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RESUMEN

El presente trabajo analiza y describe las alternativas para la ampliacion
de la Boca de Entrada del Terminal Portuario del Callao, como una de las
adecuaciones necesarias para la modernizacién de su infraestructura portuaria.
La ampliacién de la boca, o bocana, debera ser tal que permita el ingreso de
manera segura a las embarcaciones de mayor tamano que, segun la demanda
creciente, se estima arribaran al Puerto del Callao.

La Ampliacién de la Boca de Entrada responde principalmente a tres
aspectos: i) el crecimiento del volumen de carga demanda naves de mayor
tamano que permitan reducir costos de transporte; ii) el Terminal Portuario del
Callao fue construido en las décadas de 1920 y 1930 con un ancho en el Canal
de Ingreso de 180m (en la superficie del mar), que en la actualidad impiden el
ingreso de naves post-panamayx; y iii) en la costa del Pacifico Sur llegan naves
panamax, post panamax y naves de carga general sin equipo propio de carga y
descarga.

Como preambulo, se resume brevemente los estudios previos de
ingenieria necesarios para el diseio de una obra portuaria, tales como
condiciones ambientales, estudios de olas, del fondo marino y del subsuelo,
entre otros. Todos estos datos condicionan el disefio y funcionamiento del
puerto.

Seguidamente, se describen las caracteristicas de la bocana, al inicio del
estudio, donde se levantd informacion topografica, fotografias, datos de
demanda, entre otros. Bajo este escenario se analizan las condiciones de
seguridad para el ingreso de naves en el puerto del Callao, a lo largo del canal
de ingreso, el cruce de la bocana y las posteriores maniobras de atraque en los
muelles.

Finalmente se proponen diferentes alternativas de ampliacion de la
bocana, y las variaciones sobre las condiciones portuarias al interior de la
darsena
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INTRODUCCION

El tema de los puertos ha cobrado mayor relevancia en el Peru desde
hace algunos afos, a medida que ha crecido la demanda de servicios
relacionados a ellos. Si bien es poco lo que el Estado ha invertido en su
desarrollo en las ultimas décadas, a través de la Empresa Nacional de Puertos
ENAPU S.A, lo cieto es que los puertos privados si han mostrado ese
crecimiento y desarrollo que los ha llevado a niveles de rendimiento y eficiencia

cercanos a los puertos de los paises vecinos.

El Estado cred la Autoridad Portuaria Nacional, quienes se encargarian,
entre otras funciones, de estudiar todos los puertos del pais y elaborar un Plan
Nacional de Desarrollo, donde establece la necesidad de nuevas facilidades
portuarias. Dentro de los lineamientos de este Plan, se disefaron diversas
posibilidades para la ampliacién del Puerto del Callao, entre ellas, la alternativa
que actualmente conocemos como el Nuevo Terminal de Contenedores Muelle
Sur, concesionado a DP World Callao S.A.

En forma simultanea al desarrollo de los estudios para la construccion del
Muelle Sur, se elaboraron disenos para adecuaciones a la infraestructura
portuaria no contemplados en la Concesién de Muelle Sur. Entre estos disefos
se encuentra la Ampliacién de la Boca de Entrada del Terminal Portuario del
Callao.

Estudio de Alternativas Para la Ampliacion de la Boca de Entrada al Terminal Portuario del Callao 6
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 DESCRIPCION

El Terminal Portuario del Callao, en adelante TPC, es el principal puerto
del Peru, donde arriban naves de diferentes configuraciones y tipo de carga. La
infraestructura de la zona de los Muelles 1 al 4 data de las décadas de 1920 y
1930, y de 1960 en el muelle N° 5. EIl prolongado tiempo de uso, el crecimiento
del trafico naviero y del volumen de carga, equipos y naves de mayor
envergadura, son algunos de los factores que provocaron diversos danos en la
estructura de los muelles. Desde la entrega en concesién de Muelle Sur el
puerto entré en fases de renovacion general, repotenciando muelles, mejorando

patios de almacenamiento y adquiriendo equipamiento nuevo.

Desde el punto de vista de las embarcaciones, éstas han variado mucho
desde los tiempos del disefio original del puerto. La especializacion de la nave
por tipo de carga y mayor volumen del mismo por unidad de transporte son
factores que han generado cambios en el diseiio de las embarcaciones, a los
cuales la infraestructura portuaria debe adecuarse.

El ingreso de las naves al TPC se realiza a través del canal de ingreso,
en primer lugar, y luego cruzan la bocana, que representa el punto mas estrecho
entre los rompeolas norte y sur. Por lo expuesto, resulta necesario incrementar
la profundidad y ancho de la bocana para adecuarse a las necesidades futuras.

Las alternativas de ampliacién de la Boca de Entrada deberan adecuarse
a estos cambios, y su diseno debera dar las mayores condiciones de navegacion
segura. Debe tomarse en cuenta también los efectos del comportamiento del
oleaje sobre el area del puerto. Por lo tanto estamos ante una combinacion de
dos condiciones independientes sobre las que se fundamenta el disefio de la
ampliacién.

Estudio de Altemativas Para la Ampliacién de la Boca de Entrada al Terminal Portuario del Callao 9
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Finalimente las alternativas de diseino de la ampliacién, identificando
ventajas y desventajas de cada una de ellas permitira tener un panorama claro
para la seleccién de la mas adecuada.

1.2 OBJETIVOS

PRINCIPAL

e Estudiar las condiciones que caracterizan al Terminal Portuario del Callao, en
particular los rompeolas, y determinar las mas relevantes al momento de
disefar estructuras portuarias.

e Seleccionar la alternativa de disefio de la ampliacién de la Boca de Entrada

bajo criterios técnicos-econoémicos.

SECUNDARIO

e Identificar las alternativas de ampliacion de la Boca de Entrada que

satisfagan los requerimientos de navegacién segura.

1.3 UBICACION GEOGRAFICA

El Terminal Portuario del Callao esta ubicado en la Provincia
Constitucional del Callao a 15 Km de la Capital, Lima. Sus coordenadas
geograficas son:

Longitud: 77° 08' 25" O
Latitud: 12° 02'42" S

La Figura 1.1 muestra la ubicacion del Puerto del Callao y sus
coordenadas geograficas:

Estudio de Alternativas Para la Ampliacién de la Boca de Entrada al Terminal Portuario del Callao 10
Bach. Miki Ninomiya, Juan José
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Figura 1.1 - Ubicacién del Puerto del Callao
Fuente: Elaboracion propia

El Terminal Portuario del Callao esta conectado con la zona industrial de
la capital y el resto del pais, mediante vias de acceso que se dirigen al norte, sur
y sierra central. En la direccibn norte — sur se conecta con la Carretera
Panamericana, mientras que hacia el este se conecta con la Carretera Central, y
se empalma con el Ferrocarril Central, el cual cruza la Cordillera de los Andes.
Asimismo, se conecta con el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez.

1.4 BREVE HISTORIA

La Historia del Callao como centro poblado, Illamese aldeas,
asentamientos humanos o ciudad, data de muchos afios. Segun el Dr. Teodoro
Casana, existen vestigios con antigiedad de 10 000 afos con caracteristicas de
pobladores dedicados a la pesca y a la guerra. También se han encontrado

Estudio de Alternativas Para la Ampliacién de la Boca de Entrada al Terminal Portuano del Callao 11
Bach. Miki Ninomiya, Jusn José



Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 1: Generalidades

restos que relacionan a pobladores de esta zona con culturas como la Chimu y
Aymara.

En los primeros afios de la Conquista, al Callao se le reconoce como
pueblo, y recién en 1555 el Callao tuvo a su primera autoridad municipal,

reconociéndola al mismo tiempo como ciudad.

El primer muelle se construyé en 1654, el Virrey Monclava, quien ordena
la construccion de una estructura edificada sobre rocas. En 1773 se cred La
Aduana del Callao y se aprobé el primer Reglamento de Comercio y
Organizacién de Aduanas. Veinte afos después se creé la Escuela Naval con el

nombre de "Academia Real de Nautica de Lima”.

En 1847 se construyé el Ferrocarril Callao — Lima — Callao, el primero en
Sudamérica, con su paradero inicial en la Plaza Matriz del Callao. La Figura 1.2

muestra la configuraciéon del puerto en aquella época:

7 09
65000 £
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Figura 1.2 — Mueile del Callao 1855
Fuente: Historia Maritima del Peru

Hacia 1869 se encarga la construccion del “Muelle y Darsena del Callao”
y se entregd en concesién a empresas extranjeras, entrando en servicio en
1875. La configuracién de este muelle y darsena es la que se muestra en la
Figura 1.3:

Estudio de Alternativas Para la Ampliacién de la Boca de Entrada al Terminal Portuano del Callao 12
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8667000 N

T o 12" 03

Figura 1.3 — Muelle y Darsena del Callao 1875
Fuente: Historia Maritima del Peru

En el afno 1929 el Gobierno peruano adquiri6 el muelle y darsena del

Callao y la entregd en una nueva concesion. El Gobierno solicitd la construccion

de una darsena y muelle que resuelva las necesidades de las nuevas

embarcaciones y mayor volumen de carga. El

proyecto considero la

construccion de cuatro nuevos muelles, asi como almacenes y patios para el

depdsito de la carga, tal como se muestra en la Figura 1.4. EIl nuevo puerto

entré en servicio en el afio 1934.

OCEANO PACIFICO

8667000 N 5667000 1

17 0¥

Figura 1.4 — Nuevo Muelle y Darsena del Callao 1934
Fuente: Historia Maritima del Peru
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Posteriormente en la década de 1960 a 1970 se construyeron los muelles
N° 6§ y N° 7 para el manejo de carga general y minerales, el primero, y para la
descarga de hidrocarburos, el segundo. Ademas se ejecutaron obras de
modernizacion en el resto del terminal portuario. Finalmente en el aflo 2010 se
iniciaron las operaciones en el Nuevo Terminal de Contenedores Muelle Sur, con
un area total aproximada de 300,000m2, de los cuales 80,000m2 son en tierra y
el resto corresponde a area ganada al mar. La Figura 1.5 muestra la
configuracién del puerto actual:

OCEANO PACIFICO

o3

Figura 1.5 — Configuraciéon Actual del TPC 1960 en adelante
Fuente: Estudio de Perfil Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada

Estudio de Alternativas Para la Ampliacién de la Boca de Entrada al Terminal Portuarno del Callao 74
Bach. Miki Ninomiya, Juan José



Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingerieria Civil Capitulo 2: El Puerto del Callao

CAPITULO ll: EL PUERTO DEL CALLAO

2.1. INFRAESTRUCTURA Y EQUIPAMIENTO EXISTENTE

El TPC cuenta con una infraestructura variada, que ha crecido con el
paso del tiempo y con los diversos tipos de embarcaciones y cargamento que ha
recibido. De ser un puerto dedicado casi exclusivamente al manejo de bultos o
sacos como en sus primeros afnos de servicio, hoy este puerto brinda sus
servicios a buques graneleros, petroleros, mineraleros, entre otros, y a los de
mayor uso hoy en dia: los buques de contenedores.

Dentro de esta infraestructura tenemos:
= Talleres y equipos flotantes
= Casetas de balanza y pesaje
= Silos
= Almacenes y camara frigorifica
= Planta térmica
= Subestacion eléctrica
= Terminal pesquero
= 11 muelles

Como obras de abrigo se tienen dos rompeolas, identificados como
rompeolas Norte y Sur, respectivamente. Ambos rompeolas son del tipo
escollera.

