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Tesis de Maestria, ingeniero Manuel Esteban Mercado M.,
Universidad Tecnologica de Bolivar, 2019.

Datos actualizados a 2022.

TIiTULO DEL TRABAJO:

DIMENSIONAMIENTO DEL CRONOGRAMAY EQUIPOS COMPONENTES
DEL SISTEMA DE MANTENIMIENTO DEL CANAL DE ACCESO AL
PUERTO DE BARRANQUILLA.

. y VW N



1.

5.
6.

Contenido

Generalidades

a. Rio Magdalena

b. Canal de Acceso

c. Movimiento de carga

Problematica

PIANC: Diseno canales

a. Definicion

b. Requerimientos minimos aplicados
Sistema gestion mantenimiento
Metodologia

Obras Hidraulicas

Recursos

Sistema Gestion
Draga Propia

Conclusmnes y recomendaciones
Referencias

®o0 oW

soclEunn

CDNGRESO NACIONAL 2

DE
RETOS Y PARADIGMAS EN LA INGENIERIA

BARRANQUILLA | 1 AL 3 DE MARZO DE 202’

. AAJ



SUG'EDAD

CONGRESO NACIONAL SOC‘EDM’

RETOS Y PARADIGMAS EN LA INGENIERIA

BARRANQUILLA |1 AL 3 DE MARZO DE 2023

RIO MAGDALENA

El Rio Magdalena se encuentra entre los diez
rios de mayor de carga sedimentaria. En la
estacion de Calamar (7,35 msnm) la carga
sedimentaria es de 180.000 m3/dia (ADENAVI &
NEDECO, 1973).

Existen sobre el rio Magdalena mas de 40
concesiones portuarias (MINTRANSPORTE, 2018).

Temperatura Ambiente 28 °C

Humedad Relativa 90 %

Maximas fuerzas de viento 3 Beaufort

Estado del mar 3 Beaufort

Altura maxima de olas 1,20 m

Corrientes maximas 2,5 m/s (5,0 nudos)

Vientos 30 nudos (CIOH, 2022) Foto: Sergio Vasquez /Travesia Caribe Respira
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Sector I: Entre el muz del Tajamar
Occidental (KO) y Las Flores (K8).

Sector II: Entre Las Flores (K8) y el anclaje
del Dique Direccional (K14).

Sector lll: Entre el anclaje del Dique
Direccional (K14) y el Puente Laureano
Gomez (K22).

‘La Cabaria j. g

Tomado de (MINTRANSPORTE - CORMAGDALENA, 2022). ST AN e ot

Imagen: Vista del area canal de acceso al Puerto de F

Barranquilla. (Google Earth Pro, 2021). S, o Bl
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Grafico elaboracién propia.

Datos (Superintendencia de Puertos y Transporte, 2023). ‘ ‘ A A
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De acuerdo con (RAE, 2020), una draga es una “maquina que
se emplea para ahondar y limpiar los puertos, rios, canales,
etc.” El equipo, que puede estar instalado en una embarcacion
o tierra firme, es utilizado para excavar material del lecho, y
luego elevarlo hasta la superficie para su disposicion.

Los equipos de dragado, pueden ser divididos en dragas
Mecanicas e Hidraulicas. (Vlasblom W. , 2003).

Dragas Mecanicas Dragas Hidraulicas

Plain Suction dredge
(PSD), Cutter and Suction
Dredge (CSD), Trailing

Bucket Ladder Dredge
(BLD), Grabe or Clamshell
Dredge (GD), Dipper and

Backhoe dredge (BD).

Suction Hopper Dredge
(TSHD)

Imagenes (Vlasblom W., 2003).
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Draga Retroexcavédora#
(Land & Water, 2019)

: 3 Draga Corte y Succién (CSD),
/}" (Jin Meng, 2020)

TSHD “MAGDALEN” 6.540 m3 (IHC
Holland, 2016).

10m?® Grab Dredger "Bestla” (East Marine, 2014). PSD (IHC Holland, 2019).
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TSHD “Schenge” 2.600 m3 L e BARRANQUILLA |1 AL 3 DE MARZO DE 2023
(LISA Community, 2021). ' ' \

Draga de Tolva de Succion en Marcha (TSHD)
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Seleccion del equipo

Dentro del trabajo base se detalla el
proceso de seleccion del equipo
idoneo para el Canal de Acceso al
Puerto de Barranquilla se utiliza una
metodologia conocida como “Matriz de
Merito™.

