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CAPITULO I - INTRODUCCION

El Balneario de Naplo ubicado 57km al sur de la ciudad de Lima y a 3km del
Balneario de Pucusana, es una playa de arena en zona costera abrigada con una
extensién suficiente para esparcimientos y veraneo, la cual mantiene una linea
riberefia estable, desde el Balneario de Pucusana hasta una zona proxima a los
acantilados en el Balneario de Naplo. En esta zona de afloramiento rocoso, han
proliferado muchos embarcaderos hincados sobre pilotes,.los cuales como sabemos
no altera ni distorsiona ningun proceso costero. Al final de la zona habitada existe un
conjunto de islotes que por su cercania entre si da lugar a la 'pr‘dyeécién de un disefio
apoyado en estos islotes, dando V1da a una marina para botes deportlvos menores y a
una playa; ambos proyectos requieren de estructuras marinas de proteccnon tales
como rompeolas y espigones de escolleras, los que por sus pequenas ‘dimensiones no
constituyen una obstruccién que rompa-el equilibrio dinamico del 4rea costera.

El presente estudio contempla el én_élisis y disefio de una estructura maritima
que - sigue esencialmente los mismos conceptos aplicables a rompeolas, con
especificaciones concretas al tipo de cargas que deben sopona.r y a las condiciones de
segundad con que debe operar.

* Debido a las condiciones del tiempo en ocasiones tan severas, las estructuras
estan expuestas a sufrir gran dafio si no se tiene las precauciones necesarias; téngase
en cuenta que, al quedar fuera de servicio una estructura de este tipo, las pérdidas

“seran mucho mayores y cualquier gasto adicional para protegerla y asegurar su
funcionamiento. - |

Puesto que el propdsito principal de los rompeolas es proporcionar proteccion
contra ¢l oleaje, es obvio que los efectos de este son de primordial importancia para
el analisis; es indispensable entonces para el disefio racional de obras marinas contar

".con informacion del oleaje del mar, investigacion que sirve como base para célculos
del transporte de sedimentos causados por las olas: en el disefio de espigones y
rompeolas (obras de proteccion de costas), requiriendo informacion de las olas sobre

la frecuencia de ocurrencia de las alturas, los periodos y la direccion, siendo
f



conveniente ademas que sea por periodos tipicos del afio; y asi, definir los programas
de trabajo segun las condiciones marinas bajo las cuales puedan trabajar los
diferentes tipos de estructuras.

Faltando estos datos, los disefios no pueden ser 6ptimos, un sobre estimado de
alturas reales trae consigo una inversiéon mayor a la necesaria, en caso contrario, en la
situacion mas favorable se requiere mayores desembolsos para mantenimiento y en el
peor de los casos puede llegar a fallar la obra por completo. Siendo indispensable
analizar los costos y aspectos técnicos de la construccion aunque sea en forma
aproximada, a fin de seleccionar la alternativa mas conveniente.

Siendo necesario contar con un estudio del oleaje en la zona de disefio; se
requiere registros de por lo menos un afio, lo cual raras veces es posible. Aunque en
la practica sea posible, no se pueden medir las olas durante 24 horas al dia, por un
aflo o mas. La elaboracion tomaria demasiado tiempo y ademas se reuniria mayor
informacién de la necesaria. Por lo general, se asume que las caracteristicas
estadisticas de las olas del mar son constantes durante un numero de horas. Dentro de
este lapso, se toma una muestra que contenga el suficiente namero de olas para que

los parametros caracteristicos (Hgy T) sean estables y representativos para este
lapso. En otras palabras, se debe calcular mgy T de un grupo de olas lo

suficientemente grande para que elimine las irregularidades que se presenta en un
corto plazo. Ademas se debe tomar un suficiente nimero de muestras del oleaje al
dia para determinar la variaciéon de los parametros a largo plazo. Siendo necesario
continuar con las mediciones varios afios mas, para poder establecer la variacion
anual.

La unica fuente de informacion sobre el oleaje frente a la zona de disefio esta
basada en observaciones visuales de barcos mercantes (Sailing Directions for South
America, U.S.A)). Los Sailing Direction dan informacion sobre ocurrencia de alturas
de olas en aguas profundas en porcentaje del tiempo en ocho direcciones.

Informacion sobre la ocurrencia de olas en porcentaje de tiempo por direccion,
bastante exacta, facil de usar y un dato muy util para la Ingenieria de Costas.

Otra fuente de informacion es la perteneciente al Estudio bdsico del Oleaje en
Salaverry, Proyecto Controlamar con cooperacion Holandesa-ENAPU. Dicho

estudio se ha tomado como fuente de medicion para determinar la frecuencia de



ocurrencia y excedencia anual en porcentaje del tiempo de cada altura de ola
significante, para la zona de disefio de este proyecto. Siendo esta informacion bésica
para el calculo de transporte litoral de sedimentos, variacion de la configuracion de la
costa, disefio Optimo de estructuras maritimas como espigones, rompeolas,
plataformas, etc.

Otros factores importantes para el disefio de rompeolas, son la profundidad
del agua y las caracteristicas del fondo asi como la accion de las olas sobre la
estructura construida para absorber la energia de estas. Puesto que la mayoria de
rompeolas son estructuras de gravedad, dependiendo su estabilidad de su peso
propio. Consideraciones de orden practico limitan la altura del rompeolas.

Un estudio de este tipo debe proporcionar basicamente, informacioén sobre los
siguientes temas:

e Topografia y batimetria

e Vientos
e Marea
e Oleaje

o Corrientes

¢ Estudios geotécnicos (muestreo del fondo marino)

¢ Estudios especiales (extrapolacion del oleaje)

e Presentacion de recomendaciones

La correcta interpretacion de esta informacion es primordial para el disefio de

estas estructuras, y con este estudio se pretende tener de alguna manera un cierto
conocimiento del comportamiento del oleaje, y asi entender la real importancia del
fendmeno del oleaje en la gran accion constructiva de configuracion de la costa y en

la Ingenieria de Costas.

VI



CAPITULO IT UNIDAD
PROTECTORA

2.1 ROCAS

Las rocas son componentes esenciales de la corteza terrestre; estan formadas
por distintos minerales, unos llamados esenciales, que las caracterizan, y otros
accesorios, que pueden presentarse o no. Asimismo cada tipo de roca posee

determinadas caracteristicas fisico-quimicas.

2.1.1 GENERALIDADES

Aunque la frase “duro como una roca” se utiliza para hacer referencia a algo
Jvirtualmente indestructible?, 1a realidad es que incluso las rocas mas duras se hallan
sometidas a un proceso continuo de transformacion natural y pueden ser disgregadas
por el hielo, el agua o el viento o transformadas a gran profundidad debido a las

elevadas presiones y altas temperaturas.

Fig21 CICLO GEOLOGICO DE LAS ROCAS



2.1.2 ROCAS Y SUELOS

Los suelos se originan como consecuencia
de la meteorizacion y disgregacion de la roca /’/\
madre, que permanece formando parte de la capa AN
TOCas %,

subyacente de los mismos. k., suelos

Con el tiempo los diferentes horizontes T

acumulados en una depresiéon del terreno se |

comprimen y, debido al peso cada vez mayor de los sedimentos depositados, se
hunden. En las zonas de mayor profundidad son entonces sometidos a una serie de

procesos (elevada presion y alta temperatura) que terminan por transformarlos en

rocas metamorficas.

refundicion
™ _sedimentacion

© metedrizaci(m
. plegamiento

2.1.3 ESTRUCTURA DE LAS ROCAS

El contenido mineral inicial y el tipo de alteracion y transformacion del
mismo determinan la estructura de las rocas. Las magmaticas o igneas tienen su
origen en el magma incandescente que aflora a la superficie durante las erupciones
volcéanicas; las sedimentarias se forman como consecuencia del deposito del material
resultante de la descomposicion de otras rocas; las metamorficas se originan debido a
la alteracion tanto de las rocas igneas y sedimentarias, como consecuencia de las
fuertes presiones, sustancias mineralizantes y altas temperaturas que transforman la
estructura de aquellas.

La perforacion de barrenos se realiza, casi en la totalidad de los casos, en
masas rocosas, por lo que es interesante antes de iniciar una obra conocer los

diferentes tipos de materiales que se presentan y sus propiedades bésicas.
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Granito Arenisca Marmol Gneis

Formado principalmente  Formada por cristales de  Roca caliza que hasido  Roca de composicion
por cuarzo, feldespatoy  cuarzo y son el producto  sometida a un proceso  semejante a la del
mica, es unarocaignea de la erosion ejercida  metamorfico. marmol, y de color
abundante. sobre otras rocas. gris&ceo o rojizo.

2.1.4 CLASIFICACION DE LAS ROCAS POR SU ORIGEN

2.1.4.1 ROCAS IGNEAS O MAGMATICAS

Formadas por solidificacion de una masa fundida, mezcla de materiales

pétreos v de gases disueltos, denominada magma. Por su origen y textura se

clasifican como:
* Rocas Igneas Intrusivas o Plutonicas
* Rocas Igneas Extrusivas, efusivas o volcanicas

* Rocas Igneas Hipoabisales o Filonianas

2.1.42 ROCAS SEDIMENTARIAS

A.- Las Detriticas o Clasticas:

Se clasifican por el tamafio de sus granos en:
Gruesas (Sefitas), ejemplo: brechas, conglomerados, gravas.
Medias (Samitas), ejemplo: arenisca, grauvacas, arcosas.

Finas (Pelitas), ejemplo: pizarras, lutitas, arcillas, filitas.



B.-  Las Organicas y Quimicas
Se clasifican por su composicion en:
Calcareas, ejemplo: calizas, travertinos, canchales.
Siliceas, ejemplo: silex, diatomita
Aluminicas, ejemplo: laterita, bauxita.
Ferruginosas, ejemplo: limonita, taconita
Salinas, ejemplo: yeso, anhidrita, gema.
Carbondceas, ejemplo: lignito, antracita.

Fosfaticas

2.1.4.3 ROCAS METAMORFICAS

Las rocas metamérficas son las originadas por importantes transformaciones
de los componentes mineralogicos de otras rocas preexistentes, endogenas o
exogenas. Resultan de la transformacion prbfunda de rocas igneas o sedimentarias
por calor, grandes presiones y cambios quimicos debido a fenomenos geologicos de

gran magpitud, como los de granitizacion. Ejemplo gneis y marmol.

2.1.5 PROPIEDADES FiSICAS DE LAS ROCAS

Las caracteristicas geologicas y mecanicas — ademas de las condiciones del
estado de las rocas a dinamitar- determinan realmente el tipo de explosivo que debera
emplearse para fracturarlas eficiente y econdmicamente, asi como también las
principales propiedades fisicas de las rocas que influyen en los mecanismos de
penetracion y consecuentemente en la eleccion del método de perforacion. Por ello,
es muy importante que ademas de conocer las propiedades del explosivo se tenga en

cuenta el grado de afectacion que puedan presentar algunos parametros de la roca.

2.1.5.1 DENSIDAD O PESO ESPECIFICO

Caracteristica importante y resolutiva de las rocas y minerales inherentes a su
propia estructura molecular. Se define como la relacion del peso del material y su
volumen, siendo un factor ampliamente usado como indicador de la mayor o menor
dificultad que pueda encontrarse para romper a una roca, y en la practica se relaciona
con la solidez y dureza, por tanto con el grado de compacidad y porosidad.

Como regla general las rocas densas para fracturarse adecuadamente

requieren de explosivos de alta presion de detonacion, mientras que las menos densas



requieren de explosivos de menor rango. Sin embargo algunas rocas relativamente
densas y porosas parecen absorber la energia de la explosion haciendo dificil su

fracturacion.

2.1.5.2 COMPACIDAD Y POROSIDAD

La compacidad es la relacion de la densidad aparente a la densidad real, cuyo
valor se aproximara mas a la unidad cuanto mas densa sea la roca.

La porosidad es la relacion del volumen de vacios existentes en una roca a su
volumen aparente, se expresa siempre en % del volumen aparente del solido tomado

como unidad, denominandose coeficiente de porosidad.

2.1.5.3 EXPANSION O ESPONJAMIENTO

Es el aumento del volumen en el material rocoso al excavarlo, se expresa en
% de aumento sobre el volumen original en el banco, llamandose Factor de
Conversion Volumétrica a la relacion entre la densidad del material suelto y la del

material en el banco, expresandose en porcentaje.

2.1.5.4 HUMEDAD E INHIBICION

Se denomina humedad al contenido de agua retenida en los poros e
intersticios del material pétreo. Se determina hallando la diferencia de peso entre la
roca en su estado natural (Py) y el peso seco de la misma muestra.

La inhibicion es la capacidad de las rocas para saturarse de agua.

Si el nivel de saturacion es alto serd necesario emplear explosivos con
resistencia al agua, como las gelatinas y los slurries; y si el nivel de saturacion es
incrementado por agua freatica la que de inmediato se acumula en los huecos que se
perforan para la voladura, se empleard explosivos con mayor resistencia al agua.

La porosidad y la humedad influyen en el rango de transferencia de las
ondas de detonacion de la voladura, por lo general amortiguandolas, lo que debera

tenerse en cuenta al momento de planificar el disparo.

2.1.55DUREZA Y TENACIDAD

La dureza y cohesion de las rocas y minerales dependen de los enlaces entre
moléculas constituyentes. En general la dureza aumenta con la densidad del

empaquetamiento atomico y la disminucion del tamafio de los iones.



En voladuras, técnicamente se entiende por dureza a la resistencia al corte y
penetracion que presentan las rocas a la perforacion, pero en la practica se ha hecho
comin emplear el término para indicar su comportamiento en la voladura
clasificandolas como: duras, intermedias y blandas. Es la tenacidad realmente la
resistencia a la rotura, aplastamiento o doblamiento por lo que deberiamos procurar
el empleo de los términos de: tenaces, intermedias y friables para indicar su
comportamiento ante los explosivos.

Las rocas se clasifican en cuanto a su dureza: “escala de Mohs”. En la tabla
siguiente se aprecia una cierta correlacion entre la dureza y la resistencia a la
compresion de las rocas. Por su dureza relativa: Protodiakonov, que ayudan en la

determinacion de las caracteristicas del material para su voladura.

CLASIFICACION DUREZA MOHS RESISTENCIA I:ll l;-):\ COMPRESION
Muy dura + 7 + 200
Dura 6 - 7 120 - 200
Medio Dura 45 - © 60 - 120
Medio blanda 3 -45 30 - 60
Blanda 2 -3 10 - 30
Muy blanda 1 -2 - 10

El término cohesion se emplea bastante para describir el grado y forma de
amarre de los granos en las rocas sedimentarias, que es también un indice de su
tenacidad o resistencia a la fractura. En estos casos se tendra rocas tenaces, elasticas,

friables y atn disgregables.

ESCALA DE DUREZA MOHS PARA ROCAS Y MINERALES
10. DIAMANTE . Raya a cualquier material menosa  DIAMANTE Borl . . ... 4.4
otro diamante. Carbonado____ . 36,1
9. CORINDON . (Esmeril) Raya a ta mayor parte de
minerales menos al diamante. CarburodeBoro.___ .. 19,7
8. TOPACIO
7. CUARZO . No se deja rayar por la lima de Siliciurode Carbono__________ .. ... . .. 14,0
acero.
6. FELDESPATO : Corindon_______.._........... .90
Topacio__ ... 8
5. APATITO . Puede serrayado por cortaplumas. Cuarzo_______ ...’ 7 LIMA
Otosa._ 6
4. FLUORITA Cuchillo
3. CALCITA . Puede ser rayado por moneda de Apatito.__________._._.....5
cobre. Fluorita.______ 4 Cobre
Calcita___________.3
2. YESO . Puede ser rayado por ufia. Yeso__ ] 2 Ufa
1.  TALCO : Marca los tejidos. Talco_____ 1 1,0
Resistencia al rayado — Mohs Dureza relativa — Woodell
4. Muy duras ; porfidos, diques. - Se sierran con carburundum.
3. Duras . granito, gneis. - Se sierran con esmeril y polvos.
2. Medianas : caliza, marmol - Se sierran con acero y arenas.
1. Blandas : travertino, tobas - Se sierran con sierra de diente comun.




COEFICIENTES DE DUREZA, ABRASION Y TENACIDAD
AL GOLPE EN ROCAS VARIAS

TIPO DUREZA PDN(1) ABRASION {(2) TENACIDAD PDN (3)
GRANITO 95 7% 18,0 49 19%
ROCAS VERDES 81 10% 20,0 6,5 17%
CALIZA 27 22% 2,6 1,9 13%
MARMOL 56 9% 7.5 2.7 17%
ARENISCA 31 23% 1,5 1,8 9%
PIZARRA 56 9% 33 3,7 17%

1.

Altura de rebote de martillo con punta de diamante en cm con el escleroscopio de Shore P. D. N,

porcentaje de desviacion normal EC = P/S en kg/cm2, donde EC es el esfuerzo.

2. Pérdida de volumen en % de la muestra original por desgaste de molino de acero, a presién de 0,6kg/lcm2
a 30rpm ED = V1 - V2/S... (ensayo de abrasion Deval, maquina Dorry).

3. Altura de caida de martillo patrén en cm hasta la rotura de la muestra, con probeta de roca de 1” de
didmetro por 1" de altura. PON: Porcentaje de desviacion normal. El granito corresponde a dureza 6 a 8 en
la escala de Mohs.

CLASIFICACION DE ROCAS POR SU DUREZA RELATIVA
ESCALA DE PROTOKODIAKONOV
- Coef. Peso Vol. Coef.

Cat | Grado de Dureza Tipo de Roca Dureza Tim3 Expansin
Extremadamente .

| dura, altamente Cléz:g;asy basalto muy duros 20 28a3,0 2,2
tenaces y
Muy duras y Granito muy duro, frescos,

i tenaces porfidos 15 26a27 22

Granito compacto y roca
granitica (acidas), caliza y
arenisca muy duras,

Il | Duras, tenaces conglomerados cementados, 10 25a286 2,2

minerales de hierro
compacto, andesita, gneis
Duras, con Caliza dura, granito blando,

IV |tenacidad arenisca dura, mamol duro, 8 2,5 2,0
intermedia dolomita
Relativamente Arenisca coman, minerales

V {duras, de hierro. Esquistos 6 2,5 2,0
Intermedias arcillosos, pirita, filita
Dureza media, Esquisto arcilloso duro,

Vi |tenacidad arenisca dura, calcita, 4 2,8 2,0
intermedia y baja | conglomerado blando
Semiduras . . .

) L Diferentes tipos de esquistos
Vil ‘in_termedlas a no duros, caliza 3 25 1,8
friables
. j Arcilla compacta, hulla 1
Vil .?Lar?g::s’ st':;ﬁz' | Grava, arena, suelos 0,8 18 1,3a1,4
’ Loes, turba 0,5
IX {Movedizas Detritos, suelos aguados 0,3

10



CLASIFICACION DE ROCAS PARA VOLADURA

TENACES INTERMEDIAS FRIABLES
Gneis | Riolita Rocas alteradas varias
Granito — gabro Andesita Serpentina
Aplita Dacita Yeso — Anhidrita
Sienita — monzonita Traquita Pizarra - filita
Diorita — granodiorita Fonolita Lutita — arcilla compacta

Basalto — dolerita

Norita

Caliza silificada

Cuarcita ~ chert

Hematita silicea — hornsfeld
Minerales de hierro densos
(magnetita — pirrotita)
Andesita - dacita fresca

-1 Porfidos duros: diques y
lamprofidos duros: diques y
Lampréfidos densos
Cuarzo con oro - wolframio

Obsidiana (vidrio volcanico)
Toba y brecha volcanica
Arenisca cementada
Pizarra metamorfica

Caliza — dolomita

Marmol — baritina
Conglomerado cementado
Porfido de cobre

Minerales de Cu, Pb, Zn, Sn
Minerales de hierro
(marcasita-siderita~hematita—
pirita —martita)

Conglomerado y brecha no
cementada

Carbén

Marga

Caliza ligera
Travertino

Arenisca

Pdémez - tufo
Minerales de hierro:
Limonita — ocre
Antracita

Suelos compactos

El grado de alteracion {meteorismo), la potencia y orientacion de planos de debilidad (fisuras, clivaje, fallas, etc.)
y los cambios fisico-quimicos producidos por metasomatismo, silisificacion, etc., producen cambios en la
resistencia de las rocas, lo que se deberia tener en cuenta para su clasificacion para voladura y uso en obras de

construccion.

GRADO DE DUREZA:

INFLUENCIA EN LA PERFORABILIDAD DE LAS ROCAS

RELACION ENTRE DUREZA DE LA ROCA, EL TIPO

Y VELOCIDAD DE PERFORACION

. Tipo de Velocidad de

Roca o Mineral Pe rfgra dora Dureza Mohs Se raya con: Perforacién
Diamante 10,0 Diamante
Carburundo 9,5 "
Zafiro 9,0 " Lenta
Crisoberilo 8,5 "
Topacio " 8,0 "
Zirconio 7.5 "
Cuarcita 7.0 “
Chert 6,5 Cuarzo Lenta-media
Roca trapeana De < 6,0 "
Magnetita percusion 1 55 Vidrio
Esquisto 5,0 Navaja Media
Apatito 45 "
Granito 4.0 “
Dolomita 3,5 " Media-rapida
Caliza < K30 Moneda (cobre)
Galena Rotatoria 2,5 "
Potasio 2,0 Una
Yeso 1,5 “ Réapida
Talco -~ 1,0 "

La dureza de la roca, grado de abrasividad (contenido mineral) y estructura afecta de
distinta manera a la técnica de perforacion a utilizar. Percusion simple; percusion-rotacion;
rotacion con trituracion; rotacion con corte por rayado (botones o diamantes) etc. Y de las
correspondientes brocas a emplear: de bisel, en cruz, tricénica, diamantina, etc.
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EXCAVACIONES Y CANTERAS PARA MATERIAL DE CONSTRUCCION
Y OBRAS DE MOVIMIENTOS DE TIERRA EN GENERAL
EXPANSION Y FACTOR DE CONVERSION VOLUMETRICA
DE ROCAS DE CONSTRUCCION
MATERIAL Kg xm3 % de Factor Kg xm3
En banco Expansién Volumétrico Mat.. suelto
} Arcilla en banco 1720 : 40 0,72 1250
Arcilla y grava seca 1780 40 - 0,72 1300
Arcilla y grava hiimeda 2200 40 0,72 1600
Carbbn y veta 1280 a 1450 35 0,74 950 a 1070
Tierra comun y marga 1540 25 0,80 1250
Tierra comin hiimeda 2000 25 0,80 1600
Grava (6 a 51mm) seca 1840 12 0,89 1660
Grava (6 a 51tmm) himeda 2000 12 0,89 1660
Yeso sélido 3000 74 0,57 1780
Mineral de hierro 1850 a 3480 33 0,75 2140 a 2610
Piedra caliza 2790 67 0.60 1600 :
Arena seca suelta 1780 12 0,89 1600
Arena humeda compacta 2140 12 0,89 1900
Arenisca dinamitada 2430 54 0,65 1600
Basaltos, traquitas 3080 65 0,61 1900
La expansion es el aumento de volumen que se produce en el material al excavario.
F.CV. = Kg x m3 Maten.al suelto % de expansion = _*1 x 100
Kg x m3 Material en banco ~ F.C.V.

2.1.5.6 FRECUENCIA SiSMICA DE LA ROCA

La velocidad con la que se propagan las ondas de tension en las rocas es muy
importante, primero porque afecta a la distribucion y al tiempo de aplicacion de los
esfuerzos de tension impuestos sobre la roca por la detonacion del explosivo, y
segundo porque es una medida de su capacidad elastica, dando una idea de su

capacidad de resistencia o tenacidad (“Dureza” comunmente).

FRECUENCIAS SISMICAS DE ALGUNAS ROCAS

ONDAS SiSMICAS VELOCIDAD DE PROPAGACION EN LAS ROCAS

LONGITUDINALES m/seg
Arcillas 1000 © a 2000
Margas 1400 a 4500
Conglomerados 2500 a 5000
Calizas 4000 a 6000
Cuarcitas y dolomitas 5000 a 6000
Granitos 3000 a 6000
Gabros 6700 a 7300
Diabasas 5800 a 7100
Basaltos 2400 a 4000

2.1.5.7 VARIABILIDAD Y TEXTURA

Las rocas no son homogéneas ni isotropicas; una misma formacion rocosa de

aspecto homogéneo varia en sus rasgos identificables de micro estructura, campos de
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fatiga, contenidos de agua y otros parametros, variando su comportamiento en
voladura a veces sorprendentemente.

La textura de una roca se refiere al aspecto que ofrece su superficie debido a
la estructura de los granos de minerales constituyentes de ésta. Se manifiesta a través
del tamafio de los granos, forma, distribucion, porosidad, clasificacion y amarre de
cristales en rocas igneas y de granos en las sedimentarias o0 metamorficas. Aspectos
que influyen significativamente en el rendimiento de la perforacion; asi como el tipo

de material que constituye la matriz de una roca y que une los granos de mineral.

2.1.6 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

Las propiedades referidas al comportamiento de las rocas al ser sometidas a
esfuerzos mecanicos son normalmente determinadas en laboratorios mediante
prensas y equipos especiales. Definen medidas o valores aplicables para tener un
criterio previo sobre las condiciones de estabilidad de la roca después de haber sido
excavada, por lo que son dificiles de correlacionar con los resultados de la voladura

pero proporcionan un medio de comparacion entre diferentes rocas.

2.1.6.1 RESISTENCIA

Se llama resistencia mecanica de una roca a la propiedad de oponerse a su
destruccion bajo una carga exterior, estatica o dinamica. Depende fundamentalmente
de su composicion mineralogica. A mayor contenido de cuarzo, por lo general, la
resistencia aumenta. Depende ademas del tamafio de los cristales; disminuye con el

aumento de éstos; es significativa cuando el tamafio de cristales es inferior a 0,5mm. |

A.- Resistencia Mecanica a la Comprension

Define la fuerza o carga por unidad de superficie bajo la cual una roca fallara
por corte o por cizalla. En otros términos es la resistencia a ser sobrepasada para

llegar a la rotura por presion, dada en psi.