La Figura 2.1 muestra la distribucion de muelles en el terminal, y en la
Tabla 2.1 se detallan las caracteristicas de los muelles 1, 2, 3,4, 5,7y 11 en
cuanto al tipo de espigéon, con indicacion de sus longitudes, anchos vy
profundidades.
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MUELLE N° 1 MUELLE N° 2 MUELLE N° 3
Tipo Espigén Tipo Espigén Tipo Espigén

- Largo 182.80 m - Largo 182.80 m - Largo 182.80 m

- Ancho 30.50 m - Ancho 86.00 m - Ancho 30.50 m

- Profundidad 33-34 pies - Profundidad 31-32 pies - Profundidad 33 pies
MUELLE N° 4 MUELLE N° § MUELLE N° 7
Tipo Espigén Tipo Espigén Tipo Espigén

- Largo 182.80 m - Largo 390.00 m - Largo 262.80 m

- Ancho 30.50 m - Ancho 182.80 m - Ancho 8.32m

- Profundidad 34-33 pies - Profundidad 34-36 pies - Profundidad 34 pies
MUELLE N° 11
Tipo Marginal

- Largo 384.00 m

- Ancho 19.90 m

- Profundidad 31-32 pies

Tabla 2.1 - Distribucién de Muelles en el TPC

Fuente: ENAPU

La Tabla 2.2 presenta en detalle la distribucién de almacenes

Almacenes Uso Area
ALMACEN N° 6 Logistica 2,420
ALMACEN N° 7 Importaciones 3,721
ALMACEN N° 8 Exportaciones 3,716
ALMACEN N° 9 Carga General 3,156
ALMACEN N° 10 Carga General 4,082
ALMACEN N° 11 ADUANAS 4,080
Zonas

ZONA N° 1 Contenedores 18,283
ZONA N° 2 Contenedores 48,977
ZONA N° 4 Contenedores 32,396
ZONA N° 6 Contenedores 10,739
Anexos

ANEXO N° 8 Contenedores 6,737
ANEXO N° 9 Vehiculo y Maq. | 12,156
ANEXO N° 10 Consolidaciones | 7,210
Patio para Contenedores

PATIO N° 1 Contenedores 38,850
PATIO N° 2 (Muelle 002) Contenedores 9,185
PATIO N° 3 (Muelle 003) Contenedores 9,185
PATIO N° 5 (Muelle 005) Contenedores 27,450
Silos Para Granos 25,765 Toneladas

Tabla 2.2 - Distribucion de Almacenes en el TPC
Fuente: ENAPU
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Figura 2.1 - Distribucién de Muelles en el TPC

Fuente: Plan Nacional de Desarrollo Portuario. Autoridad Portuaria Nacional
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El equipamiento del TPC es variado por lo expuesto anteriormente, y van
de acuerdo a las necesidades de las distintas actividades que se llevan a cabo

en el puerto. Comprende equipos moviles, equipos fijos e instalaciones diversas.

La Tabla 2.3 muestra un listado de equipos moviles en el puerto:

EQUIPOS DE TRANSPORTE
EQUIPOS CANTIDAD
STACKER LLENOS: 45 TM 9
VACIOS: 10 TM 2

MOVILIZADOR SISU 35 TM 4
TERMINAL TRUCKS 22
ELEVADOR 30 TM 1
ELEVADOR 5.5 TON 3
ELEVADOR 3.2 TM 3
ELEVADOR 2.3 TM 3
TRACTOR TIRO 30 TM 1
GRUA 16 TM. TADANO 1
GRUAS 50 TM TEREX 2
GRUAS PORTICO 50 T™ 2
RTG-KALMAR

crussMUELLE S0 T | ROBESSDEREON |

NORTE
TOTAL 55
__Almacén Cantidad Po(t:;;:ia E:'l'c:)ra M?nr:)ga
Remolcador 2 1,600 22.50 6.80
Lancha 3 205 13.00 3.90

Tabla 2.3 — Equipo moévil del TPC
Fuente: ENAPU

Estos equipos estan dedicados al manipuleo de cargas, que en su
mayoria se maneja en contenedores. Este manipuleo comprende carga del
depdsito al camidén o del depdsito al barco, el proceso inverso para la descarga,
y equipos de traslado del muelle a los patios de contenedores y almacenes.

La Tabla 2.4 muestra las caracteristicas de los equipos fijos utilizados en
el Terminal Portuario:
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Otros Equipos Area Capacidad
BALANZA 02 100 Tons.
100 Tons.
BALANZA 04
80 Tons.
BALANZAS ELECTRONICAS —
BALANZA 03 100 Tons.
BALANZA 03-A 100 Tons.
BALANZA 06 100 Tons.
KOHLER 800 Kw
GENERADORES
PERKINS 110 Kw
SISTEMA DE MANIPULEO DE GRANOS Capacidad

Un Sistema de Traslado de Granos instalado en los amarraderos 11A,
11By 11C con una extension de 330 metros.

CAPACIDAD DE DESCARGA (DISENO) 1,100 Tons. / Hora
CAPACIDAD DE DESCARGA (REAL) 800 Tons./ Hora
CAPACIDAD DE ALMACENAJE 25,765 Tons.

Tabla 2.4 — Equipo fijo del TPC
Fuente: ENAPU

Los equipos de seguridad e instalaciones con los que cuenta el TPC se
muestran en la Tabla 2.5:

Equipo de Seguridad Equipo de Seguridad
Unidades moéviles Espuma Tipo AFFF
Autobombas Kit Control de Fugas
Motobombas Duchas de descontaminacion
Compresoras Equipo de Recoleccién Hidrocarburos
Detectores de Vapores organicos Barreras de contenciéon
Equipos de Aire auto contenido Trajes especiales Nivel A, By C

Sistema para Descarga y Embarque de Combustible

Instalacién de 3,500 metros lineales de tuberfa tendida a los largo del Muelle 7 y
rompeolas norte, hacia el exterior, distribuida de la siguiente forma:

Para productos blancos (gasolina, kerosene, solv. y turbo)
Presion promedio de trabajo = 100 psi.

Para petréleo diesel 2, kerosene y solventes

Presién promedio de trabajo = 100 psi

Para descarga de GLP (gas licuado de petréleo) y gas

Linea de 16 "

Linea de 14"

Linea de 12" | propano y butano
Presién promedio de trabajo = 130/150 psi.
Para productos quimicos acrilonitrilo y dometilnormide,

Linea de 6" Metano, metilo, metanol

Presién promedio de trabajo = 90 psi.

Para descarga de productos negros como petréleo Sy 6,
Linea de 22" | Residual 5y 6 y asfalto RC-250.

Presién promedio de trabajo = 80/100 psi.

Tabla 2.5 — Equipos de seguridad e Instalaciones del TPC
Fuente ENAPU
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2.2. DATOS TECNICOS RELEVANTES

Se hace referencia a aquellos datos que nos dan una idea del
funcionamiento del muelle, los tipos de barcos que puede atender, el manejo de
la carga, el rendimiento del puerto. Todo ello se resume en un costo operativo

del puerto,

2.21 Capacidad Actual
Segun datos publicados por ENAPU, el TPC moviliza alrededor del
35% del comercio nacional maritimo, y casi el 80% del movimiento de los

puertos publicos en el Peru.

Segun el Estudio de Perfil ) de la Ampliacién de la Boca de Entrada
del TPC, en el aino 2006 el 50% de las naves que arribaron al puerto fueron
tipo portacontenedores, cerca del 12% fue naves con granel sélido y 9% fue

granel liquido, el resto fueron naves de carga general y otros tipos.

Con respecto a la carga, en ese mismo afo el 50% fue movilizada en
contenedores, 36% representd carga a granel solido y 5% represento carga

de tipo general.

La infraestructura del TPC, en general, data de la década de 1930.
Posteriormente se ejecutaron proyectos de ampliacion del puerto y se
construyeron nuevos muelles hasta 1968, affo en que se construye el Muelle
N° 5, el cual es reparado en su totalidad entre 1995 y 1997.

Las condiciones de servicio del diseio original son:
= Manejo de carga general o a granel (bultos).
= Naves de 10 000 DWT.
= Calado maximo de 8m.
= Longitud de amarraderos menor a 200m.

Las condiciones de uso actual de los muelles del TPC son:
= Manejo de carga diversificada: contenedores, granos, minerales,

combustibles, etc., requiriendo el uso de maquinaria especializada.
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= Naves de 25 000 DWT.
« Calado limitado a 10.5m.

= Eslora de las embarcaciones mayor a 200m.

2.2.2 Operatividad del Puerto

La operatividad del puerto esta en funcién de la eficiencia en la
ejecucidén de las diversas actividades relacionadas con la transferencia de
mercaderia, ya sea en el mar, de mar a tierra o en tierra. Como se puede
deducir, la operatividad implica la evaluacion de los equipos que se manejan
en el puerto desde el punto de vista de rendimientos, tiempos muertos de
trabajo, horarios disponibles de trabajo, capacidad de manejo de carga, etc.
En general se trata de una cadena de operaciones, en donde un trabajo
eficiente y ordenado determina un costo de servicio del puerto capaz de

competir con estandares internacionales.

La infraestructura también juega un papel protagénico en la
operatividad del puerto. La maquinaria y equipamiento del puerto exige un
area de trabajo determinado para una operacién eficiente, ademas de una
plataforma con las condiciones adecuadas de transito y de almacenamiento

de carga.

2.3. ANALISIS DE LA DEMANDA DEL PUERTO

El movimiento en el TPC es intenso, la carga movilizada es variada, sin
embargo ésta se concentra en contenedores y graneles, que acumulan el 90%
de la carga total movilizada en el puerto, segun lo mostrado en la Tabla 2.6.

Afios
Tipo de Carga
1998 1999 | 2000 2001 2002 2003 | 2004 2005 | 2006
Carga
fraccionada 2,005 | 1,583 845 779 894 681 539 653 777
Carga rodante - - 55 40 51 34 29 48 71
Granel sélido 2,710 | 3,310 | 3,715 | 4,291 | 4,712 | 4335 | 4,634 | 5,150 | 5,331

Granel liquido 1,284 | 1,289 | 1,547 | 1,492 | 1,525 | 1,308 | 1,106 | 1,056 | 1,130
Contenedores 4209 | 4,135 | 4,711 | 4,735 | 4931 | 6,167 | 6,665 | 6,834 | 7,419

Total 10,209 | 10,317 | 10,874 | 11,337 | 12,113 | 12,525 | 12,973 | 13,741 | 14,728
Tabla 2.6 — Carga movilizada en el TPC (miles de toneladas)

Fuente: Estudio de Perfit Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada
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En el Estudio de Perfii de Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de
Entrada del TPC ¥, se estimé la proyeccién de movimiento de carga en el puerto
para diversos tipos de carga: tales como carga general, contenedores, graneles
solidos y liquidos. En base a ello, se estimd la proyeccion de movimiento de
naves resultando una del tipo portacontenedores como nave de disefio. Esta
nave tendria una capacidad aproximada de 5.500 TEU, 275m a 300m de eslora,
40m de manga y 14m de calado, tal como se muestra en la Tabla 2.7.

Cabe destacar que dentro de esta proyeccion se ha introducido el cambio
del tamano de naves portacontenedores, pasando de 2.400TEU, a 4.000TEU y

finalmente 5.500TEU, como se aprecia en la Tabla 2.8.

