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RESUMEN

El presente informe muestra como proyecto la construccion de un rompeolas
para el abrigo de un muelle que se ubicara en el Puerto de Eten, ubicado en la
ciudad de Chiclayo en el departamento de Lambayeque.

La finalidad de este proyecto es abastecer una demanda de 1'800,000 ton de
concentrado de cobre para la exportacion desde minas cercanas al muelle. Para
esto utilizaremos naves de 30,000 DWT de capacidad, los cuales tienen un
calado aproximado de 10.3 m., por lo que considerando algo de tolerancia se

ubicara el muelle en la cota -13.

Es importante indicar que el actual muelle de Eten se encuentra en muy malas
condiciones y que rehabilitarlo costaria aproximadamente lo mismo o mas, que
considerar la construccion de un nuevo muelle. Es por ello que el presente
proyecto considera la construccion de un nuevo muelle, ubicado al sur del actual
muelle, que tendra una longitud de 1,245.61 m. y cuyos amarraderos se

encontraran a una profundidad de 13.0 m.

Se consideraran principalmente el oleaje proveniente del Sur Oeste para el
disefo del mismo, para ello se llevara la altura de ola de aguas profundas a la

zona de estudio.

El rompeolas estara ubicado en una zona con 14 m de profundidad y tendra una
altura de 3.5 m sobre el nivel medio del mar. El material que se utilizara estara
compuesto por rocas en promedio de 3 Ton de peso. El presente proyecto
involucra utilizar como cantera de agregados las rocas pertenecientes al
barranco ubicado en el mismo litoral del Puerto de Eten esto debido a la

abundancia de material rocoso en la zona.
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INTRODUCCION

La infraestructura portuaria es un elemento importante para el desarrollo de las
vias de comunicacion y la economia del pais. Dentro de estas se encuentran los
puertos que para operar necesitan obras de proteccidon (rompeolas), cuyas
estructuras clasicas son constituidas por enrocamiento.

El presente proyecto se desarrollara en el muelle de Eten, ubicado en la regiéon
chala, al Sur Oeste de la ciudad de Chiclayo, ocupando la parte mas o menos
central del litoral provincial. Sus limites son: por el Norte, Este y Sur, con el
distrito de Eten (ciudad); y por el Oeste, con el Océano Pacifico.

Se proyecta atender una demanda de exportacion de concentrado de mineral de
cobre de 1'800,000 TM anuales, para lo cual se trabajara con una nave de
disefio de 30,000 DWT los cuales tienen un calado en su maxima capacidad de

10.3 m. por lo que el muelle se construira a una profundidad de 13 m.

El objetivo del presente proyecto es el disefio, expediente técnico (memoria
descriptiva, especificaciones técnicas, planos de detalle, presupuesto de obra,
etc), proceso constructivo, etc. Ademas se considera las consideraciones que se
deben de tener en cuenta al proceder con el cierre del puerto o en todo caso se

plantea unas recomendaciones a fin de poder rehabilitar el puerto.

El informe presenta un contenido dividido en 4 capitulos, los cuales se resumen

a continuacion:

Capitulo 1, presenta la situacion actual del muelle de Eten, sin la construccion
del rompeolas. Se detallan las caracteristicas batimétricas asi como la

descripcion del oleaje y por ende la operatividad del puerto.

Capitulo 2, presentan los calculos para el disefio de un rompeolas de abrigo que
atenuara el oleaje dentro del muelle y especificamente de los amarraderos a fin
de que se obtenga una mayor operatividad del proyecto y se viabilice el
requerimiento de embarcar 1,800 000 Toneladas de concentrado de cobre anual.
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Capitulo 3, presentan la memoria descriptiva, planos de detalle, especificaciones
técnicas y presupuesto del proyecto asi como una breve descripcion del proceso

constructivo a implantar.

Capitulo 4, presenta las consideraciones que se deben tener presente al
momento de dar por culminado el proyecto, con la finalidad de no generar

impactos negativos en la zona del proyecto.

Finalmente se establecen las conclusiones y recomendaciones a tener en
cuenta a lo largo de las etapas de: disefio, construccidén, operacion asi como en

el plan de abandono.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES

1.1. RESENA HISTORICA

El muelle de Eten fue el centro de empleo para muchos portefios que aun
recuerdan con nostalgia su época de esplendor, su construccion data desde
1870 y entra en servicio publico el 28 de marzo de 1874, propiciando un
importante desarrollo del comercio exterior registrando un movimiento de carga
importante donde se embarcaba la azucar, el carbén de piedra, guano de la isla,
que exportaban a otros paises; fue considerado como puerto mayor de

embarque, el cual aportaba el 5 % de ingreso al pais.

Fue concesionado por 100 afos al sefor José Garcia y Garcia. La concesion
concluyé en 1969 época de la reforma agraria donde se paralizaron las
haciendas azucareras y desde aquel periodo el muelle no recibe ningun
mantenimiento. Tenia un largo de 803 m, de ancho 9.75m. y de altura 4.27 m
sobre el nivel del mar, el que descansa sobre 459 columnas solidas de hierro

dulce con sistema Mitchell.

El fuerte maretazo de 1978 fue catastrofico, las olas se elevaron y el mar se
retiro del litoral, debido a la braveza se cayeron 30 metros del muelle, causando
la angustia y la preocupacion entre los pobladores. A este Puerto llegaban los
trailers con el cargamento de azucar de las cooperativas Patapo, Tuman, Pucala,

etc.

Los pobladores de la zona recurrieron por ayuda a varios ministros naturales de
Puerto Eten tales como Don José Soriano Morgan, Dante Polli, Jorgue Barandiar
y entre otras personalidades, los cuales hicieron gestiones para la pronta
reconstruccion del muelle pero todo quedé en el olvido, esto propicio para que el
muelle de Puerto Eten quede rezagado y ya no se realice la comercializaciéon de
productos al exterior, quedando solo convertido en un balneario mas.

Después de lo ocurrido, Pimentel quedé como puerto operativo, ante esto
muchos de los pobladores que atravesaban una dificil situacion emigraron a

otros puertos en busca de mejoras econémicas.
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1.2. SITUACION ACTUAL

Actualmente el Puerto de Eten, se encuentra en condiciones muy desfavorables

y un tramo del muelle se encuentra destruido. (Ver Figura 1.1)

Figura 1.1: Situacion Actual del Muelle de Eten.

Fuente: Muelle de Puerto Eten - Marjorie Velasquez Paz

“MTC EXCLUYE A MUELLE ETEN DE PLAN NACIONAL DE DESARROLLO
PORTUARIO POR REHABILITACION INVIABLE” — Diario Gestién — 06 Enero
2011

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) excluyé al muelle Eten,
ubicado en el distrito de Puerto Eten, provincia de Chiclayo (Lambayeque), del
inventario de instalaciones portuarias establecidas dentro del Plan Nacional de
Desarrollo Portuario (PNDP).

Ello debido a informes técnicos elaborados por la Direccion Técnica y la
Direccidon de Planeamiento y Estudios Economicos de la Autoridad Portuaria
Nacional (APN), que sehalan que el muelle Eten, a cargo del gobierno regional
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de Lambayeque, se encuentra en proceso de colapso siendo inviable su
rehabilitacion.

De acuerdo con un decreto supremo del MTC publicado el 06 de enero del
2,011, el gobierno regional de Lambayeque y el Viceministerio de Pesqueria
solicitaron a la APN la modificacion del plan a fin de que el mencionado muelle
pueda ser reparado en la medida de las posibilidades y dedicado a la actividad
pesquera artesanal como apoyo social.

Esta propuesta fue aprobada por la sesién de directorio de la APN, y recibié
opinion favorable de parte de la Secretaria de Descentralizacion de la
Presidencia del Consejo de Ministros (PCM).

1.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La zona Norte del Perd cuenta con importantes yacimientos mineros entre los
que se tiene minas de Oro, Plata, Cobre, Zinc, Plomo y Fosfatos, la mayoria de
los cuales se encuentran en etapa de exploracién y estudios de factibilidad. Al
sur del muelle de Eten se encuentra una plataforma petrolera de PetroPeru.

Actualmente el muelle de Eten se encuentra en muy malas condiciones, por lo
que es necesaria la rehabilitacién del muelle o construir un muelle nuevo en las
inmediaciones del puerto de Eten. A fin de poder continuar con la operatividad
del mismo, el presente proyecto considera la construccion de un muelle en Eten

situado al sur del muelle actual.

Ademas, existen proyectos mineros en la zona (Ver Figura 1.2), existen
considerable numero de proyectos que podrian hacer viable el proyecto del
muelle, lamentablemente estos actualmente solo se encuentran como
yacimientos ya que aun no se ha definido la exploracion y explotacion del mismo.

Disefio de Rompeolas del muelfe de Eten
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Figura 1.2: Proyectos mineros en la zona aledana al Puerto de Eten

TUMBES
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= B o

lhlla

Fuente: MINEM (Ministerio de Energia y Minas)

El proyecto contempla que el muelle atienda una demanda de concentrado de
cobre de 1,800 000 toneladas anuales a través de naves de 30,000 DWT, cuyas

caracteristicas son las siguientes:

Cuadro 1.1: Caracteristicas de nave de diseno.

- Energia de atradue (t-rﬁ
Tonelaje de | Longitud Ancho Calado Velocidad de atraque
peso muerto (m) (m) (m) (m/s)
0.1 0.15 0.2
30,000.00 187 26.6 10.3 14.3 32.2 57.1

Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO li: NORMATIVIDAD APLICABLE

En cuanto a las normativas, entes reguladores y procedimientos legales
asociados a los proyectos portuarios, éstos estan contemplados en la Ley N°
27943 — “Ley del Sistema Portuario Nacional’. Para el presente proyecto se

considerara principalmente las siguientes clausulas:
2.1. AUTORIDADES COMPETENTES
Ministerio de Transportes y Comunicaciones

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones es el érgano rector que define las
politicas sectoriales y la normatividad general correspondiente para todas las
actividades orientadas al transporte y las comunicaciones, y el Sistema Portuario
Nacional. La Direccién Nacional de Transporte Acuatico es el 6rgano de linea
competente del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (Art 18 Ley 27943)

Autoridad Portuaria Nacional (APN)

Es un Organismo Publico Descentralizado encargado del Sistema Portuario
Nacional, adscrito al Ministerio de Transportes y Comunicaciones, dependiente
del Ministro, con personeria juridica de derecho publico interno, patrimonio
propio, y con autonomia administrativa, funcional, técnica, econdémica, y
financiera, y facultad normativa por delegacién del Ministro de Transportes y

Comunicaciones.

La Autoridad Portuaria Nacional esta constituida por:

e El Directorio.
e La Gerencia General.

La Autoridad Portuaria Nacional tiene duracion indefinida y su disolucién se

dispone por Ley.
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Atribuciones de la Autoridad Portuaria Nacional

La Autoridad Portuaria Nacional tiene atribuciones exclusivas en lo técnico
normativo, y otras atribuciones de caracter ejecutivo delegables a las
Autoridades Portuarias Regionales, de acuerdo a lo que establece el Plan
Nacional de Desarrollo Portuario. Las atribuciones son:

a) Elaborar y proponer al Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el Plan
Nacional de Desarrollo Portuario, compatible con objetivos y estrategias de
desarrollo autosostenible.

b) Elaborar y proponer los planes de inversion publica y las convocatorias a la
inversion privada en materia de desarrollo portuario.

c) Aprobar y supervisar los expedientes técnicos de las obras de infraestructura
portuaria y las especificaciones técnicas de las maquinarias y equipos, que
deben incluir medidas efectivas para la proteccion del medio ambiente y de la
comunidad donde se desarrollen.

d) Celebrar con el sector privado los compromisos contractuales que faculta la
presente Ley, como resultado de un concurso publico, con arreglo a ley.

e) Promover el establecimiento de actividades comerciales y logisticas en los
recintos portuarios.

f) Normar las Zonas de Actividades Logisticas y autorizar las correspondientes a
los puertos nacionales.

g) Coordinar la integracion de los terminales, infraestructura e instalaciones
portuarias de iniciativa privada dentro del Sistema Portuario Nacional y fomentar
su desarrollo.

h) Fomentar la actividad portuaria y su modernizacion permanente.

i) Velar por la prestacién universal de los servicios portuarios a través de los
puertos de titularidad publica y en el ambito de su competencia.

j) Establecer las normas técnico-operativas para el desarrollo y la prestacion de
las actividades y los servicios portuarios acorde con los principios de
transparencia y libre competencia.

k) Normar en lo técnico, operativo y administrativo, el acceso a la infraestructura
portuaria asi como el ingreso, permanencia y salida de las naves y de la carga
en los puertos sujetos al ambito de su competencia; los permisos para la

navegacion comercial de buques; y en lo pertinente la apertura y cierre de los
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puertos, remolcaje, recepcion y despacho, seguridad del puerto y de las naves,
asi como cualquier otra actividad existente o por crearse.

I) Promover y facilitar las concesiones al sector privado en areas de desarrollo
portuario.

m) Velar por el respeto de los derechos de los usuarios intermedios y finales en
los puertos del ambito de su competencia.

n) Fomentar el empleo portuario, su calidad y el logro de una mayor estabilidad
como consecuencia de la capacitacion hacia la mayor especializacién vy
polifuncionalidad de los trabajadores portuarios.

o) Establecer las normas para mejorar la calidad total del Sistema Portuario
Nacional y la seguridad industrial en los puertos, mediante el fomento de la
inversion y capacitacion general en técnicas de operaciones portuarias y de
higiene y seguridad en el trabajo; y la vigilancia del cumplimiento de las normas
nacionales e internacionales en esta materia.

p) Coordinar con las demas autoridades nacionales las acciones pertinentes
para garantizar la seguridad general y la lucha contra el contrabando y los
traficos ilegales.

q) Establecer sistemas alternativos de solucion de controversias entre
operadores y usuarios por materias de libre disposicion de las partes.

r) Velar por el respeto al medio ambiente en la actividad portuaria y por el
cumplimiento de la normativa general y de los compromisos contractuales
especificos, en esta materia, contraidos por el sector privado.

s) Representar al Estado ante Organismos y Foros internacionales en los
aspectos portuarios y en los de transporte acuatico comercial.

t) Normar las actividades portuarias a que se sujetan las Autoridades Portuarias
Regionales, que correspondan al mejor funcionamiento del Sistema Portuario
Nacional.

u) Registrar y mantener actualizada la informacion estadistica correspondiente a
la actividad portuaria nacional.

v) Normar las autorizaciones portuarias, habilitaciones portuarias y licencias de
obras portuarias, y coordinar su ejecucién con las autoridades portuarias
regionales.

w) Establecer los procedimientos de coordinacidon con otras Autoridades e
instituciones del Estado para que, manteniendo la responsabilidad unica en el
trato de las naves y mercancias en las zonas portuarias, cada una de ellas
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pueda cumplir adecuadamente sus funciones y responsabilidades, de acuerdo a
lo dispuesto por la presente Ley y su reglamento. x) Promover y desarrollar una
cultura de mar compatible con el desarrollo sostenible; y

y) Promover la inversion publica y privada en el Sistema Portuario Nacional.