COEFICIENTE DE ROTURA A COMPRESION SIMPLE
- Kglem2

Calizas 600 a 1500 Diabasas 1600 a 2200
| Dolomitas 700 a 900 Basaltos 2500 a 3500

Granito 1500 a 2700 Diorita 2000 a 2700

Gabro 1800 a 2000

Para otros esfuerzos se considera la siguiente escala de valores:

FLEXION o dobiado :1/10 de! coeficiente de compresién.

CORTE o cizalia :1/15 del coeficiente de compresion.

TENSION o traccién :1/30 del coeficiente de compresion simple.
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B.- Resistencia Mecanica a Ia Tension

Es la facultad de resistir a ser torsionado o tensada hasta llegar al punto de

rotura. También se define como resistencia al ataque.

2.1.6.2 ABRASIVIDAD

La abrasividad es la capacidad de las rocas para desgastar la superficie de
contacto de otro cuerpo mas duro, en el proceso de rozamiento durante el
movimiento. Siendo los factores que elevan la capacidad abrasiva de las rocas:

. La dureza de los granos constituyentes de la roca (mayor % cuarzo).

¢ El tamafio y forma de los granos. Los mas angulosos son mas abrasivos.

¢  La porosidad de la roca. Da lugar a superficies de contacto rugosas con
concentraciones de tensiones locales.

. La heterogeneidad. Las rocas poliminerales, aunque éstos tengan igual dureza,
son mas abrasivas.

Esta propiedad influye mucho en la vida de los utiles de perforacion.

TIPOV CONTENIDO TIPO | CONTENIDO TPO CONTENIDO

DE ROCA | EN %CUARZO DE ROCA EN %CUARZO DE ROCA EN %CUARZO
Anfibolita 0 - 5 Grauvaca 10 - 25 |Filita 10 - 25
Diabasa 0 - 5 Caliza 0 - 5 Cuarcita 60 - 100
Diorita 10 - 20 |Mamol 0 Arenisca 25 - 90
Gabro 0 Mica gneis 0 - 30 |Pizarra 10 - 35
Gneis 15 - 50 |Micaesquisto] 15 - 35 |Pizarragrano fino 0 - 20
Granito 20 - 35 |Pegmatita 15 - 30 |Taconita 0 - 10

2.1.6.3 RADIO DE POISSON O RADIO DE PRECORTE

Es el radio de contraccion transversal a expansion longitudinal de un material
sometido a esfuerzos de tension, o sea, es una medida de su fragilidad. Cuanto menor

el Radio de Poisson, mayor la propension a rotura.

2.1.6.4 MODULO DE YOUNG O DE ELASTICIDAD

Es una medida de la resistencia elastica o de la habilidad de una roca para
resistir la deformaciéon. La mayoria de los minerales constituyentes de las rocas
tienen un comportamiento elastico fragil, que obedece a la Ley de Hooke, y se
destruyen cuando las tensiones superan el limite de elasticidad. Cuanto mayor el
numero de Young mayor dificultad para romperse. También se expresa en psi.

Segun el caracter de deformacion, en funcion de las tensiones provocadas

para cargas estaticas, se consideran tres grupos de rocas:
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1) Las elastico fragiles o que obedecen a la Ley de Hooke,
2)  Las plastico-fragiles, a cuya destruccion precede la deformacion plastica,

3)  Las altamente plasticas o muy porosas, cuya deformacion elastica es

insignificante.
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El coeficiente de Poisson es el factor de proporcionalidad entre las

deformaciones longitudinales relativas y las deformaciones transversales.

2.1.6.5 PLASTICIDAD

En algunas rocas, a la destruccion le precede la deformacion plastica. Esta
comienza en cuanto las tensiones en la roca superan el limite de elasticidad. En el
caso de un cuerpo idealmente plastico tal deformacion se desarrolla con una tension
invariable. Las rocas reales se deforman consolidandose al mismo tiempo: para el

aumento de la deformacion plastica es necesario incrementar el esfuerzo.

2.1.6.6 GRAVEDAD ESPECIFICA

Es el radio de masa de la roca a la masa de un volumen igual de agua (g/em’).

2.1.6.7 FRICCION INTERNA

Es la resistencia interior para cambiar inmediatamente de forma cuando se
somete a la roca a deformacion por presion. También se define como conductividad

pase de las ondas (de compresion o sismicas) fenomeno que genera calor interno.
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2.1.6.8 VELOCIDAD DE ONDA LONGITUDINAL

Es la velocidad a la cual una roca transmitira las ondas de compresién. Como
a este tipo corresponden las ondas sonoras, también se le refiere como Velocidad
Sénica de la roca. Es una funcion del Médulo de Young, Radio de Poisson y la
densidad. Usualmente a mayor velocidad de la roca, se requerira explosivo de mayor

velocidad de detonacion para romperla.

Roca Resistenc_i? a Resiste'n’cia Rac_iio de | Modulo Densidad Velqcid?d
Tipos compresion | atension | Poisson | de Young Kglcm?2 Longitudinal
kg/cm2 Kglcm2 m x105 psi x105m/s
Gneis granitico 30233 2,034 0,195 10,93 2,65 18367
Granito 21020 1,308 0,327 6,27 2,70 15888
Basalto 42347 2,290 0,284 9,04 2,88 17150
Caliza 13330 0,670 0,235 5,34 2,53 13517
Arenisca 1492 0,060 0,391 0,39 1,88 5534

Con base en las propiedades mecanicas, y condiciones geologicas del lugar,
en consideraciones técnico-econémicas, equipo disponible y otros factores para obras
de ingenieria y mineria, se suele clasificar las rocas en categorias de dificultad,
especialmente para su facilidad de voladura y/o capacidad de sostenimiento, como en

los siguientes ejemplos:

TIPO CONDICIONES
ROCAI Muy competente
ROCAI Muy competente o0 medianamente competente
ROCA Il Medianamente competente
ROCA vV Medianamente competente a incompetente
ROCAV Incompetente a muy incompetente
ROCA Vi ~ Muy incompetente

POR SU CONSISTENCIA DE PLASTICA A QUEBRADIZA
(Respuesta a esfuerzos mecanicos creados por las ondas explosivas)

Comportamiento

en voladura Clasificacion Tipos de roca usualmente correspondientes
Grupo A Yeso, arcilla esquistosa, pizarra muy blanda, arcillas,
rocas muy descompuestas
) Mal efecto Grupo B Caliza bianda, arcilla esquistosa blanda, caliza
detonatorio carbonifera, calcita, rocas descompuestas.
Rocas elasticas | Grupo C Caliza intermedia, arenisca blanda, arcilla esquistosa
y/o tenaces mediana, esquisto arenoso, caliza semisilicea.
Grupo D Arenisca blanda, caliza dura, esquisto duro, esquisto
bituminoso, caliza cristalina, caliza silicea o silificada.
Grupo E Granito blando, hematitas, arenisca dura,

micasquistos, conglomerado arcilloso, silicatos, rocas
con regular silicificacion.

Grupo F Cuarzo, cuarcita, conglomerado cuarzoso, mamnol,
granito medio, arenisca dura, rocas con mediana
silicificacion, andesitas.

Grupo G Granito duro, cuarcitas de grano fino, silice, rocas con
mediana a alta silicificacion, gabro, basaltos.

II) Buen efecto

16



2.2 GEOLOGIAY SUS EFECTOS EN VOLADURA

2.2.1 ESTRUCTURA DE LAS ROCAS

Las propiedades estructurales de los macizos rocosos, tales como
esquistosidad, planos de estratificacion, juntas, grietas, diaclasas y fallas, asi como la
morfologia del yacimiento, su rumbo y el buzamiento de éstas afectan a la linealidad
de los barrenos, a los rendimientos de perforacion y a la estabilidad de las paredes de
los taladros. Debido a la formacién, edad, y a los diversos eventos geologicos que
han sufrido, las rocas presentan diversas estructuras secundarias que influyen en su

fracturacion con explosivos. Entre ellas tenemos:

2.2.1.1 ESTRATIFICACION O BANDEAMIENTO (BENDING, LAYERING)

Planos que dividen a las cajas o estratos de las rocas sedimentarias de iguales
o diferentes caracteristicas fisicas (litologicas); también ocurren en ciertos casos de

disyuncion en rocas granitoides. Generalmente ayudan a la fragmentacion.

2.2.1.2 ESQUISTOSIDAD

Bandeamiento laminar que presentan ciertas rocas metamorficas de grano

fino a medio con tendencia a desprender laminas. Se rompen facilmente.

2.2.1.3 FRACTURA (JOINT, FISURAS O JUNTAS)

- En las rocas, en las que no hay desplazamiento, se presentan en forma
perpendicular o paralela a los planos de estratificacion o mantos en derrames igneos,
con grietas de tension (diaclasas), grietas de enfriamiento (disyuncion) y otras. El
espaciamiento entre ellas es variable y en algunos casos presentan sistemas
complejos entrecruzados. La abertura también variable, puede o no, contener

material de relleno.
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2.2.1.4 FALLAS (FAULTS)

Fracturas en la que se presenta desplazamiento entre dos bloques. Usualmente
contienen material de relleno de grano fino (arcilla, panizo, etc) o mineralizacion
para mineria. En perforacion disminuyen los rangos de penetracion, y pueden apretar
o trabar a los barrenos. Las rocas son propicias a sobre rotura (over break, back

break) junto a los planos de falla.

2.2.1.5 CONTACTOS

Planos de contacto o discontinuidades entre estratos o capas del mismo

material.

fms A
R
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2.2.2 INFLUENCIA DE ESTAS ESTRUCTURAS
Las principales desventajas que presentan son la pérdida de energia por fuga

de gases y la perforacion de pedrones sobredimensionados. Casos:

2.2.2.1 ESTRUCTURAS AMPLIAMENTE SEPARADAS

Desventaja para la fragmentacion:

Interrupcion de las ondas sismicas o de tension.

Fallas de confinamiento.

A menudo enormes variaciones en dureza y densidad entre los estratos.

Preformacion de pedrones sobredimensionados.

* & & o o

Sopladura de taladros por escape de gases.
Soluciones factibles:

Empleo de explosivos densos y de alta velocidad.

L

. Empleo de cargas espaciadas (decks).
¢  Intervalos de iniciacidbn mds cortos entre taladros (favorable para la
fragmentacion y para reducir vibraciones).

* Ajuste de mallas de perforacion, mas apretadas.
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2.2.2.2 ESTRUCTURAS APRETADAS

Normalmente son una ventaja, mejor transmision de las ondas de tension con

mejor fragmentacion y control del disparo. Las rocas con baja resistencia junto con

bandeamiento apretado, con las lutitas y esquistos presentan buena fragmentacion.

Algunos aspectos técnicos pueden bajar costos en estas condiciones:

L/

Explosivos y cebos de menor velocidad y densidad son efectivos en estas
rocas (areniscas, lutitas, esquistos, etc.).

Tiempos de intervalo mas largos resultan mas efectivos para el
desplazamiento y son favorables para reducir las vibraciones.

Se consiguen mayores rangos de velocidad de perforacion.

Se puede incrementar la produccion ampliando el burden y el espaciamiento e

incrementando el didmetro de taladro pero debe controlarse la vibracion.

2.2.2.3 ESTRATIFICACION PLANA U HORIZONTAL

Estructuras predecibles.

La perforacion perpendicular a estratos horizontales reduce la probabilidad de
que se traben o agarren los barrenos.

Los taladros son verticales y rectos, estos planos no afectan por desviacion.
En estas condiciones son factibles de aplicar opciones técnicas en mallas,
inclinacion de taladros y sistemas de inclinacion para mejorar la voladura. Por

otro lado estratos o discontinuidades en angulo pueden desviar los taladros.

2.2.2.4 RUMBO Y BUZAMIENTO (STRIKE AND DIP)

De estratos y fallas. El rumbo indica la direccion de la estructura (con

relacion a los puntos cardinales o norte geografico), y el buzamiento el angulo de

inclinacion con respecto a la horizontal. Ambos indican cuando o no los taladros

atravesaran perpendicular o transversalmente a las estructuras.

e
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A.- Rumbo

a.-  Rumbo (fracturas o fallas) en angulo con la cara libre: contribuyen
a mejor fragmentaciOn, aceptable rotura final y rotura hacia atras (back break), buena
condicion para voladura.

b.-  Rumbo (fracturas o fallas) perpendicular a la cara libre: y entre
espaciamientos de taladros contribuyen con rotura de bloques, poca rotura final y
considerable rotura hacia atras; mala condicion para voladura.

C.- Rumbo (fracturas o fallas) paralelo a la cara libre: fracturacion
sobredimensionada, mala rotura final pero generalmente una pared posterior estable;

mala condicion para voladura.
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Efectos Negativos en la performance de la voladura:

* Roca con estructuras complicadas.

¢ Zonas de incompetencia.

* Rocas con zonas competentes intercaladas con zonas incompetentes.
Soluciones Factibles:

1. - Efectuar voladuras de prueba si esto es posible.

2.- Diseifiar la voladura para que la cara libre se desplace en un angulo con las

estructuras geologicas.

3.- Redistribuir la carga explosiva para sobreponerla a las estructuras.
4. - Reducir la malla.
5.- Emplear menor diametro de taladros: mejor distribucion del explosivo y

mayor control de la voladura.
6. - Perforar taladros satélites entre los taladros de produccion.

7.- Experimentar con diferentes intervalos de retardo.

B.- Buzamientos

a.- Perforacion y voladura con el buzamiento a faver: mayor rotura
hacia atras (gravedad trabaja contra la operacion de voladura). Mejor utilizacion de la

energia del explosivo (los estratos yacen hacia los taladros presentando menor
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resistencia al empuje). Piso del banco més plano o regular con menos problemas de
bancos, mayor desplazamiento desde la cara libre (mejor formacion de la pila de
escombros). Por otro lado hay riesgo de piedras volantes de la cresta del banco.

b.-  Perforacién y voladura con el buzamiento en contra: Menor rotura
hacia atras debido a que los estratos buzan dentro del banco. La resistencia al pie del
banco se incrementa dificultando su salida, por lo que se requiere mayor carga
explosiva de fondo, piso del banco irregular, menor desplazamiento desde la cara
libre, que resulta en una pila de escombros mas elevada.

¢.- Perforacion y voladura con el rumbo en contra: Se espera
encontrar las condiciones mas desfavorables para la perforacion y voladura.

. Piso del banco irregular, frecuentemente con forma dentada cuando se
intercalan estratos de rocas de diferentes caracteristicas.
¢ Rotura hacia atras irregular, con entrantes y salientes.

* Desfavorable orientacion de cara libre, requiere trazos de voladura adecuados.

a) TALADRO CON BUZAMIENTO A FAVOR SOLUCION

Con taladros verticales Con taladros inclinados
b) TALADRO CON BUZAMIENTO EN CONTRA SOLUCION

c)
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2.2.2.5 ESTRUCTURAS INESTABLES

En muchas canteras y tajos abiertos, por razones geolégicas v de estabilidad
de taludes se presentan problemas de deslizamientos de diferentes tipos y
proporciones, que comprometen la seguridad de las operaciones. Deslizamientos
vinculados a fallas, presencia de agua, roca alterada o descompuesta, presencia de

material arcilloso, taludes de banqueo muy empinados que crean zonas criticas.
DESLIZAMIENTOS EN CARAS DE BANCOS

e

A CUCHARA B CUNA C PLANAR D LAMINAR

En estas zonas criticas es necesario controlar las vibraciones generadas por
voiadura, empleando detonadores de retardo con periodos de 8 a 10m. entre taladros,
limitar la carga explosiva total (factor de carga) y dispara tantas de pocos taladros,
para evitar incrementar su desplazamiento.

Generalmente las voladuras son monitoreadas con sismografos para controlar

el nivel de vibraciones y efectuar los ajustes de tiempo y carga necesarios.

2.2.2.6 ESTRUCTURAS EN TRABAJOS SUBTERRANEOS

Las mismas consideraciones sobre estructuras geologicas se aplican en
trabajos de subsuelo. Caso especial son los tuneles, galerias, rampas y piques donde
los sistemas de fracturas dominantes afectan a la perforacion y voladura.

Los sistemas dominantes clasificados con relacion al eje del tanel son tres:
1.-  Sistemas de fracturas y juntas perpendiculares al eje del tunel.

2.-  Sistema de fracturas o juntas paralelas al eje del tunel.

3.-  Sistema de fracturas o juntas en angulos variables.

S
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2.3 PERFORACION

La perforacion es la primera operacion en la preparacion de una voladura. Su
proposito es el de abrir en la roca huecos cilindricos destinados a alojar al explosivo
y sus accesorios iniciadores, denominados taladros, barrenos, hoyos o blast holes.

Se basa en principios mecanicos de percusion y rotacion, cuyos efectos de
golpe y friccion producen el astillamiento y trituracion de la roca en un area
equivalente al diametro de la broca y hasta una profundidad dada por la longitud del
barreno utilizado. La méxima penetracion consiste en lograr la maxima penetracion
al menor costo.

En perforacion tienen gran importancia la resistencia al corte o dureza dela
roca, que influye en la facilidad y velocidad de penetracion y, la abrasividad. Esta
ultima influye en el desgaste de la broca y por ende en el diametro final de los

taladros cuando ésta se adelgaza (brocas chupadas).

PRINCIPIOS DE PERFORACION MECANICA DE LAS ROCAS

Testigo

 de roca
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2.3.1 MEDIOS DE PERFORACION

2.3.1.1 PERCUSION

Con efecto de golpe y corte como el de un cincel y martillo. Ejemplo el

proporcionado por los martillos neumaticos pequefios y rompe pavimentos.

2.3.1.2 PERCUSION/ ROTACION

Con efecto de golpe, corte y giro, como el producido por las perforadoras

neumaticas comunes, tracdrills jumbos hidraulicos.

2.3.1.3 ROTACION CON EFECTO DE CORTE POR FRICCION Y RAYADO

Con material muy duro (desgaste de la roca, sin golpe), como el producido

por las perforadoras diamantinas para exploracion.

2.3.1.4 FUSION (JET PIERCING)

Mediante un dardo de llama que funde roca y mineral extremadamente duro

como la taconita (hierro).

2.32 TIPOS DE PERFORACION
Los tipos de trabajo tanto en obras de superficie como subterraneas, pueden
clasificarse en los siguientes grupos:
. Perforaciéon de banqueo,
Perforacion de avance de galerias y tineles,
Perforacién de produccion.
Perforacion de chimeneas.

Perforacion de rocas con recubrimiento.

* & o o o

Sostenimiento de rocas, etc.
2.3.3 PROCEDIMIENTOS Y EQUIPOS DE PERFORACION

2.3.3.1 PERFORACION MANUAL

Con equipos ligeros manejados a mano por los perforistas (perforadoras
manuales). Se utilizan en trabajos de pequefia envergadura donde por las
dimensiones no es posible utilizar otras maquinas o no esta justificado

econémicamente su empleo.



2.3.3.2 PERFORACION MECANIZADA

Los equipos de perforacion van montados sobre unas estructuras de tipo
mecano, con las que el operador consigue controlar todos los parametros de la
perforacién desde unas posiciones comodas. Tenemos: perforadoras mecanizadas y

perforadoras mecanizadas rotatorias
2.3.4 COMPONENTES OPERACIONALES

2.3.4.1 PERFORADORA O MARTILLO

Son las maquinas que accionan la barra o barreno de perforacion y son:
. Neumaticos, accionados por aire comprimido o hidraulico, accionados por
aceites de alta presion.
* Manuales o portatiles, para taladros de 1 a 3m de profundidad, o de gran
capacidad, para huecos de hasta 30m.
Los martillos pueden estar ubicados sobre el barreno denominandose drifters,
o en la punta del barreno denominandose down the hole, en cuyo caso penetran en la

roca junto con el barreno o barra.

2.3.4.2 COMPRESORAS Y BOMBAS HIDRAULICAS

Pueden ser estacionarias, portatiles (moviles) y carrozadas, estas ultimas
montadas en el carro perforador. Su accionamiento puede ser eléctrico o con motor a
explosion (mayormente diesel). De acuerdo al sistema mecanico de compresion

pueden ser de pistones y rotatorias.

2.3.4.3 BROCAS Y BARRENOS

Donde las brocas son las herramientas cortantes (aplicadores de energia),
generalmente de acero altamente resistente al impacto, reforzados en sus filos con
insertos o botones de material muy duro resistente a la abrasion (carburo de
tungsteno). Las brocas se clasifican en tres grupos: de corte, rotatorias y diamantinas.

Barra o barrenos son varillas o tubos de acero acoplables que transmiten el
impacto del martillo a la broca o transmisor de energia, ubicada en uno de sus
extremos. Pueden ser tubulares, hexagonales, rigidas, etc., y sus acoplamientos de
rosca, rosca corrida, soga cono roscado, cono de embone liso, etc. Cuando la rosca

forma parte del barreno de denomina integral, generalmente son independientes e
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intercambiables, ya que su desgaste es mayor que el de la barra. Segin la forma de su
cara cortante y de la distribucion de los insertos pueden ser del tipo bisel, cruz, x,

botones expansoras o rimadoras, etc.

2.3.5 CONDICIONES DE PERFORACION

Para conseguir una voladura eficiente la perforacion es tan importante como
la seleccion del explosivo, por lo que este trabajo debe efectuarse con gran criterio y
cuidado. Normalmente la calidad de los taladros a ser perforados esta determinada

por cuatro condiciones:

2.3.5.1 DIAMETRO

Depende del tipo de aplicacion en que el taladro sera utilizado. Como regla

general, el de menor diametro factible sera el mas adecuado y econémico de realizar.

2.3.5.2 LONGITUD

Influye mucho en la capacidad del equipo perforador y naturalmente en el

avance del disparo (profundidad del taladro).

2.3.5.3 RECTITUD

Varia con el tipo de roca, método de perforacion y caracteristicas del equipo
perforador. Deben tener la mayor rectitud y alineacion para que el explosivo sea

apropiadamente distribuido.

2.3.5.4 ESTABILIDAD

Los taladros deben mantenerse abiertos hasta el momento de su empleo.



CAPITULO 11T ESTUDIOS
PRELIMINARES

3.1 BATIMETRIA

Conjunto de técnicas para el estudio y determinacion de las profundidades del
mar, a fin de obtener la configuracion del relieve del fondo marino mediante sondeos

y correccion por mareas.

3.1.1 MEDICION DE PROFUNDIDADES

En la actualidad existen diversos equipos de medicion y entre ellos tenemos:

3.1.1.1 UNIDAD SUMERGIBLE MANUAL

O método de escandallo, es el mas antiguo y consiste en un dispositivo
compuesto por una pesa y una driza, cabo, soga o cadena graduada, que es sumergida

en el medio acuatico hasta hacer contacto con el fondo marino.

3.1.1.2 TRANSMISOR DE SENALES SONORAS

Ecosonda, que consiste en enviar sefiales sonoras desde un determinado punto
en la superficie del agua a través del medio acuatico; es decir lo que se hace es medir
el tiempo que transcurre entre el instante que se emite un sonido y aquel en que se
recibe su eco y, como es conocida la velocidad de la onda, el aparato indica

directamente la distancia que recorre dicho sonido.

3.1.1.3 MECANISMO DE REGISTRO GRAFICO

Consiste en registrar en graficos las profundidades marinas mediante la

emision de sefiales sonoras y recepcion del eco a través del medio acuatico..

3.1.1.4 POSICIONAMIENTO DE GPS

Sistema de navegacion por satélite, que proporciona una posicion geografica
referencial temporal muy precisa, mediante la utilizacion de satélites. Sistema que va

a desplazar a todos los sistemas de navegacion existentes hasta el momento.
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3.1.2 POSICIONAMIENTO DE SONDAJES
Determinada la ubicacion de la embarcacion, se toma el dato de profundidad;

obteniéndose un punto que servira para la configuracion del relieve marino.

3.1.2.1 METODO: CON SEXTANTE

Conocidos A, By C se mide a y P simultaneamente.

tierra

!

Fig. 3.1 METODO: CON SEXTANTE

3.1.2.2 METODO: CON DOS TEODOLITOS

Conocidos A y B y la distancia AB. Se mide a y p simultaneamente.

|

tierra j

Fig. 32 METODO: CON DOS TEODOLITOS

3.1.2.3 METODO: CON UN TEODOLITO

Conocidos A, B y C y la distancia AB. Se mide o desplazandose el bote en la

direccion AC.

tierra

Fig. 3.3 METODO: CON UN TEODOLITO
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3.1.3 NIVEL DE REDUCCION DE SONDAJES

De acuerdo al equipo de medicién empleado, se establecen dos tipos de
reduccion de sondajes.

3.1.3.1 POR MAREA

Reduccion de sondajes que se efectua por la variacion de la marea durante la
ejecucion de las mediciones.

7

METODO DE REDUCCIONDE SONDAJES POR ﬂ
MEDICION CON ESCANDALLO

e/

— T ———
b TR T
T o~ =T TTh—

—

PROFUNDIDAD
REGISTRADA

LECHO MARINO

METODO DE REDUCCION DE SONDAJES
. PROFUNDIDADREGISTRADA ___ = 1000 m
PROFUNDIDAD TOTAL 1000 m
_ CORRECCION POR MAREA +0.30 m

SONDAJE CORRECTO = 970 m

Na
Fig. 3.4

/)
REDUCCION DE SONDAJES POR MAREA

3.1.3.2 POR INMERSION POR TRANSDUCER

Reduccion de sondajes que se efectiia por la inmersion del transducer al
momento de la medicion.

(— N

NETODO DE REDUCCIONDE SONDAJES POR
MEDICIQN CON ECOSONDA

3

e @

e e s = S

— T

—_—T = PORTRARSDUCER———
T =
TRASNDUCER  ~_| -

\l-—/ PROFUNDIDAD REGISTRADA

~_ RINO
\J/

METODO DE REDUCCION DE SONDAJES
_ PROFUNDIDAD REGISTRADA = 1000 m
+ CORRECCION POR INMERSION POR
TRANSDUCER
PROFUNDIDAD TOTAL
_ CORRECCION POR MAREA

= 080m
= 1080 m
=-830m

e e———

Fig. 3.5 REDUCCION DE SONDAJES POR INMERSION POR TRANSDUCER
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3.2 CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS

3.2.1 VIENTOS

El viento es el movimiento de las masas de aire y se produce en las capas
bajas de la atmosfera, en la zona denominada troposfera; sin embargo, una definicion
aceptada técnicamente, apoyada en la meteorologia, es: corriente horizontal (o casi)
de aire que circula con relativa proximidad a la superficie terrestre; una variacion a
esta definicion esta representada por los vientos orograficos que circulan en forma
ascendente.