Generaciones de Naves Portacontenedores ]
Generacion Afo TEU Eslora (m) Manga (m) Calado (m)

1 1968 750 180 25 9

2 1972 1,500 225 29 1.5

3 1980 3,000 275 32 12.5

4 1987 4,500 275 39 13.5

5 1997 5,500 300 40 14,0

6 1999 8,000 + 345 43 14.5
7| 2008 | 13640 398 | 56 16

Tabla 2.7 — Evolucién de naves porta contenedores

Fuente: Elaboracién propia

Naves con proyecto
Afos 2400 TEUs | 4000 TEUs | 5500 TEUs | rotalnaves =~
2,007 1,464 - - 1,464
2,008 1,577 - - 1,577
2,009 1,692 - s 1,692
2,010 1,642 37 = 1,679
2,011 1,592 72 - 1,664
2,012 1,543 109 = 1,652
2,013 1,493 148 - 1,641
2,014 1,443 189 - 1,632
2,015 1,394 231 - 1,625
2,016 1,344 237 25 1,607
2,017 1,295 270 34 1,599
2,018 1,245 303 44 1,592
2,019 1,195 336 55 1587
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Naves con proyecto
il 2400 TEUs | 4000TEUs | 5500 TEUs | Totainaves
2,020 1,146 369 68 1,583
2,021 1,096 401 83 1,580
2,022 1,047 433 99 1,579
2,023 997 464 118 1,579
2,024 947 494 139 1,580
2,025 898 524 162 1,584
2,026 848 554 187 1,588
2,027 798 582 214 1,595
2,028 749 610 245 1,603
2,029 699 637 278 1,613
2,030 650 662 314 1,625
2,031 600 686 353 1,639
2,032 550 709 395 1,654
2,033 501 730 441 1,672
2,034 451 750 491 1,691
2,035 401 767 544 1,713
2,036 352 783 602 1,736
2,037 302 797 664 1,762
2,038 253 808 730 1,790
2,039 203 816 802 1,821

Tabla 2.8 — Proyeccion de naves portacontenedores en el TPC

Fuente: Estudio de Perfil — Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada

2.3.1 Nave de Diseiio y Ancho de la Boca de Entrada del TPC
Se entiende por nave de disefo, aquella cuyas caracteristicas
dominan el disefio de una instalacién portuaria. En el caso del TPC, la nave
de diseno es del tipo porta contenedores. Sus dimensiones son:
e Eslora: 275m
e Manga: 40m
e Calado: 14m

Es en funcidbn a estas caracteristicas geomeétricas que se deben
dimensionar las estructuras portuarias. En el caso especifico de la boca de
entrada y el canal de ingreso se cuenta con diversas expresiones para su
dimensionamiento. Asi, se tiene:
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» Estimaciones segun Yusen Marine Science:
Segun el consultor Yusen Marine Science, el ancho del canal de ingreso y
boca de entrada estan en funcién de la eslora de la nave (B), un margen de
seguridad, y un incremento adicional por deriva de la nave. En el siguiente

esquema se observa lo mencionado anteriormente:

!
\Marten e Segundad Inctemento {x! Ancho |

8

vrados

o~

Pu——— el TN e TN RT3 ]
t

'
1

drayadas

L~ .\mlg)

IsB NO3B-L°sm{fi

J

Figura 2.2 — Expresiones para la estimacion del ancho de la boca de entrada
Fuente: Estudio de Perfil - Ampliacion de la Boca de Entrada

Aplicando los siguientes valores en las formulas:

B =40m L =275m
B1=54° para buena visibilidad
2=10.2° para baja visibilidad

A1 =1.8B + 2*0.5B+L*seno(31) = 1.8 *40 + 40 + 275 * seno(5.4°) = 137.9m
A2 =1.8*40 + 40 + 275*seno(10.4°) = 160.7m
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» Estimaciones segun Keinosuke Honda:
El ancho del canal se estima en funcién de la manga de la nave:
A=46"B=46*40=184m

» Estimaciones segun Port Designer’'s Recommendations and
Guidelines Manual ™:

‘El ancho del fondo del canal de ingreso de un carnil debera ser 3.6 — 6

veces la manga de la nave de disefio dependiendo de las condiciones de
viento y maritimas...”

En resumen se tienen los siguientes resultados (en términos de B):

Metodologia Min. Max.
. 348 4B
Yusen Marine (136m) (160m)
. 468 468
Keinosuke Honda (184m) (184m)
Port Designer's Recommendations 368 6B
and Guidelines Manual (144m) (240m)

Tabla 2.9 — Estimaciones del ancho de la boca de entrada

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente el ancho de la bocana sera el valor medio entre los
maximos estimados en la Tabla 2.9; es decir, 180m.

Estudio de Alternativas Para la Ampliacién de la Boca de Entrada al Terminal Portuario del Callao 25
Bach. Miki Ninomiya, Juan José



Universidad Nacional de Ingenieria

Facultad de Ingenierla Civil Capitulo 3: Estudios Bésicos de Ingenieria

CAPITULO Ill: ESTUDIOS BASICOS DE INGENIERIA

Este capitulo estara dedicado a la descripcidn de las condiciones fisicas
del entorno del TPC. De manera generica se sefalaran los estudios que se

realizan para el disefio de un puerto.

3.1. INVESTIGACIONES FiSICAS

3.1.1. Batimetria

Esta referido al conocimiento de las profundidades marinas y a la
calidad del fondo marino, los cuales son muy importantes para la
localizacién y diseio de las instalaciones portuarias. Permitira definir la cota
de dragado necesario para garantizar las profundidades operativas

requeridas.

Asimismo, conocer el tipo de material del fondo marino, permitira
precisar la capacidad portante del suelo y brindara informacién para el

diseio de las estructuras portuarias.

3.1.2. Topografia

De manera similar al estudio del fondo marino, la topografia proveera
informacién sobre el terreno y su conformacion. Permitird conocer la
disponibilidad de superficie terrestre y la necesidad de efectuar demoliciones

o incluso, construir areas sobre el mar.

3.1.3. Oceanografia

Comprende el estudio de todo lo relacionado al movimiento marino,
sus corrientes, oleaje, nivel de marea, etc., que definen el comportamiento
marino en la zona de estudio y las condiciones a las que se someteran las

estructuras portuarias. Se incluyen los siguientes estudios:
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a. Oleaje: Es una sucesion de ondas en el mar, de diferentes alturas y

d.

periodos, generados por accion del viento que sopla sobre la superficie
del agua. Es un fendmeno de caracter aleatorio por lo que se recurre a
su estudio mediante técnicas estadisticas para identificar un estado de
mar.

Marea Astronémica: Corresponde a variaciones periddicas del nivel del
mar debidas a la atraccién de la luna, del sol, y en menor grado de los
demas planetas.

Marea Meteorolégica: Corresponde a variaciones no periédicas del
nivel del mar producidas por cambios en la presion atmosférica o por la
accion del viento y del oleaje. Esos datos servirAn para el
dimensionamiento de las obras de abrigo y las barreras de prevencion
de inundaciones.

Corrientes: Corresponde a los movimientos estacionarios de masas de
agua, que acondicionan el transporte de sedimentos, posibles

socavaciones y los movimientos de los barcos atracados.

3.1.4. Meteorologia

Comprende el estudio del clima de la zona, tales como:

a. Vientos: Es fundamental para la orientacibn de los muelles,

sobreelevaciones del nivel del mar.

b. Presion Atmosférica: Esta informacion permite estimar, mediante
tablas o métodos matematicos, las sobreelevaciones del nivel del mar
producidas por las bajas presiones.

c. Visibilidad: La ocurrencia con relativa frecuencia de nieblas puede
provocar problemas de navegacion en la zona, si no se dispone de los
sistemas de senalizacion y balizamiento adecuados.
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d. Lluvias: La presencia de lluvias determinara los sistemas de drenaje y
evacuaciéon de agua mas apropiados y la necesidad o no de disponer de
almacenes techados para el depdsito de mercaderia.

3.2. INFORMACION DEL TERMINAL PORTUARIO DEL CALLAO

Segun los estudios definidos anteriormente, se ha recopilado la
informacién requerida del TPC. En forma resumida estos estudios arrojaron
los siguientes resultados:

3.2.1. Temperatura

La temperatura del aire media mensual varia en los 22° C promedio
en verano y 17° C en invierno. Por otro lado, la temperatura superficial del
mar varia entre los 17° C en verano, y 15° C en invierno.

3.2.2. Precipitaciones

La precipitacion es escasa en la zona. Los valores medios
mensuales varian entre 0.1mm a 0.6mm de precipitaciéon. La precipitacion
sdlida es nula.

3.2.3. Viento
El viento prevaleciente media mensual se mantiene constante en el

ano, tiene una direccidon Sur y una intensidad de 4.7 nudos en promedio.

3.2.4. Mareas

De acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo Portuario "} las mareas
son de tipo semidiurnas, con amplitudes promedio del orden de 0.55m; las
de sicigias alcanzan valores promedios de 0.73m.

En el aiio 2007, en el Perfil del Proyecto “Mejoramiento y/o ampliacion
de la boca de entrada al Terminal Portuario del Callao” ! se concluyé,
tras una campana de cuatro dias de toma de datos, que la marea es de tipo
semidiurna (dos pleamares y dos bajamares en 24horas). Los calculos y
ajustes posteriores mostraron los siguientes resultados:
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e Pleamar maxima: 1,16m, Pleamar media: 0,73 m
e Bajamar minima: -0,18m, Bajamar media: 0.21 m

e Amplitud media: 0,54m, Amplitud sicigia: 0,97 m

En el estudio de Factibilidad del ario 2008, las conclusiones fueron similares,
con una toma de datos de seis dias:

e Pleamar maxima: 1,18 m
e Bajamar minima: -0,09 m

e Amplitud media: 0,54m, Amplitud sicigia: 0,97 m

3.2.5. Oleaje

Este estudio se enfoca principaimente en el oleaje de aguas
profundas, las cuales son generadas por los vientos en zonas alejadas de la
costa. Este oleaje es estudiado desde un punto muy alejado de la costa,

donde no existen efectos locales como accidentes geograficos.

En el Estudio Definitivo ), la metodologia para el estudio de las olas
consistié en la recopilaciéon de datos satelitales del oleaje histérico en aguas
profundas frente a las costas del Peru. Posteriormente se calibraron
mediante regresiones a partir de datos actuales, obteniéndose coeficientes
de correlacién superiores a 0.80 e indice de dispersién entre 0.100y 0.170.

A partir de un analisis estadistico de los datos es posible determinar

los siguientes parametros:

e Altura de ola significante (Hmo)

e Direccion media de oleaje (Mdir o Dm)

e Direccién pico del periodo de pico (ThTp o Dmp)

e Periodo de pico (Tp)

e Periodo medio (de energia) de oleaje (Tm-10)

e Periodo de oleaje medio (Tm01 o Tmo)

e Periodo de oleaje medio (Tm02) (periodo de paso por cero)

Los valores obtenidos en este estudio son indicados en la Tabla 3.1:
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Rango Prob. Media Prob. | Quartil 98%
Altura de ola significante | Im-4m [97.70% | 1m-3m |[93.80% [3.14m

Direccién media SSW-SW
Periodo medio 6s-14s [93.50% | 7.5s- 11s | 80.50% | 12.35s
Periodo pico 7s-20s | 99.40% | 12s - 14s | 61.10% | 16.48s

Tabla 3.1 — Resultados del estudio de oleaje en aguas profundas

Fuente: Estudio Definitivo “Mejoramiento y Ampliaciéon de la Boca de Entrada

3.2.6. Estudio de Propagacion
El estudio de Propagacion tiene como propdsito obtener las alturas
de ola al pie del rompeolas y evaluar la agitacion en el interior del puerto.

Para ello la metodologia del estudio consiste en los siguientes pasos:

1. Recopilacién de informacion

2. Estudio del clima maritimo en aguas profundas (evaluaciéon
estadistica y probabilistica)

3. Selecciéon de estados mas probables en aguas profundas

4. Propagacion de los estados a la zona de estudio, seleccionado como
punto de aguas de transicién.

Bajo esta metodologia, en el Proyecto de Desarrolio del Puerto del
Callao de 1998, concluyé lo siguiente:

Los registros de olas muestran alturas de ola menores a un metro
con altura de ola significante diana (Hs) de 1.52 a 0.36m. Las alturas
promedio (H) entre 0.98 y 0.29m y alturas maximas dianas (Hmax) vanando
entre 1.63 y 0.40m. Los penodos promedio (T) estuvieron entre 15.8 y 11.3
segundos.

De los registros de las alturas y peniodos significantes, se puede
observar que la mayoria de olas con penodos vanando entre 15 y 16
segundos tienen alturas de ola entre 0.25 y 0.40m.

Sin embargo, en el Estudio Definitivo ), se modificd la metodologia

indicada en el punto 3 del apartado 3.2.6, en el sentido de que seleccionaron
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todos los estados de mar probables (con probabilidad diferente a cero) y

éstas fueron propagadas hasta el punto de transicién. Ademas se afadi6 un

analisis comparativo de resultados del estudio de propagacién con el modelo

numeérico y datos recogidos in-situ.

En resumen, la metodologia modificada en el Estudio Definitivo fue la

siguiente:

1.
2.

Recopilacién de informacion

Estudio del clima maritimo en aguas profundas (evaluacién
estadistica y probabilistica)

Seleccién de todos los estados probables (probabilidad > 0) en
aguas profundas

Propagacion de los estados seleccionados a la zona de estudio,
identificado como punto de aguas de transicion.

Estudio de transformacién del oleaje desde aguas profundas hasta
aguas de transicion

Estudio comparativo de resultados de la propagaciéon con el modelo
numeérico

Seleccibn de estados mas probables y/o de mayor energia y

determinacion de parametros de estudio

Los resultados obtenidos de este estudio fueron:

La altura de ola significante Hs oscila entre 0.2 y 1.5m (probabilidad
de 95.2%) concentrandose los valores entre 0.3 y 0.60m
(probabilidad 60.1%)

La direccién media oscila entre SSW y WNW, concentrandose en las
direcciones W y WNW

El periodo medio oscila entre los 2-16s (probabilidad de 99.9%),
concentrandose en 5-11s (81%)

Al comparar el periodo medio contra la direccion media, se observa
el mismo comportamiento respecto a la altura de ola. El sector mas
probable es WNW y W, siendo W la mas energética.