Empresa Nacional de Puertos (ENAPU S.A.)

La Empresa Nacional de Puertos ENAPU S.A. es el administrador portuario que
desarrolla actividades y servicios portuarios en los puertos de titularidad publica,
de conformidad con el Decreto Legislativo N° 098.

"Articulo 20.- Los puertos de titularidad privada de uso exclusivo podran prestar
servicios a terceros no vinculados, siempre que no superen el 75% del volumen
anual movilizado por el propietario para si mismo o para sus empresas
vinculadas o del mismo grupo econdémico. En el caso de un terminal de
titularidad privada de uso exclusivo que inicia operaciones, se tomara en cuenta
la proyeccidén de carga y empresas vinculadas para el primer afio.

La prestacién de servicios portuarios a terceros esta sujeta al cumplimiento
obligatorio de lo que establecen el numeral 7 del articulo 3 de la Ley y de lo
establecido en el Decreto Legislativo N° 701.

A solicitud de cualquier Administrador u Operador Portuario, INDECOPI evaluara
si existen condiciones de competencia efectiva en el tipo de servicios portuarios
de que se trate. De comprobarse que existe competencia en dicho servicio, éste
se prestara bajo el régimen de libre competencia.

En el caso que las operaciones portuarias superen el mencionado porcentaje y
no existiera competencia en el mercado correspondiente, el puerto de titularidad
privada no perdera su calificacion como puerto de uso exclusivo. Sin embargo,
quedara sometido al régimen aplicable a los puertos de uso publico. En tal caso,
dichos puertos deberan cumplir obligatoriamente con los principios a que hace
referencia el numeral 14.3 de la Ley, en cuanto a su comportamiento en el
mercado de actividades y servicios portuarios prestados a terceros. Ello incluye
el cumplimiento del marco regulatorio de dichas actividades que les sea aplicable
y el cumplimiento del marco normativo aplicable a las actividades econdémicas
que se prestan en libre competencia, con excepcion de las obligaciones referidas

a las siguientes materias:

Disefio de Rompeolas del muelle de Eten
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a) Trabajadores portuarios regulados por la Ley N° 27866.
b) Pago del aporte por regulacion a OSITRAN.

El régimen aplicable a los puertos de uso publico sefialado en este articulo, se
aplicara por un afo contado desde el 1ero de enero del ejercicio siguiente a
aquel en que se haya cumplido las condiciones hasta el 31 de diciembre. En este
ejercicio, se evaluara si las condiciones subsisten, en cuyo caso se mantendra el
régimen; de lo contrario, el régimen del puerto volvera a tener su condicién

inicial."

2.2. OTROS ORGANISMOS PUBLICOS RELACIONADOS

Organismo Supervisor de la Inversion en la Infraestructura de Transportes
de Uso Publico (OSITRAN)

Corresponde a OSITRAN regular el sistema tarifario de los mercados en los que
no hay libre competencia derivados de la explotacién de infraestructura portuaria
de uso publico y supervisar el cumplimiento de los contratos de concesiéon de
acuerdo a las leyes vigentes.

Sus funciones y responsabilidades las ejercera procurando la eficiencia de las
actividades y servicios portuarios; las necesarias garantias para los
administradores, inversionistas y operadores; y en defensa de los usuarios
finales. Para ello incide en la competitividad internacional de los puertos y
propende a que los costos y tarifas guarden concordancia y los conceptos se
homologuen con los que se cobran internacionalmente en los puertos mas
modernos y competitivos del mundo.

En materia de infraestructura de uso publico que se regula en la presente Ley,
conservando sus funciones normativas propias, OSITRAN delega sus funciones
técnicas y las operativas a la Autoridad Portuaria Nacional, pudiendo revocar
éstas para si mediante acuerdo de su Consejo Directivo, aprobado por
unanimidad. La razén de esta revocatoria sera determinada por causa objetiva

sefialada en el Reglamento.
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Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de Proteccion de la
Propiedad Intelectual (INDECOPI)

INDECORPI es el organismo encargado de garantizar y hacer cumplir las normas
que regulan la libre y leal competencia.

La Autoridad Portuaria Nacional y las Autoridades Portuarias Regionales,
pueden denunciar ante INDECOPI la infraccion a las normas sobre libre
competencia, asi como solicitar la adopcibn de medidas cautelares
correspondientes. La Comisién de Libre Competencia de INDECOPI debe
pronunciarse en el plazo de 10 (diez) dias habiles respecto a las medidas
cautelares solicitadas por la Autoridad Portuaria Nacional. La resolucion final

debe expedirse en plazo no mayor de 60 (sesenta) dias habiles.

SUNAT

SUNAT es la entidad competente para controlar el ingreso y salida de
mercancias del recinto portuario, segun su normatividad. La Autoridad Portuaria
Nacional, y las Autoridades Portuarias Regionales, segun lo establecido en la
presente Ley, deberan coordinar con SUNAT los mecanismos de control y
represion del contrabando, asi como la informacion que ésta necesite para

facilitar el despacho de las mercancias.
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CAPITULO lil: ANALISIS Y DISENO DEL ROMPEOLAS

3.1. DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL

3.1.1. Fundamento Teodrico

Para la localizacién de rompeolas se debe tomar en cuenta, ademas del area
que se quiere proteger la direccién o direcciones que pueda tener el rompeolas.
Las dimensiones estan en funcién de la direccion en que llegan las olas al lugar
donde se desea construir el rompeolas. La primera aproximacion es plantear la
direccion del rompeolas en direccion perpendicular a la incidencia de las olas
con el fin de que éstas rompan sobre la estructura misma, y analizar el oleaje
que logre entrar en el area protegida, la altura de ola que entre en el puerto se

calcula con los graficos de difraccion.

Como resultado se obtiene una estructura donde rompe las olas y una ola en el
interior del area protegida, si esta altura de ola es permisible queda definida la
planta, si no se debe alargar el rompeolas a fin de conseguir la altura de la ola
deseada, si sucede que la altura de ola estd muy por debajo de lo permisible se
acorta el rompeolas a fin de disminuir su costo de construccion.

Vale indicar que el disefio y dimensionamiento de los rompeolas se debe
basicamente a la experimentacion con prototipos a escala, de los cuales se han
podido elaborar cuadros y abacos para varias condiciones.

Un ejemplo se presenta en la foto siguiente en la que se muestra un modelo a
escala perteneciente el Laboratorio del Instituto Nacional de Hidraulica de Chile,

ubicado en Penaflor (Region Capital).
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Figura 3.1: Vista de Canal de Oleaje en modelo a escala.

Fuente: Laboratorio del Instituto Nacional de Hidraulica de Chile

LA REFRACCION

Conforme el oleaje se va acercando a la costa, la velocidad de propagacion de la
ola va disminuyendo ya que la profundidad del mar va disminuyendo, es decir el
oleaje va pasando de aguas profundas a aguas poca profundas. Como
consecuencia a la disminucién de la velocidad la longitud de ola disminuye y la
altura de ola aumenta, y el frente de ola se reorienta conforme a los contornos
del fondo, es decir tiende a hacerse paralela a las lineas batimétricas sobre las

que se propaga, lo que se conoce como refraccion.

Para hallar el coeficiente de refraccion existen métodos, siendo el mas utilizado

el método grafico de las ortogonales.
Para el empleo de este méetodo se hacen las siguientes suposiciones.

-La energia comprendida entre dos ortogonales permanece constante.

Disefio de Rompeolas del muelle de Eten
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-La direccibn de avance de la onda es perpendicular a su cresta en cada
momento.

-La velocidad de la ola en un punto en particular para un periodo determinado
depende unicamente de la profundidad en ese punto.

-Los cambios en el relieve del fondo son graduales.

-La forma de la ola es sinodal y el periodo constante.

b
Kr = ?
Donde:
Kr = Coeficiente de refraccion.

b y b, = Ancho de espaciamiento entre ortogonales.

LA DIFRACCION

La difraccién del oleaje es una transferencia de la energia de una zona a otra,
sucede cuando el oleaje es interrumpido por una barrera impidiendo su paso a la
zona posterior de la barrera. La barrera puede ser natural o artificial por ejemplo

una isla (natural) o un rompeolas (artificial).

En el caso de un rompeolas, la energia de un oleaje que pasa por el extremo del
rompeolas se reduce, las ondas se curvan a su alrededor y penetran dentro de la
zona protegida.

Existen diferentes métodos para hallar el coeficiente de difraccién, siendo el mas
utilizado el método grafico. Para el analisis de difraccidén, se hacen las siguientes

suposiciones.
-El periodo constante.
-La energia es constante entre ortogonales.

La velocidad depende exclusivamente de la profundidad.

Wiegel dedujo curvas de igual coeficiente de difraccion para diversos angulos de
incidenca del oleaje sobre el rompeolas, utilizados en ambas direcciones sobre
el rompeolas) se muestran algunas curvas de igual coeficiente de difraccion,
para diversos angulos de incidencia del oleaje sobre el rompeolas, deducidas por
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Wiegel. Se considera que la profundidad es uniforme en la zona protegida por el
rompeolas.

Estos graficos son adimensionales, por lo tanto se puede usar para cualquier
periodo del oleaje y profundidad, para lo cual bastara con sobreponer a escala
(ampliacién o reduccion) la figura al plano que se estudia. La figura y el plano

tendran la misma escala.

Donde:
Hp = Altura de la ola difractada (m).
H; = Altura de la ola incidente (m).

Para un problema dado, se calculara la longitud de la ola “L” a la profundidad
“d” (extremo del rompeolas). Conocido L y el angulo de incidencia del objeto
respecto al rompeolas, se selecciona el grafico de difraccion correspondiente al
angulo de incidencia del oleaje con respecto al rompeolas.

El grafico se hara a escala de tal manera que las distancias unitarias sucesivas
que parten de la punta del rompeolas corresponden a la longitud de la ola a la

escala del plano sobre el cual se va a trazar dicho grafico.

DISENO DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL ROMPEOLAS.

Para el disefio se determina basicamente el peso de las rocas y el nhumero y

espesor de los mantos de proteccion que se describe en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Seccién Transversal de un Rompeolas de Enrocados

TYPICAL BREAKWATER SECTION

Fuente: Ennore Breakwater Construction — Hans Bijen
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NUCLEO:

Formado por enrocados relativamente pequenos, la que impide la transmisiéon de
energia debido a su baja porosidad, sirve también como soporte y relleno a la
estructura, éste a su vez esta protegido por una o varias capas de enrocado mas
grandes, que protegeran al nucleo de la accidén del oleaje; pueden ser la coraza y

la capa secundaria.

CAPA SECUNDARIA:

Sirve para soportar los elementos de la coraza y ademas sirve como filtro
evitando que salgan los elementos del nucleo, esta capa esta conformada por

una o dos capas de elementos.

CORAZA:

Es la parte exterior de la estructura que a su vez esta formado por dos 0 mas
capas de elementos, los que deben resistir la acciéon directa del oleaje.

DELANTALES:

Su objetivo es proteger al rompeolas de la socavacién al pie de la misma, se
recomienda que su espesor “e” sea mayor de 50 cm. y su longitud “L” mayor de
5.00 m. en el lado expuesto al oleaje y entre 1.5 a 2.00 m. en el lado protegido.
En muchas ocasiones se construyen utilizando los mismos elementos del nucleo.

FILTRO Y APOYO:

Se utiliza para evitar el hundimiento de las piedras durante la construccion
debido a las corrientes y el oleaje. También evita que la arena del fondo sea
succionada y extraida de entre los huecos dejados por las rocas, cuando se
presentan grandes olas o bravezas. De ocurrir lo anterior se propicia el
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hundimiento o deslizamiento de algunas zonas de la estructura. El filtro puede
evitarse en ocasiones, ya que los delantales pueden funcionar como proteccion

que evita la extraccion y movimiento de la arena sobre la que se apoya la obra.

El rompeolas debera ser capaz de resistir las diferentes fuerzas, tales como el

peso propio y rozamiento pero principalmente al oleaje.

La coraza puede estar constituida por rocas o bien por elementos
prefabricados de concreto. Los elementos prefabricados pueden tener distintas
formas, siendo los mas empleados: cubos, tetrapodos, dolos, tribares, etc. (Ver
Figura 3.3)

Figura 3.3: Elementos prefabricados de concreto

Fuente: XBLOC - Proteccién eficiente contra el oleaje en diques rompeolas y
lineas de costa.

La mayor ventaja de usar elementos prefabricados de concreto es la estabilidad

de la estructura y la mayor desventaja es la fractura de los elementos.

Los elementos prefabricados de concreto tienen coeficientes de estabilidad mas

altos que la roca, por lo tanto se puede construir rompeolas mas altos,
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empinados y con elementos mas ligeros que la roca, pero la coraza de
elementos prefabricados de concreto se deteriora mas rapidamente que de roca.
Cuando en las cercanias del lugar de construccién de los rompeolas se
dispongan de rocas en tamano y cantidad suficiente para cubrir los requisitos de
diseno, diversos autores recomiendan optar por su utilizacion, de no ser asi los
elementos podran ser prefabricados de concreto en cualquiera de las formas que
existen.
Para el presente proyecto utilizaremos solamente enrocado por tratarse de una

zona con predominio de rocas de gran tamafio.

FORMULA DE HUDSON

El criterio comunmente empleado en el disefio de la coraza de rompeolas, es el
que se denomina “criterio de estabilidad” Hudson desarrollé6 una formula
empirica para obtener el peso del elemento de la coraza. La formula de

estabilidad de Hudson es la siguiente:

pagH?®

w= -7~
KdA3cot6

Donde:

W = Peso del elemento. (Kg)

pa = Densidad del elemento. (Kg/m?3)
g = Gravedad. (9.81 m/s?)

H = Altura de ola de disefio. (m)

3.1.2. Parametros de Diseiio

CALCULO DE LA ALTURA DE LA OLA DE DISENO

Para disefiar el rompeolas es necesario esquematizar la planta del mismo y
analizar el oleaje que llegara a ésta. Se dispone del grafico de la distribucién del
oleaje en Salaverry.