Esta entrega como resultado que el
equipo deberia ser una TSHD.
Acompanando el proceso equipos de
batimetria autonomos y automatizados.
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PROBLEMATICA ACTUAL
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Varias Noticias: (EL HERALDO, 2018 a 2022).
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Actualmente no es seguro ni confiable el transito de embarcaciones maritimas en
cualquier época del ciclo hidrologico anual, en razon a los depositos
sedimentarios en el canal de acceso; con la consecuente reduccidon de
profundidad y restriccion del calado de las embarcaciones que acceden al puerto.

Baja el Indice de Confiabilidad del Puerto. (EL HERALDO, 2018)
Urgencias Manifiestas. (INVIAS, 2019)

Pagos a empresas Extranjeras.

Altos Costos Unitarios de Dragado. (CORMAGDALENA, 2019)

Costos de movilizacion y desmovilizacion. (CORMAGDALENA, 2018)
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Intervenciones por Urgencia Manifiesta al Canal de Acceso al Puerto de Barranquilla:

« 2018/07: > 150,000 m3, Draga belga “Uilenspiegel”.

e 2018/10: > 170,000 m3.

e 2019/01: Aprox. 200.000 m3, Draga holandesa “De Bougainville”.
e 2019/04: 215,000 m?3 Por la draga Holandesa “Lelystad”.

« 2019/07: Aprox. 226,895 m3 Por las dragas de la firma European Dredgmg Company “Francis
Beaufort” y ”Medway finalmente en proceso por la TSHD de Van Oord “Lelystad”.

e 2020/01: 740,000 m?3 Por la draga China “HANG JUN 5001”
e 2020/12:1.100.000 m3 Por la draga China “HANG JUN 5001”

Noticias (EL HERALDO, 2018 a 2021) y otras publicaciones

Las anteriores intervenciones sumaron poco menos de 3 millones de m3 en aprox. dos afos.
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Las campanas de dragado reactivo han tenido un costo
estimado por metro cubico de hasta 5.00 a 7.50 USD/m?,
segun las campahas de dragado mencionadas
anteriormente.

De acuerdo a un proceso licitatorio de febrero de 2019 se
asignaron 50 Mil Millones de pesos para un contrato de
Dragado de  Mantenimiento por dos anos
(CORMAGDALENA, 2019), (EL HERALDO, 2019), para éste,
se calcula un valor por metro cubico de aprox. 25.000
Pesos (7.5 USD/m?3, con la TRM de la época).

De acuerdo a (Bray, et al, 1997), (Bray, 2005) vy
(CORMAGDALENA, 2017) Ajustado a la fecha, El costo

estandar unitario de Dragado (A nivel Local y Mundial con
TSHD) esta entre 3.90 y 5.40 USD/m?.

Foto: DIMAR, 2018
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“Un canal de aproximacion se define como cualquier tramo de via fluvial que une un puerto y el mar
abierto. Hay dos tipos principales:

Un canal externo en aguas abiertas.

Un canal interno que se encuentra en aguas relativamente abrigadas.”

ELEMENTOS QUE DEFINEN UN DISENO DE CANAL

GC. Configuracion geométrica de los espacios de agua y sobre el agua a partir de planos y secciones que

definen todas las dimensiones.

AtoN. Ayudas a la navegacion.

Limits. Condiciones limitantes maritimas y atmosféricas que permitiran el uso del canal y las areas de

navegacion relacionadas en condiciones normales de operacion.

Rqd. Requisitos de pilotaje, escolta y remolque para ciertos tipos de embarcaciones”

.

(PIANC, 2014)
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PIANC (The World Association for Waterborne Transport Infrastructure) a partir
del buque de diseno.

El sistema de mantenimiento considera:
* Inspeccion: mediante levantamientos batimétricos.

* Monitoreo: modelacion numeérico-computacional para prediccion del
comportamiento de la carga sedimentaria segun la estacion hidroldgica anual.

* Acciones planificadas de intervencién al canal mediante obras hidrdulicas y/o
dragados.

(PIANC, 2014)
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MONITOREO.
PROCESAMIENTO DE BASES DE DATOS.
MODELACION NUMERICA.

MODELACION A ESCALA.

ALTERNATIVAS OBRAS HIDRAULICAS.
DISENO DE OBRAS HIDRAULICAS / COSTOS.
CONSTRUCCION OBRAS HIDRAULICAS.
EJECUCION OBRAS HIDRAULICAS.
MONITOREO / RETROALIMENTACION.

Lo

Imagen: Papciak, Chris (Eddy Pump Corporation, 2021)
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CANALES. CAUCE FLUVIAL / CAUCE ARTIFICIAL.
ENCAUSAMIENTO. DIQUES / ESPOLONES.
PRESAS.

ESCLUSAS.