En ambos estudios el punto de aguas de transicidn se ubicé muy

cercano al inicio del Canal de Ingreso, como se aprecia en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Ubicacién del Punto de Aguas de Transicién y sonda AWAC

Fuente: Estudio Definitivo del Proyecto “Mejoramiento y Ampliacién de la Boca de Entrada

3.2.7. Estudio de Agitacién

El objetivo de este estudio es determinar los efectos de las obras
portuarias en la agitacion de las aguas, dentro y fuera del terminal. El
estudio de estos efectos permitira evaluar la operatividad en el interior del

puerto.

El analisis de la agitaciéon se lleva a cabo comparando diferentes
escenarios relacionados entre si. En el caso del TPC el analisis se llevara a
cabo en cada fase de desarrollo proyectado, asi, las fases seran las
siguientes:

e Fase 0: representa el estado del terminal sin las obras de Muelle
Sur, ancho en la boca de 180m y calado limitado a 11m en la
darsena

e Fase 1: incluye la ampliacion de la boca de entrada a 240m aprox. Y
dragado a -14m en la darsena
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e Fase 2: incluye el dragado a -16m

En el Estudio de Perfil ¥ utilizando el modelo STWAVE y tomando
como punto de transicion la Boca de Entrada del TPC se obtuvieron
coeficientes de agitacion Ka como se indican en la Tabla 3.2:

Evento Direccién Tp Ka
1 S 180° 12 0.13
2 SSW 205° 14 0.14
3 SSW 205° 18 0.17
4 SW 225° 14 0.17
5 W 270 14 0.34

Tabla 3.2 — Valores de Ka al ingreso de la bocana
Fuente: Estudio de Perfil “Mejoramiento y Ampliacion de la Boca de Entrada

La altura de ola significante en aguas profundas considerada en este
estudio fue Hs = 6.50m. Asi, la altura de ola de diseno, dada por el producto
Hs x Ka oscilaria entre 1.3m y 2.1m al pie de los rompeolas. Mediante la
utilizacion de abacos se determindé que con la ampliacidn de la boca la
agitacién en el interior del puerto, si bien crecia en el orden del 10%, no era

relevante y no afectaba las condiciones operacionales del puerto.

En el Estudio de Factibilidad se aplicé el modelo numérico eliptico
CGWAVE para la simulacién de la propagacién del oleaje. Los resultados

de la simulacion de la propagacion de aguas profundas a aguas someras se
muestran en la Tabla 3.3:

PROPAGACION REGIMEN MEDIO
Ho (m) Direccion Hs en bocana Ke
sSW 1.6 0.80
2 S 0.5 0.25
SW 24 0.80
3 S 0.8 0.27

Tabla 3.3 — Valores de Kp al ingreso de la bocana

Fuente: Estudio Definitivo “Mejoramiento y Ampliacion de la Boca de Entrada

Posteriormente se obtuvieron los coeficientes de agitacién en el
interior de la darsena:
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PROPAGACION REGIMEN MEDIO
Escenario Dir. Ka
Situacién sSw 0.30

Inicial w 0.10
SW 0.20
Fase 1
w 0.05
SW 0.15
Fase 2
w 0.05

Tabla 3.4 — Valores de Ka al ingreso de la bocana
Fuente: Estudio Definitivo “Mejoramiento y Ampliacion de la Boca de Entrada

Segun los resultados de la Tabla 3.4, se observa que los valores de
agitaciéon Ka en el interior son minimos, con alturas de ola entre 5 y 20cm.

En el Estudio de Definitivo los resultados fueron los siguientes:
e Los oleajes con direccibn NW en el punto de control producen una
agitacion interior en la Situacién Inicial en torno a los 0.30-0.50m. Las

Fases 1 y 2 reducen la agitacion interior.

e Los oleajes con direccion WNW, Hmo=0.80m o Hmo=1.20m vy
periodo Tp =10-14s en el punto de control, tienen una agitacion

interior pequena

e Los oleajes con direccibn WNW, Hmo=1.20m y periodo Tp =18-22s
en el punto de control, tienen una agitacién en la zona de la entrada
del puerto por encima de 0.50m, siendo mas energético los estados
de mar en Pleamar que en Bajamar. En la Fase 1 y Fase 2 se reduce

la agitacién interior.

e Los oleajes con direcciobn WNW y Hmo=1.80m en el punto de control,
tienen una agitacion interior y en la entrada del puerto, en la FaseO,
superior a los 0.50m. En la Fase 1 y Fase 2: se reduce la agitacion

interior, siendo mas favorable la Fase 2.
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e Los oleajes con direcciobn W y Hmo=0.80m en el punto de control, se
caracterizan porque en todas las Fases la agitacién es inferior a los
0.30m, exceptuando algunas zonas. La agitacién en las Fase 1y 2,
mejora en el norte de la darsena pero empeora en la entrada del

puerto y en la zona norte del muelle sur.

e Los oleajes con direccion W y Hmo=1.20m en el punto de control, se
caracterizan porque en las Fases 0 y 1 la agitacién esta en torno a
los 0.50m, mejorando en la Fase 2.

e Los oleajes con direccion WSW, se caracterizan porque en la
Situacion Inicial la agitacion interior alcanza valores por encima de
los 0.50m en algunas zonas de la darsena. La agitacion empeora en
las Fase 1 y 2, sin embargo esta direccidn tiene una probabilidad de
ocurrencia de un 14%

e Los oleajes con direccion SW y SSW, se caracterizan porque en la
Situacion Inicial la agitacién interior alcanza valores por encima de
los 0.30m en la zona del dique norte. La agitacion empeora en las
Fase 1 y 2,no obstante la probabilidad de ocurrencia de oleajes en

estas dos direcciones es pequeia siendo de un 10%.

3.2.8. Corrientes
Las corrientes en la bahia son de valor poco significativo, del orden

de 0.3 a 0.5 nudos y su deriva es hacia el Norte.

3.2.9. Estudio Geotécnico

En lo referido al Estudio Geotécnico se cuenta con amplia
informacién de estudios previos que caracterizan el fondo y sub suelo en la
zona del puerto.

Asi, de los sucesivos estudios realizados en el Puerto del Callao se
pueden resumir lo siguiente:
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e Proyecto de Desarrolio del Puerto 1998
Se tomaron un total de 32 sondeos a rotacién, 26 de ellos en mary 6
en tierra, con toma de muestras en la zona de los rompeolas norte y sur, y la
zona de relleno.

e Estudio para el Nuevo terminal de Contenedores 2007 y 2008
Se ejecutaron 15 sondeos a rotacién, 10 de ellos en mar y 5 en
tierra. Ademas se realizaron un total de 8 sondeos en el tramo final del
rompeolas sur.

e Estudio de Factibllidad para la Ampliacién y Mejoramiento de la
Boca de Entrada 2008

Se realizaron 8 jet probe en los bordes del canal de ingreso y 4 sondajes.

e Estudio de Definitivo para la Ampliacion y Mejoramiento de la
Boca de Entrada 2008-2009 ©!

Se realizaron 3 sondeos en las futuras ubicaciones de los rompeolas

y 2 sondeos adicionales en los muelles 2 y 4. Ademas se realizaron

perforaciones jet probe en el canal de ingreso y tres perfiles sismicos.

La Figura 3.2 muestra la ubicacion de los sondeos de estudios

geotécnicos realizados en el TPC en los afios 1998, 2007, 2008 y 2009.
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Figura 3.2 - Ubicacion de sondeos de estudios geotécnicos realizados en el TPC
Fuente: Estudio Definitivo de la Ampliacion de la Boca de Entrada
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En resumen el fondo marino esta conformado por tres capas

identificadas como A-1, A-2 y D-1; y se muestran en la Figura 3.4.

La capa A-1 esta formada por depdsitos fluvio-aluviales, procedentes
de la desembocadura del Rio Rimac. EIl material por lo general es limoso o
arcillo limoso, con alto contenido de materia organica, de color grnis oscuro a
negro. Su profundidad es apreciable, pero variable, de 10m a 20m. Es de
consistencia muy blanda y saturada. Este material es consolidable y de muy

baja capacidad portante; geotécnicamente, su comportamiento es deficiente.

La capa A-2 consiste en material arenoso o arcilloso con limos y
gravas. Su comportamiento mejora comparado con la capa A-1 gracias a su
compacidad densa a medianamente densa y consistencia muy firme a dura.
Su potencia es variable, desde 0 hasta 13m.

Por debajo de este estrato se encuentra la capa D-1, o la grava de
Lima. Son capas de gravas con matriz areno-limoso de amplia
granulometria. Es un suelo de gran resistencia mecanica y baja
compresibilidad. Suele presentar lentes de capas menos densas de arenas,
limos arcilloso y arcillas limosas. La capa D-1 es la capa que debe recibir
las cargas de las estructuras, ya que su comportamiento geotécnico es

bueno a ciertas profundidades.

Parametros Geotécnicos Recomendados
En base a los estudios anteriores se seleccionaron los parametros
mostrados en la Tabla 3.5, y fueron utilizados en los calculos y disefio:

cl ¢l c. ¢ . KH E
Vst (kPa) ©) (kPa) () n
kN/m3) | MP.
L dus) Corto Plazo Largo Plazo (kN/m3) a
| A-1 | Limo arcilloso muy blando 155 22 0 0 20 5 1 0.40
A2 Arenas y arcillas limosas 18 R R 5 31 10 10 0.35
medianamente densas
D-1 Grava de Lima 21 - - 0 38 100 150 0.20
Tabla 3.5 — Parametros geotécnicos de disefio
Fuente: Estudio Definitivo “Mejoramiento y Ampliacion de la Boca de Entrada
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Estudio de Taludes en el Fondo Marino
En el levantamiento batimétrico realizado para el Estudio Definitivo
se tomaron secciones transversales a cada 50m del canal de ingreso.

Dichas secciones se muestran en la Figura 3.3 y Tabla 3.6.

Lado Norte Lado Sur

H v H \")
1 14 1 17 1
2 16 1 19 1
3 16 1 20 1
4 16 1 25 1
S 16 1 19 1
6 14 1 20 1
7 11 1 23 1
8 11 1 25 1
9 12 1 26 1
10 12 1 16 1

Tabla 3.6 — Taludes existentes en el canal de ingreso

Fuente: Estudio Definitivo “Mejoramiento y Ampliacion de la Boca de Entrada

ROMPEOLASNORTE |

ir

Figura 3.3 — Perfiles transversales en la zona del canal de ingreso
Fuente: Estudio Definitivo de la Ampliacion de la Boca de Entrada

De acuerdo a este levantamiento, se observa que el lado sur tiene
una talud mas tendido que el lado norte, con valores 16H:1V hasta 26H:1V
en el lado sur, contra 11H:1V a 16H:1V en el lado norte. Se tomara un valor
intermedio, que esté cerca del talud natural mas estable y que a largo plazo
no sufra mayores modificaciones. El talud sera 15H:1V.

Estudio de Altermativas Para la Ampliacion de la Boca de Entrada al Terminal Portuario del Callao 39
Bach. Miki Ninomiya, Juan José



Universidad Nacional de Ingenieria

Facultad de Ingenieria Civil Capltulo 3: Estudios Bésicos de Ingenierla

PIRTL LONGITUD NAL RCMFLOLAS SiR I
R 8P 20 (Prvy,) BM RO14 0} BH RO1Y I
A  mirou L 9 Ay a LA, s
P -
) .‘z.s'.,.
R R P
P RE ¢
1 L W
g :
A ¥y
S-S .’.Q:gx
(S Q\(
' ‘!S§
| »
Kl
.l
|
—:. - -
LEYENDA
—_—— CMONAIAR YO AL
—— b URND A cALVARLS
ESCOUL E AARDMPE X AS
A NAY VOSA
of
L AN A LIVOSA O GREVA
-1
SIACA DT A
;‘i;':;ﬁ AL AR L VO IAS
ESCALA HORIZONTAL = 1/1,000  ESCALA VCRTCAL 17190
I//',/"'/ﬁ WU woaIC
&= - AAUNTE RGITONK )
Figura 3.4 — Perfil estratigrafico del eje del rompeolas Sur
Fuente: Estudio Definitivo de la Ampliacion de la Boca de Entrada
Estudio de Alternativas Para la Ampliacién de la Boca de Entrada al Terminal Portuario del Calfao 40

Bach. Miki Ninomiya, Juan José



Universidad Nacional de Ingenieria Capltulo 4: Descripcién de la Estructura de la Boca de Entrada
Facultad de Ingenieria Civil del Terminal Portuano del Callao

CAPITULO IV: DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LA BOCA DE
ENTRADA DEL TERMINAL PORTUARIO DEL CALLO

4.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA

El acceso al Terminal Portuario del Callao consiste en un canal exterior
de 1,000m de largo y 180m de ancho, y esta demarcado por 2 boyas flotantes y
2 balizas colocadas en los cabezos de los rompeolas sur y norte. Segun la
informacién recopilada para el estudio, el canal de ingreso limitaba el acceso a
naves con un maximo de 11m de calado.