La direccién de los vientos es modificada por diferentes fuerzas, entre ellas la
debida a la rotacion de la Tierra (llamada fuerza de Coriolis), la cual los desvia hacia
la derecha en el hemisferio Norte, y hacia la izquierda, en el hemisferio Sur. No
obstante, entre el suelo y los 600m o mas de altura, el rozamiento del aire con la

superficie terrestre relieve del terreno- a veces frena e incluso impide tal desviacion.

Alta presion en el polo norte

Viento del neste predominante

Alta presion subtropical

Vientos alisios
Baja presion ecuatorial

Vientos alisios

Alta presion subtropical

Viento del oeste predominante

Alta presion en el polo sur

Fig. 3.6 CIRCULACION ATMOSFERICA
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3.2.1.1 CLASIFICACION DE LOS VIENTOS

Se distinguen dos grupos en funcion de su altura: los llamados de superficie
que se desarrollan entre el suelo y los 1,000m de altitud, y los de altura, que circulan
por encima de esta cota. Los vientos pueden ser también de caracter permanente y
periddico (estos ultimos sélo soplan en determinadas épocas del afio o en unas horas
muy concretas a lo largo del dia). Entre los primeros se encuentran los vientos del
Qeste, y los ecuatoriales del Este, todos de altura, asi como los alisios y los polares
del Este en superficie. En los vientos de caracter periédico, hay estacionales como
son los monzones, y de periodicidad diurna tales como las brisas marinas y terrestres
y los vientos de montaiia y valle. Los dos Gltimos tienen su origen en la diferencia de
temperaturas existentes entre las zonas altas y bajas, y los tres primeros, en la que se
da entre las masa de tierra y de agua. Todos ellos son vientos de superficie.

Existe por altimo un grupo de vientos denominados locales, cuyo radio de
accion es limitado y que pueden ser periodicos o esporadicos. Parecidos a las
variaciones estacionales de temperatura y presion entre la tierra y el agua, hay
cambios diarios que ejercen efectos similares pero mas localizados. En verano sobre
todo, la tierra esta mas caliente que el mar durante el dia y mas fria durante la noche:
esto induce un sistema de brisas dirigidas hacia tierra de dia y hacia el mar de noche.

Estas brisas penetran hasta unos 50km tierra y mar adentro.

3.2.1.2 ESCALA DE BEAUFORT

El roce con el suelo influye también en la velocidad del viento, la cual
disminuira a medida que aumente aquél. Esta velocidad tradicionalmente se
determina mediante la escala de Beaufort, que viene expresada en metros por
segundo, millas por hora o nudos.

Los nombres y efectos observables de los diferentes tipos de vientos

clasificados por Beaufort se indican en la Tabla 3.1.
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3.2.1.3 DIAGRAMAS DE VIENTOS

Son representaciones vectoriales de las caracteristicas que definen a un
viento, los cuales se grafican cominmente en rosas de viento de 16 direcciones; y
pueden ser de régimen mensual, trimestral, anual o de un periodo mayor de

observacion, para un determinado sitio.

3.2.1.4 EQUIPOS DE MEDICION

Entre los aparatos usados en la actualidad para determinar las caracteristicas
de los vientos tenemos los anemémetros, que indican velocidad y direccién del
viento en forma simultanea; y los anemdgrafos, que cuentan adicionalmente con un

mecanismo que grafica sus lecturas en un papel graduado.

3.2.2 MAREAS

Las mareas son movimientos de ascenso y descenso periddicos y regulares de
las aguas de mar ocasionados por la atraccion gravitatoria que la Luna y el Sol
ejercen sobre las mismas. Esta fuerza es mayor en la zona de la Tierra que se halla
mas cerca del astro lunar; no obstante, en virtud de la fuerza centrifuga, el extremo

opuesto de nuestro planeta presenta también fuertes movimientos de mareas.

3.2.2.1 LA GRAVEDAD Y LAS MAREAS

La rotacion de la Tierra entre los campos gravitatorios de la Luna y del Sol
impone cambios periddicos en el potencial de cualquier punto del planeta. Las
mareas son el efecto mas visible; ademas de las mareas marinas, se producen mareas

en la Tierra en forma de pequefias deformaciones de la corteza.
Marea muerta Primera cuadratura:

marea muerta

El origen de las mareas es el
resultado de la atraccitn por
gravedad del Sol y dela
Luna en el ascenso y
descenso en el nivel del agua
en los océanos y mares.
Como la Luna estd més cerca

Atraccion por gravedad del Sol de la Tierra que el Sol, eferce
una fuerza de gravedad
mayor. Cuando la Luna se

Arbita de la Luna encuentra sobre un punto
N“«.. Orbita de la Lun conareto de la superficie de

la Tierra, ejerce una gran
fuerza de atraccién sobre el
agua gue se encuentra en
dicho punto, v el agua se
eleva consecuentemente
sobre su nivel normal.

Pleamar

Primera cuadratura

Fig. 3.8 PRIMERA CUADRATURA
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Marea viva

N

Luna llena

Sol

Luna llena: marea
viva

Cuandp la Luna esté flena, el
Sol, la Tierra y la Luna se
hallan en la misma linea
recta, y las mareas solares y
tunares coinciden. Esta
alineacién produce las
denominadas mareas de
primavera, en las que las
mateas alcanzan sus
maximos y sus minimos.

Fig. 3.9 SEGUNDA CUADRATURA

Marea muerta
Tercera cuadratura

Tercera cuadratura:
marea muerta
Cuando latunaestdenla
tercera cuadratura, se

coloca otra vez formando
angulo recto con el Sol.

Luna nueva: marca
viva

De modo similar, la alineacién
del Sol, laLuna v la Tierra
durante la luna nueva,
produce las mareas vivas.

Fig. 3.10 TERCERA CUADRATURA
Marea viva
. &traccidn por
r gravedad del
i Solylatuna
Sol

Fig. 3.11 CUARTA CUADRATURA
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3.2.2.2 CLASIFICACION DE LAS MAREAS

El movimiento de ascenso y descenso de la mareas se presenta en fases. La
fase en la cual las aguas ascienden constituye el llamado flujo o marea entrante, y
aquella en que se produce el descenso se denomina reflujo o marea saliente. Cuando
se alcanza la altura maxima se habla de pleamar o marea alta, mientras que cuando
el nivel de las aguas se encuentra en el limite mas bajo se dice que hay bajamar o
marea baja. La diferencia de alturas entre la pleamar y bajamar se conoce como
amplitud o altura de marea. Cuando ello ocurre dos veces al dia se denomina marea
semidiurna y cuando es solo una vez al dia marea diurna; también puede ocurrir una
combinacion de estos, que se caracteriza por tener dos pleamares o dos bajamares
con amplitudes notablemente diferentes y se denomina marea mixta.

La desigualdad diaria, para mareas semidiurnas y mixtas, es la diferencia de
altura entre los niveles de dos pleamares o bajamares sucesivas.

Las mareas dependiendo de la rotacion de la Tierra, de la forma de la costa y

del tipo de la misma, de la friccion del agua de mar, etc. pueden ser:
A.- Mareas vivas
Se le denomina marea de sicigias. Es 1a maxima amplitud que alcanza la onda
_en la época de la Luna nueva y la Luna llena.
B.-  Mareas muertas
Es la minima amplitud que alcanza la onda en épocas de primer cuarto -0
cuarto creciente- y cuarto menguante
C.- Marea equinoccial

Es la maxima amplitud alcanzada por la onda durante todo el afio, como
producto de la atraccion de los astros (mareas astronomicas). En el caso de época de
Luna llena de equinoccio se producira la mdxima marea viva del aifio, siendo por
consecuencia, la minima marea muerta cuando se presenten la €poca de cuarto

~ creciente 0 menguante en coincidencia con el solsticio.

3.2.2.3 EQUIPOS DE MEDICION

Las estaciones que sirven para obtener los registros de los niveles generados
por las mareas, cualquiera sea su género se les puede clasificar en primarias; que

cuentan con aparatos e instalaciones por un espacio de tiempo relativamente grande
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(maredgrafos o limnigrafos), y secundarias se instalan para cubrir necesidades
especificas de algiin proyecto de pequefia magnitud, siendo operadas por un corto
periodo de tiempo (maredmetros, regla o escala graduada, sobre la que visualmente

se leen los desplazamientos del nivel del agua).

3.2.2.4 ANALISIS DE MAREAS

La Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del Per
publica anualmente tablas de prediccion de mareas. En estas tablas se indican las
alturas horarias de los pleamares y bajamares correspondientes al Puerto del Callao,
referidas al nivel medio de bajamares de sicigias ordinarias, y la horas a; meridiano
75°00°00”Qeste.

3.2.3 CORRIENTES

Las corrientes son desplazamiento de arrastre o traslacion de una masa de
agua, determinada por dos caracteristicas: direccion y velocidad. Siendo la direccion;
el rumbo hacia el cual se dirigen.

Los factores que comunmente influyen en la direcciéon y velocidad de las
corrientes locales son los vientos, las mareas y la configuracion del fondo marino.

En el Pert se presentan dos tipos de corrientes la Corriente de Humboldt,
corriente oceanica fria que fluye en direccion norte a lo largo de la costa occidental
de Sudamérica; también se la conoce como corriente Peruana o del Peri. Se forma
frente a las costas de Chile, Perd y Ecuador debido a que los vientos reinantes que
soplan paralelos a la costa arrastran el agua caliente de la superficie. Por este motivo,
la temperatura de estas aguas es entre 5 y 10 °C mas fria de lo que deberia ser,
incluso en las proximidades del ecuador. Hay ocasiones en las que esta corriente no
llega a emerger y los vientos del norte llevan aguas calientes hacia el sur. Cuando
esto sucede, una corriente calida, que se conoce con el nombre de corriente de El
Nifio, reemplaza a la habitual corriente de Humboldt, El Nifio constituye una
extension de la corriente ecuatorial y provoca un ascenso de la temperatura de las

aguas superficiales de unos 10 °C.

3.2.3.1 CLASIFICACION DE LAS CORRIENTES

Las corrientes para su estudio pueden dividirse en 3 tipos: corrientes

oceanicas, corrienies por marea y corrientes en la costa producidas por el oleaje.
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A.- Corrientes oceanicas

Las mayores corrientes superficiales ocednicas en el mundo estan causadas
por la accién permanente de los vientos de superficie. Las corrientes pueden ser frias,
como la corriente de deriva del viento del oeste, o calidas, como la corriente del
Golfo. Las corrientes circulan en trayectorias llamadas giros, moviéndose como las
agujas de un reloj en el hemisferio norte y al contrario en el sur. Las corrientes
oceanicas tienen un efecto decisivo sobre los climas y afectan a las costas sélo de
forma indirecta, en el sentido de que modifican la temperatura y la salinidad de las

aguas costeras, influyendo asi en los procesos bioldgicos y quimicos de erosién y

sedimentacion. Corriente de derfva atlintica

\.._
Q'Er;:ente eeuaion‘-@

Cont rw 4——~ 4\\
ecuat Corriente
\ ﬂ Brasil

rnente ecuat ori al s }
Corriente de
Benguela
Cornente
de Peru/lj

iente de Agulhas
Con"iente

Fig. 3.12 CORRIENTES OCEANICAS

B.- Corrientes por marea

Las corrientes por marea son desplazamientos de agua resultante de la subida
y el descenso del agua. Presentan inversion de su direccion, corren paralelamente a la
costa y alcanzan su fuerza maxima a cierta distancia mar adentro. Cuando la marea
alta estd avanzando, una corriente de marea, conocida como marea creciente o
"flujo", fluye hacia la costa durante unas seis horas; durante la marea alta, la
corriente se invierte y fluye alejandose de la costa: es la llamada corriente de reflujo

que arrastra gran cantidad de material mar adentro.

C.-  Corrientes inducidas por olas

Originadas por la ruptura continua de las olas, dan origen al transporte litoral
masivo de grandes volimenes de agua, de gran importancia en la deriva litoral o

transporte gradual de sedimentos a lo largo de la costa.

37



3.2.3.2 MEDICION DE CORRIENTES

Se emplean diferentes dispositivos y aparatos, siendo una de los mas sencillos
y mas utilizados el método de langragiano que consiste en un flotador de deriva, para
conocer la velocidad, direccion o tendencia de las corrientes a la profundidad
deseada. Entre los aparatos de medicion se tienen los corrientometros mecanico o
electronico, que consisten en dispositivos en base a una propela (hélice) calibrada y
un contador de revoluciones, que registran la velocidad de las corrientes; y los
electronicos, que operan en el fondo del mar, recuperandose periddicamente la

informacion de velocidad y direccion de las corrientes registradas en un cassette.

3.24 OLAS

Las olas son ondas oscilatorias que se trasladan en la superficie marina, y son
causadas por terremotos, explosiones, mareas o vientos. Es este Gltimo el que
produce las olas que los ingenieros debemos estar interesados y la cual tendra mas
influencia sobre el disefio y evaluacion de obras portuarias, muelles, instalaciones de
plataformas, tuberias, etc., siendo indispensable contar con informacion sobre las
olas del mar, por lo cual es necesario conocer su naturaleza y frecuencia de
ocurrencia de las olas, definidas por su periodo, altura y direccion.

Las olas son la fuerza erosiva mas importante de las costas. Las olas ejercen
una intensa accion destructiva en playas y acantilados, y ello incluso con el mar en
calma. Durantes las tempestades arrastran grandes cantidades de arena y provocan el
desprendimiento de grandes bloques de roca. El material arrastrado es depositado en
otros lugares, por lo que el mar tiene también una accién constructiva, al formar las
playas. La fuerza de las olas es inmensa. El agua rompiente golpea con gran fuerza
las puntas de tierra y los acantilados; a intervalos regulares desgasta lentamente la
base de las rocas y emplea poderosamente la accion abrasiva de la arena, guijarros y
piedras acarreadas por el agua. La accion del oleaje depende también de como incide
en la costa.

Otro aspecto importante en las mediciones de olas en la Costa es la
modificacion de su direccion, altura y velocidad que sufre el oleaje al acercarse a las
playas, por efecto de la disminucion de la profundidad del fondo marino y por la
presencia de obstaculos (islas, rompeolas, etc) que produce la refraccion en la

direccion del frente de olas.
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3.3 BRAVEZAS

Las bravezas son trenes de olas levantadas en regiones lejanas por efectos de
vientos intensos y persistentes de tormentas -originados debido a una diferencia de
presion atmosférica- que recorren muchas millas por el Océano hasta que se elevan
delante de la Costa descargando su energia con una intensidad mayor que el
promedio.

Las olas de bravezas tienen un periodo diferente al de las olas normales, las
primeras se presentan con periodos entre 18 y 20 segundos; mientras que las otras
alcanzan nuestras playas de esta zona con periodos que oscilan entre 10 y 14
segundos. |

La duracién promedio de una braveza fluctiia entre 2 y 5 dias, esto ocurre en
cualquier mes del afio y con mayor frecuencia en el invierno; en el presente proyecto
se considera que el grafico de bravezas en el puerto patron del Callao es aplicable en

la zona de Estudio.
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3.4 FENOMENO DEL NINO

El nombre de “El Nifio” se refiere a la aparicion periddica de agua calida en
la zona oriental y central del océano Pacifico, a lo largo del ecuador. La llegada de
agua inusualmente calida a esta zona puede provocar cambios imprevistos -y a
menudo indeseables- en los sistemas meteorologicos de todo el mundo,
especialmente en las regiones tropicales. En promedio, El Nifio aparece cada cuatro
afios y medio, pero puede repetirse en solo dos afios o tardar incluso 10 afios en
volver a ocurrir. Como resultado de ello, zonas normalmente himedas como
Indonesia, Filipinas y el este de Australia sufren sequia. Por el contrario, zonas
normalmente secas como la costa occidental del centro de Sudamérica o las islas
Galapagos reciben precipitaciones excesivas.

Los fenomenos de El Nifio presentan diferentes intensidades: débil,
moderada, fuerte y extraordinaria, siendo estos ultimos muy infrecuentes. Un
fenomeno débil es aquel en el que la temperatura superficial del mar es de uno o dos
grados por encima de la media y cubre la parte oriental del Pacifico ecuatorial. Un
fenomeno fuerte se caracteriza por un aumento en la temperatura superficial de tres o
cuatro grados y cubre una gran parte del Pacifico ecuatorial. Un fenémeno
extraordinario tiene lugar cuando la temperatura superficial del Pacifico ecuatorial
aumenta unos cinco grados o mas. Una vez que comienza un fenémeno de El Nifio
suelen pasar entre 12 y 18 meses hasta que las temperaturas superficiales del mar
vuelven a sus valores normales.

Los cientificos también han averiguado que El Nifio es la fase calida de un
ciclo que también incluye una fase fria, llamada “La Nifia”, que aparece cuando el
agua superficial del Pacifico oriental estd anormalmente fria.

Los cambios en el nivel del mar se siguen desde el espacio empleando un
satélite llamado Topex-Poseidon, lanzado en 1992 por Estados Unidos y Francia. El

satélite envia sefiales de radar que rebotan en la superficie del océano, lo que permite
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medir con precision los cambios en el nivel del mar en toda la cuenca. Tipicamente,
el agua estd mas caliente alli donde alcanza un nivel mas alto, lo que permite
localizar el depdsito célido. El satélite Topex-Poseidon también controla otros
cambios atmosféricos relacionados con El Nifio, tales como la temperatura
superficial del agua, el ritmo de evaporacion, la circulacion atmosférica, la cubierta

de nubes, los vientos en la superficie del agua o la circulacion oceanica.

10 Dec 97

Fig. 313 EL NINO VISTO DESDE UN SATELITE

Esta imagen del océano Pacifico fue tomada por el satélite franco-
estadounidense TOPEX/Poseidon el 10 de diciembre de 1997 utilizando mediciones
de altura de la superficie marina. En ella se muestra la altura de la superficie del mar,
indicador del calor que alberga el océano, de acuerdo a las condiciones normales del
mismo a fecha 10 de diciembre. El volumen y el area de la zona marina célida
relacionada con El Nifio se habia incrementado de nuevo tras haberse reducido
temporalmente en torno al dia 1. Los oceandgrafos creen que los recientes aumentos
y descensos en el tamaiio de la corriente en la zona del ecuador son parte del ritmo
natural de E1 Nifio y que la masa calida es empujada de forma ocasional por vientos
que soplan desde el centro y el oeste del océano Pacifico. Cada racha de viento ha
provocado un incremento en la superficie y el volumen de la masa célida. En esta
imagen, las dreas blancas y rojas indican patrones inusuales de almacenamiento de
calor; en las zonas blancas, la superficie marina se encuentra entre 14 y 32cm por
encima de lo normal, en tanto que en las zonas rojas sobrepasa en 10cm su nivel
habitual. Las areas verdes indican condiciones normales, mientras que las purpuras

(el Pacifico occidental) indican al menos 18cm por debajo del nivel normal del mar.
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3.5 GEODESIA Y TOPOGRAFIA

Con el fin de localizar un elemento en un mapa o describir la extension de un
area, es necesario referirse a las coordenadas geograficas del mismo. Estas
coordenadas geograficas se basan en los meridianos de longitud y en los paralelos de
latitud. Por acuerdo internacional, la longitud se mide hasta 180° E y hasta 180° O a
partir de los 0°, en el meridiano de referencia que pasa por Greenwich, Inglaterra. La
latitud se mide hasta 90° N y hasta 90° S a partir de 0° sobre el ecuador. La
localizacion de un punto en el mapa puede definirse con precision por los grados,
minutos y segundos de latitud y longitud. Los mapas estan orientados de tal manera
que, generalmente, el norte verdadero ocupa la parte superior de la ldmina, donde a
menudo se representa una rosa de los vientos u otro elemento que sefiala el polo ,

magnético.

) Meridiano
dereferencia

Fig. 314 COORDENADAS GEOGRAFICAS

3.5.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Los levantamientos topograficos son tridimensionales y utilizan técnicas de
levantamiento geodésico plano y otras especiales para establecer un control tanto
vertical como horizontal. La configuracion del terreno y de los elementos artificiales

o naturales que hay en él se localizan a través de medidas que se representan en una
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hoja plana para configurar un mapa topografico. Las curvas de nivel, que unen
puntos de igual altitud, se utilizan para representar las altitudes en cualquiera de los

diferentes intervalos medidos en metros.

mapa topografico - curvade nivel mapa topografico

El mapa topogréfico es una
representadon de la
superficie terrestre mediante
curvas de nivel que tiene
como finafidad mostrar las
variaciones del relieve de la
Tierra, Ademés de las curvas
de nivel, suelen incluirse
otras variables geogréficas
como la vegetacién, los
suelos, la red hidrogréfica,
las localidades..., todas ellas
con su correspondiente cotor
y simbolo.

[pen— e

Fig. 3.15 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

3.52 LEVANTAMIENTO GEODESICO

Para areas extensas, las mediciones topograficas tienen en cuenta la forma
basica de la Tierra, el geoide (casi esférica), por lo que se las denomina
levantamientos geodésicos. Se basan en un meridiano norte-sur verdadero definido
por el eje de rotacion de la Tierra y se apoyan en la geometria esférica. Un ejemplo
tipico de esta clase de alzado es el trazado de un camino o carretera de muchos
kilémetros de recorrido, con lo cual necesita un ajuste geodésico para evitar la

acumulacion de errores provocados por la convergencia de los meridianos.

3.5.3 LEVANTAMIENTO PARA LA CONSTRUCCION E INGENIER{A

Las mediciones de ingenieria establecen puntos de control mediante
poligonales, lineas de base u otros métodos con el fin de obtener la informacion
necesaria para los disefios de obras de ingenieria (levantamientos) y para posicionar
los elementos constructivos, basindose en los planos del proyecto que utilizan esos
puntos de control (replanteos). Los levantamientos topograficos y los mapas a los
que dan lugar proporcionan informacién sobre la localizacion horizontal y sobre las
altitudes, necesarios para disefiar estructuras como edificios, embalses, canales,
carreteras, puentes, tendidos eléctricos o colectores. Para levantar los planos de estas
obras se parte de los mismos puntos de control utilizados en los levantamientos

topograficos originales.

43



Los levantamientos geodésicos de construcciones implican la orientacién y
supervision de mediciones de ingenieria que se coordinan en el levantamiento de

planos y en la construccion de cualquier estructura.

3.5.4 LEVANTAMIENTO GEODESICO MARITIMO

Los levantamientos y confeccion de mapas maritimos, de los rios, puertos o
lagos, con el fin de establecer las profundidades para facilitar una navegacion mas
segura, se realizan mediante sondeos manuales en observaciones llevadas a cabo
desde los puntos de control de la costa. Los sondeos con sonar, efectuados de forma
simultinea a la localizacién por radar del buque oceanografico de sondeo, permiten

también el trazado rapido y exacto de los mapas

3.5.5 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

Los satélites del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) describen orbitas
a gran altura sobre la Tierra en ubicaciones precisas. Permiten que el usuario de un
receptor de GPS determine de forma exacta su latitud, longitud y altitud. El receptor
mide el tiempo que tardan en llegar las sefiales enviadas desde los diferentes satélites
(4, By C). A partir de esos datos, el receptor triangula la posicién exacta. En todo
momento, cada punto de la Tierra recibe cobertura de varios satélites. Se necesitan
tres satélites para determinar la latitud y la longitud, mientras que un cuarto satélite

(D) es necesario para determinar la altitud.

3‘ B c
TR
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3.6 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Los procesos costeros principalmente son resultado de la interaccion entre el
sedimento y el oleaje, influyendo ademas las corrientes, mareas, vientos y batimetria.
Cuando una ola rompe, tiende e empujar material hacia la linea de playa; y al
retirarse lo arrastra de nuevo consigo. De ahi que el equilibrio entre estas dos fuerzas
sea importante para coadyuvar a la formacion o destruccion de depositos (proceso
€rosivo).

Desde el punto de vista ingenieril, el estudio de transporte de sedimentos es
importante porque sirve para predecir el acarreo litoral, disefio de protecciones
costeras y puertos; en el dragado, en problemas de succidn, transporte y precipitacion
del material obtenido. La cantidad de transporte de sedimentos, expresada como
masa, peso o volumen por unidad de tiempo, puede ser determinada por medio de
mediciones en campo o por métodos analiticos; Cabe sefialar que este fenémeno
playero se logra estimar empiricamente, ya que aun no se conocen con precision la

interaccion que existe entre todos los parametros que intervienen entre ellos.

3.6.1 CORRIENTES LITORALES
Para conocer la velocidad litoral media, V), entre la rompiente y linea de

costa se recomienda la ecuacion propuesta por komar e Inman

Vl %1_.35g%'_}1;sena;_-cosa;r

@y:

donde

Hr altura de la ola rompiente, en m.

ar angulo de incidencia entre el frente de onda y la linea de rompiente.
dr profundidad en la rompiente, en m.

Vi velocidad media de la corriente litoral, en m/s,

Para la velocidad media de la corriente litoral en la zona de rompiente, V,, se

recomienda la expresion propuesta por Longuet-Higgings.
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Y, =9(S)eH Y cen2a )|

Donde s es la pendiente de la playa.

La Velocidad méaxima de la corriente litoral que se alcanza entre la rompiente

y la linea de costa, V; segin Longuet-Higgings.

v, = 203(S)eH, 5 (sen2,)

3.6.2 CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE PLAYERO

Bajo La influencia del oleaje y de la corriente por él producida; el material
suelto que forma la playa puede ser Transportado del mar a tierra, debido a las
velocidades orbitales de las particulas producidas por el oleaje; de tierra a mar, se
debe a las corrientes de retorno; o a lo largo de la linea de playa, 6ﬁginada por la
corriente litoral la accion directa del oleaje que facilita el transporte al poner las
particulas en suspension.