ESTABILIZACION RIBERAS.

PROTECCION RIBERAS.

TRAMPA SEDIMENTOS.

DRAGADO.

RELLENOS.

PUERTOS. WATER FRONT.
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EQUIPO SISTEMA MONITOREO. NAVE / FlJA.
HARDWARE & SOFTWARE.
APLICACIONES COMPUTACIONALES.
LABORATORIO DE ENSAYOS HIDRAULICOS.

PROFESIONALES ESPECIALIZADOS:
* PLANIFICACION.
 CIVIL. ESTRUCTURAS. SUELOS.
« HIDRAULICA.
« HIDROLOGIA.
« GEOLOGIA.
« AMBIENTE.
« OCEANOGRAFIA. F .
* NAVAL. Imagen: Papciak, Chris (Eddy Pump Corporation, 2021)

« NAUTICA. ‘ I I
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VOLUMENES DRAGADO
SOBREDIMENSIONADOS

TOTALIDAD DRAGADOS MEZCLADOS:

e CANALES PUBLICOS
e CANALES PRIVADOS

DIMENSIONAMIENTO DRAGA (TSHD)

° 51000 m3 P.M.D.M. Draga Resumen Ejecutivo del Plan Nacional de Dragados
sobredimensionada Maritimos de Colombia

3,500 m3 Draga razonable. Atiende =
demanda planificada canal publico + ==
privados

JESYCAS.AS. (2 ARCADIS &z [E iy oroieres

h. 4 A B
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Capacidad: 765 m?3
1 Brazo, Tuberia 600 mm

TSHD La Arenosa (2004)
Capacidad: 4,600 m?3
2 Brazos, Tuberia 900 mm

TSHD Virgen del Rocio (2008)
Capacidad: 1,000 m3

2= _“‘ 1 Brazo, Tuberia 750 mm




DRAGA PROPIA
Dimensionamiento

Este equipo debe contar, segun estudios realizados por la Universidad del Norte y Universidad
Tecnoldgica de Bolivar, con una capacidad de tolva de 1.800 a 2.000 m3 (Mercado M., 2019).

GENERALIDADES
Velocidad en Plena Carga (v,) :
Velocidad en Navegacion Libre (v) :

Distancia promedio hasta Botadero (d,,,) :

Dias de trabajo, Lun-Sab x 24 h (t,):
Ventana de Mantenimiento Prev. (t,.):

Detenciones por clima (tq,.):

Descanso anual navidad tripulacion (t,p,.):

Factor de disponibilidad (Fp,):

VOLUMEN A DRAGAR POR ANO
Vol. Dragado Mtto Canal Publico
Vol. Dragado Mtto Canal Privado

Volumen estimado dragado anual (V).

RETOS Y PARADIGMAS EN LA INGENIERIA
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4.63 m/s 9.0 knots  (Dato Conservador)
6.69 m/s 13.0 knots (Dato Conservador)
25.0 km 13.50 nm

6.00 d/sem 144.0 h/sem

7.00 sem
3.00 sem
1.71 sem
90%

2,000,000 m3
1,000,000 m3

3,000,000 m*

(Dato Conservador)

(Dato Conservador)

(Dato Conservador)

.
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ESTIMATIVO TIEMPO CICLO DE DRAGADO
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Cargue, proceso de dragado (t,, ,.,): 2.00 h 120.0 min
Navegacion Cargada hasta Botadero (,, ,.4): 1.50 h 90.0 min
Descargue, en sitio Botadero (t,,,,.4): 0.20 h 12.0 min
Navegacion libre hasta area Dragado (t,z.ce): 1.04 h 62.3 min
Tiempo Ciclo Dragado (t,..,): 4.74 h

Porcentaje de tiempos muertos : 10%

Factor de Tiempos muertos (F,.) : 1.10

Tiempos Muertos (f;, ,..): 0.47 h 28.4 min

Tiempos Total Ciclo Dragado Real (t,¢ic/0p0a): 5.21 h

CAPACIDAD REQUERIDA

Semanas disponibles por afo (t,,,): 40.5

Horas disponibles por aiio (¢, ,,): 5,826.9 h

Horas efectivas operacion al aio (¢,.,): 5,244.2 h

Numero de Ciclos por afio (nc =t, _./t,-r) : 1,006.2 Ciclos de dragado

Volumen ldeal requerido por ciclo (Vp/nc) : 2,891.6 m3

Factor de Acomodacion Material (F,.,,,) : 90% . . .
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Metodologia basada en W. J. Viasblom, Delft University of Technology
(Vlasblom, W. 2006). Adaptada y reorganizada a criterio del autor:

VHReq = Vp - Fact - RTiempos

(%4} + (%2
th . throad T thunioad T dmb ( V; Vg ) r

24 FAcom FDisp Lats (52 — Uspesc — Usmtto — tsClima)

=V -

Volumen requerido en Tolva (Vze,): 3,312.9 m3 — 3,500 m?.