La Boca de Entrada es el paso critico donde las naves atraviesan la
abertura entre los rompeolas norte y sur y se internan en las aguas del puerto.
Esta abertura mide aproximadamente 130m a 140m de ancho en la base del
lecho maritimo a una profundidad media de 10m, con respecto al NMBSO. La
profundidad de la bocana varia, siendo -14m en su centro y en los extremos
entre -10m a -12m, siendo su profundidad segura de 11m, en un ancho de 90m
con un talud de fondo marino de 1/5 (V/H).

4.2. DESCRIPCION DEL ESTADO INICIAL

Tanto el rompeolas norte como el sur, consisten en enrocados
conformados por bloques rocosos. Para conocer el estado de los rompeolas se

realizaron levantamientos topograficos y se elaboraron registros fotograficos.

4.2.1. Rompeolas Norte

El rompeolas norte esta orientado en la direccién NE-SW. Tiene una
longitud de 1750m aprox, el cual inicia en el area de la Base Naval, sobre el
extremo Norte del puerto. Este rompeolas protege al puerto del oleaje
proveniente del oeste y norte. Sirve ademas como barrera de contencién
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del material fino arrastrado por el rio Rimac cuando las corrientes toman el
sentido hacia el sur.

El rompeolas norte sirve también como protector de las tuberias y

lineas de conduccion que conectan el muelle N° 7 de hidrocarburos.

4.2.2. Rompeolas Sur

Por su parte, el rompeolas sur esta orientado en la direccion NW-SE.
Tiene una longitud total de 1090m aproximadamente. Sobre el primer tramo

de su recorrido se ha construido el Nuevo Terminal De Contenedores.

La Figura 4.1 muestra la seccion transversal tipica de los rompeolas.

1. 20.00
(NMB.S.O.)

Figura 4.1 — Seccion Transversal tipica de los rompeolas
Fuente: Elaboraciéon Propia

4.2.3. Boca de Entrada

La Boca de entrada es el lugar por donde las naves ingresan a aguas
protegidas y realizan posteriormente las maniobras de atraque. La Boca
tiene un ancho de 130m aproximadamente en el fondo, y 180m aprox. al
nivel 0.00 del NMBSO como se aprecia en la Figura 4.2. La profundidad
varia entre 10m a 12m en los extremos, mientras que en el centro la
profundidad puede llegar a 14m.
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180m aprox. ||
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130m aprox

Figura 4.2 — Seccién Transversal de la Boca de Entrada

Fuente: Elaboracién Propia

4.3. ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE LOS ROMPEOLAS

4.3.1. Caracteristicas Geométricas
Los diques de cierre de la Boca de Entrada del TPC presentan en la
actualidad, en las proximidades de los morros, la geometria siguiente:
- Ancho en coronacion: 6,5a7 m
- Taludes: 3H:2V
- Cota de coronacién: + 2,1 m
- Cotade fondo:-8,5ma—-11m

Estas caracteristicas se observan en la Figura 4.3.

EL. £000
_ (NMBS.0)

= —

Figura 4.3 — Caracteristicas de la Secciéon Transversal del Rompeolas
Fuente: Elaboracién Propia

Los valores mostrados se consideran representativos tanto para el
rompeolas norte como el sur. La cota de fondo del enrocado, si bien es
variable, se puede asumir en -14m.
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Desde el punto de vista geotécnico, los rompeolas estan asentados

en el horizonte A-1 tal como se aprecia en la Figura 4 .4:
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Figura 4.4 — Horizontes geotécnicos en la zona de los rompeolas
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada

4.3.2. Sismicidad

Como es sabido, el Puerto del Callao se encuentra en una zona de

alta actividad sismica. En el Estudio Definitivo ! se encargd un estudio de

peligro sismico al CISMID, en donde se definieron diversos niveles de

sismos en funcién del periodo de retorno:
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Periodo de Aceleracion sismo Aceleracién de

retorno Roca Suelo firme célculo (suelo)
2500 afios 0.65g 0.97g ) 0.35g - 0.245¢g

475afios |  0.41g 0.59g 0.20g-0.29g
100 afios 0.23g 0.35g 0.12g-0.17g

Tabla 4.1 — Aceleracion sismica
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada

En base a esta tabla, la aceleracion sismica de disefio sera 0.20g.

4.3.3. Estudio de Estabilidad de la Situacién Inicial

En base a los parametros geotécnicos y caracteristicas geométricas
se elaboraron modelos para analizar la estabilidad de los rompeolas. Los
resultados del modelamiento fueron los siguientes:

Rompeolas Sur Rompeolas Sur
Corto plazo | Largo plazo | Corto plazo | Largo plazo
Sin sismo - 1.36 - 1.36
Con sismo 0.2g 0.65 - 0.65 -
Con sismo 0.1g 0.81 1.18 0.81 1.18

Tabla 4.2 — Factores de seguridad a la estabilidad de los rompeolas

Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de ia Boca de Entrada

De acuerdo a los resultados de la Tabla 4.2, se demuestra
analiticamente la condicién de estabilidad de los rompeolas sin sismo, lo
cual coincide con la realidad. Sin embargo, ante la solicitacién sismica (a =
0.2g) el factor de seguridad es menor a 1, por lo que la estabilidad de la

estructura no esta asegurada.

Cabe mencionar que el sismo de agosto del 2007 registré una
aceleracion de a=0.1g. Si observamos los valores de los factores de
seguridad para la situacidon a corto plazo, tienen un valor menor a 1, no
obstante el rompeolas no ha colapsado. Esto hace presumir que el
comportamiento real de los limos (horizonte A-1) seria intermedio a lo

estimado en el capitulo anterior.
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4.3.4. Estudio de Estabilidad de la Situacién Futura

La situacién futura consiste en el dragado del fondo marino hasta la
cota -14m. Esto implica rebajar en 5m la capa de limos, lo cual, en el
analisis de estabilidad, arroja factores de seguridad menores a 1 (con y sin
sismo). Para salvar esta situacién se opté por colocar una barrera de
contencion en base a pilotes metalicos rellenos con concreto armado, tal
como se muestra en las Figuras 6.5y 4.6.

A-1 LIMOS MUY BLANDOS

1M
I
Figura 4.5 — Esquema de pilotes y dragado en el rompeolas norte
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada
Figura 4.6 - Esquema de pilotes y dragado en el rompeolas sur
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada
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Estudio de la Contencién
Existen dos aspectos a evaluar para que la contencién funcione
como se espera. Estos son:

e La rigidez del conjunto debe ser grande para soportar los
desplazamientos y deformaciones de la masa del rompeolas, ya que
los pilotes estarian empotrados en la base

e El espacio entre pilotes debe ser tal que no se produzcan filtraciones
del material de fondo desde el otro lado del rompeolas

Para resolver estos problemas se sugirieron las siguientes

soluciones:

1. Mejora de la rigidez de los pilotes
Se seleccionaron pilotes de entre 1.00m y 1.25m de diametro, con
separacion entre ejes de 1.30m a 1.70m. Se incluye la construccion de una
berma sobre los cabezales de los pilotes, como se muestra en la Figura 4.7.

2. Mejoras en la disposicion de la escollera
Se colocara un volumen de escollera en la zona dragada para que
aporte un empuje pasivo que favorezca la contencién de los pilotes. Esta
escollera adicional tendria un talud similar al actual, es decir 3H:2V

BERMA DE
ESCOLLERA

Figura 4.7 — Esquema de pilotes y escollera de apoyo
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada
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La Tabla 4.3 muestra tres variantes que podrian mejorar la solucién

planteada:

SOLUCION

VENTAJAS

INCONVENIENTES

Aumento de rigidez en los pilotes

No evita el flujo de material entre

por mayor didmetro Reduce los movimientos inducidos pilotes

Costo
Aumento de rigidez en los pilotes | Reduce los movimientos inducidos Desvios en la ejecucion
por aproximacioén de ejes Evita el flujo de material entre pilotes Costo

Mejora el comportamiento del terreno
frente a empujes pasivos y activos

Incertidumbre en la efectividad

Mejora del terreno por inyeccion por falta de confinamiento

o jet-grouting

reduciendo movimientos -

Tabla 4.3 — Otras alternativas de mejoramiento de la estabilidad de los rompeolas
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada

4.4. DISENO DE DRAGADO

El disefio del dragado en el puerto ha considerado los trabajos

encargados a DP World, concesionario del Terminal de Contenedores Muelle
Sur.

de maniobras y del canal de ingreso, en las condiciones actuales del puerto, es

En su compromiso, DP World se encargara del dragado a -14m de la poza

decir, sin modificaciones en los rompeolas existentes ni el canal de ingreso.

Si se incluyen los trabajos de ampliacién de la bocana y dragado a -14m
y -16m las fases quedarian establecidas de la siguiente manera:

e Fase 0: la situacién inicial corresponde a los trabajos de DP World como
el dragado a -14m del canal de ingreso con un ancho de 180m, y el
dragado de la poza de maniobras para un circulo de reviro de 600m de
diametro.

e Fase 1-A: dragado a -14m tras las modificaciones en los rompeolas

e Fase 1-B: dragado del canal de ingreso a -14m, con ancho de 200m y

regularizaciones en el dragado de la poza de maniobras a -14m
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e Fase 2: dragado a -16m en la poza de maniobras, considerando un
buque de 347m de eslora.

4.4.1. Fase 0 — Situacion Inicial
Como se indico, se trata del resultado final de los trabajos
encargados a DP World como parte de sus inversiones iniciales en la
concesion del Muelle Sur. La Figura 4.8 muestra el resultado de estos
trabajos. La descripcion general de esta fase es la siguiente:
e Dragado del canal y poza de maniobras a -14m para el
funcionamiento de Muelle Sur
e Buque de disefio: naves Panamax
e Ancho de canal de ingreso 180m, longitud 1500m
e Ancho del canal en la boca: 100m

e Diametro del circulo de maniobras: 600m con taludes 5H:1V

Figura 4.8 — Vista en planta de la Fase 0
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada

Estudio de Alternativas Para la Ampliacion de la Boca de Entrada al Terminal Portuario del Callao 49

Bach. Miki Ninomiya, Juan José



Universidad Nacional de Ingeniaria

L Capitulo 4: Descnpcion da la Estructura de la Boca de Entrada
Facultad de Ingeniaria Civil

del Terrminal Portuano del Callao

4.4.2. Fase 1A - Dragado a -14m y Modificaciones en los Rompeolas
Esta fase consiste en el dragado de la zona de los rompeolas y la
boca de entrada después de Ila ampliacion de ésta ultima. Las
caracteristicas de esta fase son las siguientes:
e Ampliacién del ancho de la boca, intervenciones en los rompeolas
norte y sur
e Dragado de la zona de la boca a -14m con talud 15H:1V
e El dragado en esta etapa considera la menor cantidad posible de
intervenciones en el fondo marino por su inestabilidad, por lo que
este dragado esta adaptado a la condicion futura de fondo a -16m.
En ese sentido, se dragara segun el perfil de la fase 2, pero hasta la
cota -14m.

Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran el perfil y la planta del dragado de

esta fase.
DISENO DE_DRAGADO TALUD OE ORAGADO A - 144 SIN SOBREANCHO
—-~\~’/\‘~| 15 | ORAGADO A —14M
~~~~~~~~~~~~~ T |
—~—m— = — ] V4
» e — 1
\_JALUD DE DRAGADO 4 —14M CON SOBREANCHO = *"'**-—--....._‘_ ——— =
I
‘ ORAGADOD A —~1oM
— SOBREANCHO 30M -—

Figura 4.9 — Adaptacién del dragado a -14m con el dragado a -16m
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada
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Figura 4.10 — Planta de dragado Fase 1A

Fuente: Estudio Definitivo Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada

4.4.3. Fase 1-B -~ Dragado a -14m en la Zona de los Muelles 1 al 4
Esta fase consiste en la adaptacion del circulo de maniobras en la
rada del puerto para buques portacontenedores post-panamax, de 300m de

eslora. Las caracteristicas de esta nave son las indicadas en la Tabla 4 .4:

PORTACONTENEDORES POST-PANAMAX DE 300m
Eslora total 304m
Eslora entre perpendiculares 286.1m
Manga 40.0m
Puntal 13.0m
Calado plena carga 13.0m
Desplazamiento plena carga 94.698ton

Tabla 4.4 — Dimensiones del buque panamax de disefio
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada
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Los trabajos a considerar en esta fase se concentran en tres
aspectos:
e Canal de Ingreso: en principio se trata de aprovechar los trabajos
realizados en la fase O, sin variar el alineamiento del ingreso de las
naves, se amplia el ancho del canal hasta 200m y se mantiene
constante en toda su longitud, ésta se extiende a 1800m en total de
acuerdo a las simulaciones de maniobras del Estudio de Factibilidad.
Ver Figura 4.11.

e Area de maniobras: dragado a -14m segun nuevo disefio en el
circulo de maniobras, cerca de los muelles 1,2, 3y 4

e Taludes de dragado: segun el estudio geotécnico se establece el
talud estable en 15H:1V en todas las areas excepto en los cabezos

de los muelles 1 al 4 donde se consideran taludes de 5H:1V, tal

como se muestra en la Figura 4.12.

{ — —— - 18LUD 159

L,__—___-HH —

Figura 4.11 — Planta de dragado Fase 1B — Canal de ingreso
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada
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TALUD 151

Figura 4.12 — Planta de dragado Fase 1B — Rada interior
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada

4.4.4. Fase 2 - Dragado a -16m Para Naves de 347m de Eslora

La Fase 2 consiste en los trabajos de dragado para las maniobras de
un buque de 347m de eslora. La nave de disefio en esta fase tiene las
caracteristicas mostradas en la Tabla 4.5:

PORTACONTENEDORES POST-PANAMAX DE 347m
Eslora total 347m
Eslora entre perpendiculares 331,5m
Manga 4291m
Puntal 241m
Calado plena carga 14,5m
Desplazamiento plena carga 142.200ton

Tabla 4.5 — Dimensiones del buque post-panamax de disefio

Fuente: Estudio Definitivo Ampliacién y Mejoramiento de ia Boca de Entrada
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Esta fase comprende los siguientes trabajos:

e Canal de Ingreso: debido al incremento del tamaro de la nave se
requiere una mayor longitud del canal de ingreso, extendiéndose
hasta 2200m. El talud de dragado es el mismo de la fase anterior.

e Area de maniobras: dragado a -16m considerando un margen de
seguridad de 50m entre el limite de dragado y los cabezos de los
muelles 1 al 4

e Taludes de dragado: segun el estudio geotécnico se establece el
talud estable en 15H:1V en todas las areas excepto en los cabezos
de los muelles 1 al 4 donde se consideran taludes de S5H: 1V, tal
como se muestra en la Figura 4.13.

R [ ST T

Figura 4.13 — Planta de dragado Fase 2
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada

4.5. DISENO DE ROMPEOLAS

4.5.1. Rompeolas Norte

El rompeolas norte mantendra su trazado actual, pero sera recortado
105m para ampliar la boca de entrada. La reduccion de la longitud del
rompeolas considera el talud 1.5H:1V; sobre su base, se colocara una linea
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de pilotes que sera el limite del dragado a -14m. Para cuando se deba
dragar a -16m se tendra un paramento vertical formado por los pilotes que
soportara el peso del enrocado.

La estabilidad general del extremo del rompeolas estara dada por la
presencia de los pilotes, los cuales seran clavados hasta una profundidad de
4m por debajo del inicio de la capa de grava.

La disposicion en planta de los pilotes simula una punta de flecha
que puede ser visualizada en la Figura 4.14. La baliza del rompeolas norte
sera colocada sobre el extremo de esta “flecha”, a la que se accedera desde
una embarcacion pequena por una escalerilla. La Figura 4.15 muestra el
detalle de la plataforma para la baliza.

ROMPEOLAS NORTE

PILOTES

e tia gy

Figura 4.14 — Esquema del nuevo rompeolas norte
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada
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Figura 4.15 — Elevacion del rompeolas norte — Detalle de plataforma para la baliza
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada

4.5.2. Rompeolas Sur

El rompeolas sur vera modificado su alineamiento en el tramo final.
Para ello sera recortado en sus ultimos 200m y este mismo material se
utilizara en la extensién que sera paralela al canal de ingreso.

El recorte de los 200m marcara la ubicacién de la baliza de este
rompeolas. A partir de ese punto se extendera sobre su nuevo
alineamiento, pero a una cota de coronaciéon menor: -5m. El propdsito de
este rompeolas es dar uso al material retirado, por lIo que su extension sera
tal que no exista un volumen a eliminar. Ademas, esta extension permitira
reducir el arenamiento del canal y la boca, asi como reducir la energia de
ingreso al puerto.

Las Figuras 4.16 y 4.17 muestran la seccidn transversal del tramo
sumergido del rompeolas Sur y las extensiones del mismo respectivamente.
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C.05_

Figura 4.16 — Extension del rompeolas sur, tramo sumergido

Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada

Figura 4.17 — Esquema de la extensién del rompeolas sur
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada

4.5.3. Efectos del Dragado Sobre los Rompeolas

En el disefio del dragado se ha determinado un talud de 15H:1V a
partir de la cota de fondo. Tomando en cuenta la batimetria, el talud del
dragado y las secciones transversales de los rompeolas existentes, es en la
interseccién de la curva -14m con el fondo del rompeolas donde se inicia el

nuevo cabezo.

Las Figuras 4.18 y 4.19 muestran la seccion del rompeolas sobre el

talud de dragado y en la cota de dragado.
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ENROCADO
EXISTENTE

TALUO CE
" DRAGADO
—= -

Figura 4.18 — Seccion del rompeolas sobre el talud de dragado

Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada

ENROCADO
EXISTENTE

TALUD DE
DRAGADO

Figura 4.19 — Seccién del rompeolas a la cota de dragado

Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada

En las caras laterales de los rompeolas sucede algo similar, el

dragado del fondo generara inestabilidad en el enrocado. Para evitar ello se

colocaran banquetas hasta una determinada altura a manera de reemplazo

del material retirado.

En otras zonas durante los trabajos de dragado las

rocas se reacomodaran al nuevo fondo, por lo que se debera colocar

enrocado adicional para recuperar la geometria inicial.

Las figuras 4.20 y 4.21 muestran esquemas del enrocado adicional a

colocar.
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ENROCADO QUE ACTUALMENTE SE SITUA POR ENCIMA DEL TERREN97

_—
/

TERRENO ACTUAL — /— FANGO

———

TERRENO FUTURO | .
(TALUD DE DRAGABQ) ~ ENR@CAB® EXISTENTE —
ENROCADO ARAD!DO PARA \
MANTENER LA GEOMETRIA DE LA SECCION

Figura 4.20 — Seccio6n futura del rompeolas
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada

ENROCARO QUE ACTUALMENTE SE SITUA POR ENCIMA DEL TERRENO

TERRENO ACTUAL — s

TERRENO FUTURO
(TALUD DE DRAGADO)
ENROCADO ARADIDO PARA i

MANTENER LA GEOMETRIA DE LA SECCION

Figura 4.21 — Seccién del rompeolas y reacomodo de enrocado por dragado
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada
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CAPITULO V: DESCRIPCION DETALLADA DE LA AMPLIACION DE LA
BOCA DE ENTRADA DEL TERMINAL PORTUARIO DEL CALLAO

5.1. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

La ampliacion de la boca de entrada ha sido estudiada a diversos niveles
de exigencia, pasando por el estudio a nivel de perfil, a nivel de factibilidad hasta
el estudio definitivo. Dejando de lado las caracteristicas geométricas del trazo
en planta, se plantearon diversas configuraciones para el disefo de la estructura
del rompeolas.

A continuacion se resumen las dos alternativas planteadas en el Estudio
de Perfil 1.

5.1.1. Dique de Escollera

Consiste en una estructura compuesta por enrocado similar al
existente. La propuesta en el Estudio de Perfil 1 planteaba la construccion
de un nucleo con material de 1 a 100kg. Luego se colocaria un filtro de 100
a 200kg con un talud de 1.8H:1V. Finalmente se coronaria el enrocado con
una coraza de rocas de 1.1 a 2.0ton.

El esquema tipico de esta propuesta se muestra en la Figura 5.1:

INTERIOR MAR

82.45
96 63

DETALLE TIPICO MOLO

Figura 5.1 — Esquema de enrocado
Fuente: Estudio de Perfil Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada
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5.1.2. Gaviones de Tablestacas de Acero

Consiste en la construction de muros de gaviones de tablestacas
como estructura de contenadn dispuestos como cilindros colocados uno al
lado del otro dando forma a los rompeolas. Los gaviones tendrian un
diametro de 12m y estaria compuesto por 148 tablestacas hincadas hasta

los estratos resistentes. La Figura 5.2 muestra un esquema de las
tablestacas.

Los gaviones se reflenarian con material de cantera y arena, y
tendria un pavimento de adoquines como acabado. Ademas se colocarian
intergaviones de 2.68m de radio, compuesto por 14 tablestacas planas de
12mm. Las tablestacas llevarian una corona de concreto ammado para dar

proteccién en la zona de “splash”, donde se produce mayor exposicion a la
corrosion.

Figura 5.2 — Gavion de tablestacas
Fuente: Estudio de Perfil Asmpliacitn y Mejoramiento de ia Boca de Entrada

A continuacion en la Tabla 5.1 se puede apreciar un cuadro con las
ventajas y desventajas de estas alternativas de solucion:
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de tablestacas de
acero:

molos, por lo tanto el dragado
requerido se puede efectuar a
profundidades menores segun
necesidad del puerto

-Menor interferencia con las
operaciones portuarias al no
requerir dragado previo.

Alternativa Descripcion Ventajas N Desventajas
1.-Dique de | -Considera la | -Se utilizan rocas de los | -Requiere de un dragado en las
escollera construccion y | rompeoias existentes para la | ubicaciones de los diques
prolongacion  de | construccion de los nuevos previo al inicio de las obras.
nuevos rompeolas | -Existen canteras de rocas | -Posibles interferencias con
de escolleras disponibles y en explotacion | operacion del puerto.
para suministro de materiales. -Asentamientos de los rompe-
-Los procedimientos construc- | olas producto de sus pesos y
tivos son conocidos por los | efectos de sismo.
contratistas del medio. -Movimiento de camiones o
gabarras con grandes volu-
menes de rocas hacia el puerto.
2.-Dique de | -Construccion de | -No requiere de dragados | -Mayor costo de construccion
gaviones molos de gaviones | previos a la construccion de los | -Mayor costo por mantenimiento

permanente producto de la
corrosion.

-En caso de accidente el costo
de la reparacion de un gavion
es mayor que el de escollera.

Tabla 5.1 — Cuadro de Ventajas y Desventajas
Fuente: Estudio de Perfil Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada

Las Figuras 5.3 y 5.4 muestran el disefio de las alternativas de

rompeolas tipo espigdn y tipo tablestacas del Estudio de Perfil 1),
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Figura 5.3 - Alternativa Rompeolas Tipo Enrocado del Estudio de Perfil
Fuente: Estudio de Perfil - Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada
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Figura 5.4 — Alternativa Rompeolas Tipo Tablestacas del Estudio de Perfil
Fuente: Estudio de Perfil - Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada
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5.2. DESCRIPCION DETALLADA DE LA SOLUCION

5.2.1. Rompeolas Norte