Las particulas son transportadas de dos formas: sobre el fondo, o en
suspension dentro de la masa del liquido.
El transporte a lo largo de la playa se realiza en cuatro zonas:
Antes de la rompiente
En la rompiente

Entre la rompiente y la linea de playa

Wb

Sobre la playa

3.6.2.1 INICIO DE MOVIMIENTO

Antes de la rompiente interesa conocer la profundidad a la que se inicia el
movimiento de las particulas aunque el transporte neto sea cero. Ishihara y Sawaragi

(1962) propusieron ¢ : y —
{ (YO : i

H° = 0.]71 _D_SQ_ | Senh(znd_i)b . E"_ 1
Lo L UL )8,

Lo cual conduce a
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profundidad a la cual se inicia el movimiento de particulas bajo la
accion del movimiento oscilatorio del oleaje, en m

longitud de onda correspondiente a la profundidad d;, en m

longitud de la onda en aguas profundas; Ly=1.56T, en m

altura de la onda a la profundidad d;, en m

altura de la onda en aguas profundas, en m

diametro de las particulas, donde el 50% es menor o igual que él, enm

En 1963 Sato, Ijima y Tanaka propusieron una expresién similar indicando

que es valida para la condicién en que practicamente hay movimiento de todas las

particulas de la capa superior del fondo.

I %
Ho_565.f Dso || senn| 274: ||| B
‘Lo Lo ) ‘ L t

Y por tanto

3.6.2.2 TRANSPORTE LITORAL

Denominado asi al transporte de sedimentos a lo largo del litoral.

A~  Shore Protection Manual (1977)

r

Qs =0.0188E ’ﬁl

r 2 R
Ex = Y—(I—Il'z—ci(sen2a,)l

transporte litoral, en m*/dia

componente, a lo largo de la costa, de la potencia de la ola (flujo de
energia de la ola), en ton-m/s-m

altura de la ola significante en rompiente, en m

angulo de incidencia entre el oleaje referido y la linea de rompiente.
celeridad de grupo

peso especifico del agua de mar, en ton/m3
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Si se trabaja con las caracteristicas del oleaje en aguas profundas se cumple

|

{
Ey =

_ 18 S T(H K, )’sen2a,
{7 64n ‘
-
donde
Ho altura de la onda en aguas profundas, en m
T periodo de la ola, en s
K coeficiente de refraccion e igual a
f nm
: 2
- cosa
K, = oS X
] ‘Cosa,
SO DO —
Donde @, es el angulo entre los frentes de onda en aguas profundas y una

linea paralela a la playa.

Método de Iwagaki y Sawaragi

) 7
—Q—S—31.7(E—X) S
LY L
RO .
donde
. I8 YR
‘w=g}é Ho, " Ho S}/D (sen20c )}/ cosa., !
L KL, \K
Y/
Ho J (senZa,)%_
L, :
2
L, 8T tanh 2md,
L 2 L )
Dm diametro medio del sedimento, en m
C,, celeridad de grupo a la profundidad d;, en m/s
C celeridad de grupo en aguas profundas, en m/s
ds  transporte litoral, en m’/s
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CAPITULO IV FEL OLEAJE

4.1 EL OLEAJE

El fendmeno del oleaje sin duda alguna se puede considerar como el mas
importante dentro de la dinamica costera, debido a la intensa accién destructiva que
ejercen en playas y acantilados; y ello incluso, con el mar en calma. Durante las
tempestades arrastran grandes cantidades de arena y provocan el desprendimiento de
grandes bloques de roca. El material arrastrado es depositado en otros lugares, por lo
que el mar tiene también una accién constructiva, al formar las playas.

Con la finalidad de describir el oleaje, se ha idealizado la siguiente onda:
L

NIVEL DE CRESTA

REFERENCIA

FONDO z=-d

Fig. 4.1 | b}VDA DE OLEAJE IDEALIZADA

Las ondas en el océano son de una amplia gama de periodos; en la Fig. 4.2 se
presenta un diagrama en donde aparecen los principales tipos de ondas en el océano
con relacién a su periodo y los agentes que los producen. Asi como las energias
correlativas a cada tipo de onda.

De la Fig. 4.2 se observa que la onda de capilaridad es la que tiene el periodo
mas corto; la fuerza principal en este tipo de ondas es la tension superficial. En todas
las demas ondas la principal fuerza de restablecimiento es la gravedad,
denominandose en general "ondas de gravedad". Observandose también que la ola
que tiene mayor concentracion de energia es el oleaje producido por el viento, el cual
tiene periodos maximos de alrededor de 20seg habiéndose registrado alturas del
orden de 30m. Las ondas de periodo largo se asocian a los Tsunamis, onda o marea

de tormenta y la onda de marea astronémica.
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4.1.1 CONFORME AL PERIODO (KINSMAN - 1965)
4.1.1.1 Capilares

4.1.1.2 De gravedad

4.1.1.3 Ondas de periodo largo

4.1.1.4 Ondas de infragravedad

4.1.2 CONFORME A LA ALTURA DE LA ONDA
4.1.2.1 Ondas de amplitud pequeiia
4.1.2.2 Ondas de infragravedad

4.1.3 CONFORME A LA ALTURA DE LA ONDA
4.1.3.1 Progresiva

4.1.3.2 Estacionaria

4.1.4 CONFORME A LA PROFUNDIDAD RELATIVA
Esta clasificacion es una de las mas importantes tanto del punto de vista

tedrico como ingenieril, con este criterio se aceptan los valores de la Tabla 4.2.

4.1.5 CONFORME AL DESPLAZAMIENTO DE LAS PARTICULAS
4.1.5.1 Ondas de traslacion

4.1.5.2 Ondas de oscilacion

4.1.6 CONFORME AL DESPLAZAMIENTO DE LAS PARTICULAS
4.1.6.1 Ondas libres
4.1.6.2 Ondas forzadas

4.1.7 OTRAS CLASIFICACIONES

Para los fines de Ingenieria de Costas, las olas pueden ser divididas en:
4.1.7.1 SEA o olas producidas dentro del campo de accion del viento o zona de
~generacion.
4.1.7.2 SWELL o olas producidas en la zona de generacién distantes o zonas de
decaimiento.
4.1.7.3 Oleaje dominante o de mayor intensidad

4.1.7.4 Oleaje Reinante o de mayor porcentaje de ocurrencia.
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Fig. 42 CLASIFICACION DE LAS ONDAS, CONFORME AL PERIODO
segiin Kinsman (1965)
Tabla. 4.1 CLASIFICACION DE LAS ONDAS, segiin Kinsman (1965)
Nombre de Periodo Fuerza mas importante que la | Fuerza mas importante que fa
la Onda genera amortigua
Capilar 0-0.1s Viento Tensién superficial, gravedad
Ultragravedad 0.1-1s Viento Gravedad, tensién superficial
Gravedad 1-30s Viento Gravedad
Infragravedad 30s — 5min | Viento Gravedad, coriolis
Periodo largo | 5min —24h | Viento, tormenta, maremotos, | Coriolis, gravedad
Inc. ondas de marea atraccion del sol y la luna
Transmarea >24h Atraccion del sol y ia luna Coriolis
Tabla. 4.2 CLASIFICACION DE LAS ONDAS CONFORME A SU PROFUNDIDAD
RELATIVA
VALORES 7
TIPO DE ONDA e 1.
: TEORICO PRACTICO O DE INGENIERIA
EN AGUAS PROFUNDAS aL>1 - dL 2 05
EN AGUAS INTERMEDIAS 1> dL > 0.005 0.5 > d/L > 0.05
EN AGUAS POCO PROFUNDAS d/L < 0.005 d/L < 0.05
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4.2 PROPIEDADES BASICAS DEL OLEAJE

4.2.1 ALTURA DE LA OLA (H)
La altura de una ola, es la diferencia de altura entre una depresion y la

siguiente cresta, que pasan respectivamente por un mismo sitio Fig. 4.1.

4.2.2 LONGITUD DE LA OLA (L)
La longitud de la ola, es la distancia entre dos crestas o dos depresiones
sucesivas Fig. 4.1. Conociendo el periodo de las olas, se puede calcular la longitud

para aguas profundas con las formulas existentes (L, = 1.56T?).

4.2.3 PERIODO DE UNA OLA (T)
El periodo de una ola, es la diferencia de tiempo en el que dos crestas o
depresiones subsiguientes, pasan por un mismo sitio. La unidad de tiempo que se usa

para los periodos, son segundos.

4.2.4 LA VELOCIDAD DE LA OLA (C)

La velocidad de la ola, es determinada por el periodo y la longitud.

L
c=—

T
Donde:
L : Longitud (m).
T : Periodo (s).
Para aguas profundas: ¢, = 1.56T.
Otra férmula para determinar la velocidad es: gl 2

=)
T

En vista de que L y c estan interrelacionados, esta formula solo se puede
resolver por tanteos sucesivos.

La velocidad de la ola también se conoce como celeridad de 1a ola.

52



4.2.5 ALTURA PROMEDIO (H)
Es el promedio aritmético de todas las alturas de olas dentro de un grupo o

tren de olas consideradas.

S Hi ¢
—izl

n

H

4.2.6 ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE (HS O H;3)

Se define como aquella ola cuya altura es igual al promedio del tercio mas
alto de un grupo o tren de olas.

En la actualidad se observan las olas desde barcos mercantes y son tabulados
y publicados por organismos especiales. El observador estima la altura que
predomina en el oleaje. Comparando estas observaciones visuales con métodos mas
sofisticados, se ha encontrado que esta ola estimada visualmente, se asemeja a la
altura de la ola significante.

Entre tanto en el campo de la Ingenieria Portuaria y de Costas, se ha utilizado
la ola significante para desarrollar formulas y teorias. Cuando se hace referencia a

alturas de olas se habla siempre de la ola significante.

4.2.7 ALTURA MAXIMA (Hwax)

Es la altura de la ola mas grande dentro de un grupo de olas.

4.2.8 PERIODO PROMEDIO (T)
Es el promedio aritmético de todos los periodos de un grupo de olas

considerado.

4.2.9 PERIODO SIGNIFICANTE (T, 6 T;;)

Se define como el promedio del tercio mas alto del periodo de un grupo o tren

de olas.
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4.3 TEORIAS DEL OLEAJE

El oleaje se caracteriza por ser irregular y aleatorio, ademas de desarrollarse

practicamente en tres ‘dimensiones; por ello su descripcion matematica presenta

ciertas dificultades. Sin embargo se han desarrollado varias teorias para analizar

matematicamente el fendmeno, mismas que han ido evolucionando desde que

hicieron su aparicion. Tabla 4.3.

La teoria mas clasica, desarrollada por Airy en 1845, se denomina "teoria

lineal de pequefia amplitud", siendo su importancia notable debido a que se ajusta

bastante bien al comportamiento real de las olas cuando se encuentran en

profundidades infinitas, siendo ademads, de facil aplicacion. Las hipotesis de partida

de esta teoria son las siguientes:

1.

S

El fluido es homogéneo e incompresible; por lo tanto la densidad p es
constante.

Se desprecia la tension superficial (k=0).

Se desprecia el efecto de Coriolis (Fc=0).

La presion en la superficie libre es uniforme y constante (P,=cte).

El fluido es ideal; es decir se desprecia la viscosidad (v=0).

La onda considerada no esta relacionada con ningun otro tipo de movimiento
del agua.

El fondo es horizontal, fijo e impermeable; la velocidad vertical en el fondo
vale cero (wd=0).

La amplitud de la onda es pequeiia con relacion a la profundidad y su forma
invariable en el tiempo y espaéio (H<<<d; H=cte).

Las ondas son bidimensionales (X,Z).

La teoria mencionada no presenta validez cuando se trata de profundidades

reducidas ya que no consideran la influencia del fondo del océano sobre el perfil de

las ondas. La teoria de korteweg o cnoidal merece especial mencién en este sentido

ya que es la que mejor define el funcionamiento ondulatorio en profundidades
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someras, aunque su principal obstaculo lo representa la dificultad practica para su
aplicacion. _

En la Fig. 4.3, Fig.4.4 y Fig. 4.5 se presenta las variables utilizadas para
describir las caracteristicas de una onda y en la Tabla 4.4, las férmulas empleadas

para su calculo en base a la teoria de pequefia amplitud.

LONGITUD

NIVEL CRESTA
ESTATICO

CELERIDAD

e ——— et
ENTIDO DE PROPAGACION

d
FONDO z --d
Fig. 4.3 DEFINICION DE ALTURAS Y PERIODOS
Nivel de reposo : A . . A
. " Nivel medio
l_y_\_1 - —--- " de la onda
B v\‘
[ NS - + m— —— ‘
S S ," l -
.~ _'l L B
28 .L__ -3
Orbitas
circulares Otbnos
' elipticos
3 Movimiento -
horizontal :
|
;Fondo y=-d : Yy 120
N v 0
Aguas profundas Aguas intermedias o someras
d d
——— _—<
U >05 C 0.5
Fig. 44 DESPILAZAMIENTO DE LAS PARTICULAS
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VELOCIDAD Y ACELERACION DE LAS PARTICULAS

Fig. 4.6 DEFINICION DE ALTURAS Y PERIODOS
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Profundidad relativa

Aguas Someras*
d 1

L~ 20

Aguas Intermedias

1 d 1
—<— <=
20 L 2

Aguas Profundas**

d 1
— —
L 2

Periodo de la onda

Longitud de la onda

Celeridad de la onda

Perfil de 1a superficie libre
de la onda

Velocidades orbitales
de las particulas

a) Horizontal

b) Vertical
Desplazamientos orbitales
de las particulas

a) Horizontal

b) Vertical

Movimiento orbital
de las particulas
a) Lagrange

L, =T./gd
Cp =fed

n, =%cos(k,,x—o-,,t)

en (kbx—c'bt)

H,L,
&= 4:‘; sen(kbxl —O'bt)

Hy {d
Ly = 2"( :y)m(kbxl —opt)

&) N &) -1

] (3]

L= gT—tauh 2nd
2 L

¥4

C= BT (upn[ 274
2 L

n= %cos (kx - ct)

) [k@+y)]

senh (kd )

Hosenh [k(@d+
v="0 smgﬁkd)y)]sen(kx ot)

§=_E.QMLY_Q]M (1“1_6()

2 senh (kd)
e Rl

€,y . (B

[

H cosh [k(@+y )T [H senh [k(d+y|)]]

2 senh (kd) senh (kd )

n, = %cos(k‘,x -0, t)

u, =%ooek°ycos(kox—cot)

v=%coe"°ysen(kox—cot)

Eo= I;“ koysen (koxl —Uot)

H, x
Co =70e o1 ms(koxl —oot)

) +(C J =5ekon

Distribucién de presiones P, =—7y+YHT"cos(kbx—cbt) P, =—xy 7;1 cosh [::E:;;' )]cos (kx -ot) =—xy+7HT°e"oyms(k oX—G,t)
2 2 2
Energia de la onda E, =YHT"L,, E =1I.I_—L Eo=yl;" o
2
Potencia de la onda P, .__YHIZ’ P= ——C 2kd P, =7H° o
LA " Senh senh (2kd ) 16

. _L1 2kd 1
Celeridad de grupo Cgl,=Cb Cg“T‘E[]‘FWde)] Cgo =5 °
* Caracteristicas de la onda en aguas someras se identifican con el subindice b
* Caracteristicas de la onda en aguas profundas se identifican con el subindice 0

En forma general: k=2x/L, c=2a/T

Tabla 4.4

CARACTERISTICAS DE LA ONDA PROGRESIVA.TEORIA LINEAL
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44 DESCRIPCION ESTADISTICA DEL OLEAJE

Debido a la irregularidad de las olas en un determinado grupo o "tren de
olas", varian entre ellas; es necesario hacer uso de procesos estadisticos para definir
las alturas asi como los periodos del oleaje que lo caractericen. Para tal efecto en la
actualidad se utiliza el método denominado como "cruce por cero".

Este método toma en cuenta el momento en que el perfil superficial de la ola
cruza el cero imaginario del agua en reposo por donde se desplaza en una cierta
direccion. De esta forma se define a la altura de ola como la distancia vertical entre el
maximo y el minimo nivel adyacente al punto de cruce por cero, quedando en forma
semejante definido el periodo Fig. 4.3.

A continuacion se mencionan las diversas magnitudes empleadas

regularmente en la "geometria estadistica del oleaje".

HjyTj altura y periodo de la ola j.

Hméix Ny Tmax N  altura y periodos maximos de la ola, para un conjunto de N olas

His Tis altura o periodo un tercio o significantes los cuales corresponden al promedio
del tercio de los valores mas altos de un tren de olas dado.

H im0, Tino altura y periodo un décimo, que corresponde al promedio de un décimo de los

valores mas altos de un tren de olas dado.

HyT altura y periodo medios de un tren de olas dado.
Hm altura media cuadratica ’in
. Hm=-"%

Cada una de las diferentes alturas de la estadistica tienen una aplicacidn
practica; asi por ejemplo, el disefio de un rompeolas, dependiendo de su importancia
y profundidad de su emplazamiento, se efectia con H 110 6 H 1120; en modelo un
rompeolas se ensaya con H 120; etc.

La altura de la ola significante fue introducida por Sverdrup y Munk en 1947,
habiéndose comprobado que coincide aproximadamente con el valor que un

observador asignara al oleaje por mera inspeccion en éste.
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4.5 FUENTE DE INFORMACION DEL OLEAJE
ESTADISTICO

La manera mas confiable que existe para conocer las caracteristicas del oleaje
para un sitio determinado, seria el realizar mediciones directas durante un lapso que .
se recomienda no sea menor de 1 afio, para lo cual en la actualidad existen diferentes
aparatos que permiten llevarlo a cabo. De esta manera podrian conocerse todas las
variables en cuestion. Sin embargo la medicion directa casi nunca es posible
realizarla, bien sea por motivos de orden econémico o por la necesidad de contar con
datos rapidamente, por lo que es comin hacer uso de fuentes de informacion que

definen las variables de oleaje en cuanto a periodo y altura. Entre ellas tenemos:

45.1 OCEAN WAVE STATISTICS

Fuente de informacion editada por el Laboratorio Nacional de Fisica,
ministerio de Tecnologia de Gran Bretafia y contiene los datos estadisticos del oleaje,
estimados visualmente por barcos voluntarios que navegaron en las rutas establecidas
en todo el mundo de 1953 a 1961. Los datos reportados son: direccion, periodos y
alturas de ola; sin distincién entre el oleaje local (SEA) y el distante (SWELL). La

informacion se presenta agrupada en diferentes zonas.

4.5.2 SEA AND SWELL CHARTS

Publicaciones denominadas "Atlas of sea and Swell charts" tanto del
"Northeastern Pacific Ocean" como del "North Atlantic Ocean", ambas editadas por
la U.S. Navy Oceanogrphic Office, Washington D.C. Los datos presentados por esta
fuente, obedecen a observaciones visuales del estado del mar, realizadas desde
embarcaciones durante un periodo de diez afios. Agrupados en dos tipos: Oleaje
Local (Sea) y Oleaje distante (Swell). Los datos del oleaje se presentan agrupando

las observaciones realizadas en un area o zona determinada.
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4.6 EXTRAPOLACION DEL OLEAJE

Para el estudio de ciertas estructuras de los puertos sujetas a la accion del
oleaje, muchas veces es necesario conocer las alturas de ola en relacion a un periodo
de retorno determinado. Para ello es necesario extrapolar los datos estadisticos con
que se cuenta y asociarlos con una funcién de probabilidad. Uno de los métodos

conocidos es el de M. Larras, cuya expresion es:

H,=AlogP
En donde:
H, : es la altura de ola esperada (m), para un periodo de retorno de "n" afos.
A : €s una constante (pendiente de la recta de regresmn)
P : es la probabilidad de ocurrencia (%), igual 1/N° de afios, expresados en dlas.

Para la aplicacion del método, es necesario graficar en papel semilogaritmico

los valores de las frecuencias acumuladas de las alturas de ola para diferentes

probabilidades Fig 4.7.
P anual =1/365
P decenal =1/(365 x 10)

P centenal = 1/(365 x 100)

Es comin y para ello existen metodologias especificas, que no se tratan en
este trabajo, que el disefio de las obras se haga con alturas de ola asociadas a un
determinado periodo de retorno;, normalmente para la seleccion se utilizan algunas
caracteristicas como son la vida util de la obra, la importancia de ella o de lo qﬁe vaa
proteger, asociada con un determinado riesgo de dafio, etc. Por ejemplo una
plataforma de perforacion se disefia para una altura de ola asociada a un periodo de

retorno de al menos 100 afios.
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4.7 FENOMENOS QUE MODIFICAN EL OLEAJE

4.7.1 REFRACCION
La velocidad de propagacion de una ola progresiva, para un periodo

determinado, de acuerdo a la teoria lineal se expresa:

2% L

Conforme la profundidad disminuye, el fondo empieza a afectar el
movimiento de las particulas de agua, debido al efecto de friccion, mismo que
provoca una reduccién en la velocidad de propagacion y en la longitud de onda.

La disminucion de velocidad significa que cuando un tren de olas, de un
determinado periodo, entra en aguas intermedias (1/20 < d/Lo > 1/2) y bajas (d/Lo <
1/20) las distintas partes de la cresta (frente de ola) se desplazan con diferentes
velocidades dependiendo de la profundidad, provocando que la cresta se deforme o
doble en su proyeccion horizontal, de tal forma que tiende a hacerse paralela a las
lineas batimétricas sobre las que se propaga. A este fenomeno es al que se le llama
REFRACCION.

La importancia de la refraccion del oleaje estriba en el hecho de que
practicamente todas las estructuras maritimas se éonstmyen en aguas bajas o
intermedias, donde las olas sufren considerables cambios debido a su efecto. Por lo
tanto, el estudio del fenémeno de refraccion es materia obligada para la
determinacion de las caracteristicas del oleaje y sus acciones, como por ejemplo:

o deducir las caracteristicas de las olas en aguas finitas, a partir de las
correspondientes en aguas profundas (d/Lo > 1/2), en donde no tiene
influencia el fondo; definir la altura de la ola de disefio en cualquier punto.

e Determinar concentraciones.

e Determinar arrastres de sedimentos.
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e Definir angulos de incidencia de los frentes de ola con respecto a la linea de
costa, los que permiten calcular la tendencia y magnitud del transporte de
litoral. |

e Definir fronteras en modelos hidraulicos.

Ademas de la refraccion causada por el fondo, las olas pueden refractarse por
corrientes o por alguno otro fendmeno que provoque que una parte de la ola se
desplace mas rapidamente que otra.

En la actualidad el fendmeno de refraccion puede analizarse mediante
métodos gréﬁcos y numéricos. Todas las metodologias estan basadas en el principio
de 6ptica denominado como la Ley de Snell, cuyas suposiciones de partida son:

1. La energia comprendida entre dos ortogonales permanece constante Fig. 4.8.

2. La direccién de avance de la onda es la perpendicular a su cresta en cada
momento.

3. La celeridad de la onda en un punto en particular, para un periodo
determinado, depende unicamente de la profundidad de ese punto.

4. Los cambios en la batimetria son graduales.

5. La forma de la ola es senoidal, de cresta indefinida, pequefia amplitud (n<<L)
periodo constante y monocromatica (todas las ondas son iguales).

6. Se desprecian los efectos de corrientes, vientos y reflexiones del oleaje

incidente en la playa.

DIRECCION DE
INCIDENCIA

Fig. 4.8 FENOMENO DE REFRACCION

De la figura se deriva las siguientes expresiones:

seno. _ seno. sena L C, 2nd
= o - == —= tgh _
L L sena, L, C, L

[s] o
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Despejando:

J.send = E—SCHCXO

]

Por otra parte, la potencia transmitida hacia delante por un tren de olas entre
dos ortogonales adyacentes, de acuerdo a la teoria lineal se expresa por:

_1
8

P=EC szb£
T

Considerando que la energia E entre ortogonales se conserva, entonces la

misma potencia debe transmitirse a todas las posiciones entre las dos ortogonales;

por lo tanto: 1 » L, 1 .5, L
~yH2b, =% = —yH% =
gl o T8 O
H®> b,L, H b, |L,
0T =TT
H, bL H, b VL
Eo_ =K, Coeficiente de refraccion
b

fl‘g =K, Coeficiente de fondo
VL

Finalmente: H= H0 . Kr . KS

Como puede observarse K y K, son dos de los efectos que produce el cambio
de profundidad en el oleaje. Si los frentes del oleaje son paralelos a las lineas
batimétricas se cumple que bo/b=1, y por tanto solo se produce el primer efecto
cuantificado por Kj; el coeficiente K toma en cuenta la disminucion de la longitud
de onda producida por la disminucion en profundidad y el cambio en su altura, ya
que debe conservarse el flujo de energia a lo largo de areas de ancho unitario y altura
igual a la profundidad. El segundo efecto se produce cuando los frentes de ola
forman un angulo con las lineas batimétricas, debido a lo cual las ortogonales dejan
de ser paralelas; esto es cuantificado por K. Este segundo efecto, generalmente se
produce, acompafiado del primero.

De acuerdo a la teoria lineal K; depende solo del periodo de la ola, de la
profundidad y de la direccion del oleaje. Generalmente, para calcular los valores de
bo y b se construye un plano o diagrama de refraccion. Ademas los ortogonales
tienden a converger o divergir; para el primer caso se tiene un incremento de la

energia por unidad de area y como consecuencia de ello un aumento de la altura de la
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ola, por el contrario para el segundo caso se tiene una disminucion de la energia por
unidad de area y por tanto una reduccion en la altura de la ola.

Para el disefio y construccion de estructuras y obras maritimas generalmente
se necesitan conocer las alturas, periodos y direcciones del oleaje en la region
costera. Para determinar dichos parametros se requiere tomar en cuenta los efectos de
refraccion. Los cambios del oleaje debido a la refraccion son comiinmente estimados
mediante la construccion de diagramas de refraccion en forma grafica, aunque
también existen métodos aerofotograficos, pero no son de uso comun. Los diagramas
de refraccion pueden construirse siguiendo dos procedimientos; el primero conocido

como frente de ola y el segundo llamado método de ortogonales o de rayos de oleaje.

4.7.1.1 CONSTRUCCION GRAFICA DEL DIAGRAMA DE REFRACCION
POR EL METODO DE ORTOGONALES O RAYOS DE OLA

Este método es grafico, fue propuesto por Arthur, Punk e Isaacs y requiere:

a) Suavizar las lineas batimétricas ya que las pequefias irregularidades no son de
importancia en el fenomeno y en cambio si dificultan el trazo.

b) Dibujar en aguas profundas un frente de ola, con la direccion que se desea
estudiar y se escogen sobre él, los origenes de todas las ortogonales por
trazar, por ejemplo tres cuatro si solo hay un punto de interés, o varios si se
desea estudiar una amplia zona.

c) Construir la Tabla 4.5 que facilitara el manejo de los datos.

d) Preparar una plantilla, para obtener los diagramas de refraccion, como la
indicada en la Fig. 4.9a.