Este oleaje ha sido llevado de la zona de mediacién hasta aguas profundas,
como se sabe el oleaje en aguas profundas es el mismo en toda la costa

peruana debido a que tienen la misma fuente de generacion.
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Con la distribucion de las olas disponibles en aguas profundas frente a la zona
del proyecto; y con los graficos de refraccion, se ha llevado el oleaje de aguas
profundas en la zona del proyecto (frente al rompeolas). Con este oleaje se

define la planta y la seccién del rompeolas.

Tomando valores del oleaje en aguas profundas de Salaverry, primero se ha
llevado la ola de aguas profundas (-160 m.) a aguas intermedias (-30 m.) y de alli
a aguas poco profundas hasta la curva batimétrica (-14 m.) en la zona de
estudio.

Las direcciones provenientes del Sur son las de mayor frecuencia de ocurrencia,
sin embargo, las que provienen del Suroeste y Oeste son las que atacan

directamente, pero con menor frecuencia de ocurrencia.
Las direcciones y frecuencias presentes en la zona de estudio son las siguientes:

Cuadro 3.1: Direcciones de oleaje predominantes.

Direccién | Frecuencia
acumulada
Sur 79%
Suroeste 21%

Fuente: Elaboracién Propia.

Para el presente estudio se procedié con la direccién Suroeste y para llevar las
olas de aguas profundas hasta aguas intermedias se calculé el Coeficiente de

Refraccioén:
El periodo con el que se trabajara es de 14 segundos:
T = 14 seg
Por ende la longitud de onda de olas en aguas profundas sera de:

L = 306.02 m.
Con ello del Plano A-1: Refraccion de olas en aguas profundas, se obtiene un

k, resultante de:
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k, = 0.9535
Asimismo para calcular el coeficiente de Shoaling (ks) previamente se calcula la

longitud de la ola en la batimetria -30 m.

ds 30

L.~ 306.02 = 0.0981

Con este valor se ingresa al Cuadro 3.2, de donde obtenemos el valor de:
ks = 0.9345
Con lo cual se obtiene la relacién:
H;o = 0.8911H,

Esto permitira obtener el registro de ocurrencia de olas significantes (H;) a 30
metros. (Ver Anexo A4: Distribucion de olas significantes). Del mismo modo
procedemos para llevar las olas de los 30 m hacia los 14 metros de profundidad
(zona de estudio). Se calculé el coeficiente de Refraccion (Ver Plano A-2:
Refraccion de olas en aguas poco profundas), obteniéndose el valor de:

k, = 0.4256

Asimismo para calcular el coeficiente de Shoaling (ks) previamente se calcula la

longitud de la ola en la batimétrica -14 m:

dyg 14

= = 0.0457
L, 306.02

Con este valor se ingresa al Cuadro 3.2, de donde obtenemos el valor de:

ks = 0.9855

La longitud de ola en la zona de estudio se encuentra en aguas poco profundas
por lo que la longitud de ola en la zona de estudio se calcula como:
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L=T=x,/g.d
L=14+v9.81*14 = 164 m.

Tomando el oleaje proveniente de la direccion SurOeste, las olas llegan con un
angulo de incidencia de 60°, una longitud de onda de 164 m. y segun el Plano

A-3: Difraccion de olas en el rompeolas y se obtiene:

Con los datos calculados se obtiene:
Hys = 0.4256 + 0.9855 * 0.32H,

H14 = 0'1342HO

Luego considerando para el disefio del rompeolas la probabilidad para el periodo
de vida util de 25 anos, se producird una ola que sera excedida solo un dia,

obteniéndose:
100

= — = 9
P % % 360 0.011%

Del grafico de distribuciones (H) vs Probabilidad de Ocurrencia (Ver Anexo A4:
Distribucion de olas significantes) e interpolando la altura de ola significante

en la zona de estudio es:

H =1.08 m.
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Cuadro 3.2: Funciones sinusoidales de la ola.

cosh
h/Lo | tgh kh h/L kh |[senh kh kh G H/H'o

0,000 | 0,000 | 0,0000 [ 0,000 0,000 1,00 | 1,000
0,002 ) 0,112 (0,0179] 0,112 | 0,113 1,01 10,992 | 2,120
0,004 | 0,158 | 0,0253 | 0,159 | 0,160 1,01 /0,983 | 1,790
0,006 | 0,193 [0,0311 (0,195 0,197 1,02 | 0,975 | 1,620
0,008 | 0,222 [ 0,0360 | 0,226 | 0,228 1,03 | 0,967 | 1,510
0,010 | 0,248 | 0,0403 | 0,253 | 0,256 1,03 [0,958 | 1,430
0,015 | 0,302 | 0,0496 | 0,312 | 0,317 1,05 10,938 | 1,310
0,020 | 0,347 | 0,0576] 0,362 | 0,370 1,07 |1 0,918 | 1,230
0,025 | 0,386 |0,0648| 0,407 | 0,418 1,08 10,898 | 1,170
0,030 | 0,420 [0,0713] 0,448 | 0,463 1,10 10,878 | 1,130
0,035| 0,452 | 0,0775| 0,487 | 0,506 1,12 10,858 | 1,090
0,040 | 0,480 | 0,0833 | 0,523 | 0,548 1,14 0,838 | 1,060
0,045 | 0,507 | 0,0888 | 0,558 | 0,588 1,16 | 0,819 | 1,040
0,050 | 0,531 | 0,0942 | 0,592 | 0,627 1,18 [0,800 | 1,020
0,055 | 0,554 | 0,0993 | 0,624 | 0,665 1,20 10,781 | 1,010
0,060 | 0,575 | 0,1040 | 0,655 | 0,703 1,22 [0,762 | 0,993
0,065 | 0,595 | 0,1090 | 0,686 | 0,741 1,24 | 0,744 | 0,981
0,070| 0,614 | 0,1140| 0,716 | 0,779 1,27 [0,725| 0,971
0,075| 0,632 [0,1190| 0,745 | 0,916 1,29 | 0,707 | 0,962
0,080 | 0,649 |0,1230 | 0,774 | 0,954 1,31 [ 0,690 | 0,955
0,085 | 0,665 |0,1280 | 0,803 | 0,892 1,34 [ 0,672 | 0,948
0,090 | 0,681 |0,1320 | 0,831 | 0,929 1,37 | 0,655 | 0,942
0,095| 0,695 |0,1370 | 0,858 | 0,968 1,39 0,637 | 0,937
0,100 | 0,709 [0,1410,0,886 | 1,010 1,42 [0,620 | 0,933
0,110 | 0,735 [ 0,1500) 0,940 | 1,080 1,48 | 0,587 | 0,926
0,120 | 0,759 | 0,1580] 0,994 | 1,170 1,54 | 0,555 | 0,920
0,130 | 0,780 | 0,1670} 1,050 | 1,250 1,60 [0,524 | 0,917
0,140 | 0,800 [0,1750| 1,100 | 1,330 1,67 10,494 | 0,915
0,150 | 0,818 [ 0,1830 | 1,150 | 1,420 1,74 10,465 | 0,913
0,160 | 0,835 | 0,1920 | 1,200 | 1,520 1,82 [ 0,437 | 0,913
0,170 | 0,850 |0,2000 | 1,260 | 1,610 1,90 | 0,410 0,913
0,180 | 0,864 | 0,2080 | 1,310 | 1,720 1,99 | 0,384 | 0,914
0,190 | 0,877 | 0,2170| 1,360 | 1,820 2,08 |0,359| 0,916
0,200 | 0,888 | 0,2250| 1,410 | 1,940 2,18 10,335 0,918
0,210 | 0,899 |0,2340 | 1,470 | 2,050 2,28 | 0,311 | 0,920
0,220 | 0,909 [0,2420 1,520 | 2,180 2,40 | 0,291 | 0,923
0,230 | 0,918 [0,2510 1,570 | 2,310 2,52 [0,271| 0,926

0,240 | 0,926 | 0,2590 [ 1,630 | 2,450 2,65 | 0,251 | 0,929
Fuente: Ingenieria Portuaria — Cesar Fuentes Ortiz.
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Cuadro 3.3: Altura de olas significantes

ALTURA DE OLAS EN AGUAS | % PORCENTAJE DE
PROFUNDAS OCURRENCIA EN EL
TIEMPO
Entre 050 - 080 m 1.80%
Entre 080 - 110 m 15.20%
Entre 110 - 160 m 50.00%
Entre 160 - 240 m 27.80%
Entre 240 - 300 m 4.60%
Entre 300 - 360 m 0.53%
Entre 360 - 420 m 0.07%
0,
ATURADE OLAS A SO, DE | JrrehTAE O
TIEMPO
Entre 045 - 071 m 1.80%
Entre 071 - 098 m 15.20%
Entre 098 - 143 m 50.00%
Entre 143 - 214 m 27.80%
Entre 214 - 267 m 4.60%
Entre 267 - 321 m 0.53%
Entre 321 - 374 m 0.07%
% PORCENTAJE DE
ALTURA DE OLAS EN LA ZONA OCURRENCIA EN EL
DE ESTUDIO (14 m.) TIEMPO
Entre 007 - 011 m 1.80%
Entre 011 - 015 m 15.20%
Entre 0.15 - 021 m 50.00%
Entre 021 - 032 m 27.80%
Entre 032 - 040 m 4.60%
Entre 040 - 048 m 0.53%
Entre 048 - 056 m 0.07%

Fuente: Elaboracion Propia

ROMPIENTE
Calculo de la ola que llega a la cota -14.
Del Anexo A.4 se obtiene Ho = 4.25 m.

H(; — k-r. Ho

H, = 0.4256H, = (0.4256)(4.25) = 1.81m.
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Hallando la altura de ola rompiente H,.:

1.81

= 30576 2006

& &

Pendiente de fondo = 1/50

Del grafico de Goda para la altura de la ola rompiente segun Goda como se

aprecia en el Anexo A.5 se obtiene:

H
—L =166
H,

. =1.66H, = (1.66)(1.81) = 3.01 m.

Calculo de profundidad de la rompiente.

Pendiente de fondo = 1/50
Del grafico de Goda para la profundidad de la rompiente segun Goda como se
aprecia en el Anexo A.6: Profundidad en la rompiente segin Goda se

obtiene:

Se obtiene % =2.14

o

» = 2.14H, = (2.14)(1.81) = 3.88 m.

Por tanto la ola es no rompiente.
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CALCULO DEL RUN UP:

Para calcular la altura por encima del nivel de aguas tranquilas, a la cual el
enrocado sera construido para prevenir el sobrepaso de la ola de disefio (H), se

debera calcular primero la altura de la ola en aguas profundas sin refractar (H,):

H, 1.81

277 = Ganaa? = 0000%

Talud de la estructura es de 1:2

H,
aT

1.00. Entonces remplazando valores con la relacion encontrada tal como se

Con estos valores y del grafico =% VS %, resulta que la relacién de R,/H, =
o

muestra en el Anexo A.7: Caculo del run up para pendientes lisas y de
escollera permeable, se tiene:

=11

3:‘| o

Q

Por tanto:

Ru = 1.1H, = (1.1)(1.81) = 1.991

Entonces se toma Ru = 2.0m.

CALCULO DE LA COTA SUPERIOR DEL ROMPEOLAS

C.S.Escollera=M.HW.+R,+ S

Donde:

C.S.Escollera: Cota Superior del Rompeolas

M.HW.: Nivel de marea alta (1.20 m.)

Ry: Elevacion vertical de la ola con respecto al nivel de aguas
tranquilas (2.00 m.)

S: Borde Libre.

FN: Fenémeno del Nifio (0.40 m.)
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Reemplazando valores en la expresion anterior, se tiene:
C.S.Rompeolas = 1.20+ 1.38 + 0.5 + 0.4 = 3.48 m.
Po-r tanto:
C.S.Escollera = 3.50 m. sobre el nivel de referencia M.L.W.S. (Mean Low Water

Spring) promedio de bajamares de Sicigias Ordinarias (+0.00)

DISENO DEL ENROCADO

CALCULO DEL PESO DE LA UNIDAD DE ROCA DE CORAZA

El peso de la unidad de coraza se calcula mediante la férmula de Hudson:

.g.H3
W o cota
Donde:
g = La aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg2)
H = Altura de ola de disefio (2.73 m.)
Kp = Coeficiente de dainos. (Ver Cuadro 5) (K, = 2.5)
A = Densidad relativa de la unidad protectora.
a =Talud del rompeolas.
A= P=Pw)

Pw
p = Densidad de la unidad protectora (2,700 Kg/m®)
Pw = Densidad del agua del mar (1,025 Kg/m®)

_ (2700 — 1025)
- 1025

A = 1.63

Reemplazando:
2700.9.81.2.73

= (2.5)(2.0)(1.63)3 = 24,887.88 Newton
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W = 2,536.99 Kg
Por ello, se considerara: W = 3 Ton.

1ERA CAPA:
Se usaran rocas con un peso promedio de 3 toneladas. El rango a considerar es
de entre 2.5 - 3.5 Ton.

2DA CAPA:
El peso de las rocas de esta capa estara definido por W/10 = 300 Kg
El rango a considerarse para esta capa esta de entre 200 a 400 Kg.

NUCLEO:
El peso de las rocas de esta capa estara definido por W/200 — W/4000, es decir
de entre 0.75 — 15 Kg.

CALCULO DEL ANCHO DE CRESTA

Se calcula mediante la siguiente férmula:

, LW
B =m KD (_)
pg
Donde:
m’ = Numero de unidades de roca (minimo 2)
Kp = Coeficiente de capa. (Ver Cuadro 3.4) (K, = 1.15)
W = Peso de la unidad de la coraza.
p = Densidad de la unidad (2,700 Kg/m®)
g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?)
Reemplazando valores, se tiene:
"= (2.00)(1 15)( Cana )3 =225m
S R0)E (2,700)(9.81)) 7 '
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Por lo tanto se empleara un valor de ancho de cresta de B' = 3.50 m.

CALCULO DEL ESPESOR DE LA CORAZA O CAPA PRINCIPAL Y LAS
SUBCAPAS

Se calcula con la férmula:

Donde:

m' = numero de capas de unidades. Para el rompeolas m' = 2
Ka = Coeficiente de capa. Ver Cuadro 3.5 (K, = 1.15)

t = espesor de la coraza en metros.

Reemplazando valores se tiene:

24,887.88 )1/3

t = 200115 (G7o5 5555

tl - 2.25 m.

Se usa el valorde t; = 2.50 m.

Espesor de la subcapa o Capa Secundaria:

w
= 2,488.79

Wio = —
10 10

2,488.79 )1/3

t, = (2.00)(1.15) ((_2700)(—9_81)

Se usa el valor de:
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tz = 1.20m.
CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES DE CORAZA O CAPA PRINCIPAL

Donde:

C = Numero de unidades por unidad de area en la coraza.