El disefio del rompeolas norte ve reducido su longitud total para dar

pase a la ampliacion de la boca de entrada.

En el cabezo se colocara la baliza sobre una plataforma elevada
3.50m por encima del nivel de coronaciéon del enrocado y contara con una

escalerilla para acceder desde mar.

El nuevo cabezo esta formado por un pie de escollera que apoya
sobre el talud del dragado y corona a la cota -9.00m en una anchura de
9.25m. EI talud de esta banqueta es H1:V1 correspondiente a su talud

natural, como se aprecia en la Figura 5.5.

Dicha banqueta, en planta, forma una especie de corona alrededor
de todo el cabezo. Su pie discurre desde el eje del rompeolas y hacia el
este, de forma rectilinea por la batimétrica -14.00m a lo largo de 39m, para
después girar 62° hacia el norte y quedar paralelo al eje del rompeolas a lo
largo de 52m. Hacia el otro lado, el pie de la banqueta parte de la
interseccién del eje del rompeolas con la batimétrica -14.00m y gira hacia el
oeste formando un angulo de 61° con dicha batimétrica. En esta direccidn
se prolonga a lo largo de 37m hasta girar nuevamente 62° en sentido horario

y prolongarse 28m en esa direccién.

En medio de esa banqueta, quedan empotradas dos filas de pilotes
de 1.067m de diametro cuyos ejes se disponen en planta con la misma
geometria que la banqueta. La distancia entre ejes es de 1.70m y los pilotes
se disponen en zig-zag entre ambas (Ver Figura 5.8). Asi, la distancia entre
pilotes de la misma fila es de 3.40m. Estos pilotes se cortan a la misma
altura de la banqueta, por lo que coronan a la -9.00m, a excepcidon de los
dos que se encuentran en el eje del rompeolas y los adyacentes a ellos a
ambos lados (seis pilotes en total).
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Estos se elevaran hasta la cota +3.00m de manera que coincida con
la coronacién del rompeolas. Sobre ellos se construird un encepado de
1.50m de espesor en cuyos bordes se colocard una escalera. Los pilotes
iran revestidos con una camisa de concreto de 12m de longitud desde su
coronacién, de manera que queden protegidos de la corrosion en la parte
expuesta al exterior. Ver Figura 5.5 y Figura 5.6.
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Figura 5.5 — Seccién con pilotes y banqueta de enrocado
Fuente: Estudio Definitivo - Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada

Los pilotes seran hincados y abiertos en ambos extremos; no
contaran con cabezal pues su objetivo no es resistir por punta. Quedaran
rellenos del material del suelo que quede dentro tras la hinca.
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Figura 5.6 — Planta de la plataforma y pilotes

Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada

Los pilotes quedaran empotrados en la grava de lima una longitud
igual a seis diametros. Considerando que la grava de lima se encuentra a la
cota -30,00m, los pilotes mas cortos tendran una longitud total de 27m vy los

mas largos de 39m.

En la fila exterior se colocan 25 pilotes dispuestos en 4 alineaciones:

e Desde el eje del rompeolas, paralelamente al eje del canal, a lo largo
de 27m, se colocan 9 pilotes, entre los que se incluye el del eje.

e Girando 62° hacia el norte, y a lo largo de 12m, se colocan 4 pilotes

e Desde el eje del rompeolas, se colocan 8 pilotes a lo largo de una
linea de 26m de longitud que forma 62° con el eje del rompeolas en
sentido norte.

e Girando 62° en sentido horario, se colocan 4 pilotes a lo largo de
12m.

En la fila interior se colocan 29 pilotes; 23 de ellos se disponen al tresbolillo
con los de la fila exterior y, los otros 6 restantes, quedan como una unica fila
de pilotes. Ver Figura 5.7. La geometria es la siguiente:
e Desde el eje del rompeolas, paralelamente al eje del canal, a lo largo
de 25m, se colocan 8 pilotes, entre los que se incluye el del eje.
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e Girando 62° hacia el norte, y a lo largo de 33m, se colocan 10 pilotes;
4 de ellos dispuestos al tresbolillo con los de la fila exterior, y los
otros 6 restantes quedan solos.

e Desde el eje del rompeolas, se colocan 7 pilotes a lo largo de una
linea de 25m de longitud que forma 62° con el eje del rompeolas en
sentido norte.

e Girando 62° en sentido horario, se colocan 4 pilotes a lo largo de

10m.
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Figura 5.7 — Ubicacién de banqueta y ejes de pilotes — Rompeolas norte
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada

Figura 5.8 — Espaciamiento entre pilotes
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada

La plataforma tiene una superficie en planta de 36.44m2, un espesor
de 1,5m y es simétrico respecto al eje del rompeolas. Consta de una base
fabricada en tierra que constituira la parte inferior de la plataforma cuya
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funcion es evitar el derrame de concreto cuando éste se vierta. Esta formada
por barras de acero de 3/8” y 2" de didametro, como se muestra en las
Figuras 5.9y 5.10.
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Figura 5.9 — Planta de plataforma prefabricada con espacios para los pilotes

Fuente: Estudio Definitivo Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada
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Figura 5.10 — Seccién del prefabricado
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada

El armado del resto de la plataforma es de concreto (fc=280Kgf/cm2)
armado con de barras de acero de 3/4” de diametro separadas 15cm en
sentido longitudinal y transversal. Ver Figura 5.11.
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1.5C

Figura 5.11 — Disefo de losa vaciada in-situ

Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada

El rompeolas cuenta ademas con dos banquetas laterales, una a
cada lado, con el fin de estabilizarlo en esas secciones criticas. La
banqueta del lado que queda dentro del puerto se dispone paralelamente al
eje del dique, a una distancia de 13.50m; corona a la -5.00m en una anchura
de 3.50m y en una longitud de 23.50m en coronacidon. A partir de esta
plataforma, cae hacia el suelo con el talud natural de la escollera H1:V1.
Esta banqueta se localiza en el tramo de rompeolas comprendido entre las
batimétricas -9m y -11m.

La banqueta del lado exterior al puerto se dispone también
paralelamente al eje del dique, a una distancia de 13.50m; corona a la -
5.00m en una anchura de 2.00m y en una longitud de 16.00m en
coronacion. A partir de esta plataforma, cae hacia el suelo con el talud
natural de la escollera H1:V1. Esta banqueta se localiza en el tramo de
rompeolas comprendido entre las batimétricas -10m y -11m. La Figura 5.12

muestra un esquema en planta del rompeolas y las banquetas.
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Figura 5.12 — Planta de banquetas laterales del rompeolas norte

Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada

El cuerpo del rompeolas mantiene en su geometria actual,
coronando entre la +3,0 y la +4,0m y con un talud H1,5:V1. Puesto que el
material a utilizar en su construccion procede del ya existente en las zonas
que seran demolidas, habra cierta heterogeneidad en los elementos. De
forma general, las piezas son de roca natural con una densidad seca de
2,65ton/m3 y un peso de unas 2ton por unidad, sin embargo se han
detectado rocas de dimensiones tales que podrian alcanzar las 15 y las
20ton. Por otro lado hay piezas de concreto que, si se considera una
densidad de 2,4ton/m3, pueden alcanzar las 7ton de peso.

El rompeolas no cuenta con capa de filtro y nacleo sino que todo ello
se podria considerar como manto.

5.2.2. Rompeolas Sur

El rompeolas sur, en el tramo comprendido entre el limite de la
concesion y el cabezo actual, es un dique en talud cuyo eje tiene dos
alineaciones: la actual, que forma 130° (sentido horario) desde el norte, y un
nuevo tramo paralelo al eje del canal. Ver Figura 5.13.

Estudio de Alternativas Para la Ampliacion de la Boca de Entrada al Terminal Portuario del Callao 71
Bach. Miki Ninomiya, Juan José



Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 5: Descnpcién Detallada de la Ampliacién de la Boca de Entrada

El primer tramo mantiene su estructura y disposicién actual, con un
enrocado de 2,65t/m3 de densidad seca, dispuesto en piezas de 2ton. La
coronacién permanece en torno a la +2.00m. Todo este tramo de rompeolas
ha de ser estabilizado en el lado del canal mediante una banqueta de
escollera que corona a la -7.00m en una anchura de 3m y cae hacia el suelo
con el talud natural del enrocado H1:V1. Esta banqueta se prolonga
paralelamente al canal, por la nueva alineacion, a lo largo de 33m medidos
en la coronacion.

El tramo de rompeolas correspondiente a la nueva alineaciéon, se
construird con el excedente de enrocado procedente del recorte de los
rompeolas, una vez descontada la cuantia de material empleada en la
construccién de las banquetas de estabilizacion de los rompeolas norte y
sur.

Esta nuevo tramo se ha proyectado con el mismo talud que el actual
(H1,5: V1) pero sumergido, estableciendo la coronacion a la -5.00m con una
anchura de 12m. El pie del dique discurre por la batimétrica -13.00m, en el
lado del canal, y a la -11.00m, en otro lado. La longitud de este tramo es de
260m medidos en coronacion.

Talud de aragado

Cotas referidas al NMBSO

ROMPEOLAS SUR

Figura 5.13 — Cambio de alineacion del rompeolas sur

Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada
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ejecucion sera la de modificar, en la menor medida posible, la posicién
actual de rompeolas y suelo.

Considerando una seccion por el eje longitudinal del rompeolas
norte, se procedera en primer lugar a la colocacién de los pilotes para la
estabilizacion del suelo. Para ello, en la zona de los futuros cabezos, se
excavara una zanja de 237m de ancho en la base, con una geometria en
planta similar a la disposicion de los pilotes. La excavacion consistira en el
retiro del enrocado, segun la seccién que se muestra en la Figura 5.14:

SLELO BLANDO

GRAVA DE UMA

Figura 5.14 — Excavacion de la primera zanja
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada

El retiro del enrocado se realiza comenzando por la parte superior
hasta llegar a la misma cota a la que se encuentra el terreno en el extremo
del cabezo, en este caso, la -9.00m. De esta manera, el segmento de
rompeolas comprendido entre el cabezo y la zanja transmite al terreno las
mismas cargas a un lado que al otro. EI talud considerado para el
rompeolas es el 1.5/1 (H/V, ver Figura 5.15.

A partir de la base de esta zanja, se excava otra de menor tamano
hasta alcanzar el suelo y sin que quede enrocado en la base. Segun los
sondajes existentes, se ha tomado esa cota como la -14.00m. Dicha zanja
tendra por tanto, una altura de 5.00m, una base de 3.5m y un talud de 1/1,5
(H/V).
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Figura 5.15 — Excavacion de la segunda zanja y retiro de enrocado

Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada

Como puede verse, la secciéon de la zanja contiene una berma de 5m
de anchura en la zona del cabezo con el fin de mantener las cargas
existentes entre el dique y el suelo. El otro extremo constituye ahora un
nuevo cabezo, la que se proporciona una berma de 8m de ancho con el fin

de garantizar su estabilidad y garantizar la seguridad del personal y de los
equipos durante la ejecucién.

Asi, ya se puede proceder a la colocacion de los pilotes en el fondo
de la zanja. Se ha definido una anchura de 3,5m en esa zona para permitir
el trabajo de los equipos. Ver Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Colocacion de pilotes
Fuente: Estudio Definitivo Ampliaciéon y Mejoramiento de la Boca de Entrada

Una vez colocados todos los pilotes y estabilizado asi el terreno, se
procede al retiro del enrocado del segmento final del rompeolas hasta la
profundidad requerida por el talud de dragado a la -14.00m
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Simultaneamente, la zanja pequena se rellena de escollera hasta la -
9,00m y después se procede al recrecimiento del nuevo cabezo hasta llegar

al pilote. La Figura 5.17 muestra el estado final del proceso constructivo.

rJZG. —

8

GRAVA DE LIMA

Figura 5.17 - Relleno de zanja, dragado a -14.00m y complemento de enrocado y banqueta

Fuente: Estudio Definitivo Ampliacion y Mejoramiento de la Boca de Entrada

El nuevo cabezo cuenta, por tanto, con una berma de escollera
colocada frente al pilote, tal y como sugeria el estudio de estabilidad del