Hay dos formas o procedimientos que pueden emplearse para la construccion
de los rayos de ola, dependiendo si el angulo de incidencia es menor de 80° o igual o

mayor de 80°.

Tabla 4.5 CARACTERISTICAS DEL OLEAJE
Caracteristicas del oleaje en aguas profundas
Profundidad , d,- l C;/Cin
d G, /Cy
d, C,/Cs
d; G/Cy
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<0° Cuando C2 /C 1 <1la onda avanza hacia aguas con
menor profundidad; si C,/C >1 avanza hacia aguas
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A

Procedimiento para p < 80°

Sea f; la direccion del rayo frente a la batimétrica d;; se desea conocer la

reorientacion del rayo de la ola para la batimétrica d;.; (Fig. 4.10).

a)
b)

c)

d

g)

Se dibuja la profundidad media entre lineas batimétricas.

Se extienda la ortogonal de la onda incidente, mas alla del contorno de la
profundidad media. El cruce con esa linea es el punto P’

En el punto de cruce del contorno o profundidad media con la ortogonal de la
onda incidente, P’ se dibuja la tangente S-T.

La plantilla (Fig. 4.9a) para obtener el diagrama de refraccion se coloca
coincifliendo la ortogonal incidente con la linea MM’ de la plantilla, y el
punto iortogonal incidente, P de la misma sobre P’.

Se girja la plantilla haciendo centro e R hasta que la tangente ST intersecte la
recta ?PR en el valor de Ci/Cis1 (por ejemplo, 0.965 en la Fig. 4.10),
corres?pondientes a las lineas batimétricas d; y di+1.

La linfea ortogonal marcada en la plantilla, MM’, muestra la nueva direccién
de lai ortogonal pero su localizacion necesita de una ligera correccion,
despla;lzéndola paralelamente a PB de tal manera que AP=PB .

El pr(f)cedimiento mencionado se repite hasta llegar a la linea de costa; la

- linea quebrada que se obtiene posteriormente se suaviza.
|

i

Procefdimiento para §§ > 80°

Sea P; la direccion del rayo frente a la batimétrica d;; se desea conocer la
!

reorientaci()nf del rayo de la ola para la batimétrica d;+;.

a)

b)

Comci) se ilustra en la Fig. 4.11, el espacio comprendido entre lineas
batimfétricas adyacentes se discretiza formando una malla. El intervalo R se
deﬁnfe arbitrariamente y se recomienda que si es posible sea un multiplo de J
(doncjie éste es un valor medido al centro de la malla correspondiente)

Con ‘;la relacion Ci/Ci+1, previamente calculada como en el procedimiento
anterior, y la relacion R/J, el angulo de deflexion de la ortogonal incidente A
se obftiene de la Fig. 4.9b (por ejemplo, para Ci/C;11=0.9812 y R/J=1, se lee
AP=1.05°, R/J=1.5, se lee AB=1.65°, RII=2, se lee AB=2.1%).

La ofrtogonal incidente se prolonga al centro del elemento discretizado y la

nuevfa ortogonal se dibuja tomando una deflexion AP (ver Fig. 4.11).

f
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Badméuica 8.,
P

Batimétrica

/ media

Batimétsica d,

Fig. 4.10 USO DE LA PLANTILLA Fig. 4.9 PARA DIBUJAR LOS DIAGRAMAS DE
REFRACCION CASO A

Angulo de incidencia {3 /‘7

Fig. 411 USO DE LA PLANTILLA Fig. 4.9 PARA DIBUJIAR LOS DIAGRAMAS DE
REFRACCION CASO B
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d) El proceso se continua: si f < 80° se prosigue como se indica en el primer
caso, si B > 80°, se utiliza este procedimiento. De esta manera se obtiene una
linea quebrada que posteriormente es suavizada.

El otro método conocido como el método del frente de ola, consiste en
obtener las posiciones sucesivas de las crestas conforma el oleaje se desplaza hacia la
costa. Una vez determinadas las posiciones sucesivas de la cresta de ola, son trazadas
lineas perpendiculares que unen a una cresta con otra. Estas lineas se conocen como
ortogonales y los frentes de onda se les denominan diagrama de refraccion.

Ambos métodos conducen a resultados semejantes, no obstante, el método del
frente de ola es el mas utilizado en problemas de ingenieria, presentando la
desventaja de no poder detectar las zonas de alta convergencia de las ortogonales. Su
ventaja consiste en poderse explicar muy facilmente a personas que nos estdn
relacionadas con el tema.

Por lo que respecta al método de ortogonales su principal desventaja consiste
en que para aplicarlo se necesita una persona bien entrenada. Sin embargo, es un
método muy rapido, y con €l se pueden definir zonas de alta convergencia;

existiendo programas de computadora para utilizarlo.

4.7.2 DIFRACCION

La difraccion del oleaje es en esencia una transferencia de la energia de unas
zonas a otras; se presenta cuando el oleaje es interrumpido por un obstaculo que
impide su paso a la zona posterior del mismo. El obstaculo puede ser natural (islas) o
artificial (rompeolas); las ondas se curvan a su alrededor y penetran dentro de la zona

protegida, diciéndose que se presenta una expansion lateral Fig. 4.12.

crestadeola C

transferencia

— gl ———————

Fig. 412 DIFRACCION DEL OLEAJE
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Al igual que en el caso de la refraccion, las hipétesis de partida suponen una
onda monocromatica de periodo fijo y de cresta indefinida, cuya celeridad depende
unicamente de la profundidad de la zona por la cual avanza manteniéndose, ademas,
la energia entre ortogonales a los frentes de ola.

Siguiendo estos lineamientos se tiene que al incidir una ola sobre el morro de
un rompeolas, hay una zona donde la ola no se modifica, la cual esta limitada por el
limite de alimentacion, sufriendo la ola difraccion en la zona comprendida entre el
limite de expansion y alimentacion Fig. 4.13.

Los limites de expansion y alimentacion estan formados por rectas, el primero
es una recta tangente al morro y que forma un angulo de 45° con la perpendicular al
frente de ondas. Eso establece que en la zona de sombra, Hp<0.2H. Si se desea un
limite menor, el angulo debera ser mayor de 45°. El limite de alimentacion es una
linea tangente al morro que es colineal a las ortogonales de la onda incidente; marca
el limite de la zona en que las ondas tienen la misma altura de la onda incidente, de la
zona en que la altura de las ondas aumenta o disminuye debido a difraccion.

Otros investigadores definen el limite de expansién como una recta tangente
al morro, que forma un angulo de 57° 31' (o un = radian) con la perpendicular a él;
por su parte, el limite de alimentaciéon queda definido por la linea tangente al morro,

colineal a las ortogonales de la ola incidente.

4.7.2.1 DIFRACCION DEL OLEAJE EN EL EXTREMO DE UN
ROMPEOLAS

Se denomina coeficiente de difraccion Kd, a la relacion que existe entre la
altura difractada Hd y la altura de ola incidente.

_Hd
Hi

Kd

Para conocer esta altura de ola difractada, cuando a los frentes de ola los
obstruye un espigén o un obstaculo semejante, existen dos métodos que son por
medios analiticos y por medios graficos.

Para el analisis analitico existen diferentes métodos deducidos por otros
tantos investigadores, tales como M. Larras, Peney and Price.

Dentro de los métodos graficos tenemos el de Irribarren, método que el

mismo denominé expansion lateral y que no es mas que una precisa denominacion
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intuitiva del fendmeno de difraccion. El valor practico de este método grafico es
enorme, siendo una excelente ayuda al técnico portuario en el disefio de planta de las

obras exteriores.
direccién de incidencia

x cresta de ola del oleaje
[¢) %c ~ e
(o)
Jimite Guppsio®
57°31 \>\
na de alimentac:ic’mﬁ
Y 1
Fig. 4.13 DIFRACCION DEL OLEAJE EN EL EXTREMO DE UN ROMPEOLAS

Para el analisis grafico existen ademas diagramas de difraccién en el extremo
de un rompeolas; en las que aparecen curvas de igual coeficiente de difraccion, para
diversos angulos de incidencia del oleaje sobre el rompeolas, deducidas por Wiegel.
Elaboradas considerando una profundidad uniforme en la zona protegida por el
rompeolas; y, preparadas en forma adimensional pueden ser usadas por tanto, para
cualquier periodo del oleaje y profundidad, para lo cual bastara con sobreponer una
ampliacion o una reduccion de los graficos al plano del problema que se estudia. La

figura y el plano tendran la misma escala.

4.7.2.2 DIFRACCION DEL OLEAJE EN UN RECINTO

La solucién a este problema es mas compleja y como no es posible construir
un solo diagrama para todas las condiciones, debera dibujarse un diagrama para todas
las condiciones, debera dibujarse un diagrama especial para cada relacion diferente
de ancho de entrada a longitud de ola (B/L). Estos diagramas son simétricos en
relacion al eje entre los rompeolas (Fig. 4.14).

Si los frentes del oleaje incidente no son paralelos al eje de las escolleras,
puede realizarse un calculo aproximado de las caracteristicas del oleaje difractado
considerando que la entrada tiene un ancho correspondiente a su proyeccion en el
sentido de propagacion del oleaje.

Cuando los rompeolas que forman el recinto no estan alineados, la direccion
de incidencia se determina definiendo la boca como la linea que une los morros de

ellos.
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Para ondas que pasan a través de una abertura angosta, es decir B <L puede
suponerse que las olas divergen en un semicirculo a partir de la abertura, de modo
que a distancias mayores de 4L, medidas a partir de la abertura, el coeficiente de

difraccién es igual a (B/zr)’> , donde r es el radio vector al punto que se esta

@

analizando.

40 de incidenci
del oleaje

Fig. 4.14 DIFRACCION DEL OLEAJE EN UN RECINTO

4.7.2.3 DIFRACCION - REFRACCION

Cuando la profundidad del fondo del mar en un recinto no es uniforme,
aparecen actuando en forma conjunta la difraccion y la refraccion. Para tomar en
cuenta ambos fendmenos se puede hacer lo siguiente:

a) Elaborar el diagrama de refraccion hasta la entrada del recinto.
b) En este punto se construyen el diagrama de difraccion en una distancia de 4 a

5 longitudes de onda, hacia adentro del recinto.

¢) Con el tltimo frente del diagrama de difraccién se construye un nuevo

diagrama de refraccion hasta la linea de costa.

< >~

direccién de incidencia
del oleaje

Fig. 4.15 DIFRACCION-REFRACCION COMBINADAS EN EL EXTREMO DE UN
ROMPEOLAS
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El coeficiente de refraccion-difraccion Kr-d (Fig. 4.15), se obtiene con la
siguiente ecuacion:

K., =K. K, K,

r S

4.7.3 REFLEXION

Si un oleaje, que no ha roto, incide sobre una estructura o acantilado, tiende a
reflejarse. Cuando el frente de ola es paralelo al paramento del obstaculo y, ademas,
- este es vertical, plano y con rugosidad practicamente despreciable, se produce una
reflexion perfecta, la cual se manifiesta por la presencia de ondas estacionarias
llamadas "clapotis".

El clapotis se forma por la sobre posicion de dos ondas progresivas de igual
altura y periodo que avanzan en sentido contrario, esta onda estacionaria tiene la

caracteristica de que duplica la altura de ola incidente Fig.4.16.

— LONGITUD
4 NIVEL
] ESTATICO
)
R X
P - e
§ 3nf2 2n
;: movimiento pareiculas 2}1:{! ﬂmtz 58 113 on:iiz esmcialfadz
3 de agua forma # 1a estacionans | d
5;‘ f — + \\ — / +
1 |
‘ : FONDO z =-d :
Fig. 4.16 ONDA ESTACIONARIA (CLAPOTIS) - SHORE PROTECTION MANUAL

Cuando més vertical sea el obstidculo, mayor sera la reflexion, y por el
contrario, sera menor en el caso de que exista una pendiente gradual, rugosa y
permeable. Si el oleaje no incide normalmente sobre un obstaculo sera reflejado con
un angulo igual al de incidencia.

La medida que muestra la cantidad de energia que es reflejada por una

barrera, es el coeficiente de reflexion Kg, dado por:

_altura de la ola reflejada_Hyg
R altura de la ola incidcnte H,

El fenémeno de reflexion del oleaje es muy importante en el disefio de las

aguas en un puerto, ya que por la boca se introducen las olas difractadas que pueden
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ser reflejadas por muros y muelles, provocandose el fenomeno de resonancia, que
podria poner en peligro a las embarcaciones. Es recomendable, por lo tanto, en el
proyecto del puerto tratar de evitar hasta donde sea posible, el disefiar elementos
reflejantes; el estudio de este fendmeno normalmente se hace en un modelo a escala

reducida, en donde es posible probar diferentes geometrias del proyecto del puerto.

4.7.3.1 REFLEXION EN PLAYAS

En una playa la energia reflejada es funcion de su pendiente, permeabilidad y

rugosidad, asi como del angulo de incidencia del oleaje y de su relacién de esbeltez.

4.7.3.2 REFLEXION EN ESTRUCTURAS

Al incidir el oleaje en una estructura, parte de su energia se refleja, otra de

transmite y puede llegar a disipar si la ola rompe.

4.7.3.3 REFLEXION EN ESTRUCTURAS DE ENROCAMIENTO

Las estructuras de enrocamiento amortiguan en gran medida la energia del
oleaje, los factores mas importantes para ello son el talud, el tamafio de las rocas y la
relacion de vacios. ‘

La transmisién de energia a través de una estructura de este tipo puede
controlarse mediante la reduccion del porcentaje de vacios en el nucleo de la misma,
las olas de corto periodo son amortiguadas practicamente en su totalidad. Sin
embargo, las olas con periodos largos pueden lograr atravesarla por lo que siempre se
busca que el nicleo tenga en sus piedras un rango de tamafios que convierta a las
estructuras en impermeables, de tal forma que se evite la transmision de energia

hacia el recinto portuario.

4.7.4 ROMPIENTE

Otra caracteristica relacionada con el paso de las olas por aguas poco
profundas es su tendencia a erizarse, desestabilizarse y romper. El proceso de
rompimiento de la ola implica la liberacion de su energia, que puede entonces
realizar trabajo en términos de erosion de los acantilados y movimiento o transporte
de material de playa. El modo en que rompe la ola, el tipo de ola de rompiente-

resultante y la consecuente capacidad del rompimiento para realizar trabajo y



modificar la linea de costa depende de la altura inicial de la ola y de la pendiente de
la playa o el acantilado.

Una vez que ha roto la ola, el agua se precipita hacia la playa como swash
(flujo de agua turbulenta y espumosa causado por el rompimiento de una ola) y
retrocede como reflujo debido al efecto de la gravedad. Todas las olas tienden a
depositar sedimentos en la costa antes de romper o acercarse al punto de
rompimiento. Sin embargo, después de romper o alejarse de este punto, cada tipo de
rompiente produce un impacto distinto sobre la playa. La rompiente de derrame,
asociado generalmente con tormentas, provocan una corriente de anteplaya
dominante que causa la erosion de las playas. La rompiente de oleaje, que aparecen
con el viento en calma, provocan una corriente en direccion a la costa que causa la
acrecion de sedimentos y la formacion de playas.

A su vez se ha determinado que existen fundamentalmente tres formas o tipos
en los que la ola puede romper, denominandoseles internacionalmente a cada una de
ellos: Spilling, Plunging y Surging; aunque algunos autores aceptan una forma mas
llamada Collapsing,

El tipo de rompiente Spilling o continua se caracteriza porque se desarrolla
gradualmente y presenta una claridad relativa en la cresta de la ola (superficie llena
de espuma), se produce cuando una onda se aproxima a la costa sobre un fondo con
pendiente muy suave y ondas con esbeltez muy grande. No existiendo una clara linea
de rompiente.

Por su parte el rompimiento tipo Plunging o rodante se lleva a cabo en forma
drastica, curvandose hacia adelante la cresta, produciendo mucha espuma y
turbulencia disipando gran cantidad de energia en espacios relativamente cortos. De
esa rompiente sigue otra onda con altura media menor, que posteriormente puede
volver a romper mas cerca de la costa, generalmente ocurre para condiciones
intermedias de pendiente del fondo y esbeltez de la onda.. Se distingue por tener una
zona de rompiente perfectamente definida.

La rompiente Surging o ondulante se desarrolla en la parte superior de la
cresta en forma semejante al tipo Plunging, con la particularidad de que la base de
ella, arriba a la playa antes de que se registre el rompimiento drastico, disipando su

energia en forma de un frente con espuma, que sube sobre la playa; ocurre cuando la
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playa tiene una pendiente grande. Quedando perfectamente definida la zona de
rompiente, casi en la linea de costa,

Finalmente, el tipo Collapsing es una combinacién o transicion entre las
formas plunging y surging, se usa para describir una condicidn extrema de la
rompiente ondulante.

Se ha demostrado, por otra parte, que el tipo de rompiente de una ola en una
costa depende tanto de la relacion de esbeltez v, como de la pendiente de la playa m;

los valores deducidos al respecto por Wiegel se presentan a continuacion.

Tabla 4.6 TIPO DE ROMPIENTE
TIPO DE ROMPIENTE EN RELACION DE LA ESBELTEZ Y LA PENDIENTE
(WIEGEL)

PENDIENTE SURGING PLUNGING SPILLIMG
1:50 y< 0.0039 0.0037 <y< 0.020 y> 0.020
1:20 y< 0.0079 0.0079 <y< 0.035 y> 0.035
1:10 y< 0.0100 0.0100 <y< 0.060 y> 0.060

4.7.4.1. ALTURA DE LA OLA EN ROMPIENTE

Debido a la capacidad del rompimiento para modificar la linea de costa y los
efectos que provoca en las estructuras marinas; es de importancia para el disefio
conocer si estaran sujetas a la accion de las olas rompiendo o lejos de esta situacion
estructuras como rompeolas, espigones, escolleras, muros, etc.

Pifnto de romplente

Vislosidad de ln croota e i =
rompiente Cr : «

Altir en fomplents e N\ (Nostmedio getonts

;- Elevacidn y,ds lo crasto

Fig. 417 OLA EN ROMPIENTE

La distancia vertical entre la altura de la cresta de la ola en la rompiente y el

valle inmediato delante de ella es lo que se conoce como altura en rompiente.

A.-  En aguas profundas
Si la esbeltez de la ola aumenta, llega un momento en que es inestable siendo
el valor limite en aguas profundas para la rotura de la ola:

H 1
y=| 0| =0142~ = (Hy ) =0.142-L,

0 max
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Cuando se alcanza este valor la ola empezara su proceso de rompimiento,
disipando parcialmente su energia. Esta rotura sucede cuando la velocidad de las
particulas en las cresta de las olas se iguala con la celeridad de la onda y un
incremento en la relacion de esbeltez incrementa la velocidad de las particulas
provocando la inestabilidad de la ola. La rotura en este caso esta asociada también al

angulo que forma la cresta, tal y como se muestra en la siguiente Fig.4.18.

\Wﬁ

120,00”

angulo de la cresta
Yim = 0.142
Fig. 4.18 LIMITE DE ESBELTEZ DE LA OLA - SHORE PROTECTION MANUAL

B.- En aguas someras

En este caso la ola romperia por efecto de la profundidad del fondo; y para

obtener la altura en rompiente, Hr, se recomienda utilizar las curvas propuestas por

Goda (Fig. 4.19).
H, _ [H,
- Y S
H, Lo

Donde s es la pendiente de la playa; H; depende de la playa y de las

caracteristicas de la onda en aguas profundas, pero tomando en cuenta la variacion de
la separacion entre ortogonales desde aguas profundas hasta frente a la rompiente y
la friccion cuando ella sea importante.

b,

—~H, = H,=KH,

H =
b

4.7.4.2 PROFUNDIDAD EN LA ROMPIENTE

Para disefiar obras maritimas ademds se requiere conocer la profundidad a la

cual las ondas llegan a romper. Para lo cual se pueden utilizar las curvas propuestas

por Goda (Fig. 4.20).
o Bos
H, Lo
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Donde d; es la profundidad en la rompiente. Conocido d; se debera comparar
con la profundidad d a la cual esta desplantada la estructura. Si d> d, la estructura
estara sujeta a oleaje no rompiente.

Para conocer los valores d; max ¥ dr min; €s decir el rango de profundidad en el
cual con seguridad rompe la ola, se debera utilizar la Fig. 4.21 en la que los

parimetros a y P se obtiene en funcién de H,/gT? . Finalmente se obtiene:

Tngx = a‘Hr
d,. =PBH,
2.6 .
/105 —— Considerando el vaior de S
—%~=Sin consideror S
M, 22
— ) Lo
H T1 Ho 1o 3 e
018 ol =
- ' 7777777 W4, S
1.4
1.0 =

0002 0005 00 002 005,01 0.2
o
Lo

Fig. 419ALTURA DE LA OLA ROMPIENTE

79



AL T IBREBERRLIIEEL R

26 :‘53;" = ~-------C{‘msiden?mic elvolorde S
N1 T3 3~*~Sin consideror S

Ho 2 2 720

S=1/10
1.8

g

1.4l

1.0
0002 0005 001 002 005,01 02

0
Lo
Fig. 4.20 PROFUNDIDAD EN LA ROMPIENTE
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Fig. 4.21 PROFUNDIDAD EN LA ROMPIENTE: VALOR MAXIMO Y MINIMO

80



CAPITULOV ROMPEOLAS

5.1 ROMPEOLAS

Son estructuras cuya funcion esencial es proteger a las costas del impacto de
los oleajes provenientes de aguas profundas. A su vez, otras funciones que se dan
paralelamente con la construccion de los espigones son el encauzamiento de
corrientes, interrupcion del transporte litoral, ganancias de terreno al mar. Cuando su
funcion es proteger playas contra la erosion o mantenerlas cuando estas se forman

artificialmente se les denomina espigones.
5.2 CLASIFICACION

Cualquiera que sea la funcion que cumpla un rompeolas, estructuralmente
debe ser capaz de resistir las diferentes acciones o fuerzas a las que estard sujeto,
siendo la principal de ellas la correspondiente al oleaje. Acorde a esta caracteristica,
los rompeolas se dividen en los que amortiguan el oleaje y los que impiden el paso

del oleaje.

5.2.1 ROMPEOLAS QUE AMORTIGUAN EL OLEAJE

Su uso no es muy usual y su utilizacion se restringe a casos especiales.

5.2.1.1 ROMPEOLAS SUMERGIDOS

Producen una disminucion en la altura de ola incidente, mediante una

reflexion parcial
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5.2.1.2 ROMPEOLAS FLOTANTES

También produce disminucion en la altura del oleaje incidente

Fig. 5.2

ROMPFEOILAS FLOTANTES

5.2.1.3 ROMPEOLAS NEUMATICOS O HIDRAULICOS

El amortiguamiento del oleaje se logra mediante dispositivos especiales que
inyectan aire 0 agua a presion.

GRAN TURBULENCIA

N R

AT

5.2.2 ROMPEOLAS QUE IMPIDEN EL PASO DEL OLEAJE

Su los mas usuales, pudiendo clasificarse en relacion a la forma en que se
oponen al oleaje, en. de paramento vertical; a talud; y mixto.
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5.2.2.1 ROMPEOLAS DE PARAMENTO VERTICAL

Constituidas por una pared vertical formada, en general por cajones, de
concreto rellenos con arena o roca, sustentados por un enrocamiento, hincado o en el
fondo. Sometidos a empujes ascendentes y horizontales, oponiendo el rompeolas
ante estos esfuerzos, su peso propio y el rozamiento en su base. Los cuales seran

capaces de garantizar su estabilidad.

LADO EXTERIOR ] . . LADO INTERIOR

A A T e
RN

Fig. 5.5 ENROCAMIENTO DE PARAMENTO VERTICAL

5.2.2.2ROMPEOLAS A TALUD

Estan constituidos, en general, por un nicleo de enrocamiento (piedras
relativamente pequefias), que impiden la transmision de la energia dada su baja
porosidad; este a su vez, estd protegido por una o varias capas también de
enrocamiento pero con tamafios crecientes, cuya funcion es la de evitar la dispersion
del nicleo por la acciéon del oleaje y que normalmente reciben el nombre de capa
secundaria. La ultima capa o manto exterior se denomina coraza, puede estar
constituido por elementos prefabricados de concreto o rocas en 2 o mas capas; siendo

esta capa la que resiste directamente la accion del oleaje.

Fig. 5.6 ENROCAMIENTO A TALUD

5.2.2.3 ROMPEOLAS MIXTOS

Consisten en una muralla vertical que reposa directamente, bien sobre el
fondo del mar cuando la profundidad es poca y el terreno resistente o, mas usual,

sobre un enrocamiento cuya corona se encuentra cuando mucho al nivel de bajamar.
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La caracteristica fundamental de este rompeolas es que las olas se reflejan sobre él en
condicion de pleamar y rompen contra el talud en condicion de bajamar. Cuando el
enrocamiento llegue hasta por arriba de pleamar, dejard de tratarse como un

rompeolas mixto para ser un rompeolas a talud con espaldén o parapeto.

Fig. 5.7 ENROCAMIENTO MIXTO

5.3 CONSIDERACIONES DE DISENO

En este apartado se trataran los diferentes pardmetros que intervienen en el
proceso de disefio de un rompeolas de paramento a talud, por ser los mas usados en

nuestro pais.

5.3.1 FUERZAS QUE INTERVIENEN EN LA ESTABILIDAD

En los disefios que se realizan en la practica, las fuerzas que se consideran
actuando en la estabilidad de los rompeolas son esencialmente dos: fuerzas debido al
oleaje y fuerzas debido al peso propio y rozamiento de los elementos que constituye

la coraza, es decir los que directamente soportan el oleaje.

‘W= peso sumergido del elemento
R= rosamiento

R=resultante de presiones

Fig. 5.8 ESQUEMA DE FUERZAS QUE INTERVIENEN EN LA ESTABILIDAD
DE LA CORAZA
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5.3.2 PESO DE LOS ELEMENTOS DE CORAZA

Las expresiones para calcular el peso de los elementos de la coraza son
empiricas y estdn en funcion de la altura de la ola de disefio, y fueron calibradas
mediante ensayo en modelos. La formula mas usada para calcular el peso de los

elementos es la propuesta por Hudson y esta basada en la de Iribarren.