P = Porosidad de capa expresada en porcentaje (37%) (Ver Cuadro 3.5)
m =200

Kp, =1.15

Reemplazando valores:

37\ [(2700)(9.81)] /3
mn)[ 24,887.88 |

C = (2.00)(1.15) (1 —
C =151

Por lo tanto se usara C = 1.50 unidades/m?

Con estos valores la seccion transversal del rompeolas se puede apreciar en el
Plano A-4: Seccidn transversal del rompeolas.
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Cuadro 3.4: Valores sugeridos de K para determinar el peso de la unidad de coraza daiios 0 -5 %

CRITERIO DEL NO DETERIORO Y REBOZE MINIMO
TRONCO DEL ROMPEOLAS K, CABEZO DEL ROMPEOLAS K,, PENDIENTE
UNIDADES DE no COLOCACIO OLAS NO
CORAZA N OLAS OLAS NO OLAS ROMPIENTE COTG
ROMPIENTES ROMPIENTES ROMPIENTES S
ROCA DE
CANTERA 24
Redondeada Lisa 2 Aleatoria 21 ' 1.7 1.9 1.56-3.0
Redondeada Lisa | >3 Aleatoria 28 32 2.1 23 15-3.0
Angular Rugosa 1 Aleatoria ** - 2.9 b 2.3 1.5-3.0
- - 29 3.2 15
Angular Rugosa 2 Aleatoria 3.5 4.0 2.5 2.8 2.0
- - 2.0 2.3 3.0
Angular Rugosa >3 Aleatoria 3.9 4.5 3.7 42 3
Angular Rugosa 2 Especial + 48 5.5 3.5 4.5 3
Tetrdpodos - ' - 59 6.6 1.5
2 Aleatoria 7.2 8.3 5.5 6.1 2
Cudripodos ) ) il = .
5 : 8.3 9 1.5
Tribarras 2 Aleatoria 9 1(2.4 78 8.5 2
7 1.7 3

Fuente: Tesis de Grado “Defensa Riberefia y Rehabilitacién de la Av. Costa Verde”, Luis A. Portalino
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Cuadro 3.5: COEFICIENTE DE CAPA Y DE POROSIDAD PARA VARIAS

UNIDADES DE CORAZA

UNIDADES : COEFICIENTE DE POROSIDAD
DE CORAZA m' | COLOCACION CAPA KA P) %
g SNC-:-\Egi 2 Aleatoria 1.02 38
(LISA)
g l(\)h(l:'ll'\ElDRE\ 2 Aleatoria 1.15 37
(RUGOSA)
ROCA DE )
CANTERA >3 Aleatoria 1.10 40
(RUGOSA) .
CcuUBO 2 Aleatoria 1.10 47
(MODIFICADO)
TETRAPODO 2 Aleatoria 1.04 50
CUADRIPODO 2 Aleatoria 0.95 49
HEXAPODO 2 Aleatoria 1.15 47
TRIBARRA 2 Aleatoria 1.02 54
DOLOS 2 Aleatoria 1 63
TRIBARRA 1 Aleatoria 1.13 47
g I(\)h?'ll'\Egi Es Aleatoria = 37

Fuente: Tesis de Grado “Defensa Riberefia y Rehabilitacién de la Av. Costa

Verde”, Luis A. Portalino
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3.1.3. Proceso Constructivo

A. DEL ROMPEOLAS

HABILITACION DE LA ROCA DE CANTERA

Las caracteristicas de la roca deben ser las apropiadas de acuerdo al diseno
efectuado.

La explotacién de la cantera debe realizarse utilizando técnicas y experiencia del
personal calificado en esta materia, tanto en la perforacion de macizos rocosos
como del uso de explosivos, para luego poder obtener rocas con las
dimensiones requeridas que demanda el disefio de la obra. Para el presente
proyecto se ha estimado realizar la explotacion de la cantera a tajo abierto
debido a que las rocas se encuentran de forma superficial.

Se deben realizar diversas perforaciones de pozos verticales de 10, 15Y 20 m
de profundidad, en la parte superior de los macizos rocosos de la cantera, para
los cuales se deben emplear compresoras, martillos neumaticos, barrenos
hexagonales y explosivos; cabe recalcar que la profundidad de éstos pozos
deben estar en funcion a la altura de los macizos rocosos a ser estallados.

La llegada hasta las profundidades mencionadas deben realizarse en forma
escalonada, de la manera siguiente: se haran taladros en la roca (agujeros
verticales) de 2 o 3 pies de profundidad (Ver Figura 3.4), dependiendo de la
longitud del barreno, luego se procedera a la colocacion de explosivos en el
fondo de los taladros, previa limpieza, se apretara cartucho por cartucho con un
atacador de madera, adicionando los fulminantes, guias explosivas, guias de
seguridad, nitrato de amonio (anfo) en pequefias cantidades y tierra cernida,
para posteriormente detonarlos, abriendo agujeros mas grandes para que una
persona pueda operar con el matrtillo y asi profundizarlo, enseguida se repetira la
misma operacidon anterior y asi sucesivamente hasta lograr la profundidad

requerida.
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Figura 3.4: Colocacion de explosivos en cantera.

Fuente: Taller de capacitacion para administradores y trabajadores de cantera.
Explosives and Blasting Services.

Asi mismo se deberan efectuar perforaciones en el sentido longitudinal como
una especie de tuneles horizontales cortos de 4, 6 Y 8 metros de longitud en los
talones de los macizos rocosos, debido a que para completar el corte hasta el
pie de talud y asi poder seguir avanzando hacia adentro, se tiene que volar los

talones después de la voladura de los macizos rocosos.

Teniendo listos los pozos, se procedera a la colocacion y cargado de explosivos
en grandes cantidades en el fondo de los respectivos pozos. Para ello se
utilizaran cartuchos de dinamita por paquetes, fulminantes, cordones
detonadores, guias de seguridad, nitrato de amonio (anfo) por bolsas y tierra
cernida, quedando asi expedito de la detonacion. La Cantidad de explosivos que
se utilizaran en cada pozo para la voladura de los macizos rocosos, tiene que ser
el adecuado para obtener los bloques de roca en volumen y peso, necesarios

para la conformacién del rocaplen. (Ver Figura 3.5).
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Figura 3.5: Vista de voladura en roca.

Fuente: Taller de capacitacion para administradores y trabajadores de cantera.
Explosives and Blasting Services.

Luego de la detonacion, se procedera a extraer los bloques de roca con la ayuda
de la maquinaria pesada, para posteriormente acumularios en la cancha libre de
la cantera y se procedera a hacer una clasificacion de los agregados segun los
tamanos y pesos exigidos por el proyecto. (Ver Figura 3.6). Para las rocas de
coraza y sub capa se empleara gruas de 35 y 60 Ton tipo pluma de celosia (izaje
de la roca) y para el resto de las rocas se puede emplear el tractor de orugas

(acarreo) y/o el cargador frontal.
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Figura 3.6: Seleccion de material.

Fuente: Taller de capacitacion para administradores y trabajadores de cantera.
Explosives and Blasting Services.

El paso siguiente es la cubicacion de los bloques de roca, los cuales deben
presentar formas irregulares, sanas, duras y sin exfoliaciones o dafios
estructurales, tal como lo indiquen las especificaciones técnicas; para
posteriormente seleccionarlos en cancha, quedara asi habilitado los diferentes

tipos de roca que se emplearan en la obra.
Por ultimo se procedera al carguio y transportes de las rocas a la obra de
acuerdo a la Programacion de trabajo, para ello se emplearan volquetes de 12

m? y cargadores frontales.

MAQUINARIA - EQUIPO / HERRAMIENTAS

e Gruade 35y 60 Ton, para el izaje de rocas de coraza y coronacion tanto
en la seleccién como el carguio.
e Cargador frontal sobre llantas 125-155 HP (3 Yd?®); utilizado para la

seleccion y carguio de roca de base y coraza.
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e Tractor de oruga 190-240 HP; limpieza de la cancha, acarreo y
conformacion de rellenos y accesos.

e Jaiva; izaje y carguio de material de filtro.

e Volquete de 12 m3, transporte del material seleccionado a la obra.

-« Herramientas manuales; como: barretas, estrobos, cables acerados, etc.

B. MOVILIZACION DE ROCAS

Previa a la construccién de la obra, se ejecutara el replanteo de la obra donde se
verificara el trazo de los ejes, los cuales debieron estar lo mas cerca posible a
los taludes, debido mas que todo a que no se deben tener exceso de materiales
durante la construccion; esta actividad es muy importante e indispensable por la
constante variacion que presentan las playas, asi como los aumentos de danos

(lo minimo) que hay en algunas zonas de los taludes.

MAQUINARIA — EQUIPO / HERRAMIENTAS

e Gruade 35y 60 Ton,; para el izaje de las rocas de coraza y coronacién en
el carguio.

e Cargador frontal sobre llantas 125-155 HP (3 Yd®); utilizado para la
seleccién y carguio de roca de base y coraza.

e Jaiva; izaje y carguio de material de filtro.

e Volquete de 12 m3, transporte de material seleccionado a la obra.

e Herramientas manuales; como: estrobos, cables acerados, etc.

C. CIMENTACION

Esta primera fase comprende la construcciéon de la cimentacién asi como del

nucleo de escollera.

Estos materiales seran cargados a partir de rampas en voladizo que cargaran el
material a unas barcazas de gran capacidad que tienen la facilidad de poder

descargar grandes volumenes de material a la vez.

El filtro y roca de base, es construido por volteo directo y acomodado con la
ayuda de barcazas. De acuerdo a las especificaciones técnicas seria valido
colocarlos mezclados y simultaneamente, conservando la proporcion en volumen
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de cada uno de los materiales indicado por las dimensiones de las secciones

tipicas y respetando las inclinaciones y espesores del proyecto.
El avance de la colocacion del filtro mas roca base no se debe adelantar mas de

5 metros de la construccién de la coraza, para evitar pérdidas excesivas de

material por la accién del oleaje y mareas.

Al culminar una jornada de labor por frente de trabajo, la construcciéon de la
escollera debe quedar protegida con rocas de coraza al extremo de la misma de

esta manera se evita que el material de menor tamafo sea arrastrada por el mar.

MAQUINARIA — EQUIPO / HERRAMIENTAS

Barcazas de 5,000 ton de capacidad.

Un ejemplo de esta embarcacion es la barcaza Le Guerrier, que es un barco
disenado para el transporte y descarga de roca con bastante uso en la
construccién de rompeolas. Esta embarcacion fue usada por el Consorcio CDB
Melchorita para la Construccion del Rompeolas Principal que permitira disminuir
el oleaje frente a las instalaciones de PERU LNG para mejorar las condiciones
en el trasvase de gas. Se muestra a continuacion en la Figura 3.7 una foto de la

barcaza Le Guerrier.

A. MEDIO CUERPO DE ESCOLLERA

Esta segunda fase comprendera la construccién desde el nivel de playa hasta el
nivel + 3.00m. apriori se evacua todo material extrano o rocas sueltas de
pequenas dimensiones (restos de la escollera anterior), que interfieren con la
operacion.

Previo al inicio de la colocacion de la roca de base mas filtro se debe verificar el
talud y su conformacién de acuerdo a lo especificado. La colocacién de la
mezcla sera con autorizacidn de la supervisidon, pero respetando las
proporciones en volumen de acuerdo al disefio y especificaciones del Proyecto,
logrando en consecuencia una base mas solida para la coraza. Este trabajo se
realizara por volteo en sentido hacia la coronacién. Se verificara en todo
momento el talud indicado en las secciones tipicas y su posicion de entrabe
natural. Idénticamente a la primera fase el avance de la construccion de la

coraza sera siguiendo el avance de la capa de roca de base mas filtro en una
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distancia no mayor de 5 metros para protegerla del oleaje. Las unidades de
coraza seran acomodadas en el talud usando la grua de 35 y 60 Ton y estrobos
para el izaje. En ningun momento seran colocadas por caida libre directamente

del camion.

Figura 3.7: Barcaza Le Guerrier descargando en Melchorita

Barcaza Le Gu rrier descargando rocas

Fuente: Revista Consorcio CDB Melchorita — Edicion 22

Terminada una jornada diaria o ante cualquier paralizacién temporal la estructura
quedara protegida con rocas de coraza al extremo de la misma. De esta manera

se evita que el material de menor tamano sea arrastrado por el mar.
MAQUINARIA — EQUIPO / HERRAMIENTAS

e Gruade 35y 60 Ton; para el izaje de rocas de coraza y coronacion.

e Cargador frontal sobre llantas 125-155 HP (3 Yd?); utilizado para el
carguio de roca de base y coraza.

e Jaiva; izaje y carguio de material de filtro.

e Herramientas manuales; como: estrobos, cables acerados, etc.
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B. CORONACION Y RELLENO

Comprende la construccion de la coronacién, generalmente termina con dos
rocas en posicion de entrabe natural.

Paralelamente a la construccion, se rectifica los taludes o plataformas que hayan
sufrido asentamientos o pérdida de rocas. La labor de izaje y acomodo de las
unidades de |la coronacion se realiza con la grua de 60 Ton. (Ver Figura 3.8).

La construccion de una escollera marginal en fases permite una estabilidad fisica
gradual por peso propio, ya que por su naturaleza de ser una estructura flexible,

los asentamientos y reacomodos favorecen |la estabilidad.

MAQUINARIA — EQUIPO / HERRAMIENTAS

Grua de 35y 60 Ton; para el izaje de rocas de coraza y coronacion.

Jaiva; para colocar el material de filtro en buena mezcla con la roca de base.
Tractor de grua 190-240 HP; para el acomodo del material mezclado de filtro y

roca de base, asi como la conformacion del talud.

Figura 3.8: Colocacion de roca en coronacion utilizando gruas.

Fuente: Taller de capacitacion para administradores y trabajadores de cantera.

Explosives and Blasting Services.

Diseflo de Rompeolas del muelle de Eten
Jonnathan Veldsquez Lopez -40-



4.1.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo IV: Expediente Técnico

CAPITULO IV: EXPEDIENTE TECNICO

MEMORIA DESCRIPTIVA

4.1.1. PARAMETROS DE DISENO DE UN ROMPEOLAS

Para poder realizar disefios de rompeolas de rocaplen llevados a defensa
costera o riberena, es indispensable contar con informacion sobre las
caracteristicas oceanograficas regionales, asi como las caracteristicas del oleaje
local y su forma de incidencia sobre la playa y la estructura rocosa a construir,
las cuales dependen de la configuracion de la bahia, de la batimetria y del
material de la playa; dandose a continuacion la relacion de parametros basicos a

ser usados:

PARAMETROS BASICOS HIDRODINAMICOS

Dentro de la hidrodinamica del oleaje local, tenemos como parametros basicos
hidrodinamicos a la direccién, caracteristicas, el tipo, la frecuencia, la rompiente,
la refraccién, y la difraccion del oleaje, asi como el Run Up o subida de la ola. A
continuacion definiremos a los mas importantes de los parametros antes

mencionados:

Caracteristicas del Oleaje

Las olas del mar varian en altura, periodo y longitud de forma continua, de
manera que las olas nunca son iguales entre si. Para poder trabajar en forma
analitica con las olas fue necesario definir ciertos parametros descriptivos que

pudieran ser medidos por los observadores, las cuales son:

Altura de ola (H), es la diferencia de altura entre el valle o depresion de una ola
y la siguiente cresta, que pasa respectivamente por un mismo sitio.