suelo. Este elemento contrarresta los esfuerzos producidos por el
rompeolas y el terreno sobre el pilote.

En este momento, el rompeolas ya ha sido estabilizado y se pude
proceder al dragado de la Fase 1. La zona de la boca sera dragada a la
cota -14,00m con un sobreancho tal que los taludes coincidan con los que
se obtendran al dragar la Fase 2; de esta manera, en la zona el rompeolas
solo se interviene una vez, evitando deformaciones del suelo que pudieran
surgir tras el segundo dragado. Este sobreancho es de 30m a contar desde
el borde del canal. Asi, la base del pie de escollera se localizaria a la cota
-14,00m.

B. Rompeolas Sur
Para que la duracién de las obras de ampliacién de la boca sea lo
menor posible, se plantea la posibilidad de recortar los dos rompeolas
simultaneamente. Para ello seria conveniente que se realizase previamente
el dragado del talud que rodea al dique sur; de esta manera no se alteraria
la configuracion final del nuevo tramo sumergido.
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En el caso de que no fuera posible, todo el enrocado procedente del
retiro de los rompeolas se iria colocando en la ubicacion sefalada para el
nuevo tramo de rompeolas sur pero sobre el lecho inicial. Una vez se
drague esa zona, este tramo sumergido tomara una nueva geometria
adaptada a la configuracion del suelo, que sera aproximadamente igual a la
disefada.

La principal funcion de este nuevo tramo es la de acopio de enrocado
por lo que la geometria disefiada no debe ser objeto de trabajos adicionales
al mero vertido del enrocado desde ganguil. Lo unico que debe cumplir es
que no exceda la batimétrica -14,00m y mantenga una alineacién paralela al
eje del canal.

El procedimiento constructivo de este rompeolas es mas sencillo que
el anterior. Los pasos a seguir son los siguientes:
- Demolicion de parte del rompeolas sur y construccién del nuevo
tramo de rompeolas sur sumergido segun la Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Demolicion de rompeolas y nuevo rompeolas sumergido — Rompeolas Sur

Fuente: Estudio Definitivo Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada
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- Dragado de la Fase 1-A
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Figura 5.19 — Dragado con los taludes estudiados

Fuente: Estudio Definitivo Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada

El retiro del enrocado se realizara mediante una grua sobre pontén
provisto de un pulpo o pinzas para coger la roca. Se contara con el apoyo

de un ganguil de bisagra con vertido por fondo.

5.2.4. Resumen de Datos

ROMPEOLAS NORTE | ROMPEOLAS SUR TOTAL
Longl_tud de Qemollcmn 115m 210m 325m
(medida en coronacién)
Volumen de enrocado retirado 43,598m3 74 ,653m3 118,251m3
Volumen — de  enrocado 16,769m3 6,094m3 22,863m3
aportado
Volumen de enrocado para el 70.909m3 70,909m3
nuevo tramo de rompeolas sur
Longitud en pilotes 1,530ml 1,53 mi

Tabla 5.2 - Resumen de volumen de dragado
Fuente: Estudio Definitivo Ampliacién y Mejoramiento de la Boca de Entrada
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Estudio Definitivo para la Ampliacion de la Boca de Entrada ha
considerado la propuesta del Perfil ) en lo referido al concepto del disefio de
rompeolas de escolleras o enrocado; lo cual muestra una continuidad y

coherencia de criterios entre los diferentes niveles de los estudios realizados.

Con respecto a la nave de diseno para el dimensionamiento del canal de
ingreso se selecciond una nave portacontenedores de 275m de eslora para una
primera fase, y para una segunda fase un buque de 347m de eslora. Estos
criterios se mantuvieron en los dos estudios, por lo tanto, es de esperar que los
resultados sean similares.

Asimismo, el ancho de la boca de 180m al pie de los taludes de los
rompeolas en el fondo marino sugerido en el Perfil ), quedé confirmado en el
Estudio de Factibilidad luego del analisis de simulacién de maniobras, donde se
determind que el ancho de la boca sea de 200m, considerando que ambas se
encuentran dentro del mismo orden de magnitud. Las expresiones de Keinosuke
Honda para dimensionar el ancho del canal en el Estudio de Perfil [, son las que
mejor se ajustaron a las condiciones del Terminal Portuario del Callao.

La diferencia mas importante en cuanto a la disposicion en planta entre
ambos estudios, radica principalmente en la ubicacién del eje del canal de
ingreso. En el Estudio de Perfil ! el eje se desplazé 80m hacia el norte sin
modificar su orientacion; en cambio, en el Estudio Definitivo el eje del canal se
mantuvo en su ubicacién original. Esta correccion es relevante, dado que las
consecuencias de la modificacion del eje segun el Estudio de Perfil
conllevarian a un proceso de aprendizaje de las nuevas maniobras de ingreso al
terminal de todos los practicos y capitanes de buques del TPC. Adicionalmente,
se tendrian que ejecutar obras de reubicacidn de las referencias o hitos en tierra
como las torres de enfilacion, que sirven de ayuda a los practicos en sus
maniobras de ingreso a la darsena.
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Con la posicion fija del eje del canal y el ancho definido, se evaluaron
diversas alternativas para el trazo de los rompeolas. Por un lado, se recort6 la
longitud del rompeolas norte para dar espacio al canal de ingreso, y se mejord su
estabilidad en la zona dragada con banquetas laterales y pilotes clavados en su
extremo. Esta propuesta reduce la cantidad de trabajos en este rompeolas, ya
que no incluye la reconstruccién del mismo en otra alineacién como lo proponia
el Estudio de Perfil ).

Por otro lado, en el rompeolas sur se disenaron alternativas en funcion a
las posibilidades de desarrollo y expansion del Muelle Sur. Las diferencias entre
una y otra alternativa radican en la extensidén total de rompeolas nuevo y la
abertura entre los extremos de los rompeolas norte y sur. La primera de estas
diferencias afecta en el volumen de enrocado a manipular (a mayor extension,
mayor costo); y la segunda, afecta en el oleaje que penetra en el puerto (riesgo
de mayor tiempo de inoperatividad).

Los criterios mas importantes para la seleccion de la alternativa definitiva
fueron i) aprovechar la configuracion actual de los rompeolas, vy ii) utilizar, en lo
posible, el enrocado retirado de los rompeolas sin generar volumenes
adicionales ni deficitarios de los mismos. Bajo estos dos criterios se llegd a la
solucion definitiva que consiste en retirar el tramo del rompeolas sur sobre el
canal de ingreso, estabilizar el tramo restante fuera del area de Muelle Sur y

construir el enrocado sumergido con el volumen excedente del rompeolas norte.

Con respecto al dragado de la poza de maniobras, el disefio se mejora en
el Estudio Definitivo, en el sentido que se extiende la mayor area posible dentro
de la darsena, sin afectar ninguna estructura de los muelles mas cercanos. En
cambio en el Estudio de Perfil ¥, al tener el eje del canal 80m hacia el norte, el
dragado del circulo de maniobras invade la cimentacién del Muelle N° 7,
poniendo en riesgo la estabilidad del mismo al retirar el material de los estratos
superiores del fondo, ya que consideraba un radio de 370m del circulo de
maniobras.

El proyecto de Ampliaciéon de la Boca de Entrada va de la mano con el
dragado del canal de ingreso y poza de maniobras, puesto que solamente en
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conjunto podran ofrecer las condiciones de seguridad en las maniobras para los
buques de disefo. Estas obras, habiendo sido disefadas especialmente para el
trafico de buques hacia los amarraderos del Nuevo Terminal de Contenedores,
también benefician al resto del terminal portuario, por lo que se les puede
considerar como obras de uso comun.

Bajo estas consideraciones, el diseio del dragado podria extenderse
hacia las zonas de los amarraderos 5y 11, siempre y cuando se verifique que no
se afecte la estabilidad de dichas estructuras, y se mejore la oferta de servicios

en estos amarraderos.

Un aspecto a considerar para las futuras ampliaciones del TPC es el
tiempo de renovacion de aguas al interior de la darsena. Si bien la ampliacion
del ancho de la Boca permite mejorar la tasa de renovacién, ésta se mantiene
baja, de acuerdo a lo sefialado en el Estudio Definitivo. Las futuras ampliaciones

del TPC deberan evaiuar este parametro y considerario en su disefio.

En conclusién, la Ampliacién de la Boca y el dragado a la cota -16m del
canal y poza de maniobras son obras complementarias al Nuevo Terminal de
Contenedores Muelle Sur. Este conjunto de trabajos representan un primer paso
en la ampliacién y modernizacién de los servicios en el TPC, y que pueden
impulsar futuras mejoras y ampliaciones en el resto de amarraderos del terminal.

6.1. CONCLUSIONES

En Base a la discusion establecida se han obtenido conclusiones en las
diversas areas que abarcaron los estudios de Ampliacion de la Boca en sus
diversas fases.

Con respecto al disefio de la Ampliacién:

1. La boca de entrada se ampliara a 200m de ancho, para ello se reduce e!
rompeolas norte 105m, mientras que el rompeolas sur se recortara 200m de
su tramo final y luego se prolongara en una direccidn paralela al canal de
ingreso.
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2.

La cota de fondo en el canal de ingreso y la boca sera de -14.00m en la
primera fase, mientras que en la segunda se profundizara a -16.00m.

El talud de dragado de la primera fase se ha determinado en 1:15 y se ha
disenado para que coincida con el de la segunda fase, con el objetivo de no
afectar la estabilidad del enrocado luego del dragado de la primera fase.

Con respecto a los estudios basicos de ingenieria, en el caso particular

del Puerto del Callao:

4.

10.

Si bien las corrientes en la zona del puerto tienden a incrementarse el
potencial de transporte de sedimentos es bajo

Los factores climatolégicos no son relevantes en el diseino de obras
portuarias en el TPC.

Del analisis de operatividad del puerto:
La operatividad del puerto no se ve afectada por el incremento de la
agitacion en el interior del puerto. En términos generales la falta de
operatividad se eleva hasta 3%, sin embargo en el muelle 5 puede alcanzar

valores de hasta 9%.

Con respecto al estudio geotécnico y la estabilidad de los rompeolas:
Los rompeolas tienen una seccion estable actualmente, mientras no se dé la
situacion de sismo con aceleraciéon a=0.2g
Si bien la seccion actual de los rompeolas no es estable frente a un sismo
con a=0.2g establecidos en la normas peruanas, el disefio propuesto no la
empora
Para mejorar la estabilidad del rompeolas Norte se colocara una pantalla de
doble fila de pilotes empotrados al menos 6m en la grava de Lima
La seccion de los rompeolas se mejora con la inclusiobn de banquetas de
unos 5m de altura (desde la cota -14m en la base hasta-9.0m) en los
laterales de los rompeolas con talud 3H:2V
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6.2. RECOMENDACIONES

Algunos puntos que podrian profundizarse en estudios posteriores
podemos mencionar:

1. Realizar un estudio geotécnico al detalle de la zona de los muelles 1 al 4
para evaluar la posibilidad de mejorar la profundidad operativa de los
amarraderos.

2. Extender los estudios de ingenieria elaborados en el Estudio Definitivo en la
zona de los amarraderos 5C, 5D y S5E del Muelle N° 5, asi como en la zona
de los amarraderos de la Base Naval y Muelle N° 7 de hidrocarburos. Estos
estudios permitirian evaluar las posibilidades de ampliacién y/o mejoramiento
de la infraestructura portuaria y servicios.

3. Evaluar disenos que mejoren el tiempo de renovacion de aguas en el interior
de la darsena.

4. Evaluar si los tiempos de no operacion del Muelle N° 5§ demandaran a corto
plazo la construccidn de obras de abrigo complementarias para disminuir el

oleaje en dicho muelle y aumentar su operatividad.
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ANEXO

Planos

L-01 - Ubicacion

L-02 - Batimetria

L-03 - Propuesta de Ampliacion de la Boca de Entrada — Alternativa Escolleras —

Estudio de Perfil

L-04 - Propuesta de Ampliacion de la Boca de Entrada — Alternativa Tablestacas
— Estudio de Perfil

L-05 - Propuesta de Ampliacidon de la Boca de Entrada — Alternativas —Estudio
de Factibilidad

L-06 - Planta de Dragado Fase O

L-07 - Planta de Dragado 1° Fase

L-08 - Planta de Dragado 2° Fase

L-09 - Procedimiento Constructivo del Rompeolas Norte

L-10 - Procedimiento Constructivo del Rompeolas Sur

L-11 - Armadura de Pilotes y Plataforma
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