= ysH'?’ |
~ Kp(Ss—1) cot®

S

1

A—

donde
w Peso de un elemento en la capa primaria o coraza, en kgf
Y. Peso especifico del elemento que va a formar la coraza, en kgf/m3

Ss Densidad de sélidos, igual a Y /Y, donde Y es el peso especifico del
agua en el cual estara inmersa la escollera, adimensional

H Altura de la ola de disefio frente a una seccién o tramo de escollera,
en m. Se trabaja con la ola significante.
0 Angulo del talud de la estructura con respecto a la horizontal

Kp Coeficiente de estabilidad, adimensional

5.3.2.1 RESTRICCIONES DE LA FORMULA

Hudson encontré que la ecuacién da resultados satisfactorios para angulos o
pequefios y piedras colocadas a volteo, aunque debe tomarse con reservas para
angulos o grandes que generalmente se usan cuando se utilizan elementos
prefabricados. Ademas, se ha visto que Kp es funcion del angulo o de la pared
inclinada de la estructura y de la forma del elemento con que es construida.

Hudson propone la férmula de estabilidad para el peso de los elementos
aplicable a la condicién de no dafios en la estructura y que la ola no pase sobre ella.
Dicha ecuacion ha través de miltiples ensayos en laboratorio, y da un nombre

razonable del peso de los elementos (ver Tabla 5.1).

5.3.2.2 VARIABILIDAD DE LA FORMULA

No todos los parametros en la férmula de Hudson, pueden ser determinados
exactamente para un disefio dado. En la siguiente discusion la influencia de pequefios
cambios dado en un parametro sera reflejado en una variacion del peso resultante de

la unidad W, todos los parametros se asumiran constantes.
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Cuando la altura de ola H, se incrementa en un 10%, el peso de la armadura
W requerida aumenta en un 33%. Un 10% de disminucion en H, reduce en 27% el
peso W. Esto es, la formula magnifica los pequefios errores en la altura de ola.

- Incrementando el peso especifico de la unidad de armadura ys en un 10%,
disminuird en un 30% el peso W. Disminuyendo el peso especifico en un 10%,
aumentara el peso necesario en un 55%.

Aumentando el valor de Kp en un 10% disminuira el peso necesario de la
unidad en un 9%. El cambio del coeficiente de deterioro Kp puede ser al seleccionar
un tipo diferente de armadura o posiblemente al aceptar un deterioro mayor en la

estructura durante una tormenta dada.

5.3.2.3 SELECCION DEL COEFICIENTE DE ESTABILIDAD

Las variables que interviene en la seleccion del coeficiente Kp son:
1. Forma de los elementos que constituye la escollera, es decir, piedras o
elementos prefabricados.
Numero de unidades que forman el espesor de la coraza.
Manera de colocar los elementos, al azar o acomodados.
Tipo de ola que incide sobre la estructura, rompiente o no rompiente.
Parte de la estructura que se esta disefiando, tronco (cuerpo) o morro.

Angulo que forma el talud de la estructura con respecto a la horizontal

L U

Porcentaje de dafio aceptado, al actuar el oleaje de disefio.

En la Tabla 5.1 se indican los valores de Kp y en ellos se considera un posible
dafio entre 0 y 5%. Si se desea tomar en cuenta porcentajes de dafio mayor, el valor
de Kp se determina con la Tabla 5.2.

Los valores de la Tabla 5.2 se utilizan si la ola es no rompiente, se esta
disefiando el tronco y el espesor de la coraza estd formado por dos elementos
colocados aleatoriamente.

Al aceptar dafios en la estructura se selecciona un K  jmayor o bien una menor
altura de ola de disefio. En ambos casos se obtiene un menor peso de los elementos,
Por ello en la Tabla 5.2 se puede seleccionar el Kp de disefio, o bien obtener el valor
de una ola de disefio menor, ya que se dan los valores de H/Hp-o. Con uno cualquiera
de esos valores se entra a la formula dada por Hudson. Para no cometer errores

conviene tomar en cuenta lo siguiente; En la Tabla 5.2, D, es el porcentaje de dafio,
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CUERPO (TRONCO}DELA|  MORRO DE LA
TIPO DE ELEMENTO EN ESCOLLERA  (4) ESCOLLERA TALUD
n(1) | COLOCACION
LACORAZA o OtA OLANO ol Oia o
ROMPIENTE | ROMPIENTE | rompiente | rompiente
Roca de cantera
Lisa y redondeada 2 Azar 21 2.4 17 1.9 15a
Lisa y redondeada >3 Azar 2.8 3.2 21 23 3.0
Rugosa y angulosa 1 Azar (2) 2 29 2) 23 (5)
{5)
2.9 3.2 1-5
Rugosa y angulosa 2 Azar 35 4.0 25 28 2.0
2.0 2.3 3.0
Rugosa y angulosa >3 Azar 3.9 45 3.7 42 (5)
2 | Especial (3) 4.8 5.5 3.5 4.5 {5)
Tetrdpodo 2 59 6.6 15
y Azar 7.2 8.3 55 6.1 2.0
cuadripodo 3.7 4.1 3.0
Tribar 2 8.3 9.0 1.5
Azar 9.0 10.4 7.8 8.5 20
7.0 1.7 3.0
Dobos 2 Azar 22.0 (6) 250 (6) 150 165 | 2.0(7)
13.5 15.0 3.0
Cubec modificado 2 Azar 6.8 7.8 - 5.0 (5)
Hexapodo 2 Azar 8.2 9.5 5.0 7.0 (5)
Tribar 1 Uniforme 12.0 15.0 7.5 9.5 {5)

Tabla. 5.1

1. Numero de elementos de la capa de coraza !
2. Eluso de una capa de coraza formada con un solo elemento de roca sujeta a olas rompientes no |

es recomendada y solo bajo condiciones especiales para olas no rompientes.
3. Colocacién especial con el eje longitudinal de la roca puesta en direccion perpendicular al |
paralelo de la escollera. ‘
Aplicable en taludes comprendidos entre 1.5:1y 5:1
5. Hasta no tener més informacién disponible acerca de la variacién de Kp con respecto al talud, el §

uso de Kp debera limitarse a taludes comprendidos entre 1.5:1 y 3:1. ‘
6.  Datos disponibles tinicamente para taludes 2:1
Pendientes mayores de 2:1 no son recomendables en la actualidad.

VALORES DETERMINADOS DE Kp PARA DETERMINAR EL PESO DE

LAS UNIDADES DE CORAZA (CRITERIO SIN DANO, SEGUN CERC)

Daiios, en porcentaje (D)
Tipo de elemento
0as Sal0 10als 15220 1 20a 30 ; 30a40 40a50
Rocade | H/Hpo | 1.00 | 1.08 | 1.14 | 1.2 | 1.29 | 1.41 | 1.54
cantera
(lisa) Kp 24 | 30 | 36| 41 |51 | 67 ] 87
Rocade | H/Hp.o [ 1.00 | 1.08 | 1.19 | 1.27 | 137 | 1.47 | 1.56
cantera
(rugosa) | Xp 40 | 49 | 66 | 80 | 10.0 | 124 | 15.0
Tetrapodo | H/Hp.o | 1.00 [ 1.09 | 1.17 | 124 | 1.32 | 141 | 1.5
y
Cuadripodo | Kp 83 {108 | 134 | 159 | 192 | 234 | 278
H/Hp=o | 1,00 | 1.11 | 1.25 ] 1.36 | 1.50 | 1.59 | 1.64
Tribar
Kp 104 | 142 | 194 | 262 | 352 | 41.8 | 459
Tabla. 5.2 VALORES K EN FUNCION DEL DANO SOBRE LA CORAZA Y EL TIPO

DE ELEMENTOS UTILIZADOS
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Fig. 5.9 SECCIONES TRANSVERSALES PARA EL, TRONCO DE UNA ESCOLLERA
FORMADA CON ENROCAMIENTO O ELEMENTOS PREFABRICADOS
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Seccion Simétrica
SECCION TRANSVERSAL PARA EL MORRO DE UNA ESCOLLERA
FORMADA CON ENROCAMIENTO O ELEMENTOS PREFABRICADOS

Fig. 5.10
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Hp- la altura de ola significante que produce cero dafios, H la ola significante que
produce el dafio D. Los valores de Kp y Hp—o estan en funcion de D y del tipo de
material de la coraza. Notese que para cumplir con la explicacion inicial de este
parrafo al entrar con la relacion H/Hp- se procede al revés, Hp— es la altura de
disefio con dafio y H la altura de disefio sin dafio. Sin embargo al revisar una
estructura disefiada con cero dafio para la que se desea conocer el dafio que producen
olas mayores H es esa ola mayor y Hp- tiene el significado inicial, de altura de la ola
de disefio para cero dafio. Si el oleaje rompe contra la estructura, el talud expuesto al
oleaje se construira con roca de peso W, lo mismo se hara con toda la corona. En
cambio el talud protegido se construird con roca que tiene un peso W/2 como se
indica en la Fig. 5.9a.

Cuando el oleaje es no rompiente los pesos de los elementos de la coraza se
indican en la Fig. 5.9b.

Para la formacion del morro, se recomienda distribuir los tamafios de los

elementos segun lo mostrado en la Fig. 5.10.

5.3.2.4 POROSIDAD

La porosidad en la coraza y en la capa secundaria, construida con roca, varia
entre el 33 y 35 por ciento y depende de la forma y colocacion de los elementos. Si la
porosidad es baja se incrementan la reflexion y el alcance de la ola (run-up). Cuando
se utilizan elementos prefabricados la porosidad puede llegar a alcanzar valores hasta
63%.

5.3.2.5 PORCENTAJE DE DANOS

El grado de dafios usualmente se define como un porcentaje calculado a partir
del mimero de elementos desplazados entre la corona de la estructura hasta un tirante
de agua, medido a partir del nivel de reposo del mar igual a una vez la altura de ola.
Si se acepta, por ejemplo entre 30 y 40 por ciento de dafios para la ola de disefio, se
disminuye el peso de los elementos de la coraza. No obstante debe tenerse cuidado
de que el dafio no pase a las otras capas ya que ellas no pueden resistir el oleaje de
disefio. También el porcentaje de dafios depende del costo inicial contra los costos de

mantenimiento y de riesgo permisible en las zonas protegidas por la estructura.
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5.3.3 PESOS DE ELEMENTOS EN LA CAPA SECUNDARIA Y NUCLEO
En la Fig. 5.9 se indican los pesos de los elementos que se recomiendan
utilizar en la capa secundaria y nicleo, tanto cuando la ola rompe contra la escollera
o rompeolas como para la condicion de no rompiente.
Los tamafios recomendados en las Fig. 5.9 y 5.10 evitan que salgan los

elementos de las capas interiores.

5.3.4 DISTRIBUCION DE TAMANOS A LO LARGO DE LA ESCOLLERA

La profundidad del mar a lo largo de la estructura veria desde cero en la zona
del arranque hasta la profundidad maxima frente al morro, y como esa profundidad
determina la altura méaxima del oleaje, la ola de disefio tedrica para cada seccion de
la estructura variard de un maximo valor frente al morro a cero cerca del arranque.
Por tanto, el tamaifio tedrico de los elementos de roca podra variar de seccidén a
seccion, disminuyendo estos tamafios desde el morro hacia al arranque. Al no ser
practica constructivamente esta variacion de tamafios se recomienda dividir la
longitud total de la obra en 2 a 4 zonas, y cada una se disefie para diferente altura de
oleaje. Dicho oleaje se considera casi siempre rompiente, excepto en el morro, donde
el oleaje podra romper o no romper.

Considerando lo anterior, entonces la elevaciéon de la corona también
disminuira en la misma direccién que el tamaiio de roca, del morro al arranque; y la
distribucion del peso de los elementos de cada zona de la seccion transversal pueden

variar dentro de diferentes rangos de valores (Tabla 5.3).

Tabla. 5.3 GRADUACION DE TAMANOS, SEGUN CERC
CAPA O ZONA | PESO TEORICO | PESOS REALES COMPRENDIDOS
W (1.25y0.75) W
CORAZA w (125y075 Y
2 2
W ’ w
= 1.30y0.70) —
10 130y )10
SECUNDARIA
W _ \Y
— 130y 0.70) —
>0 (1.30y )2 5
W, W W W
200 © 4000 200 © 4000
NUCLEO W W W , W
200 ° 6000 200 ~ 6000
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5.4 CRITERIOS DE DISENO

En todos los casos de disefio 6ptimo de un rompeolas, sera aquel que cumpla
con los requerimientos para los cuales se construye, al vminimo costo de construccion
y mantenimiento. Para ello se tendra que elegir la altura de la ola de disefio adecuada,
ademas de dimensionar en planta el rompeolas o escolleras para los fines objeto de
su disefio. Siendo indispensable disefiar sus secciones transversales, a lo largo de su

longitud, la cual en general esta constituida de tres partes, morro, cuerpo y arrangue.

5.4.1 ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION DEL OLEAJE

Uno de los factores fundamentales para el disefio de rompeolas o escolleras es
el relativo a las caracteristicas del oleaje; el cual se puede obtener de muy diversas
maneras, ya sea de estudios de medicion directa, de informacion proporcionada por
alguna agencia hidrografica, de prediccion basada en condiciones meteorologicas asi
como estudios estadisticos y de probabilidad de ocurrencias, etc. El problema de
elegir la altura de la ola de disefio, se soluciona cuando la obra se ensaya en modelo
reducido con oleaje irregular, que considera todas las alturas previsibles. Por eso una
forma mas usual de obtener la altura de ola de disefio es mediante el analisis
estadistico y probabilistico de ocurrencia.

Generalmente la altura de la ola de disefio para una estructura de
enrocamiento a talud es menor que la maxima dentro de una distribucion de alturas
(generalmente la altura significante); y esto es a que en caso de existir una fallas
debida a oleaje mayor, ocurre en una forma progresiva y el desplazamiento de
elementos. de la coraza y su pérdida, no significaran una pérdida completa de
proteccion. Sin embargo, puede en ocasiones utilizarse la maxima altura del tren y de
esa manera no permitir dafio alguno. En algunas otras ocasiones, la altura de la ola de
disefio es la que puede ocurrir a la profundidad a que llega la obra, es decir, este es el

criterio de la maxima ola que puede romper a esa profundidad.
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En conclusion, se puede decir que la eleccion de la ola de disefio sera cuestion
directa del proyectista, el cual debera tomar en cuenta todos los factores fisicos y
econdmicos implicados, para sustentar su eleccion, siendo recomendable considerar:

1. Caracteristicas del oleaje de disefio en aguas profundas asociado a un periodo
de retorno, generalmente la altura y periodo de la ola significante.

2. Caracteristicas de ese oleaje cerca de la estructura e influenciado por la
batimetria (refraccion).

3. Relacionado con el inciso anterior esta si la ola frente a la estructura es

rompiente 0 no rompiente

5.4.2 DISENO EN PLANTA DEL ROMPEOLAS

El desarrollo y localizacion de rompeolas y escolleras toma en cuenta el
espacio que se desea lograr como recinto protegido, la batimetria de la costa, la
direccion de los oleajes mas frecuentes y mas intensos denominados reinante y
predominante, las zonas en las que se desea proteccion completa (es decir calma
absoluta) y ademas la interaccion de la obra con las corrientes y el transporte litoral.
Este ultimo punto conviene estudiarlo en un modelo maritimo.

Para proteger obras de toma de plantas termoeléctricas, las escolleras deben
situarse de tal forma que se logre el maximo amortiguamiento del oleaje frente a la
casa de bombas y que la entrada de arena se evite o reduzca a un minimo. Si no se
puede evitar completamente la entrada de arena se debera dejar espacio para que esta
se deposite y maniobre el equipo de dragado.

En grandes obras se debera estudiar la mejor localizacion de las escolleras y
rompeolas en un modelo hidraulico que puede ser distorsionado de fondo fijo o
moévil. Una vez definida su localizacion se podra estudiar su agitacion interior en un
modelo maritimo de fondo fijo sin distorsion.

Cuando las escolleras se construyen para mantener una profundidad de
navegacion en la boca de un rio o laguna, conviene que sean paralelas conservando
entre ellas el ancho del rio y llegando sus extremos, de preferencia, hasta la linea
batimétrica que coincida con el nivel de fondo del canal de navegacion. Y cuando se
construyen solo para mantener abierta la boca de una laguna litoral, se pueden trazar
convergiendo de tierra hacia el mar y dejando entre sus morros una separacion igual

al ancho del canal de comunicacion que hay entre el mar y la laguna.
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5.4.3 DISENO DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL ROMPEOLAS
Para dimensionar la seccién transversal deberd tomarse en cuenta los

siguientes factores.

5.4.3.1 ANCHO DE LA CORONA

El ancho minimo constructivo de la corona, tanto de la coroza como de la

capa secundaria, se determina mediante.

W K0
B=nKy|—| |!
vs) ||
Donde _ A ———

n mimero de elementos; el maximo de elementos es de 3
Ka coeficiente de capa; se obtiene de la Tabla 5.4

W peso de un elemento en la corona, en kgf. (formula de Hudson)
Ys Peso especifico del elemento en la formar la coraza, en kgf/m3

El coeficiente W/yg es el volumen de un elemento.

Elemento de coraza . n Colocacion Coeficiente de capa | Porosidad
Ka P%
Roca de cantera (lisa) 2 Volteo - 1.02 38
Roca de cantera (rugosa) 2 Volteo 115 37
Roca de cantera (rugosa) | >3 Volteo : 1.10 40
Cubo modificado 2 Volteo - 1.10 47
Tetrapodo 2 Volteo 1.04 50
Quadripodo 2 Volteo - 0.95 49
Hexapodo 2 Volteo 1.15 47
Tribar 2 Volteo 1.02 | 54
Dolos ) Volteo - 1.00 63
Tribar 1 Uniforme 1.13 47
S S |
Tabla. 5.4 "RADUACION DE TAMANOS, SEGUN CERC

El ancho de la coraza queda definido por la ecuacion de este acapite mientras

que el de la capa secundaria queda dado por la geometria de la seccion.

5.4.3.2 ELEVACION DE LA CORONA

La elevacion de la coronacion de la estructura queda determinada, entre otras
causas, por la necesidad de evitar el paso de la ola sobre la corona; que se obtiene

conociendo el alcance méximo del oleaje (run-up). De esta forma para garantizar que
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la estructura no este sometida a oleajes que sobrepasen el nivel de coronacion,

podremos calcular como:

MHW + RU +S{
Donde
MHW nivel de alta marea
Ry elevacion vertical maxima de 1as olas con respecto del nivel de
aguas tranquilas
S " borde libre (recomendandose 0.50m)

Segun el proceso constructivo, el nivel de la corona dependera del nivel de
pleamar media superior, de la elevacion del plano de construccion de la primera
etapa (por ejemplo, la linea AA’ o BB’ Fig. 5.9) y de los espesores de la coraza o de
la coraza y capa secundaria. Asi, por ejemplo. Si se escoge la linea AA’ (Fig.5.9), la
elevacion de la corona, debido al procedimiento constructivo, es igual a la elevacion
del nivel de pleamar méaxima superior mas 0.50m de borde libre mas los espesores de

la capa secundaria y coraza.

5.4.3.3 ESPESOR DE LA CORAZA Y CAPA SECUNDARIA

El espesor E, ya sea de la coraza o capa secundaria, se determina con la

siguiente ecuacion.

3]

El nimero de elementos en un area A del talud esta dado por

B

100 A W
Donde
N numero de elementos
A area de capa; generalmente se escoge un area unitaria de 10 a 100m2
n numero de elementos que forman la capa
P porosidad en porcentaje, se obtiene de la tabla 5.4
W peso de los elementos que forman la coraza (formula de Hudson)
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5.4.3.4 ALCANCE DE LA OLA O RUN-UP

Cuando las olas llegan a la costa 0 a una estructura tienden a subir por su
talud. Se define como alcance de la ola, la maxima distancia medida verticalmente
sobre el nivel estatico del agua, que alcanza la ola al llegar contra una estructura o

una frontera natural, como la playa Fig. 5.11.

Condiciénfrentea la obra Condiciénen aguas profundas

Ly

Piivel de reposo, d>h

Fig. 511 DEFINICION DE TERMINOS UTILIZADOS EN EL ALCANCE DE LAO
En el disefio es importante calcular el alcance de la ola sobre la estructura, ya
que permite obtener la elevacion minima de la corona de la obra, que evite el paso
del agua sobre ella; o bien, si se escoge una elevacion de la corona, permite conocer
la altura de la ola mixima que no alcanza a pasar sobre la obra. Considerandose 3
condiciones al momento de valuar el alcance de la ola.
1. La ola es no rompiente sobre la obra.
2. La ola rompe sobre el talud de la obra.
3. Laola rompe antes de llegar al talud de la obra.
Si la ola no rompe antes de llegar a la estructura, puede romper sobre el talud

si el angulo 0 que forma con la horizontal Fig. 5.11 es menor que el Ocritico (8c), dado

por la relacién. (20.)2sen%0. H,
S S )

Donde 6. esta dado en radianes,
Si 8 z 6., la ola no rompe sobre el talud.
Si 0 < 6., la ola rompe sobre el talud.

Mediante estudios realizados se determiné la forma de valuar cada condicion,
cuando la pared de la obra es lisa; y para tomar en cuenta el efecto ocasionado para
otras superficies diferentes a la lisa en el valor del alcance, Battjes propuso en 1970
utilizar un coeficiente correctivo r, €l cual es funcion del material y acabado del talud

de la obra. Por tanto el alcance real de la ola es:

Ry
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5.5 DISENO DE ESPIGONES

Los espigones sirven para proteger playas contra la accién erosiva de las
corrientes litorales y del oleaje. Con ellos se puede estabilizar playas ya sea para
proteccion de la costa o para atractivo turistico.

Los espigones son pequefias barreras que se construyen, por lo general,
perpendiculares a la costa, otros se construyen formando un angulo con la linea de
costa, cuando el oleaje reinante (oleaje mas frecuente) y dominante (oleaje mas
intenso) generalmente llega de una sola direccion. También se construyen separados
de la costa y paralelos.

Bajo algunas limitaciones definidas, los espigones se pueden emplear para
estabilizar una playa sujeta a avances y retrocesos intermitentes, para reducir el
transporte litoral al reorientar un tramo de linea de costa, para ampliar la playa
atrapando material litoral o para prevenir la pérdida del material playero.

Los espigones también se pueden disponer como un sistema de espigones;
considerando un transporte litoral y un oleaje permanente en una sola direccién
Fig.4.19, la linea de playa tiende a alinearse con los frentes de onda.

Linea original de las costa

Lineagde costa resultante
Depésitg T [~ o~ 7<Erosi6n

Fig. 4.19 MODIFICACIONES QUE SUFRE LA LINEA DE COSTA POR LA
PRESENCIA DE UN SISTEMA DE ESPIGONES
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5.5.1 TIPOS DE ESPIGON

Los espigones se clasifican en permeables e impermeables, altos o bajos, y
fijos o ajustables. Pueden consistir de una pantalla de madera, acero o concreto, o
bien ser una barrera formada de roca, elementos prefabricados de concreto u otros
materiales. Ademas pueden estar unidos o separados de la costa. Los unidos a la
costa pueden colocarse perpendicularmente, y ademas tener una forma de L o T Fig.
4.20a, mientras que los separados de la costa pueden ser paralelos a ella o formar un
cierto angulo, Fig. 4.20b y Fig. 4.20c; los primeros se utilizan mis en proteccion de
playas y los segundos para estabilizar la entrada de lagunas litorales (sin navegacion)
o entradas de obras de toma.

Los espigones impermeables tienen una estructura solida, la cual evita que el
acarreo litoral pase a través de ellos. Los permeables tienen huecos en sub-estructura,

de tal manera que permiten el paso de una cierta cantidad del acarreo litoral.

Nivel de reposo ——————

Linea de playa o costa \
Q> Nivel 0.00

\

Entrada a una obra de toma,

a) Espigones unidos a la costa

i’ boca de una laguqa, etc
\ /
b) Espigones separados y c) Espigones separados ¢
paralelos a la linea de costa inclinados a la linea de costa
Fig. 4.20 TIPOS DE ESPIGONES

En los espigones impermeables, el material playero generalmente pasa
bordeando su extremo; sin embargo también puede pasar sobre €l cuando el espigén
es de poca altura, se ha rellenado de arena la zona entre espigones y se presenta
oleaje fuerte durante la marea alta.

Los espigones rectos perpendiculares se basan en el principio de que la
colocacién de un obstaculo en la costa produce un depdsito y una erosion a ambos
lados de é1 Fig. 4.19; ellos son los mas econdémicos y su mantenimiento se reduce
principalmente a la zona del morro o extremo mar adentro. Los tramos paralelos a la

costa de espigones en L o T deben ser mucho maés resistentes que el tramo que los
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une a la costa, pero pueden requerirse dependiendo de la configuracion de la costa o
cuando se desea no solo conservar la playa, sino ademas disponer de una zona de
calma o con oleaje de menor altura, lo que puede ocurrir en playas turisticas.

Una protecciéon mas permanente la producen los espigones separados y
paralelos a la costa; sin embargo son mucho mas costosos y su reparacion y

mantenimiento es mas dificil.

5.5.2 DIMENSIONES DE UN ESPIGON

Las dimensiones se determinan de acuerdo con el perfil y profundidades de la
playa y la extension hasta la cual se desea interceptar el transporte litoral. Sus
dimensiones dependen de la fuerza del oleaje que van a resistir, tipo de espigdn,
materiales con los cuales se construird y de los métodos de construccion que se
empleen. La longitud, perfil y espaciamiento entre espigones se obtienen del analisis
del funcionamiento del conjunto tomando en cuenta, direcciones y volimenes del

transporte litoral a lo largo del afio.

5.5.2.1 PERFIL-ALTURA Y LONGITUD DEL ESPIGON

Generalmente ia longitud de los espigones se determina después de conocer
todo el ancho de la zona de rompiente, la cual es funcién de la altura y periodo de las
olas que llegan al sitio, de la pendiente de la playa y de la variacion de las mareas.

Los espigones se pueden disefiar solo para proteger la playa o bien para
aumentar el ancho de la misma. Cuando unicamente protegen, el perfil de los
espigones puede ser el mostrado en la Fig. 4.2]1. Si ademés se desea aumentar el
ancho de la playa se debe aumentar la longitud del tramo inclinado o intermedio del

espigon reduciendo la longitud del tramo dentro del mar. Fig. 4.21.

