.9
J R S a5 mies UKC: 0.9 m \\ p /
|4 / — AN
VA ~

—13.5 mNRS

. e. Ol m
UKC: 0.9 m P

7

FProteccion del fondo *—74(4 mNES
contra la sacavacion 7145 mNRS

Fuente: Elaboracion propia.
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5.METODOLOGIA

A continuacién se describen los detalles asociados al volumen a dragar, tipo de suelo,
rendimiento y maquinarias a utilizar.

5.1 VOLUMEN A DRAGAR

Para el célculo del volumen a dragar su utilizaron 4 perfiles transversales trazados cada 22
metros paralelos al muelle y 23 perfiles cada 26 metros perpendiculares al muelle. Con esta
informacion se determiné que el volumen a dragar es de 51933 m® aproximadamente y la
superficie es de 39,174 m?,

Las figuras 5-1 y 5-2 muestran los perfiles paralelos y perpendiculares al muelle
respectivamente.

Figura 5-1: Perfil batimétrico paralelo al muelle

Fuente: (PRDW Aldunate Vasquez, 2009¢e)

Figura 5-2: Perfil batimétrico perpendicular al muelle

Fuente: (PRDW Aldunate Vasquez, 2009¢)

44



) ASPECTOS TECNICOS DE LA REALIZACION’DE
DRAGADOS DE PRECISION MEDIANTE DIFERENTES METODOS EN EL PUERTO DE VALPARAISO

5.2 ELECCION DEL METODO DE DRAGADO

Para efectos de eleccion de la maquinaria a utilizar se defini6 como material predominante a
dragar arena gruesa y compacta, esto considerando una posicion conservadora. Con esto es
posible utilizar las dragas de rosario, dipper, en marcha, cutter y bombas de succion.

La tabla 5-1 muestra las dragas que se sirven para dragar el material existente en el lecho
marino de TPSV, de estas las que se ajustan a las necesidades de precision son la draga
Dipper y la bomba de succion debido a que la primera tiene un sofisticado sistema de monitoreo
de posicién de la cuchara que permite ver en todo momento el nivel en que se encuentre y la
segunda dado que se conoce su radio de accién al momento de succionar el sedimento.

Tabla 5-1: Resumen tabla 3-1 segun condiciones de estudio.

TIPO DRAGA
BOMBA
PUEDE | posario | pipPeR |cLamsHELL | EN | cuTTER|  DE | DRAGLINE
EXTRAER MARCHA .
SUCCION
Arena % X X X X
compacta

Fuente: Elaboracion propia

Los rendimientos de las dragas seleccionadas para el trabajo se muestran en la tabla 5-2 con
sus respectivos rendimientos.

Tabla 5-2: dragar a utilizar y sus rendimientos

TIPO DRAGA
DIPPER BOMBA DE SUCCION
Arena compacta densa X X
Rendimiento 1600 m*/dia 540 m®/dia

Fuente: Elaboracion propia

Se han elegido estas dragas debido a su versatilidad, facil operacion y disminuciéon en los
tiempos de ejecucién de los trabajos y bajo impacto en la operacion portuaria. Este Gltimo punto
se explica al considerar que la draga Dipper trabaja apoyada sobre spuds, los cuales puedes
ser levantados para movilizar la maquina en caso de que se necesite atracar una nave y una
vez que esta operacion se realiza la draga puede volver a su operacion.

En el caso de los sitios 1 y 2, cuando el dragado deba realizarse en el area donde atraca el
buque se debe considerar una ventana de tiempo calculada segun el siguiente detalle:

Area que ocupa la nave atracada considerando 300 metros de eslora por 40 metros de manga:

300 x 40 = 12000 m?
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Proyectando un espesor de suelo de 2,5 metros se tiene que el volumen es de 30000 m®, el
cual, considerando el rendimiento de la draga Dipper, tomaria 18,75 dias en 3 turnos de 8 horas
cada uno.

Para el sitio 3 la metodologia es la misma, pero con un volumen menor a extraer debido a que
al final del sitio de atraque las profundidades aumentan.

Con todo lo anterior el trabajo de la draga Dipper considera 32,5 dias de ejecucién en
condiciones ideales.