Longitud de la ola (L), es la distancia entre dos crestas o dos depresiones
sucesivas. Conociendo el periodo de las olas, se puede calcular la longitud para
aguas profundas con las formulas existentes (Ly- 1.56 * T2, “L," en metros, y

“T” en segundos.
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Periodo de ola (T), es la diferencia de tiempo en el que dos crestas o dos
depresiones sucesivas, pasan por un mismo sitio. La unidad de tiempo que se

usa para el periodo, es el segundo.

Tipos de Oleaje

Para los fines de Ingenieria de Costas, las olas que mas interesan para el disefio
de rompeolas en la costa peruana son las denominadas Olas Swell, aunque las
Olas Sea se deben tener en cuenta en las zonas donde los vientos locales se

presenten.

Direccion del Oleaje

Antes de comenzar a medir las olas se debe recolectar la informacion existente
de la orientacién de las olas y luego evaluar y definir la utilidad de esta. Si no se
cuenta con datos de campo, la Sailing Directions For South America proporciona
informacién precisa sobre la direccion del oleaje en aguas profundas, para asi
poder construir los planos de refraccién del oleaje en una zona de interés.

Medicion de Olas

La medicién de olas mas recomendable en nuestro medio se realiza por medio
de una boya flotante, de tipo acelerémetro (olégrafo). El acelerébmetro colocado
dentro de la boya anclada (Wade Rider) registra la aceleraciéon vertical de las
olas, la transforma en una sefal con frecuencia modulada que transmite
mediante un circuito electronico. El receptor reproduce el oleaje y transforma la
sefal en movimiento mediante una doble integracién, moviendo una pluma que

reproduce las olas en un papel, el cual es movido a una velocidad constante.

Frecuencia de Olas
Para el disefio de obras portuarias y defensas costeras se requiere conocer la

probabilidad de ocurrencia de las alturas y periodos de las olas. Cuando la
funcion de la obra es la proteccién contra el oleaje, como es el caso de los
rompeolas de roca, la ola de disefio debera tener un valor extremo para evitar
darfios excesivos durante la vida util de la obra en consideracion. La vida util de
estas obras, generalmente se consideran entre 25 y 50 afios ya que en la
practica nunca se cuenta con registros en tanto tiempo, es necesario extrapolar

la informacién existente a frecuencias de ocurrencias muy pequenas.
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Refraccion de Olas

Es el fendmeno que se manifiesta por el cambio en la direccion de propagacion
de las olas, que puede ser causado, entre otros por variaciones en la batimetria,
por las corrientes marinas o por cualquier fenémeno que haga que una parte de

una ola avance mas rapida o mas lenta que la otra.

Difraccion de Olas

Es un fenémeno tipico de ondas. En nuestro caso se manifiesta por la
transferencia lateral de energia a lo largo de las lineas de cresta de las olas,
cuando se interrumpe el avance del oleaje mediante una barrera, tal como es un
rompeolas. Esta transferencia de energia da lugar a la propagacion de olas

dentro de la zona protegida, delimitada por una linea geométrica de sombra y de

rompeolas.

Run Up o Subida de Ola

Es la maxima elevacion vertical (R,) medida con respecto al nivel de aguas
tranquilas (N.A.T.), de la lengua de agua que se alza sobre el talud de una
estructura. Este fenébmeno de olas, se origina por la transferencia de momento,
cuando estas inciden sobre la pendiente de una estructura, tal como un
rompeolas de rocaplen. La determinaciéon del Run Up es necesaria para calcular
una adecuada elevacion de la cresta de un rompeolas de rocaplen, si se quiere

prevenir el sobrepaso de agua o para evaluar la magnitud de este.

Rompiente del Oleaje

Es el proceso de disipacion de la energia de la ola. Las olas disipan su energia
cuando la velocidad de las particulas de la cresta, excede la velocidad de
propagaciéon de la ola misma. Este proceso se origina por un fendmeno de
frenado, en la parte inferior de la ola, por friccibn contra el fondo, esto es al
acercarse a la playa; por ende la ola pierde equilibrio y acaba desplomandose,

dando lugar al clasico aspecto de rompientes.
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OTROS PARAMETROS BASICOS DE DISENO

Dentro de estos parametros se debe considerar los datos siguientes, tales como:
Niveles de marea, Topograficos, Batimétricos, Geotécnicos, Meteoroldgicos y
Transporte de Sedimentos de la zona de estudio, asi como las caracteristicas de
los parametros hidrodinamicos mencionados anteriormente, por ende necesarios

para un optimo disefio de rocaplenes. A continuacion detallaremos cada uno de

estos parametros:

Niveles de mareas en la zona

Las predicciones de estas mareas son obtenidas de las Tablas de Mareas
publicadas por la Direccién de Hidrografia y Navegacién de la Marina de Guerra
del Peru con respecto al Puerto del Eten. Estos datos se basan en los registros
de mareas de la estacion mareografica de Eten - Chiclayo, y que esta
establecido en el litoral de la costa, indicando altura y hora de los pleamares y
bajamares para todos los dias del ano, y estan referidas al Nivel Medio de
Bajamares de Sicigias Ordinarias (N.M.B.S.0.). En la siguiente figura se muestra

los valores tomados para el siguiente trabajo:

Topografia de la zona

Sirve no solo para determinar las caracteristicas del relieve de la zona de
estudio, especificando el grado de dificultad que se pueden presentar durante la
ejecucion de la obra, sino también para la obtencion de los niveles de marea. No
siempre las cotas de los levantamientos topograficos estan referidas al Nivel
Medio de Bajamares de Sicigias Ordinarias (N.M.B.S.0.)

Batimetria de la zona

Los datos batimétricos se realizaran en la zona mediante el sondaje, ya sea en la
forma de un cable con lastre o por ecosonda, a bordo de una embarcacion. Por
lo tanto las mediciones estan referidas al Nivel Medio de Bajamares de Sicigias
Ordinarias (N.M.B.S.0O).
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Figura 4.1: Tabla de Mareas del muelle de Eten

ETEN

" Latitud: 06° 56.2°S Longitud: 79°52.2° W

Régimen de marcas: Mixta preponderantemente Semidiurna

. Establecimiento de Puerto: 3h 55m
(Ver Glosario de Términos, Pag. 113)

Alturas en metros referidas al Nivel Medio de
Bajamares de Sicigias Ordinarias (NMBSO) Amplitud
correspondientes a la prediccion 2009 (m)

Pleamar Bajamar
Maxima ]| Media_ || Minima || Media Sicigia

[ 1.45 ﬂ 0.96 -0.29 ]I 0.10 1.19

Mareogrrama de Eten \

D

1 2345 6 7 8 9 101112131415161718 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 J
Enero 2009 P: Perigeo A: Apogeo

_—

Fuente: Direccion de Hidrografia y Navegacion.
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Caracteristicas Geotécnicas

Determina las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo que componen el
lecho marino, en el area donde estara ubicado el rompeolas de rocaplen, y de
esta forma conocer su capacidad portante, cohesién, consolidacion y la
distribucion del tamano del grano, necesarios para un disefio seguro. Estos
estudios antes mencionados son sumamente importantes para prevenir fallas en
los filtros y deslizamientos en la base, especialmente cuando se trate con suelos
arenosos, o en proceso de formacion.

Meteorologia de la zona
El estudio de vientos es importante, tanto en la generaciéon de las olas Sea o
Swell como que también sirve para el prondstico del oleaje en caso de que no se

cuente con registros de olas.

Materiales de construccion
La roca es el material principal en la construccién de rocaplenes ya que este
empieza en las canteras, por lo tanto se tendra que analizar su disponibilidad, la

factibilidad econémica, la densidad, la solidez y la capacidad de fragmentacion.

4.1.2. CARACTERISTICAS DEL ROMPEOLAS.

Se muestran a continuacion las principales caracteristicas del rompeolas que se

colocara en el muelle de Eten.

CARACTERISTICAS Y UBICACION

El rompeolas esta situado en la zona de aproximacioén del oleaje hacia el muelle
de Eten de manera que servira como abrigo.

El rompeolas tiene una dimension longitudinal medida sobre la corona de
1,245.61 m. definida por dos puntos extremos A y B. Las coordenadas de los

extremos del rompeolas se muestran a continuacion:
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Cuadro 4.1 Coordenadas de puntos extremos de rompeolas.

Descripcion Coord. Geograficas Coord. UTM
0 ' " -
PUNTO A Lat. Sur 6° | 57'| 16.34" |E=| 623,219.635
Long. Oeste | 79° | 63'| 4.46" |N=| 9,231,131.461
(] ] (1] -—
PUNTO B Lat. Sur 6° [ 57'| 36.27" |E=| 624,218.045
Long. Oeste | 79° | 62' | 31.88" |N=| 9,230,516.982

Fuente: Elaboracion Propia.

La ubicacion del mismo del rompeolas de manera precisa se detalla en el Plano
A-2. El nivel superior al que se construira el rompeolas es de 3.5 m. sobre el
nivel medio de aguas y la profundidad aproximada sobre la que se cimenta el
rompeolas es en promedio de 14 m. por lo que se podria decir que la altura final

del rompeolas sera de 17.5 m.

COMPOSICION

El rompeolas consta de 3 capas de material con diferentes granulometrias, los

cuales se detallan a continuacion:

1ERA CAPA:
Se usaran rocas con un peso promedio de 3 toneladas. El rango a considerar es

de entre 2.5 — 3.5 Ton. Esta capa tiene un espesor de 2.50 m.

2DA CAPA:
El peso de las rocas de esta capa estara definido por W/10 = 300 Kg.
El rango a considerarse para esta capa esta de entre 200 a 400 Kg. Esta capa

tiene un espesor de 1.20 m.

NUCLEO:
El peso de las rocas de esta capa estara definido por W/200 — W/4000, es decir

de entre 0.75 — 15 Kg.
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4.1.3. ESTUDIO DE ROCAS.

Es un término amplio, las rocas son agregados de minerales. Para el ingeniero,

el termino roca significa firme y coherente.

A. TIPOS Y CARACTERISTICAS

Con relacién a su origen las rocas se agrupan en 3 grandes tipos: en igneas,

sedimentarias y metamaorficas, como el cual detallaremos a continuacion:

ROCAS IGNEAS:

A las rocas igneas comunmente se les llama rocas primarias. Son rocas que se
han solidificado de una masa fundida llamada magma, dentro de la tierra (rocas
intrusivas), o de lava cuando han sido expulsadas sobre la superficie de la tierra
(rocas extrusivas). Entre las rocas igneas mas comunes tenemos al basalto,
granito, diorita y la andesita; las cuales presentan caracteristicas como: mayor
durabilidad y tenacidad bajo el efecto del desgaste, son pesadas debido a que
tiene un peso especifico de 2.5 a 3.0, porosidad baja menor al 1%, y por ultimo
son fuertes y densas, dado que se obtienen resistencias a la compresiéon de
1,055 :-;,2,1 10 Kg/cm? o mas.

ROCAS SEDIMENTARIAS:

Las rocas sedimentarias, también conocidas como rocas estratificadas, son de
origen secundario. Estan formadas por masas en forma de capas de sedimento
que han endurecido por cementacién, compactacién o re cristalizacion incipiente.
Entre las rocas sedimentarias mas conocidas, tenemos a la arenisca, caliza, etc.;
las cuales presentan las caracteristicas tipicas como: son moderadamente
durables y tenaces cuando se someten a fuerzas de desgaste, son ligeras
debido a que tienen pesos especificos por debajo de los otros tipos de rocas, su
porosidad varia del 1 al 15%, y por ultimo tiene una dureza y resistencia

intermedias, con valores a la compresion de 175 a 1,055 Kg/cm?.

ROCAS METAMORFICAS:
Las rocas metamorficas son las que se forman de rocas igneas o sedimentarias

pre-existentes, como resultado de un ajuste forzoso de estas rocas, a medios
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diferentes de aquellos en que originalmente se formaron. Este ajuste puede
consistir en la formacioén, dentro de la roca, de nuevas estructuras, texturas, o
minerales, o de todos ellos. Entre las rocas metamoérficas mas importantes
tenemos a la cuarcita, marmol, etc.; las cuales presentan las siguientes
caracteristicas como: mayor durabilidad, pero se exfolian con facilidad, son
regularmente tenaces dado que se fracturan cuando se desgastan, son pesadas
debido a que tienen un peso especifico promedio de 2.3 a 2.8, porosidad baja
menor al 1%, y por ultimo son densas y fuertes ya que tienen resistencias a la

compresion de 1,055 a 1,760 Ib/pulg?.

Por consiguiente, el tipo de roca que mejor resulta y presenta minima variacion,
excluyendo los efectos de la fracturacion, con respecto a sus propiedades fisicas
como son el peso, porosidad, resistencia y dureza, etc., han sido las rocas
igneas, entre ellas se encuentran la diorita, andesita y la granodiorita; las cuales
tienen bastante significacion en el campo de la ingenieria portuaria. Por ende
este tipo de roca debe ser utilizado en la construccion de rocaplenes, previos
ensayos que se le tendra que realizar a la roca segun sea la exigencia que

demanda la envergadura de la obra.

NORMAS Y ENSAYOS

Los ensayos de laboratorio que definen la calidad de la roca, son:

ENSAYO DE ABRASION (ASTM - C131)

Se realiza en la maquina de Los Angeles, se determina el porcentaje de
desgaste de la muestra representativa de la roca en estudio. No debera ser
mayor al 25%.

ENSAYO DE DURABILIDAD (ASTM — C88)
Se utiliza el sulfato de sodio, para determinar las caracteristicas de

inalterabilidad de las rocas. Los resultados deben estar por debajo del 12%.

PESO UNITARIO (ASTM — D854)
Es necesario este resultado para ver su calidad (peso por unidad de volumen) y

no debe ser menor a 2,600 Kg/m? para ser utilizado en escolleras.
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4.1.4. EXPLOTACION DE CANTERAS

Como es bien conocido el objetivo de las operaciones de perforacion y voladura
es la fragmentacién del macizo rocoso que actia como medio por accién de la

energia producida por la detonaciéon de una mezcla explosiva cualquiera.