Tramo intermedio
con pendiente

Tramo exteriot
en el mar

Tramo horizontal
en la costa

! : _Ju’ :
| i
| |

Perfil de 1a corona cuando se desea hacer avanzar mis eficientemente

Fig. 421 PERFIL DE UN ESPIGON
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5.5.2.2 ESPACIAMIENTO ENTRE ESPIGONES

Cuando la longitud de la playa por proteger es muy grande, la separacion
entre espigones puede llegar a ser de tres veces su longitud de trabajo. En cambio en
playas cortas conviene reducirla solo dos veces esa longitud, ello no aumenta

considerablemente el nimero de espigones, ni los volimenes totales de construccion.

5.5.2.3 TAMANO DE LOS ELEMENTOS QUE FORMAN EL ESPIGON

Lo que se indica a continuacion, se refiere a los espigones que son
construidos Unicamente de roca. El criterio de disefio es enteramente similar al
indicado para las escolleras. Siempre y cuando la altura del oleaje no sea mayor que
1.5m el CERC recomienda que el espigdn se construya utilizando el mismo material

en toda su seccion, variando el peso de los elementos entre los siguientes limites.
0.22W50 <W<3.6W50

para H<].50m

Donde s F

B
’ (Ss—1)3c0t9 i

Y K es el coeficiente de estabilidad; 1gua1 a 2 para condicion de oleaje
rompiente y 2.5 para oleaje no rompiente.

Si el oleaje es mayor de 1.50m, el material debe ser uniforme. Su peso, W, se
calcula sustituyendo Kp en lugar de Ky, el que para material angular y colocado al
azar vale

Kp=3.9 oleaje rompiente

Kp=4.5 oleaje no rompiente

Las variaciones de tamafio se recomienda esté comprendida entre 1.25W y
0.75W. Como no es facil formar tres capas como en el caso de los rompeolas, la
coraza del espigén se apoya directamente sobre un nicleo cuyos elementos tienen un
peso comprendido entre W/10 y W/20.

Conviene colocar el espigdn sobre un filtro sintético que evite el peso y
movimiento ascendente de la arena del fondo. Si ese filtro no se coloca se deberan
esperar asentamientos del espigén sobre todo a lo largo de la zona de rompiente.

El ancho de la corona puede obtenerse en forma semejante a la indicada para
las escolleras; sin embargo como los elementos generalmente son pequeiios rige el

ancho minimo constructivo, que dependera del equipo de construccion.
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5.5.2.4 EROSION

En una proteccioén con espigones se presentan varias erosiones que conviene
observar para evitarlas o dar mantenimientos oportuno a los espigones, las
principales son:

e Erosion local en el lado corriente debajo de un espigon cerca del

empotramiento (zona a-c de la Fig. 4.22).

e Erosion local al pie del talud del morro debida a la accion del oleaje y
corrientes.

e Erosion local al pie del talud del espigdn por cambio considerable del perfil
de la playa.

e Erosion de la playa situada corriente debajo de la zona protegida por los

espigones, ya que recién construidos pueden detener casi todo el transporte

litoral.

Linea de playa con Linea original de las costa
maxima reorientacién
Espigén Espigén

Erosién . .

- Depd
B R I e
' B

Nueva localizacién/de la linea de¢/ playa
después de reteney material @

&
g
&
S

Esta condicién se presentd cuando la digeccion
de incidencia del oleaje no varia

Fig. 4.22 EROSION Y DEPOSITO ENTRE DOS ESPIGONES

5.5.3 SELECCION DE LA ALTURA DE LA OLA DE DISENO
Para seleccionar el valor de la altura de la ola de disefio se debe tomar en
cuenta lo siguiente.
e Sino se permite la destruccion o falla total de la estructura, la obra se debe
disefiar con la altura maxima asociada a un periodo de retorno entre 5-50afios
o mas dependiendo del tipo y magnitud de la estructura.
e Durante la vida 1til de una estructura se puede establecer un limite a los

dafios que provoca una ola mayor a la de disefio, la cual se puede presentar
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una o varias veces. En ese caso la seleccion de la ola de disefio se hace desde
un punto de vista econémico, tomando en cuenta para ello el costo total de la
obra y el de mantenimiento; en este Gltimo se incluye el de reparacion de los
dafios. Esto se aplica a las estructuras formadas con elementos sueltos.

Para hacer el analisis de estabilidad o calcular el alcance de la ola y si se

dispone de registros del oleaje, la altura de disefio se escoge con el siguiente

procedimiento.

Se selecciona una altura de disefio H gigeq0 -

Se calcula la altura de la ola rompiente H, . que corresponde a 1a H gjceqio
escogida.

Si Hgisesio < Hy ;. seusa Hgjeno Ppara el analisis de estabilidad, en caso

contrario se emplea H

max
Se calcula la altura maxima de la ola H, ;. asociada a un periodo de retorno.
SiH . <H_, seusa H . paracalcular el alcance de la ola, en caso
Tmax max 'max

contrario se emplea H ;.
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CAPITULO VI EVALUACION'Y
DISENO DEL
PROYECTO

6.1 ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DEL OLEAJE
EN LA ZONA DE ESTUDIO

6.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

El area del estudio, esta ubicada en el Balneario de Naplo, a la altura del
Km.57 de la Panamericana Sur, Distrito de Pucusana, Departamento de Lima y esta
comprendida en las coordenadas siguientes:

Latitud : 12°28°11.876”

Longitud 76°47°22.008”

6.1.2 GEODESIA, TOPOGRAFIA

6.1.2.1 CONTROL HORIZONTAL

Con el fin de dar posicion Geodésica al area de trabajo en el Balneario de

Naplo Pucusana se extendieron los puntos tomando como referencia dos estaciones
conocidas de tercer orden amarradas a la Red Geodésica Nacional:

Estacion Aux. CRUZ N 8°620,527.450 Lat. 12° 28° 20.728

E 304,584.240 Long. 76° 47 52.716

Estacion PUNTO FARO N  8%620,770.540 Lat. 12° 28> 12.781

E 304,416.560 Long. 76° 47> 58.214

Las coordenadas de las Estaciones “Aux. CRUZ” y “FARQO” estan referidos

g»r 0

al Datum para América del Sur de Canoas, Venezuela 1956, calculados por la

Direccion de Hidrografia y Navegacion.

6.1.2.2 ESTACIONES ESTABLECIDAS EN EL AREA DE TRABAJO

Se midi6 una poligonal electronica amarrada a la linea Azimutal Aux. CRUZ-

FARQO, luego se efectud el célculo de coordenadas compensadas de las Estaciones



“ROCA”, “CASETA” y “MUELLE?”, aplicando el ajuste de angulos y distancias por

el método de minimos cuadrados, con el resultado que se presenta a continuacion:

Estacion ROCA N 8620,748.989 Lat. 12° 28 13.707 S
E 305,437.940  Long. 76° 47 24400 W
Estacion CASETA N  8620,704.180  Lat. 12° 28 15.175 S
E 305,483.557 Long. 76° 47 22900 W
Estacion MUELLE N  8°620,660.677  Lat. 12° 28 16.585 S
E 305,458.694  Long. 76° 47 23.732 W
6.1.2.3 CONTROL VERTICAL

El control vertical se realiz6 para dar cota al Punto ROCA: 2350.00m v al
punto MUELLE: 2478.00m, que esti referido al nivel medio de Bajamares de
Sicigias Ordinarias con la finalidad de apoyar al Estudio de la determinacién de la
Linea de Méaxima Marea y Linea de Baja Marea referida al nivel medio de bajamares

de sicigias ordinarias.

6.1.3 BATIMETRIiA

El levantamiento en el area de mar en esta zona de estudio esta en metros y ha
sido referido al nivel medio de bajamares de sicigias ordinarias (N.M.B.S.0.), y las
profundidades medidas han sido corregidas por efecto de la variacion horaria de la
marea y transducer.

Como planos complementarios para la elaboracion del disefio para aguas
intermedias y aguas profundas se ha recurrido a las Cartas PERU HIDRONAV-2119
y PERU HIDRONAV-2130 respectivamente, elaborado.s por la Direccion de
Hidrologia y Navegacion de la Marina de Guerra del Perti, ambas con profundidades
y sondajes en metros, referidas al nivel medio de bajamares :de sicigias ordinarias
(N.M.B.S.0.)),

6.1.4 CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS

6.1.4.1 VIENTOS

Climatoldgicamente los vientos son variables ligeros, siendo las componentes
mas frecuentes del SSE, oscilando su velocidad media mensual multianual entre 6 a

8 nudos, variando al SSW y aumentando sus velocidades hasta 12 nudos.
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Generalmente, durante la madrugada y primeras horas de la mafiana, el viento
es débil con tendencia a la calma y se intensifica en horas de la tarde entre 14:00 a

20:00 horas; ocasionalmente se presentan velocidades de hasta 10 nudos.

6.1.4.2 MAREAS

Las mareas que se presentan en la zona de Estudio son predominantes de tipo
semidiurno, (02) pleamares y (02) bajamares en 24 horas.

Las alturas de mareas fueron obtenidas de la tabla de mareas del afio 1998,
editada por la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina.

En la Punta-Callao entre 1952-1971, se registré la amplitud media de la
marea de 0.55m, la amplitud promedio de sicigias de 0.73m y la maxima amplitud en
época de sicigias alcanzado corresponde a una altura de 1.18m, sobre el nivel medio
de sicigias ordinarias y el minimo a una profundidad de 0.40m, en relacidon con el

mismo nivel de referencia.

6.1.4.3 CORRIENTES

A.- Corrientes de Litoral

Las corrientes de Litoral para el presente estudio, fueron observadas en las
campaiias, de los dias 16 y 17 de marzo de 1999.

En cada una de estas campafias, se colocod las veletas submarinas a 0.40
metros de la superficie para la medicion de las corrientes superficiales y a la mitad de
la columna de agua para la medicion de corrientes sub-superficiales o de profundidad
media. Las campaifias de mediciéon de corriente litoral se llevaron tanto en marea
creciente como vaciante, con los resultados que a continuacion se indican; las

velocidades se dan en centimetros por segundo y las direcciones en grados.

A.1 Primera campaiia de mediciéon (16 de marzo)

Corrientes de Litoral Superficiales (ZONA I: Marina de botes)
. o |
. Hora " Velocidad Direccion ] :
Corrida inicio Hora fin mls o Marea
A 12:55 13:05 0.320 161 Ascendente
B 13:08 13:17 0.339 163 Ascendente
Cc 13:25 13:33 0.272 177 Ascendente
D 13:42 13:48 0.132 160 Ascendente
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La velocidad de las corrientes superfictales en esta

considerablemente influenciada por el viento

area maritima esta

Corriente de Litoral en Profundidad (Sub-Superficiales) (ZONAI)
. Hora " Velocidad Direccion
Corrida inicio Hora fin mis o Marea
A’ 12:55:30 | 13:07:30 0.182 165° Ascendente
B’ 13:08:30 | 13:22:30 0.162 159° Ascendente
(03 13:25:30 | 13:38:30 0.135 173° Ascendente
D’ 13:42:30 | 13:52:30 0.046 176° Ascendente
Corrientes de Litoral Superficiales (ZONA 1I: espigones)
Corrida _ng.a Hora fin Velocidad Diret:cién Marea
inicio m/s
A 14:00 14:13 0.120 52°30’ Ascendente
B 14:17 14:24 0.184 65°30° Ascendente
C 14:35 14:46 0.180 71°30’ Ascendente
D 14:55 15:06 0.066 71° Ascendente
E 15:17 15.29 0.102 57° Ascendente

Algunas velocidades de las corrientes superficiales en esta area maritima son

influenciadas por el viento

Corriente de Litoral en Profundidad (Sub-Superficiales) (ZONA II)
. Hora " Velocidad Direccion
Corrida inicio Hora fin mls o Marea
A’ 14:00:30 | 14:10:30 0.0925 65°30° Ascendente
B’ 14:17:30 | 14:29:30 0.101 62°30° Ascendente
03 14:35:30 | 14:49:30 0.065 69°30 Ascendente
D’ 14:55:30 | 15:14:30 0.064 79° Ascendente
E 15:17:30 | 15.42:30 0.089 66° Ascendente
A.2  Segunda campaiia de medicion (17 de marzo)
Corrientes de Litoral Superficiales (ZONAI)
. Hora . Velocidad Direccién
Corrida inicio Hora fin mls o Marea
E 07:40 07:53 0.166 15230 Descendente
F 07:50 08:04 0.226 135° Descendente
G 08:09 08:23 0.239 14Q° Descendente
H 08:26 08:33 0.196 127° Descendente
] 08:43 08:51 0.117 163° Descendente

La velocidad de las corrientes superficiales en esta

considerablemente influenciada por el viento

area maritima esta
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Corriente de Litoral en Profundidad (Sub-Superficiales) (ZONAI)

Corrida im::riz Hora fin Vel;t;isdad Dire(:cic’)n Marea
E 07:40:30 | 07:53:30 0.112 149°3(0’ Descendente
F 07:50:30 | 08:04:30 0.135 145° Descendente
G’ 08:09:30 | 08:23:30 0.137 152° Descendente
H 08:26:30 | 08:33:30 0.154 148°30’ Descendente
I’ 08:43:30 | 08:51:30 0.098 165° Descendente
Corrientes de Litoral Superficiales (ZONATD)
Corrida iﬁ:::ri?) Hora fin VeI::;isdad Direc;.cién Marea
F 09:00 09:15 0.150 107°30° Descendente
G 09:20 09:32 0.180 109° Descendente
H 09:38 09:51 0.083 66°30° Descendente
1 09:55 10:03 0.066 109° Descendente
J 10:07 10.17 0.127 128° Descendente

Algunas velocidades de las corrientes superficiales en esta area maritima son
influenciadas por el viento

Corriente de Litoral en Profundidad (Sub-Superficiales) (ZONA II)

Corrida _Hpr_a Hora fin Velocidad Direccion Marea
inicio mls °

F 09:00:30 | 09:15:30 0.097 113°30° Descendente

G’ 09:20:30 | 09:32:30 0.101 115°30’ Descendente

H’ 09:38:30 | 09:51:30 0.061 109° Descendente

I’ 09:55:30 | 10:03:30 0.028 127° Descendente

J 10:07:30 | 10.17:30 0.050 117° Descendente

B Velocidades de corrientes litorales promedio
Zonal Zona ll

Velocidad litoral media © 0.187m/s. 0.028m/s.
Velocidad litoral media en la rompiente  : 0.223m/s. 0.095m/s.
Velocidad maxima de la corriente litoral  : 0.504m/s. 0.215m/s.

Siendo estas las velocidades tedricas, por lo que para obtener las velocidades
reales es necesario multiplicarlos por un factor de correccion que puede estar en el
orden del 60 al 75%. Para la obtencion de los resultados presentados, se estan
~ previendo las condiciones mas desfavorables, incluyendo posibles dafios en las

escolleras, para el caso que se presenta se ha asumido una altura de ola significante
| de 2.50m.
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6.1.4.4 OLEAJE

Se distinguen dos grandes tipos de olas en cuanto a su origen.

Uno esta formado por las olas Sea 6 olas de viento, influenciadas por el
viento local, en la zona de interés son de muy corto periodo, poca altura y escasa
ocurrencia.

El otro grupo son las formadas por las olas Swell 6 olas del mar de fondo, son
las que se originan en alta mar y viajan grandes distancias, este tipo de oleaje es la
fuente principal de las alturas de olas, cuya incidencia determina la dinamica en las
costas del Balneario de Naplo-Pucusana.

Como fuente de referencia del oleaje se tienen los datos provenientes del
Sailing Directions for South America, que muestra las direcciones y alturas de ola

predominante para la regién comprendida entre 10° y 15° de Latitud Sur.
p g

6.1.5 BRAVEZAS
Se presentan bravezas que varian el nivel del mar de 10 a 30 centimetros,

pero la duracion de este fendomeno fluctia de 2 a 5 dias.

6.1.6 FENOMENO DEL NINO
Como se menciono en el Capitulo II1, acapite 3.4, durante épocas en que se
presenta el Fenomeno del Nifio el nivel de la mar en la zona de estudio se incrementa

0.32 metros, y dicho fendémeno puede durar entre 12 a 18 meses.
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DISTRIBUCION DE OLAS
H 0. S.0. S. S.E. E.
(m) *© _
0318 | 0.6% | 9.6% | 354%| 68% | — » GUAYAQUIL
TALARA 5 _
1836 | 03% | 6.8% | 258% | 82% | 03% SPATTA
>36 | — | 06% | L™ | 0.6% | 03% 10° _
- CALLAO
ITOTAL| 0.9% | 17.0% | 62.9% | 156% | 0.6% PISCO
15°
o TACNA
20°
NE.
I E
l
S.0, S.E.
S
LEYENDA
3 gfls‘fd%VACIONES FUENTE: DAILING DIRECTION
CONFUSO SOUTH AMERICA
—— 0.3m. - 1.8m. ( SETIEMBRE 1,976)
—1.8m. - 3.6m.
— >36m.
Fig. 6.1 DISTRIBUCION DE OLAS (SAILING DIRECTION)
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6.1.7 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Por lo observado en la zona de estudio, podemos decir que el material no
consolidado que forma las playas y que se encuentra en el litoral interviene en forma
directa en todos los procesos litorales. Las propiedades de dichos materiales, que
actian mas en su comportamiento cuando son sometidos a la accion del oleaje y
corriente, son basicamente su tamaiio, forma y peso especifico. Las tres propiedades
mencionadas se toman en cuenta en la velocidad de caida de las particulas.

En tal sentido, se prevé un débil transporte de sedimentos por la zona, 1o que
ocasionaria una deposicion muy lenta de sedimentos sin cambios relativamente

significantes.

6.1.7.1 MUESTREO DE FONDO

Durante la ejecucion de los trabajos de campo en el area maritima de la
Cooperativa de Vivienda Naplo II, se tomaron muestras de fondo en varios puntos, a
fin de determinar la disponibilidad de sedimentos de fondo para poder valuar los
efectos del posible avenamiento o no de la playa frente a la Cooperativa de Vivienda
Naplo II por la construccion de estructuras maritimas de proteccion, asi como el tipo
de sedimentos existentes y la variacion de sus caracteristicas con respecto a su
posicion, lo cual dara una clara idea de la procedencia de los sedimentos en la playa
y la calidad y volumen de estos; haciendo posible la deduccion de los factores

cualitativos y cuantitativos del transporte de sedimentos.

A.- Posicionamiento de los puntos de muestreo

Los puntos de extraccion de muestras para el analisis granulométrico que
determinara la disponibilidad de sedimentos para ser trasladados al area de mar -
frente a la Cooperativa de Vivienda Naplo II, se eligieron al azar y en un nimero no
determinado, pues en muchas oportunidades el recojo de las muestras resultd
infructuoso pues solo se encontraba el fondo rocoso.

Las muestras recolectadas y sus puntos de ubicacion se presentan en el

siguiente cuadro:
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UTM
MUESTRA NORTE ESTE
1 8'620,773.008 305,332.115
2 8'620,766.340 305,317.165
3 8620,640.404 305,358.141
4 8'620,767.859 305,275.786
5 8'620,702.607 305,403.575
6 8'620,880.481 ' 305,452.426
7 8'620,932.786 305,438.175
8 8'620,937.500 305,493.900
9 8'620,851.300 305,461.300

B.-  Anailisis granulométrico

El analisis granulométrico se efectué en el laboratorio de la empresa
Geoconsult Consultores S.A. por el método de tamizado para las muestras de
sedimentos grueso y por el método de hidrometro para las muestras de sedimento

fino.

C.- Calidad del material del lecho del rio

Para determinar la calidad y cantidad de sedimentos existentes en las
cercanias del area de estudio y que podrian ser conducidos a la playa de la
Cooperativa de Vivienda Naplo II, en un posible proceso de sedimentacion. Esta
accion se repitié innumerables veces y en la gran mayoria el lecho del fondo marino
era roca, lograndose extraer en nueve oportunidades muestras de fondo con algunas
caracteristicas comunes tales como: a) el material presenta rastros de conchuelas, b)
bastante contenido de material fino y con presencia de olor, granulometria que va

desde arenas finas a gruesas.

6.1.7.2 CUANTIFICACION DE TRANSPORTE LITORAL

El conocimiento de las corrientes y del transporte del litoral es importante en
el disefio de espigones, escolleras, pues permite valuar su vida util como estructura
retenedora y sedimentos, antes que el material empiece a pasar frente a ellas en
cantidades similares o cercanas al transporte litoral playa arriba.

En los resultados presentados a continuacion, se ha pre\'fisto para el célculo
del transporte de sedimentos la condicion mas desfavorable presentada entre las dos

zonas de escolleras, ver Cuadro 6.1.
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CUADRO 6.1

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN EL AREA DE ESTUDIO

Condiciones de olas Velocidad Litoral Qsdia Qsdia - parcial Qsanual - parcial
Hsig P(Hsig) Hsig(M) DP vi vr Vimax S.P.M. lL.yS. S.P.M. l.yS. SPM. l.yS.
(m) caracteristico Hsig mis m/s m/s m3/dia m3/dia m3/dia m3/dia m3/afto m3/afio

0.20 0.9999800

0.50 0.117980 0.100 0.1214 0.273 17.87 - 2.1 - 769.53 -
0.80 0.8820000

1.00 0.472000 0.138 0.162 0.366 74.23 2592 35.04 1223 | 12,788.34 4,465.50
1.20 0.4100000

1.50 0.355000) 0.158 0.186 0.420 147.33 86.40 52.30 30.67 | 19,000.28 | 11,195.28
1.80 0.0550000

2.00 0.046500 0.172 0.206 0.465 246.57 198.72 11.47 9.24 4,184.91 3,372.78
2.20 0.0085000 ,

2.50 0.007850 0.187 0.223 0.504 369.53 380.16 2.90 2.98 1,058.80 1,088.25
2.80 0.0006500

3.00 0.000480 0.197 0.238 0.536 502.89 648.00 0.24 0.31 88.11 113.53
320 0.0001700

3.40 0.000131 0.206 0.249 0.562 638.20 959.04 0.08 0.13 30.56 4593
3.60 0.0000388

3.80 0.000030 0.214 0.260 0.587 792.02 1,356.48 0.02 0.04 8.80 15.08
4.00 0.0000084

420 0.000007} 0.221 0.270 0.609 955.26 1,823.04 0.01 0.01 2.29 4.38
4.40 0.0000018

4.60 0.000001 0.230 0.281 0.633] 1,153.75 2,479.68 0.00 0.00 0.59 1.28
4.80 0.0000004

5.00 0.000000 0.233 0.288 0.650] 1,324.47 3,101.76 0.00 0.00 0.15 0.34
5.20 0.0000001

Qs - total transportado 104.17 65.63 | 38,022.36 | 20,303.32




6.1.7.3 CALCULO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS (Qs)

Diario Anual
Shore Protection Manual Qs= 104.17 m*/dia. Qs= 38,022.36 m*/afio.
Twagaki - Sawaragi Q= 55.63 m’/dia.  Qs=20,303.32 m*/afio.

Como podemos observar después de la aplicacion de las formulas mas usadas

en estos menesteres, nos encontramos ante valores bastante reducidos de caudales

solidos acostumbrados a ser transportados por el mar.

6.1.7.4 COMENTARIOS

1.

De acuerdo a los resultados obtenidos tanto en la medicién directa de campo
como en la aplicacion de las formulas analiticas que se utilizan para el célculo
de las velocidades litorales podemos afirmar que estas coinciden en un alto
porcentaje; por lo que podemos afirmar que nos encontramos ante buenos
resultados para lograr un buen analisis.

De los resultados de los analisis granulométricos podemos decir que las
muestras tiene un alto porcentaje de arena cuyas dimensiones varian entre las
arenas finas y gruesas, tienen también en comun material organico, tal como
lo indican los resultados.

Podemos observar que las muestras numeradas del 1 al 5 fueron extraidas del
area de mar frente al proyecto para Marina de botes deportivos, de los cuales
cuatro muestras tienen materiales con dimensiones mayores de 4.7mm, o
mayores que la malla N°4; de donde deducimos que esto se debe a la fuerte
pendiente que presenta el litoral, y a la presencia del acantilado y los islotes.
De las muestras numeradas del 6 al 9, podemos decir que fueron extraidas del
area de mar frente al proyecto espigones de proteccion para playa, podemos
inferir es esta zona que las muestras tienen dimensiones menores que 0.3mm,
encontrandose todas entre las dimensiones de las arenas finas. Al igual que el
otro proyecto, ambas playas tienen fuertes pendientes, hasta donde los planos
batimétricos tienen informacion.

Del plano N° 2, el derrotero de los flotadores de mar adentro superficiales
como sub-superficiales, tanto en marea ascendente como en marea

descendente se puede observar que las direcciones de las corrientes que
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ingresaban con la misma direccion del frente de olas cambian de direccion al
aproximarse a la playa, siguiendo el curso de la corriente de sur a norte. La
misma direccion toman los flotadores cercanos a la playa, es decir, el curso
de sur a norte.

De los resultados del calculo de transportes de sedimentos efectuado de
manera analitica, podemos observar que el caudal sdlido es pequefio
comparado con zonas en que si existe realmente un buen transporte de
sedimentos, a pesar que el valor referencial del oleaje es mayor que el
promedio general del oleaje en la zona del proyecto.