Para el caso de la bomba de succién, su uso se limitara a las terminaciones en la linea de
atraque y puntos altos que queden una vez que termine el trabajo la draga Dipper debido a que
esta Ultima debe ejecutar el trabajo de dragado a partir de los 5 metros de la linea de atraque
porque por sus dimensiones podria dafiar los pilotes ubicados en el eje A, las defensas de
atraque o el muelle.

Es importante considerar que si bien este equipo no esta disponible de manera permanente en
Chile, es recomendable su uso ya que algunas empresas portuarias requirieron de sus servicios
tanto en el norte como en el sur del territorio nacional, como es el caso de los sitios 4-5 del
frente de atrague N°2 de ATI (Antofagasta Terminal Internacional) y el sitio N° 7, muelle N° 2 de
portuaria Lirquén y aprovechando su presencia puede ser utilizada en las faenas de dragado
del Puerto de Valparaiso. Dicha draga cuenta con un sistema computacional de control de
dragado donde se observa en diferentes pantallas el estado del trabajo en cada momento,
permitiendo un nivel de exactitud que se ajusta a las especificaciones del proyecto.

Las caracteristicas técnicas de esta draga son las siguientes:
Nombre: VITRUVIUS

Eslora :64.9m

Manga ;18 m

Calado :3.35m
Profundidad de dragado :18-26-32m
Capacidad bucket :15-25-40m°

Figura 5-3: Draga Vitruvius en labores de dragado

Fuente: Archivo personal
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Figura 5-4: Sistema de monitoreo del dragado

Fuente: Archivo persnal

Como se observa en la figura 5-3 izquierda, ésta draga es asistida por un buque tolva de casco
dividido, el cual una vez que alcanza su capacidad navega hasta la zona de vertido y deposita
el sedimento extraido en aguas mas profundas.

Ademas de la draga Dipper se tiene la bomba de succién (figura 5-5) que si bien tiene un
rendimiento mucho menor que la draga anterior (540 m3/dia) resulta ser una buena alternativa
ya que permite alcanzar buenos niveles de precision en las zonas mas criticas como lo es la
linea de atraque y puede utilizarse para repasar los detalles que arroje una batimetria de
control.

Figura 5-5: Bomba de succién

Fuente: Archivo personal

Otro factor importante en la eleccion de estos equipos radica en el hecho de que no se ven
afectadas por las condiciones de oleaje ya que en el caso de la draga DIPPER |a operacién se
realiza sobre spuds y la bomba de succion opera con grias que estan posicionadas en tierra,
independiente de elementos flotantes.
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6.CONCLUSION

De todos los equipos para realizar dragados se escogieron la draga Dipper y las bombas de
succion debido a los niveles de precision que pueden alcanzar y porque no se ven afectadas
por las condiciones naturales del sector como oleaje y viento.

La draga Dipper al contar con spuds supera el problema de operacion con oleaje ya que puede
trabajar con alturas de ola de hasta 0.5 metros, situacion que se cumple para el oleaje
operacional dentro de la bahia. Ademas la recomendacién es que los trabajos sean realizados
en época estival, cuando las condiciones de olaje son mas favorables. Visto esto y
considerando el rendimiento de dicha draga (1600 m®dia) y que el volumen a dragar es
aproximadamente 52.000 m® es posible terminar las faenas en 37 dias corridos, trabajando 3
turnos de 8 horas diariamente.

Si bien estos 37 dias de trabajo son un tiempo bastante optimista es necesario agregar
margenes ya que el dragado comprende una franja de aproximadamente 80 metros de ancho,
40 de los cuales son utilizados por las naves cuando estan atracadas, por lo que se hace
necesario coordinar las recaladas de los buques por sectores para utilizar este espacio en los
trabajos.

Una vez que las faenas de dragado sean finalizadas por la draga Dipper se procede a utilizar
las bombas de succién para afinar los puntos altos que puedan quedar y rematar el area
aledafa a la linea de atraque, zona que no puede ser dragada por la retroexcavadora ya que
puede comprometer la estabilidad del talud existente bajo el muelle, la integridad de los pilotes,
las defensas de atraque y el muelle.

Ademas de las faenas de dragado se considera la instalacion de una proteccion en el fondo
marino, la que cumple doble funcion: evitar la socavacion por efectos de las hélices de los
buques y ayuda en futuros dragados de mantencion, ya que se puede usar una bomba de
succion sin correr el riesgo de sobredragar ya que solo se limpiara la superficie de la proteccion.
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