Req

. y VW N
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PAYLOAD
Densidad Media Material en
p:fl‘::'iis Arena Fina Tolva : 1.62 Ton/m3 Datos (ARIDS, 2017)
% | X PayLoad : 5,094 Ton
b Densidad resultante en Tolva : 1.46 Ton/m3
Gravilla \ PESO MUERTO (DWT)
= b (Vlasbom, 2003) Estimativo: Crew, Consumibles,
Lastre: 8% del PayLoad
Light weight as function of deadweight — 407 Ton
DWT : 5.501 Ton
25,000
. 20000 PESO EN LIGHT SHIP (WLS): 2,982 Ton Segun Grafica
? ' 'w”/ DESPLAZAMIENTO (A) : 8,483 Ton
- 15,000 /-”y = -3E-06x” +|0.5586x
& 10,000 . 14 2 = 0. 9607 Densidad Agua mar : 1.03 Ton/m3
5,000 - - Volumen Desplazado (V) : 8,276 m3
0 A T
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 Peso especifico (de Carga) : 0.5
Deadweight [t[ I I ' '




DRAGA PROPIA

Dimensionamiento

GENERALIDADES

Relaciones Dimensionales :
L/B=Rg= 5.20
B/T=Rgr= 270

Coeficiente de Bloque (Cb) : 0.85

1.025*xL*B*T*C, =A

B3 — Rgr A
1,025 R; 5 G
Eslora (L) : 88.5m— 88.0m
Manga (B) : 17,0m— 17.0m
Calado max (T7) : 6.3m— 6.3m
Puntal Resultante (D) = 5.67m 570 m
Calado Light Ship Resultante (d, g) = 1.83 m

mlcousneso NACIONAL 5©
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(Vlasbom,

C

IEpAa

2006)

L/B,B/H,B/T
= = ks Lh v =] 0

Ships Numbers

1

i

1

- $s88ds

i FLLT

ose

s8°8ss o8 [os

mL'B
o B/H
¢ BT

1965 1970

1975

1980 1985 1990 1995 2000

Year of Construction

.
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Cap. vs. Eslora entre Perpendiculares(Lpp) [m] Cap. vs. Manga (B) [m]
140,00 30,00
120,00 * 25 00 .
% : BASE DE DATOS:
100,00
0’ 20,00 ,
)
80,00 24 " *e? oo MAS DE 150 TSHD'’s
15,00 -
60,00 *
1001037 OPERANDO EN EL
4000 y = 10,01x% 10,00
’ R2=0,622 1 5156403012
y=1, X=
20,00 5,00 R?=0,7052 M U N DO
0,00 0,00 ‘ ‘
1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500
Cap. vs. Calado en Plena Carga (T) [m] Cap. vs. Potencia Propulsion [kW]
9,00 7.000
8,00
6.000
7,00 L 4
600 5.000 L J
2 * .
5,00 4.000
< $ <
4,00
’ y= 0,3012)(0,3697 3.000 ’ *
3,00 2= T
R?=0,6564 I P .4 |
2,00 L 4 *
1.000 y =0,0001x2 - 0,0156x + 1542,7
1,00 R?2=0,7819
0,00 0 - | | | | |
1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500
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Proveedores:
e |HC

« DAMEN
 CHINA
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D I Se n O Con Ce ptu al BAIlHAIIﬂlIII.I.AHIII.3IJEI|AHZOIJEZII.

v \ 4 DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

\\ / Eslora Total .............. USRS+ | R 0 B o
\ Eslora entre Perpendlculares e e 00,3 T

| \ 4 Y Yo = SO SRRPR IA 0B 11
o . 4 PUNLAL oo eeneseenneennene 8,8

@ 4@\ E@ZE \‘ 7/ Calado Maximo .............. TSRO I B |
$ / Diametro de tuberia de succlén USRS RUPSURURUPRTRURPUPRRN - ¢ |0 l 1111 )|
1 < Profundidad de Dragado (a 45%) ..., 30,0m
‘ Capacidad Nominalen Tolva ..o e neenn.. 32000 MP
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Veedurias Ciudadanas a Procesos.

Sistema de Gestion del Mantenimiento (SNT).

Necesidad de recurso humano para atender problematica.
Draga(s) propia(s) dimensionada(s) para atender otras necesidades

nacionales. “
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