Es por lo dicho anteriormente, que los resultados de los disparos primarios
tienen que ser evaluados en términos de un alto porcentaje del grado de
fragmentacion requerido, ya que esto permitira, elevar la produccion,
productividad, cumplir con la demanda requerida y minimizar el costo.

4.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS
4.2.1. OBRAS PRELIMINARES

A. MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO

La especificacion de movilizacion y desmovilizacidbn comprende el transporte
hasta el sitio de los equipos de construccién, maquinaria pesada, herramientas y
repuestos necesarios para la ejecucién de los trabajos del Proyecto desde el
lugar de procedencia y su retorno una vez concluidos los trabajos, incluyendo la
limpieza y arreglo final. La instalaciéon y desmantelamiento de instalaciones
provisionales también forma parte de esa especificacion.

FORMA, MEDICION Y PAGO.- El pago de esta partida es global (Glb), cuyo
precio global se encuentra definido en el presupuesto. El supervisor velara por

que ella se ejecute correctamente.

B. CASETAS DE GUARDIANIA Y ALMACEN

EL CONTRATISTA bajo su responsabilidad, establecera en la zona de trabajos
una Caseta de Guardiania y Control con servicios higiénicos (3/4 de bano), con
un area de 6.00 m? dejando al final de la obra la zona ocupada completamente
limpia.

La ubicacion elegida debe ser tal que no interfiera con las actividades propias de

la ejecucion de obras.
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Debera asegurarse el abastecimiento continuo de agua a los servicios.

FORMA., MEDICION Y PAGO.- El pago de esta partida es por Metro Cuadrado
(m?), cuyo precio se encuentra definido en el presupuesto. El Supervisor velara

por que ella se ejecute correctamente.

C. TRAZO Y REPLANTEO

Consiste en materializar con precision sobre el terreno, los ejes de la
construccion, las dimensiones y niveles de algunos de sus elementos asi como
definir sus linderos y establecer marcas y sefales fijas de referencia, algunas

con caracter permanente y otras, auxiliares, con caracter temporal.
Los equipos topograficos a usar se cefiiran a las tolerancias y requerimientos
establecidos en el proyecto.

FORMA, MEDICION Y PAGO.- El pago de esta partida es por Mes (mes), cuyo

precio se encuentra definido en el presupuesto. El Supervisor velara por que ella

se ejecute correctamente.

D. LIMPIEZA DURANTE LA OBRA

Todo el desmonte producido durante la realizacion de las obras debera ser
retirado fuera de la zona portuaria y depositada en lugares autorizados.

En ningun caso se arrojaran escombros al mar. Todo escombro que por
cualquier motivo se deposite en el fondo marino debera ser extraido y retirado.

FORMA, MEDICION Y PAGO.- El pago de esta partida es por Mes (mes), cuyo

precio se encuentra definido en el presupuesto. El supervisor velara porque ella

se ejecute correctamente.

E. SUMINISTRO DE ROCA PARA ESCOLLERA

F. COLOCACION DE ROCA DE 3 TON

G. COLOCACION DE ROCA DE 0.75 A 15 KG (NUCLEO DE
ESCOLLERA)
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El material a ser utilizado debera ser aprobado por la Supervision y sera
obtenido de la cantera seleccionada, transportada a la obra en volquetes y
vaciado en el sitio para el nucleo y la capa intermedia o secundaria de ser el
caso. La primera etapa de la coraza sera colocada por volteo y la segunda (o
tercera, segun sea el caso) sera colocada con grua. Todas las capas tendran los

taludes finales indicados en los planos.

La roca explotada debera ser transportada y colocada en el enrocado, la roca de
peso mayor a la especificada podra ser empleada adecuandola al peso
especificado.

En el enrocado, toda la roca de relleno, asi como los bloques de mayor
dimension a ser usados tiene que proceder de canteras debidamente aprobadas,
de calidad aprobada por el Supervisor, limpia, sanar, durable, libre de cualquier
otro material blando o descompuesto y no debe presentar rajadura o fisuras
causadas por las anteriores voladuras realizadas en la cantera o por el proceso
inicial de descomposicion. Se podra emplear la roca que actualmente se
encuentra suelta en la base de la cantera siempre y cuando cumpla con las
especificaciones. Las diferentes capas del enrocado deberan ser colocadas y
distribuidas segun los planos del proyecto. El contratista seleccionara en cantera
el material explotado segun las gradaciones correspondientes, las que deberan
ser aprobadas por el Supervisor antes de iniciar el carguio. El material de nucleo,
capa intermedia y los bloques de roca para el revestimiento o coraza, deberan
colocarse de acuerdo con los perfiles, taludes y elevaciones, indicados en los
planos de construccién. Los diversos grados de roca deben colocarse en
secuencia tal que se reduzca al minimo la posibilidad de dafo por la accion de
las olas en el frente de avance de la obra, las rocas de la segunda capa de
coraza (o de la tercera, de ser el caso) deben ser colocadas con grua siguiendo

al vaciado de la primera, hasta el nivel de trabajo.

El perfil longitudinal, secciones transversales, taludes y elevaciones estan
indicados en los planos del proyecto. Sin embargo, antes de iniciar las obras, el
contratista en presencia del supervisor efectuara un levantamiento batimétrico

del area donde se construira el enrocado, para definir el perfil del fondo.

Las cantidades que se consigna en los metrados, son las magnitudes que se
estima necesarias para la obra, segun los planos del proyecto, pero no han de
tomarse como cantidades definitivas para la obra que ha de ejecutar el
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contratista, pues los metrados definitivos seran obtenidos con el plano
batimétrico especificado en el parrafo anterior.

El control del nivel, ancho y taludes del enrocado, lo realizara el contratista cada
5 metros en toda la longitud del enrocado, conforme avanza la obra y los
avances seran presentados ante el ingeniero supervisor, lo que sera graficado
en los planos de obra, previamente a cada valorizacién y a la liquidacién final de
obra.

FORMA, MEDICION Y PAGO.- El pago de las partidas involucradas sera por
Metro Cubico (m?®), de roca suministrada o colocada, cuyo precio se encuentra

definido en el presupuesto. El supervisor velara por que ella se ejecute

correctamente.

PRESUPUESTO DE OBRA

Se ha considerado como inicio de operaciones el 02/01/2012 y como fecha fin el
156/11/2012 tomando un tiempo de 229 dias. El cronograma completo se muestra

en el Anexo A1.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Estos se muestran en el Anexo A2.

CRONOGRAMA DE OBRAS

Estos se muestran en el Anexo A3.

PLANOS DE DETALLE

Se muestra en los Anexos, los siguientes planos:

A-1: Plano de Refraccién de aguas profundas del muelle de Eten.
A-2: Plano de Refraccién de aguas poco profundas del muelle de Eten.
A-3: Difraccién de Olas en el Rompeolas.

A-4: Seccién Transversal de Rompeolas.
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IDENTIFICACION DE IMPACTOS

EVALUACION DE IMPACTOS

Para la evaluacion de los impactos ambientales se empleo la MATRIZ DE
LEOPOLD, la cual consiste en seleccionar y relacionar las acciones que se
generan en el proyecto de construccién y accion de las estructuras, con los

factores o parametros ambientales de su entorno.

CRITERIOS DE EVALUACION

Para elaborar la matriz, se seleccionaron dieciséis (16) factores ambientales y
siete (7) acciones que comprende la ejecucién del proyecto.

Los factores ambientales van en el eje “X” y las acciones de la actividad en el eje
“Y”.

FACTORES AMBIENTALES Y ANTROPOGENICOS (EJE “X”)

FACTORES AMBIENTALES

IMPACTO FISIOGRAFICOS
Topografia
Batimetria

Paisaje

IMPACTO OCEANOGRAFICO

Corrientes
Temperatura
Calidad del agua

IMPACTO SBRE LA FLORA MARINA
Plancton
Macroalgas

IMPACTO SOBRE LA FAUNA MARINA

Peces
Bentos
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FACTORES ANTROPOGENICOS
IMPACTO SOBRE LA POBLACION

Pescadores

Generacion de empleo

IMPACTO CULTURAL

Aceptacion social

Uso creativo

IMPACTO SOBRE LA SALUD

Saneamiento
Enfermedades

ACCIONES DE LA ACTIVIDAD (EJE “Y”)
Ubicacién de la estructura

Construccién de la infraestructura

Accién de la estructura

Disefo de la obra

Procesos de erosion y sedimentacién
Mantenimiento de la estructura

Sistemas de corrientes locales

PARAMETROS DE EVALUACION

En la Matriz de Leopold se evalua la interacciéon de las acciones de la actividad

con los factores ambientales. Esta evaluacién se realiza en términos de su
Magnitud e Importancia. La magnitud de los impactos tuvo una escala cuyo
rango fue de -5 a +5, tomandose de -1 a -5 como impactos negativos en donde -
5 es el impacto mas perjudicial, y los valores +1 a +5 como impactos positivos
donde +5 es un impacto beneficio. EIl 0 nos indica que no existira ningun
impacto.

La importancia de los impactos también se evaluaron y tuvieron un rango del 1 al
10, donde el 10 representa la mayor importancia y el 1 la menor.

Una vez realizado la interaccion y determinado los impactos, se procedié de la
siguiente manera: primero se sumo en forma horizontal solo la importancia de las

acciones para establecer cuales acciones son las mas resaltantes.
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Segundo se sumo en forma vertical la importancia y la magnitud para poder
determinar primero los impactos y luego caracterizados o especificados.

DETERMINACION DE LOS PUNTOS CRITICOS EN LA CONSTRUCCION DE
LA ESTRUCTURA

UBICACION DE LAS ESTRUCTURAS

La zona elegida para la construccion de las estructuras es la zona marina
ubicada en el muelle de Eten, distrito de Eten, Ciudad de Chiclayo y
Departamento de Lambayeque.

El area marina solicitada, batimetria y disefio de las estructuras se observan en

los planos que se adjuntan al final del presente estudio.

CONSTRUCCION DE LA INFRAESTRUCTURA

Comprende el conjunto de acciones que se deberan realizar para la construcciéon
de la estructura, desde la adquisicion del material de relleno hasta la

compactacion y nivelacion de la plataforma

El rompeolas de la estructura se construye generalmente con enrocamiento
protegido con rocas de gran tamaro o elementos artificiales de concreto. Estan
formados por dos partes: un cuerpo o tronco y el cabezo. El cuerpo se inicia
desde el arranque en la playa o costa hasta un poco antes del final de la
estructura; el cabezo lo constituye la zona final y es la parte mas expuesta al
oleaje, en el se colocaran los elementos mas pesados y sus secciones
transversales deben ser simétricas colocando los mismo elementos tanto del
lado exterior como del interior (igual peso).

El puente por su parte esta conformado por pilotes de concreto armado cada 5

m, sobre los cuales se apoya una viga de apoyo para la losa, este puente es de
50 m. de longitud y nos permite el acceso al espigén final.

ACCION DE LA ESTRUCTURA
Es la base de mayor duracién en el tiempo y el que puede causar los mayores

impactos a largo plazo.
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Las obras que se proyectan realizar no deben significar la generacion de
impactos negativos al ambiente, los responsables del proyecto deberan adoptar
todas las medidas necesarias para prevenir, evitar o mitigar la posible
contaminacién del mar y playa que pueden producirse.

MANTENIMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Periédicamente la estructura debe ser inspeccionada para evaluar posibles
erosiones o sedimentaciones, verificar la estructura de los rompeolas y de

cualquier cambio que se pueda estar produciendo con respecto al disefio inicial.

IMPACTOS PREVISIBLES

IMPACTO SOBRE LA TOPOGRAFIA Y BATIMETRIA

La construccién de la estructura propuesta modifica la dinamica natural del area
debido a que el mar siempre tiende a establecer un equilibrio en la linea de costa
del litoral, existiendo un delicado balance entre la acumulacién y la erosion
marina. Este balance puede ser perturbado por la construccion del rompeolas, al
interferir en los procesos costeros, rompiendo el equilibrio.

Por lo tanto, las obras deben de estar cuidadosamente disefadas para evitar que
la dinamica del mar modifique las zonas que mas interesa proteger. Este caso es
especialmente importante si estas estructuras se ubican en un area potencial de
deposicién o sobre la deriva que alimenta estas playas.

La morfologia de la linea de costa, que esta dada principalmente por el continuo
choque de las olas, causantes fundamentales de los procesos de erosion y
sedimentacién, se veran afectadas y su grado dependera de la dinamica de la

Zona.

IMPACTO SOBRE LA DINAMICA MARINA

En el area de estudio, se ha observado que el oleaje es de poca energia. El
oleaje de mayor incidencia que procede del sur no entra en la bahia y la del
suroeste se refracta y difracta considerablemente, por lo que la incidencia del
oleaje es principalmente del oeste. Sin embargo, cuando los periodos son

diferentes, por ejemplo en el caso de un oleaje irregular (braveza del mar) la
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potencia de la ola se puede incrementar hasta 100 y 200% y en algunos casos a

mas de 200% cuando se trata de una braveza muy fuerte.

Las olas observadas en el area de estudio son de poca altura y por lo tanto de
poca energia, adicionalmente a esto el fondo esta conformado principalmente
por mantos rocosos, por lo que la poca capacidad de remover el fondo y
adicionalmente no haberse detectado areas de arena, limita la capacidad de
transporte potencial de sedimentos. Sin embargo, es necesario utilizar formulas
empiricas para calcular el transporte potencial de sedimentos, y si este es alto,

habria que efectuar mediciones en sitio.

Por otro lado, el oleaje al acercarse a la costa, y especialmente la zona de
rompiente, forma un angulo con la orientacién de la linea de costa que origina la
formacién de una corriente litoral, causante principalmente del transporte de
sedimentos. Adicionalmente, no se ha observado por las cercanias una fuente

de ingresos de sedimentos, como puede ser la desembocadura de un rio.

En tal sentido, se prevé un débil transporte de sedimentos por la zona lo que
ocasionaria una deposicion muy lenta de sedimentos sin cambios relativamente
significantes. Es posible también, que el arenamiento que pueda ocurrir fuera y
dentro del area del proyecto, y que ocasione un c¢ronograma de dragado,

dependera principalmente de la orientacion y disefio de la obra.

Es importante tomar en cuenta que para disefios de este tipo de estructuras
marinas el estudio del oleaje, asi como el de las mareas es imprescindible. En tal
sentido, se recomienda el calculo de altura de las olas de una serie larga (un
afno), utilizando una altura significante (H 1/3) para el calculo de energia y
potencia de las olas y la altura un decimo (H 1/10) o la altura maxima (H max),
dependiente de la estadistica utilizada, para el calculo de altura del rompeolas.
Adicionalmente, se debe calcular el Run Up o altura de maxima inundacion,
como también considerar la marea mas alta observada o en su defecto la

pleamar maxima superior.

IMPACTO SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA
El estado original del agua de mar puede ser alterado a través de dos

mecanismos:

Confinacién de una determinada area de flotacion por la geometria de las obras.
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Aportacion de determinados componentes al agua a través de los procesos de

construccion de una obra marina.

Esta alteraciéon puede dar lugar a dos tipos de contaminacion:

Contaminacién del cuerpo acuatico por componentes quimicos, biolégicos y
materias en suspension.

Contaminacion de la superficie por grasas, aceites y cuerpos flotantes.

La contaminacién bacteriolégica, tanto del cuerpo de agua como de los fondos,

puede ser causada por:

Productos de relleno durante las obras (rompeolas, marinas, etc.).
Turbulencia, grasas y aceites que inhiben la autodepuracion.

Remocién de fondos.

Todas estas causas pueden ser eliminadas o paliadas mediante los
correspondientes métodos preventivos o los correctivos casados en la
eliminacion.

La contaminacién bioldgica del cuerpo de agua tiene su traduccién mas sefialada
en el fendmeno de eutrofizacibn o proceso de fertilizacion excesiva del
ecosistema acuatico, que produce un crecimiento desmesurado de las formas de
vida vegetal, flotantes y suspendidas, cuyo estado tréfico depende de la cantidad

de nutrientes que pueda contener el agua.

En aguas costeras confinadas, en que se hallan presentes volimenes de
residuos con elevadas sustancias nutrientes o fitoestimulantes y con buena
temperatura e iluminaciéon puede darse fenédmenos parciales de eutrofizacion,
que pueden producir efectos tales como:

Apariciéon de colonias de algas suspendidas en el medio acuatico (desfavorable).
Aumento de la turbulencia del agua (desfavorable).

Aumento de la biomasa piscicola (favorable).

Las medidas mas apropiadas para evitar la contaminacion del agua son casi
siempre las de supresidén de vertidos y escorrentias superficiales.

La contaminacién superficial por grasas, aceites y cuerpos flotantes es
consecuencia de vertidos, de los motores de las embarcaciones y de las
escorrentias, ocasiona inhibicién del proceso de fotosintesis y turbiedad del
agua. La medida adecuada es evitar estos vertidos y el aislamiento y retiro de
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grasas y aceites mediante aparatos especiales de recogida que produce la
depresién de la lamina de agua superficial.

IMPACTO SOBRE LA FLORA Y FAUNA

La‘flora y fauna de la zona podra verse afectada negativamente a corto plazo por
la construccién de las estructuras, bien en sus habitats (especies bentdnicas
fijas), bien en la calidad de su entorno (suspension de finos en el agua, ruidos
terrestres para las aves).

A largo plazo, la flora y fauna podra ser afectada positivamente por la
infraestructura, bien por la creacién de nuevos habitats, bien por cambios en los
nichos respectivos (aportacion de nutrientes o materia organica en zonas

oligotréficas).

IMPACTO ESTETICO

La construccion de la estructura propuesta, considerado en su conjunto, significa
la inserciéon en el retorno litoral de una serie de elementos estructurales y de
unas determinadas actividades que tienen repercusion sobre la estética, el
paisaje y los usos existentes en la zona. En relacién con la insercion estructural,
desde el punto de vista estético, no existen condicionamientos generales para
causar el menor impacto posible, ya que ello depende en gran manera de las
caracteristicas del entorno. En nuestro caso, el espigbn y el puente no
provocaran un desequilibrio en lo estético, por el contrario esta infraestructura
marina favorecera la creacién de una zona marina abrigada en beneficio de los
ciudadanos de la playa de Eten, ademas de crear una zona turistica debido a la

disposicion de la estructura propuesta.

PROGRAMA DE MANEJO AMBIENTAL

El desarrollo de una obra marina puede pasar casi desapercibido, en lo que a
sus efectos sobre el medio natural y la actividad humana de su entorno se
refiere, o en el extremo contrario, ser causante de fuertes desequilibrios en el
ecosistema o generar pérdidas de valor. Todo depende del numero y tipo de
acciones que comprenda y de la calidad y cantidad de factores ambientales que

pueden quedar afectados.
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Para evitar o mitigar los impactos negativos que la construccioén y accién de los
rompeolas puedan generar, los responsables del proyecto implementaran las

siguientes medidas de mitigacion:

MEDIDAS DE MITIGACION

MEDIDAS PARA CONSERVAR LA CALIDAD DEL AGUA

En el entorno de una obra marina, la calidad del agua puede verse alterada por
causas variadas. La mayoria de las medidas adoptables para la conservacion de
los estandares de calidad pueden catalogarse como medidas de moderacién y
se refieren a normas o practicas preventivas en el proyecto de las obras y en las

actividades propias de la explotacion de la obra.

Entre las medidas de prevencion y correccidn que debera adoptar los titulares de

la obra, se mencionan:

Evitar el vertido de liquidos residuales que puedan provocar la contaminacién de
las aguas o producir el fenémeno de eutrofizacién.

Orientar el disefio de la obra de tal manera que favorezca la renovacion natural
de las aguas, evitando en lo posible la formacion de zonas de aguas muertas o
de estancamiento.

Racionalizar los vertidos de productos residuales de obra o explotacion al medio
hidrico.

Disposicion de sistemas de emergencia para el aislamiento y limpieza de
materias contaminantes generadas en episodios accidentales.

MEDIDAS PARA EL CUIDADO DE LAS CONDICIONES BIOLOGICAS

La prevencion o correccion de los efectos sobre las formas biolégicas derivadas
de la implantacion de una obra marina revisten muchos caracteres comunes
entre si, para la fauna y flora marina, fauna y flora terrestre y fauna aérea.

Los rellenos suelen ser ricos en bacterias y materia organica que, por
sedimentacién, se depositaran en el fondo, pudiéndose llegar a una situacién

anoxica por putrefaccién, o a una elevacién de sustancias nutrientes.

Los efectos en la flora y fauna marina, las medidas correctoras han de basarse
en la repoblacidén de todo aquello que se elimine. Se debera realizar un
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seguimiento (vigilancia y control) para determinar probables cambios en la

biocenosis.

MANTENIMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Las actividades que involucran la construccion y accion de los rompeolas y el
puente durante el tiempo no deberan producir la contaminacién de las aguas,
playas y aire. La contaminacion superficial por grasas, aceites y cuerpos
flotantes como consecuencia de vertidos debera ser evitado.

Se deberan adoptar todas las medidas necesarias para evitar la contaminacién
por residuales liquidos, sélidos o gases. Los desechos sélidos deberan ser
recolectados en forma adecuada y enviadas al relleno sanitario. Los residuos
liquidos (domésticos) que puedan generarse deberan decidir el tratamiento

adecuado.

MEDIDAS COMPLEMENTARIAS DE MITIGACION

PROGRAMA DE MONITOREO PERMANENTE

Los titulares de la obra estableceran un Programa de Monitoreo de los
principales parametros fisicos, quimicos y biolégicos de la zona marina del
proyecto, que permitira verificar si las actividades estan afectando el medio
marino y si los limites de los parametros fisicos y quimicos estan siendo
excedidos, de tal manera de tomar las acciones correctivas en forma oportuna.

Periodicidad del Monitoreo: Bimensual
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CAPITULO V: PLAN DE ABANDONO

5.1. ASPECTOS GENERALES

El cierre y abandono es el conjunto de actividades que deberan ejecutarse para
devolver a su estado inicial las zonas intervenidas por una determinada

construccién y/o instalacién.

El proyecto también considerar ejecutar las acciones necesarias para cerrar las
operaciones sin objetar el hecho de ejecutar mejoras al presente plan, de
acuerdo a las tecnologias existentes en la época en que se produzca el cierre.

5.2. OBJETIVOS

El objetivo de este procedimiento es entregar las pautas y requisitos ambientales
minimos que se debe cumplir para el Abandono del proyecto portuario, la
Restauracién Ambiental y la preparacion de los procedimientos necesarios para
vigilar y controlar el cumplimiento de estas disposiciones.

Los principales objeticos es lograr que al culminar su vida util, el lugar ocupado
por el proyecto:

e Signifique un riesgo minimo a la salud y seguridad humana.

e Signifique un minimo o nulo impacto al ambiente.

e Cumpla con todas las leyes y reglamentos aplicables, es decir, que sea
consistente con todos los codigos, guias y practicas recomendadas, asi
como con los requerimientos de uso del terreno de las autoridades
municipales y/o gubernamentales.

e No represente una responsabilidad inaceptable para presentes o futuros
propietarios del terreno.

e Sea estéticamente aceptable y no signifique deterioros al paisaje.
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5.3. DESARROLLO DEL PLAN

Definitivamente que la construccién de un rompeolas no involucra cambios

significativos de las condiciones iniciales maritimas de un puerto en la etapa

final del proyecto portuario; lo que si se podria ver afectado es en la etapa de la

misma construccién del rompeolas, por lo que se distinguiran 2 etapas

principales:

5.3.1.

Plan de Abandono Fase de Construccion

El alcance del plan en esta fase comprende principalmente el retiro de todas

las instalaciones utilizadas para la construccion del proyecto, asi como los

residuos generados (plasticos, maderas, entre otros).

El proceso de abandono al concluir la construccién es bastante simple, dada

la escasez de dependencias incluidas y que principalmente contendran

instalaciones temporales para el uso de los contratistas. Los componentes del

abandono en esta etapa comprenden:

El area de almacenamiento de equipos, materiales, insumos.

El retiro de los bafos portatiles.

Equipos y maquinarias pesada utilizada en la obra.

Personal de obra

Residuos sélidos.

Perfilado de pendientes utilizadas como cantera de rocas para
construccion de rompeolas.

Restauracién de caminos y accesos construidos a fin de favorecer el
transporte de material desde canteras de agregados para la

implementacién del proyecto.

Luego de cada una de las labores especificas del abandono se retiraran los

materiales obtenidos, de tal forma que en la superficie resultante no queden

restos remanentes como materiales de construcciéon y maquinarias.

Disefio de Rompeolas del muelle de Eten
Jonnathan Veldsquez L6pez

-64-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capltulo V: Plan de Abandono

5.3.2. Plan de Abandono Fase de fin de operaciones

Trabajos de cierre:

Una vez tomada la decisién del cierre definitivo del puerto, se deberan
‘considerar las tareas necesarias para poder restaurar y mantener las
condiciones iniciales de la zona involucrada por el proyecto.

En este caso, debido a que el proyecto en mencion se trata de un rompeolas,
si bien es cierto se ha alterado las condiciones naturales del fondo marino, no
es necesario la eliminacion de las masas rocosas establecidas en el lugar
debido a que no alteran en mayor grado las condiciones naturales principales

tales como: flora, fauna, condiciones climatolégicas y meteoroldgicas, etc.

Es por ello, que se dejaran las rocas y materiales constituyentes del

rompeolas.
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CONCLUSIONES

e Se ha empleado la distribucion del oleaje en aguas profundas medido en
Salaverry debido a que no se encuentra informacién disponible de la
zona.Se considera que el oleaje en aguas profundas es el mismo en toda
la costa peruana debido a que tiene la misma fuente de generacién. Con
la distribucion de olas disponibles en agua profundas frente a la zona del
proyecto, se ha llevado el oleaje de aguas profundas hacia la zona del
proyecto (Muelle de Eten).

e El disefio de las diferentes estructuras confortantes del proyecto se ha
realizado siguiendo las normas del CERC (Coastal Engineering Research
Center) y las normas ambientales contenidas en el TUPAM (Texto Unico
de Procedimientos Administrativos de la Marina de Guerra del Peru).

e El diseno del rompeolas se realizé sobre una zona con una profundidad
de 14 m. y la cresta se encuentra 3.5 m. por encima del nivel medio del
mar, la longitud del mismo es de 1,245.61 m.

e EI sistema de proteccion adoptado consiste en un rompeolas de
enrocado con un ancho de la cresta de 3.0 m. y taludes de 1:1.5 en la
zona protegida y 1:2 en la zona frente al mar. El enrocado esta
conformado por dos capas, la primera capa o coraza de roca de 3
toneladas y espesor de 2.5 m. y la segunda capa de roca de 300 Kg y
1.20 m. de espesor. La parte interna o nucleo estara conformada por
agregados de peso entre 0.75 — 15 Kg.

e EIl presupuesto necesario para llevar a cabo el proyecto asciende a
238'540,486.18 nuevos soles.
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RECOMENDACIONES

En toda obra para defensa se debe siempre prever durante la etapa
constructiva, la colocacién de una cama de roca grande en el lecho
marino, sobre todo al pie de los taludes que estan expuestos al embate
de las olas, para que de esta manera se vaya asentando en forma
gradual y que posteriormente el cuerpo de la estructura rocosa no sufra
un asentamiento total, de lo contrario se produciria el volteo de dicha
estructura por efecto de la accidén erosiva de las olas en talud, debido al
impacto de la ola y su resaca.

Lo que se requiere dentro de la Ingenieria de Costas es de tener un
estudio Hidro Oceanografico definitivo y confiable, el cual deber ser
realizado con profesionales y técnicos especialistas en Mediciones
Hidrograficas y Oceanograficas, con el fin de establecer los parametros
o6ptimos a ser desarrollado en el disefio para que asi no existan obras
portuarias y de Defensa sobre o sub dimensionadas.

Para mejorar la informacién disponible e las condiciones naturales es
recomendable efectuar un levantamiento topografico y batimétrico con
mayor detalle de la zona del proyecto y efectuar mediciones del oleaje a
fin de establecer nuevos parametros de altura y periodo de las olas en la
zona del proyecto.

Para el proyecto de ejecucion de obra se recomienda desarrollar a nivel
definitivo el Estudio de Impacto Ambienta (EIA).

Luego de concluidos los trabajos siempre es necesario un monitoreo
periédico de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de la zona
marina comprendida por el proyecto y de la estructura de los rompeolas.
El monitoreo puede ser mensual con el fin de poder terminar la existencia
de cambios en el medio acuatico.

La capa principal debe contar con como minimo 2 elementos rocosos
para una mayor proteccion.

Terminada una jornada diaria o ante cualquier paralizacion temporal se
debera asegurar que el nucleo de escollera quede protegida con rocas de
coraza al extremo de la misma. De esta manera se evita que el material

de menor tamano sea arrastrado por el mar.

Diseflo de Rompeolas del muelle de Eten

Jonnathan Velasquez Lépez

-67 -



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenierfa Civil Bibliografia

BIBLIOGRAFIA

e Del Villar Martinez, Enrique Copeiro - Garcia Campos, Miguel Angel.
DIQUES DE ESCOLLERA - 1era Ediciéon. Ediciones Diaz de Santos.
Madrid, Espaia, 2008.

e Fuentes Ortiz, Cesar - INGENIERIA PORTUARIA — 1era Edicién. Lima,
Perd 2001.

e Herrején de la Torre, Luis - Lépez Gutiérrez, Héctor - Macdonel Martinez,
Guillermo - Pindter Vega, Julio - Pizd Ortiz, Juan — INGENIERIA
MARITIMA Y PORTUARIA - 1era Edicién - Editorial Alfa Omega. México
DF, México 1999.

e Montoya Rodriguez, José Miguel - INGENIERIA DE COSTAS - 1era
Edicion. Editorial Universidad Nacional Autbnoma de Meéxico UNAM.
México DF, México - 1998.

e Negro Valdecantos, Vicente - Varela Carnero, Ovidio - DISENO DE
DIQUES ROMPEOLAS - 1era Edicion — Editorial Colegio de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos. Barcelona, Espaiia, 2002.

Disefio de Rompeolas del muelle de Eten
Jonnathan Veldsquez Lépez -68-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierla Civil Anexos

ANEXOS

A1: PRESUPUESTO DE OBRA

A2: ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

A3: CRONOGRAMA DE OBRAS

A4: DISTRIBUCION DE OLAS SIGNIFICANTES

A5: ALTURA DE LA OLA ROMPIENTE SEGUN GODA

A6: PROFUNDIDAD EN LA ROMPIENTE SEGUN GODA

A7: CALCULO DEL RUN UP PARA PENDIENTES LISAS Y DE ESCOLLERA
PERMEABLE

A8: REFRACCION DE OLAS EN AGUAS PROFUNDAS

A9: REFRACCION DE OLAS EN AGUAS POCO PROFUNDAS
A10: DIFRACCION DE OLAS EN EL ROMPEOLAS

A11: SECCION TRANSVERSAL DEL ROMPEOLAS

Disefio de Rompeolas del muelle de Eten
Jonnathan Veldsquez Lépez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexos

ANEXO A1:

PRESUPUESTO DE OBRA
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Presupuesto
Cliente
Lugar

tem

01

01.01
01.02
01.03
01.04
02

02.01
02.02
02.03
02.04

Presupuesto
0702001 DISENO DE ROMPEOLAS DEL MUELLE DE ETEN

Curso de Titulacion
LAMBAYEQUE - CHICLAYO - ETEN PUERTO

Descripcion

OBRAS PRELIMINARES

LIMPIEZA DURANTE LA OBRA

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS
TRAZO Y REPLANTEO

CASETA DE GUARDIANIA Y ALMACEN

ESCOLLERA

SUMINISTRO DE ROCA PARA ESCOLLERA
COLOCACION DE ROCA DE 3 TON (CAPA PRINCIPAL)
COLOCACION DE ROCA DE 300 Kg (CAPA SECUNDARIA)

COLOCACION DE ROCA DE 0.75 A 15 KG (NUCLEO DE
ESCOLLERA)

COSTO DIRECTO

Und.

mes
glb
mes

m2

m3
m3
m3

m3

Pagina

Costo al 20/01/2011

Metrado Precio SI. Parcial S/.
219,364.91
7.00 1,243.60 8,705.20
1.00 200,000.00 200,000.00
7.00 964.13 6.748.91
60.00 65.18 3,910.80
238,321,121.27
930,735.18 88.48 82,351,448.73
267,487.87 168.99 45,202,775.15
108,117.58 167.71 18,132,399.34
556,129.73 166.87 92,634,498 05
238,540,486.18

Fecha : 04/02/2011 04:12:24a.m
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ANEXO A2:

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Disefto de Rompeolas del muelle de Eten
Jonnathan Veldsquez Lépez



s10 Pagina :

Analisis de precios unitarios

Presupuest 070200 DISENO DE ROMPEOLAS DEL MUELLE DE ETEN
Subpresupuest 001 PRESUPUESTO Fecha presupuesto 201012011
Partida 01.01 LIMPIEZA DURANTE LA OBRA
Rendimiento mes/DI MO.1.0000 EQ.1.0000 Costo unitario directo por : mes 1,243.60
Cédigo Qescripcién Recur Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.3500 2.8000 11.51 3223
0147010004 PEON hh 2.0000 16.0000 8.97 143.52
175.75
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 175.75 8.79
0348040036 CAMION VOLQUETE 14 m3 hm 0.2500 2.0000 529.53 1,059.06
1,067 85
Partida 01.02 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS
Rendimiento glb/DIA MO.1.0000 EQ.1.0000 Costo unitario directo por : glb 200,000.00
Cédigo Descripcion Recur Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Materiales
0232970003 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO vie 1.0000 200,000.00 200,000.00
DESDE LIMA
200,000.00
Partida 01.03 TRAZO Y REPLANTEO
Rendimiento mes/DI MO.0.5000 EQ. 0.5000 Costo unitario directo por : mes 964.13
Cédigo Descripcién Recur Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0147000032 TOPOGRAFO hh 1.0000 16.0000 11.09 177.44
0147010004 PEON hh 1.0000 16.0000 8.97 143.52
320.96
Materiales
0239900100 MATERIALES TOPOGRAFICOS glb 1.0000 350.00 350.00
350.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 320.96 16.05
0349880003 TEODOLITO hm 1.0000 16.0000 9.62 153.92
0349880016 NIVEL OPTICO hm 1.0000 16.0000 7.70 123.20
293.17
Partida 01.04 CASETA DE GUARDIANIA'Y ALMACEN
Rendimiento m2/DIA MO. 12.0000 EQ.12.0000 Costo unitario directo por : m2 65.18
Cédigo Descripcién Recur Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.1333 11.51 1.53
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.6667 11.09 7.39
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.6667 9.17 6.11
0147010004 PEON hh 2.0000 1.3333 8.97 11.96
2699
Materiales
0202010022 CLAVOS C/C PROM kg 0.1500 3.00 045
0221000001 CEMENTO PORTLAND TIPO [ (42.5 kg) bls 0.3400 15.55 5.29
0243110002 MADERA NACIONAL P/ENCOFRADOS p2 4.7500 3.00 14.25
0244030006 TRIPLAY LUPUNA DE 4' X 8' X 6 mm pl 0.3500 27.00 9.45
0252150117 PERFIL 4 ETERNIT ROJO 1.83X1.1X4mm pza 0.3500 25.00 32-:3
Partida 02.01 SUMINISTRO DE ROCA PARA ESCOLLERA

Fecha 21/01/2011  07:29:21p.m.
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Presupuest
Subpresupuest

Rendimiento
Caddigo

0147010001
0147010004

0205010036

Partida
Rendimiento
Caddigo

0147010001
0147010002
0147010003
0147010004

0266700008

0337010001
0349610100
0349610101

Partida

Rendimiento

Cédigo

0147010001
0147010002
0147010003
0147010004

0266700008

0337010001
0349610100
0349610101

Partida

Rendimiento

Cédigo

0147010001
0147010002
0147010003

Analisis de precios unitarios

070200 DISENO DE ROMPEOLAS DEL MUELLE DE ETEN
001 PRESUPUESTO

m3/DIA MO. 250.0000 EQ. 250.0000
Descripcion Recur Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000
PEON hh 4.0000
Materiales
ROCA SELECCIONADA PUESTO EN OBRA (segun esp. m3
técnicas)
02.02 COLOCACION DE ROCA DE 3 TON (CAPA PRINCIPAL)
m3/DIA MO. 80.0000 EQ. 80.0000
Descripcion Recur Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
CAPATAZ hh 1.0000
OPERARIO hh 2.0000
OFICIAL hh 1.0000
PEON hh 2.0000
Materiales
ESTROBO m
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
GRUA DE 35 TON hm 5.0000
JAIVA TIPO ALMEJA hm 5.0000
02.03 COLOCACION DE ROCA DE 300 Kg (CAPA SECUNDARIA)
m3/DIA MO.100.0000 EQ. 100.0000
Descripcion Recur Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
CAPATAZ hh 1.0000
OPERARIO hh 2.0000
OFICIAL hh 1.0000
PEON hh 2.0000
Materiales
ESTROBO m
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
GRUA DE 35 TON hm 6.2500
JAIVA TIPO ALMEJA hm 6.2500
02.04 COLOCACION DE ROCA DE 0.75 A 15 KG (NUCLEO DE ESCOLLERA)
m3/DIA MO. 120.0000 EQ. 120.0000
Descripcion Recur Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
CAPATAZ hh 1.0000
OPERARIO hh 2.0000
OFICIAL hh 1.0000

Fecha presupuesto

Costo unitario directo por : m3

Cantidad

0.0032
0.1280

1.0500

Precio SI.

11.51
8.97

83.13

Costo unitario directo por : m3

Cantidad

0.1000
0.2000
0.1000
0.2000

0.0100

5.0000
0.5000
0.5000

Precio SI.

11.51
11.09
9.17
8.97

10.50

6.08
260.00
65.00

Costo unitario directo por : m3

Cantidad

0.0800
0.1600
0.0800
0.1600

0.0100

5.0000
0.5000
0.5000

Precio SI.

11.51
11.09
9.17
8.97

10.50

4.86
260.00
65.00

Costo unitario directo por : m3

Cantidad

0.0667
0.1333
0.0667

Fecha

Precio SI.

11.51
11.09
9.17

Pagina :

2010112011

88.48
Parcial SI.

0.04
1.15
119

87.29

87.29

168.99
Parcial SI.

1.15
222
0.92
1.79
6.08

0.11
0.11

0.30
130.00
32.50
162.80

167.71
Parcial SI.

0.92
1.77
0.73
1.44
4.86

0.1
0.11

0.24
130.00
32.50
162.74

166.87
Parcial SI.

0.77
148
0.61

21/01/2011  07:29:21p.m.
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Presupuest
Subpresupuest

0147010004

0266700008

0337010001
0349610100
0349610101

Analisis de precios unitarios

070200 DISENO DE ROMPEOLAS DEL MUELLE DE ETEN
001 PRESUPUESTO

PEON

Materiales
ESTROBO

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
GRUA DE 35 TON
JAIVA TIPO ALMEJA

hh

%MO
hm
hm

2.0000

7.5000
7.5000

0.1333

0.0100

5.0000
0.5000
0.5000

Pagina : 1

Fecha presupuesto 20/01/2011

Fecha

8.97

10.50

4,06
260.00
65.00

120
4.06

0.11
0.11

0.20
130.00
32.50
162.70

21/01/2044 07:29:21p.m.
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CRONOGRAMA DE OBRAS
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DISENO DE ROMPEOLAS DEL MUELLE DE ETEN -LAMBAYEQUE

Id Nombre—de-tarea ) . Duracioén Comienzo Fin = 1?% 2° {rimestr 3er tri A° trimestre
1 ISENO DE ROMPEOLAS EN EL MUELLE DE ETEN 229 dias | lun 02/01/12 jue 15/11/12
2 Elaboracion de Expediente 22dias | un02/01/12 | mar 31/01/12
3 Memorias Descriptivas Sdias| lun 02/01/12 vie 06/01/12
4 Memoria de Calculo 4 dias| lun09/01/12 jue 12/01/12 D&.
5 Planos de Detalle 8 dias| vie 13/01/12 mar 24/01/12
6 Presupuesto detallado Sdias| mié 25/01/12 mar 31/01/12
7 Seleccion de Contratistas 45 dias | mié 01/02/12 mar 03/04/12
8 Recepcion de propuestas técnicas y economicas 10dias| mié 01/02/12 mar 14/02/12
9 Evaluacion y eleccion de contratista de obras 15 dias| mié 15/02/12 mar 06/03/12
10 Negociacion con contratistas 10 dias| mié 07/03/12 mar 20/03/12
11 Firma de Contrato 10 dias| mié 21/03/12 mar 03/04/12 o=
12 INICIO DE OBRAS 0 dlas| mar 03/04/12 mar 03/04/12 w3/04
13 Ejecucion de Obras 162 dias | mie 04/04/12 | jue 15/11/12 -——
14 Traslado de equipos y maquinarias a obra 10 dias| mié 04/04/12 mar 17/04/12 %
15 Explotacion de Cantera 80 dias | mié 18/04/12 mar 07/08/12 < >
16 Colocacién de explosivos 50 dias| mié 18/04/12 mar 26/06/12
17 Movimiento y Seleccion de agregados 60 dias| mié 25/04/12 mar 17/07/12 Ezz
18 Transporte de material a zona de acopio 55 dias| mie 23/05/12 mar 07/08/12 [—=
19 Rompeolas de Escollera 102 dias | mié 13/06/12 jue 01/11/12 ==
20 Transporte de enrocado a zona de rompeolas 60 dias| mié 13/06/12 mar 04/09/12 \E
2{ Colocacion de rocade 0.75a 15 Kg 60 dias| vie 15/06/12 jue 06/09/12 l-E:L
22 Colocacion de roca de 3 Ton 40dias| vie 07/09/12 jue 01/11/12 ——
23 Plan de abanodono 10 dias | vie 02/11/12 jue 15/11/12
24 Afirmado de material excedente 10 dias| vie 02/11/12 jue 15/11/12
25 FIN DE OBRA Odias| jue 15/11/12 jue 15/11/12 & 151
Tarea . )]  Tarearesumida & d Tareas externas =
Tarea critica e J  Tareacritica resumida J  Resumen del proyecto @p—————4
E;%{:t%eqi?/%?ﬁe Rompeolas en el Progreso &=———————————=  Hito resumido $ AQrupar por Sintesis e —
Hito ® Progreso resumido CGEEmmmmmmmm—mm Fecha limite &
Resumen YP—————8 Division

Pagina 1
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DISTRIBUCION DE OLAS SIGNIFICANTES

Disefio de Rompeolas del muelle de Eten
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Fuente: Registro de Olas en Puerto Salaverry, ENAPU S.A.
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2.65

ALTURA DE LA OLA ROMPIENTE SEGUN GODA
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PROFUNDIDAD DE LA ROMPIENTE SEGUN GODA
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PERMEABLE
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I

COMPARACION DEL RUN UP PARA PENDIENTES
LISAS Y DE ESCOLLERA PERMEABLE
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DIFRACCION DE OLAS EN EL ROMPEOLAS
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ANEXO A11:

SECCION TRANSVERSAL DEL ROMPEOLAS
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Jonnathan Veldsquez Lépez






	Página en blanco
	Página en blanco
	Página en blanco
	Página en blanco