De ninguna manera es posible que estructuras maritimas de proteccion de
dimensiones pequeiias puedan alterar el curso de las corrientes de mareas y
atrapar o detener el transporte de sedimentos, haciendo peligrar zonas de

esparcimiento o desestabilizando algunas otras.
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6.1.8 AREA PERIMETRICA SOLICITADA EN CONCESION

6.1.8.1 ZONA I: MARINA PARA BOTES DEPORTIVOS

El area perimétrica solicitada en concesion para la Marina para Botes

Deportivos ubicada en el Balneario de Naplo-Pucusana se encuentra entre las

siguientes coordenadas:

6.1.8.2 ZONA II: ESPIGONES DE PROTECCION

| DISTANCIA COORDENADAS U.T.M. COORDENADAS GEOGRAFICAS
YERTICE | LADO
| m NORTE ESTE LATITUD LONGITUD
A AB 59.865 8'620,723.000 305442600 [(12° 28 14554 | 76° 47 24.251
B BC 25.276 8'620,706.000 305385200 {12° 28 15004 | 76° 47" 26.155
(o4 CD 53.824 8'620,716.700 305362300 |[12° 28 14.741 76° 47 26911
D DE 20.477 8'620,767.900 305345700 [12* 28 13072 | 76° 47 27.449
E EF 54518 8'620,795.700 305355500 [12° 28 12169 | 76° 47 27119
F FG 77.934 8'620,834.400 305393900 (12° 28 10918 | 76° 47 2583°
G GH 27.635 8'620,770.700 305,438.800 |12° 28 13.001 | 76° 47" 24.366
H HA 21.607 8'620,748.300 305435200 (12° 28 13892 | 76° 47 24.491
Area Total: 8,069.770m2

El 4rea perimétrica solicitada en concesion para los espigones de proteccion

ubicada en el Balneario de Naplo-Pucusana se encuentra entre las siguientes

coordenadas:
’ DISTANCIA COORDENADAS U.T.M. COORDENADAS GEOGRAFICAS
VERTICE | LADO
m NORTE ESTE LATITUD LONGITUD
A AB 83.783 8620,762000 | 305433000 |12° 28' 13283 | 76° 47 24560
B BC 60.716 8620830.600 | 305384900 |12° 28 11.040° | 76° 47 26137
c cD 12.426 8'620863.700 | 305435800 |12° 28 09974 | 76° 47 24.445
D DE 34.205 8620862900 | 305448200 |12° 28 10003 | 76° 47 24034
E EF 20565 8620850300 | 305480000 |12° 28 10.420° | 76° 47 22948
CF FG 20.439 8620840000 | 305497800 |12° 28' 10.759" | 76° 47 22397
G GH 43.738 8620821600 | 305506.700 |12° 28' 11360 | 76° 47 22.106"
H Hi 31.685 8620,778900 | 305497000 |12° 28 12747 | 76° 47 22437
I 1 19.631 8'620,766.600 | 305467800 |12° 28' 13.141" | 76° 47 23.407"
J JK 14.000 8620,786.200 | 305466.700 |12° 28 12503 | 76° 47 23.439"
K KL 17.086 8620,790.600 | 305453400 |12° 28° 12357 | 76° 47 23.878"
L LA 19.313 8'620,780000 | 305440000 |12° 28' 12699 | 76° 47" 24.324"
Area Total: 7,614.015m2
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6.1.9 EVALUACION DE LA DISTRIBUCION DEL OLEAJE EN LA ZONA

DE ESTUDIO

Dada la orientacion de la bahia de Pucusana, solamente puede estar expuesta
a temporales cuya direccion pueda variar del S al O, por lo que se ha estudiado estos
temporales extremos y el intermedio o sea el SO. Para el estudio de escolleras, en
general, conviene estudiar los temporales provenientes del S dado su mayor
porcentaje de ocurrencia; direccion predominante a lo largo del litoral para la region
comprendida entre 10° y 15° de Latitud Sur (Fuente: Sailing Directions for South
America). Considerando un periodo de ola T = 14s. es decir Lo = 1.56T* = 305.76m.,
se procedio al trazado de los planos de refraccion correspondientes, sobre la carta
Hidronav denominada Caleta de Pucusana, y sobre cada una de cuyas rectas
representativas de la ola originaria en aguas profundas se han tomado, por
conveniencia del dibujo, los puntos equidistantes situados a una separacion de 10Lo
ambos lados de la ortogonal que llega a la zona de disefio.

Mediante avances sucesivos de esos puntos, correspondientes a 2Lo, se han
dibujado ateniéndose al método de ortogonales o rayos de olas, los tres planos
correspondientes a las direcciones S, SO y O, con sus crestas de ola y sus
ortogonales.

En el plano correspondiente a la direccion O, se aprecia que hasta
profundidades del orden de 90m, no sufre la onda expansion considerable, puesto
que no se acusa divergencia apreciable en las ortogonales ni, por lo tanto,
deformacion alguna en el tramo de la linea de onda que va a abordar en la bahia de
Pucusana, cuyo tramo de linea de onda continua siendo casi rectilineo y normal a la
direccion originaria del O.

Esto nos indica también que hasta estas profundidades no experimenta la ola
variacion apreciable en su altura inicial en aguas profundas.

Continuando con las observaciones se aprecia que la cresta de onda al
acercarse a la Isla Chilca, empieza a sufrir expansion frontal, y a medida que pasa
dicha Isla la expansion frontal es apreciable y la expansion lateral es considerable,
puesto que se acusa divergencia considerable entre ortogonales, deformandose la
linea de onda que entra en la bahia de Pucusana, y en consecuencia, originando una
disminucion de la energia por unidad de area y con ello una disminucion en la altura

de la ola.
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Confirmando el analisis efectuado, se refleja en la obtencion del coeficiente
de refraccion obtenido de la ortogonal que llega al extremo del espigén, cuyo valor
para la zona de disefio de las escolleras es de K, =0.6659 , y considerando el efecto
de fondo para la profundidad de disefio la altura de la ola significativa quedaria
expresada como H_ =0.7809-H, .

En el plano correspondiente a la direccion SO, se visualiza que el frente de
ola conserva una orientacion casi semejante a la que la originé en aguas profundas
hasta unan profundidad de 90m. y; por efecto de cercania a la costa en su extremo
derecho empieza a sufrir expansion frontal, por efecto de divergencia entre
ortogonales o refraccion del oleaje. Esta expansion lateral se incrementa conforme el
frente de ola pasa por la Isla de Chilca; una vez que franquea la Isla, la expansion
lateral se incrementa considerablemente, esta vez por efecto de difraccion al actuar la
Isla de Chilca como un rompeolas natural. Encontrandose el area de estudio en la
zona de penumbra del rompeolas natural, sufriendo la ola difraccion entre los limites
de expansion y alimentacion, ver capitulo 4.7.2 .

Por consiguiente la obtencion de la altura de ola significativa se vera afectada
por efectos de refraccion, fondo y difraccidn; y en consecuencia, la altura de la ola
significativa quedara expresada por H =0.2427-H, .

En el plano de correspondiente a direccion S, se puede aseverar que el oleaje
que procede de esta direccion no entra a la bahia por efectos de refraccion ni

difraccion.
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6.2 DISENO DE LOS ESPIGONES DE PROTECCION

Para el disefio Optimo de los espigones de proteccion materia de este estudioc
se considero indispensable realizar el disefio del proyecto total, por lo que para su
desarrollo se requieren las mismas condiciones, obteniéndose los parametros de
disefio para las condiciones mas desfavorables que se presentan para el proyecto
total.

Antes de proceder al disefio 6ptimo de los espigones de proteccion se debera

tener en cuenta las siguientes consideraciones:

6.2.1 ESTIMACION DEL COSTO DE LOS POSIBLES DANOS

Para la estimacion del costo de posibles dafios se estima el costo de la
reparacion del rompeolas en caso que el oleaje sobrepase la altura de ola de disefio,
para lo cual se estima el costo de reparacion de la coraza para altura de olas
incidentes que no causen destruccion del rompeolas, de acuerdo con el criterio de no

dafio; Tabla 5.2, es decir para valores:
H
go<1.56 P(H)=P(H<1.56H,)
D

Considerandose que se producira dafio total o colapso en el rompeolas, si el
oleaje incidente produce la pérdida de los elementos de la coraza llegando a la capa

secundaria, lo que ocurrira para valores:
H
156 P(H)=P(H>1.56H})
D

Para el calculo de posibles dafios se comparan las alturas de olas incidentes H
respecto a la altura de ola de disefio Hyy , obteniéndose para cada relacion %D ,el
porcentaje de dafios de la Tabla 5.2. Teniendo en cuenta que si la altura de ola
incidente es menor que la altura de ola de disefio, no se producira daﬁos_ en la

estructura.
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La determinacion del costo de reparacion de los posibles dafios parciales se
obtiene multiplicando el porcentaje de dafios por su respectivo costo de reparacion
para la parte de la coraza del rompeolas que debe ser reparada. Usualmente, para
dafios moderados, es el costo de reparacion de la coraza. °

| Para la determinacion del costo total de los posibles dafios se obtiene
sumando el costo de los dafios parciales ocasionados por oleaje menor a 1.56 Hy, con

el costo del dafio total ocasionado por olas mayores a 1.56Hy,.

6.2.2 DETERMINACION DEL COSTO TOTAL Y SELECCION DE LA

ALTERNATIVA OPTIMA

Para determinar el costo anual del dafio, se obtiene de la sumatoria del
producto del costo de dafio causado por cada altura del oleaje incidente que
sobrepase la altura de ola de disefio y su respectiva probabilidad de ocurrencia,
denominado costo parcial anual sumado al costo de dafio total -que viene a ser la
probabilidad de ocurrencia de una altura de ola 1.56Hy, mayor a la ola de disefio-
multiplicado por el costo de construccion del rompeolas.

A lo largo de la vida atil del rompéolas se producen costos de dafio anuales
los cuales pueden ser convertidos a valor presente para estimar el costo total del dafio
del rompeolas a lo largo de su vida atil. Siendo el factor de valor presente para

anualidades:
1,:(1+i)“ -1

it+i)!

Donde:
i es la tasa de interés expresada en decimales
n es el numero de periodos

Multiplicandose este factor por el costo total anual de dafios, para obtener el
costo de dafio capitalizado.

En consecuencia, el costo total del rompeolas se obtendra de la suma del
costo de construccion mas el costo de daifio total capitalizado durante su vida util.

Para la determinacion de la altura 6ptima de disefio del analisis econdmico se
hace una comparacion del costo total del rompeolas versus el costo total de
construccion y €l costo total de reparacion para cada altura de ola de disefio —que esta
vinculada a una seccion transversal-. Asi el menor valor del costo total del rompeolas

ocurrira para una altura de ola de disefio, que ser4 la altura 6ptima de disefio.
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6.2.3 PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION

El presupuesto de construccion se ha elaborado para la construccion de los
espigones y los rompeolas de proteccion, para asi obtener el disefio Optimo del
proyecto completo. El presupuesto de construccion se basa en los analisis de precios
unitarios teniendo para cada altura de ola de disefio un respectivo costo por m3
(Cuadro 6.6).

El presupuesto de éonstruccién del Disefio Optimo se presenta en el Capitulo
VII, ademas de sus respectivos analisis de costo unitarios, los mismos que guardan la

misma estructura, para cada una de los costos unitarios obtenidos para la elaboracion
del Cuadro 6.6.

6.2.4 CONSIDERACIONES ADOPTADAS PARA EL DISENO

Para la obtencion de la altura de ola de disefio se siguieron los lineamientos
descriptos en capitulos anteriores y asimismo para el calculo de los pesos de las
unidades de proteccion.

Para el calculo de los costos por metro cibico de roca se tuvo en cuenta las
consideraciones minimas que se aplican a los espigones para alturas de olas menores
o igual a 1.5metros, en consecuencia del Cuadro 6.6 se opté considerar por cuestion
de disefio para una altura de ola de disefio de 2 metros los valores correspondientes a
una ola de disefio de 1.5 metros. Que al final varia levemente la obtencion de la
altura de ola de disefio éptimo.

Para el disefio de la seccion transversal se tiene en cuenta el ancho minimo
que debe tener la corona, por lo que se realizan las correcciones respectivas, para
nuestro caso el ancho minimo se la corona es de 3.00 metros.

Acorde con las consideraciones adoptadas para el disefio y con los valores del
cuadro 6.5 se obtiene la grafica 6.1, en la que se determina el valor de la altura de
=1.70m para el menor Costo Total.

ola de disefio optimo H ;<. 6rrvo
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6.2.5 DISENO DE ESPIGONES TIPICS:
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CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISENO

Datos
Kr = 0.6659 (plano de refraccién)

1 Probabilidad de ocurrencia

Tr = 25 anos
= 1 = 1 = o
P “3mxtr = P “mmxm X100 = 0011%
De la gréfica de ocurrencias de olas significantes: = Ho = 416 m

2 Calculo de Longitud de la onda en aguas profundas
Consideramos un periodo T = 14 s (Promedio para las Olas de Lima)

Lo = 1.56xT° = 156 x 14 *2 = 30576 m

3 Profundidad relativa

- f 1—5

Para d = 7.50 m
d _ 750 _

Lo 30576 0.0245
En tablas:

d
=>—" f [ 00245 ] = 0.064

Corresponde a una Ola que se desplaza en aguas intermedias, pues el valor d/L esta
comprendido en el intervalo de 0.5y 0.05

4 Coeficiente de propagacion
- d
Ks = f [ o ]
En tablas:
= Ks = 11727

§ Altura de la Ola en la punta del espigén proyectado

Hys = Ho b 4 Kr x Ks
Hyy = 416 x 06659 x 11727 = 416 x 0.7809
'_:> H7.4 = 3.25 m‘

6 Altura de la Ola en rompiente

Hr _ H'o
Ho f [ Lo > s ]
H'o

= Ho X Kr
Ho = 416 x 06659 = 277
s = 0.100
H'o
s 0.0091
De la grafica:

Hr

——— = 1.7600
H'o

= Hr = 488 m
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7 Profundidad en la rompiente

dr _ H'o

Ho f [ Lo > s ]
s = 0.100
H'o _
To = 0.0091

De la grafica:
dr
H'o

= dr = 399 m

8 Rango de profundidad en que rompe la ola

drmax Hr droin ﬁ Hr
= s S — = N 8
s = 0100 ' s = 04100
N - 00025 - 0.0025
QT . QT .
De la grafica: De la grafica:
drmax drin
, = = 1.503 min_ B = 0795
Hr a Hr
= drp = 733 m =] drpa = 38 m

Entonces se deduce:
* El espigon esta sometido a oleaje no rompiente

| ® pcbemrponclwipcivngy 00 |

9 Rango de profundidad en que rompe la ola

Hy.a < Hr

It

‘H7.4 = 326 m

=| Haigerio

10 Calculo del Run-Up

Ru _ f Ho Pendiente Ru _ f H'o s ]
H'o [ Lo ’  Espigon ] H'o [ gi! ?
H'o H'o
= 0.0091 — = (.0014
Lo T
De la grafica: : De la grafica:
Ru - Ru _
e ° 1.0500 To 1.0500
= Ru = 291 m = Ru = 291 m

11 Elevacion de la corona
Heorona= N.HM, + Ru + Borde Libre

Heorona = 120 + 291 + 050

=5 |Heorona = 461 m
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DISENO DE ESPIGON

SECCION PARA OLEA.JE ROMPIENTE

CALCULO DEL PESO DE LOS ELEMENTOS DEL CABEZO DEL ESPIGON
a) Calculo del elemento de la Coraza

3
W = ‘YS H
Ko (s.-1)° ctgo

W = Peso de un elemento en la capa primaria
H = Altura de ola de disefio = 325 m
Y: = Peso especifico de la unidad protectora = 2,400 kgfim3
Ys = Peso especifico del agua de mar = 1,026 kgfim3
Kp = 29
Ss = LF ) = 234
Ve
talud =1 : 15
ctgd = 150
w = 7,88595 kgf |
w = 790 tont

b} Calculo de los elementos de la capa secundaria

Weapasecunpana = : \1,;
Weapasecunnaria = - 080 tonf
c) Caiculo de los elementos del ntcleo .
Whucreo = 2\310 Wwuereo = —74.%
Wascizo = 4000 kgt Wavereo = 200 kgf
—_ " Woucieo » = 21.00 » kgt

d) Distribucién de tamaiio a lo largo del espigon

Coraza ( 126 y 076 (W

990 tonf a 6.00 tonf |
413 m3 250 m3

Capa Secundaria { 13 vy 0.7 ) Wi10

1.10 tonf a 060 tonf

0.46 m3 025 m3

Nucleo ( 1200 y 1/4000 ) W
3950 kgvy . 200  kgf

0.016 m3 0.001 m3
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DISENO DE ESPIGON

SECCION PARA OLEAJE ROMPIENTE

CALCULO DE ELEMENTOS DEL CUERPO DEL ESPIGON
a) Calculo del elemento de la Coraza

3
w = Ys H
Kp (5:-1)° ctgg

W = Peso de un elemento en la capa primaria
H = Altura de ola de disefio = 32 m
Y, = Peso especifico de la unidad protectora = 2400 kgfim3
Ys = Peso especifico del agua de mar = 1,026 kgfim3
Kp = 3s
Se = L ) = 234
YV
talud =1 :15
ctgo = 150
w = 6,534 07 kgf
w = 6.60 tonf
b) Calculo de los elementos de la capa secundaria '
W
W capa secunparia = -
W capa secunprria = 070 tonf
c) Calculo de los elementos del nicleo
W w
Waucreo = >0 Wacreo = =
Wacieo = 33.00 kgf W nueieo = 1.70 kgf
- Wuereo = 18.00 kgf

d) Distribuciéon de tamario a lo largo del espigon

Coraza { 125 y 075 )W

230 tonf a 800 tonf
3.46 m3 2.08 m3

Capa Secundaria { 13 vy 0.7 )W

090 tonf a 050 tonf

038 m3 021 m3
Nucleo ( 11200 y 114000 ) W
3300 kgy 200 kgf
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DISENO DE ESPIGON

SECCION PARA OLEAJE ROMPIENTE

DISENO DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL CABEZO
1) CORAZA
a) Ancho de la Corona

W 113
B =nK
20
n = nimero de elementos = 2
K, = coeficiente de capa = 115
W = pesode un elemento en la corona = 7.90 tonf
Y., = Peso especifico del elemento en la corona = 2.40 tonfim3
B = 342 m
b) Espesor de la coraza
113
E =nK,( )
L3
n = ndamero de capas = 2
K, = coeficiente de capa = 1.15
W = peso de un elemento enla corona = 7.90 tonf
Y. = Peso especifico de! elemento en la corona = 240 tonfim3
E = 342 m
¢) NGmero de elementos en un area
N 20K (1 ) (i) 2
100 w
N = Numero de elementos
A = Areadelacapa = 100 m2
n = Numero de elementos que forman la capa = 2
" p = Porosidad en porcentaje = 37.00%
W = pesode un elemento en la coraza = 7.90 tonf
Y. = Peso especifico del elemento en la corona = 240 tonfim3
N = 66.00 und
2) CAPA SECUNDARIA
b) Espesor de la capa
W 113
13 = nkK
» ()
n = nGmero de capas = 2
K, = coeficiente de capa = 1.15
W = peso de un elemento en la corona = 0.80 tonf
Y. = Peso especifico del elemento en la corona = 240 tonfim3

E = 15 m
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DISENO DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL CUERPO

1) CORAZA

a) Ancho de la Corona

= nkK, (

113

w

Y, )
namero de elementos
coeficiente de capa

peso de un elemento en la corona
Peso especifico del elemento en la corona

322 'm

b) Espesor de la coraza

= nkK, (

13

L

nimero de capas

coeficiente de capa

peso de un elemento en la corona

Peso especifico del elemento en la corona

¢) Namero de elementos en un area

SEvs>»z2

-
~

NK (1 ey (e

100 w

Numero de elementos

Area de la capa

Numero de elementos que forman la capa
Porosidad en porcentaje

peso de un elemento en la coraza

Peso especifico del elemento en la corona

74.00 und

2) CAPA SECUNDARIA
a) Espesor de la capa

=nkK, (

13

w
Y, )
namero de capas

coeficiente de capa
peso de un elemento en la corona

= Peso especifico del elemento en la corona

nn

2
1.15
6.60 tonf

2400 tonfim3

2
1156
6.60 tonf

2400 tonfim3

23

100 m2
2
37.00%
6.60 tonf

2.400 tonfim3

2
1.15
0.70 tonf

2.40 tonf/m3
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6.2.6 DISENO OPTIMO DE LOS ESPIGONES DE PROTECCION
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CUADRO 6.2

METRADOS EN FUNCION DE LAS ALTURAS DE OLAS

Altura de ola (m) 1 1.5 2 2.5 3 3.25
talud 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Coraza
Didmetro (m) 0.89 1.28 1.28 1.28 1.51 1.64
Volimen sumergido (m3/m) 33.56 36.07 36.63 37.07 42.23 42.22
Volimen seco (m3/m) 4.36 7.66 10.98 14.81 21.11 23.93
Q
O |Capa secundaria
&  [DEmetro (m) 0.38 0.61 061 0.61 0.72 0.79
¥ [Volimen sumergido (m3/m) 11.13 12.83 14.01 15.29 16.19 16.98
F  [Volimen seco (m3/m) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nucleo
Volimen sumergido (m3/m) 12.87] 16.12] 18.78] 21.68| 22.34] 24.08
Longitud 107.36]
Coraza
Diametro (m) 0.89 1.28 1.28 1.37 1.63 1.76
Volumen sumergido (m3) 7119.99 7525.50 7842.30 8094.30 9729.80 9851.23
o Volimen seco (m3) 675.35 1097.70 1555.92 2099.98 3022.48 3438.14
m Capa secundaria
2 Didmetro (m) 0.48 0.61 0.61 0.67 0.79 0.84
O [|Volimen sumergido (m3) 2018.71 2346.37 2654.23 2974.99 3207.85 3405.01
Volumen seco (m3) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nucleo
Volimen sumergido (m3) 1537.93| 1990.54] 2472 28] 3027.19] 2088.68| 3328.52




DEl

CUADRO 6.3 COSTOS DE CONSTRUCCION EN FUNCION DE LAS ALTURAS DE OLAS

Aitura de ola (m) 1 1.5 2 2.5 3 3.2
talud 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Coraza
Volumen sumergido (m3/m) 33.56 36.07 36.63 37.07 42.23 42.22
costo/ m3 105.33 111.48 111.48 111.48 115.88 114.63
costo/ m 3534.40 4021.18 4083.74 4132.77 4893.18 4839.19
Volumen seco (m3/m) 4.36 7.66 1098 14.81 21.11 23.93
costo/ m3 89.21 94,80 24.80 94.80 98.80 97.67
costo/ m 388.98 725.96 1040.45 1403.68 2085.44 2337.27
8 Capa secundaria
2 Volumen sumergido {m3/m) 11.13 12.83 14.01 15.29 16.19 16.98
Q costo/ m3 56.17 56.17 56.17 56.17 5617 56.17
|'E costo/ m 625.01 720.50 787.09 858.74 909.51 953.96
Volumen seco (m3/m) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
costo/ m3 46.10 46.10 46.10 46.10 46.10 46.10
costo/ m 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nicleo
Volumen sumergido (m3/m) 12.87 16.12 18.78 21.68 22.34 24.08
costo/ m3 38.64 38.64 38.64 38.64 38.64 38.64]
costo/ m 497.27 623.02 725.56 837.62 863.16 930.64
Coraza
Volumen sumergido (m3/m) 66.32 70.10 73.05 75.39 20.63 91.76
costo/ m3 105.33 111.48 111.48 113.95 115.64 119.031
costo/ m 6985.36 7814.30 8143.25 8591.156 10480.20 10922.06
Volumen seco (m3/m) 6.20 10.22 14.49 19.56 28.15 32.02
costo/ m3 89.21 ©4.80 94.80 97.05 98.59 101.67
costo/ m §61.18 969.28 1373.89 1898.31 2775.58 3265.92
o Capa secundaria
{I] Volumen sumergido (m3/m) 18.80 21.86 24.72 27.71 2088 31.72
E costo/ m3 56.17 56.17 5617 56.17 56.17 56.17
(3] costo/ m 1066.17 1227.60 1388.67 1556.49 1678.32 1781.48
Volumen seco (m3/m) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
costo/ m3 46.10 46.10 46.10 46.10 4610 46.10
costo/ m 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nuacleo
Volumen sumergido (m3/m) 14.32 18.54 23.03 28.20 27.84 31.00
costo/ m3 38.64 38.64 38.64 38.64 38.64 38.64
costo/ m 553.52 716.42 889.80 1089.52 1075.66 1197.97
Otros costos /m 167.00 167.00 167.00 167.00 167.00 167.00
Costo Total /m 21952.00 25949.16 28415.26 31372.70 38083.71 40310.32




[€l

CUADRO 6.4 COSTOS DE REPARACION EN FUNCION DE LAS ALTURAS DE OLAS
Altura de ola (m) 1 1.5 2 25 3 3.25
talud ) 150 1.50 1.50 ~ 1.50 " 1.50 1.50
Coraza . - ) o , o
Volumen sumergido (m3/m) ~99.87 106.17 ~109.68 112.47 132.85 133.97
costo/ m3 105.33] 111.48 — 111.48| 111.48] ____ _115.88] ______ 114.63
costo/ m T ] 10519.76 ~11835.47 12226.99]  12537.70 15395.13] __ 15357.51
Volumen seco (m3/m) 10.65 17.88 25.47| 34.37] 49.26 55.95
costo/ m3 89.21 94.80 94.80 94.80 98.80 97.67
costo/m ] 950.16] __1695.24] 2414.34 3257.98] 4866.94 ____5465.09
Otros costos ~167.00 167.00 "~ 167.00 ~ 167.00 167.00 167.00
[Costos Total de Reparacién im | 18002.31] ___ 21190.36] ___ 22908.49] 24694.27] ___ 31603.76] ___ 32470.91]

CUADRO 6.5 RESUMEN DE COSTOS PARA OBTENER LA ALTURA OPTIMA

Altura de ola (m) 1 1.5 2 2.5 3 3.25
falud 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Costo total de Construccion I m 25949.15 — 28415.26 38083.71 — 40310.32)
Costo total de dafio /m 5413.12 532.68 65.17 7.85 1.05 0.42
Costo del dafio capitalidado /m 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30 8.30
Valor presente (i = 12 %)
Tiempo de vida Jﬁ_til n=50 _ _ _ |
Costo total de Reparacién / m 44928.90 4421.25 540.90 65.19 — 8.74 3.45
Costo Total / m 66880.90 30370.41 28956.16 31437.89 38092.45 40313.77




CUADRO 6.6 DISENO OPTIMO DEL ROMPEOLAS DE ENROCADO

w0 m 20 % ) )
Hsig P(Hsig) Hsig(M) DP (H'IH)] Dafio | Costode Costo (H'IH)I Dafio [Costo de [ Coste [ (H'MH) l Dafo | Costo de Costo [ (H'M) Eaﬁo ] Costo de Costo (H'/H)I Dafo l Costo de Costo (H'/H)l Dafo [ Costo de Costo
{m)_ caracteristico Hsig % dafio Anual % dario Anual % dafio Anual % dafio Anual % daifo Anual % dafio Anual
1.20 | 0.4100000
1.50 0.355000] 1.50 38.33 6900.28 2449.60§ 1.00 250 520.76 188.06
1.80 | 0.0550000
2.00 0.046500 1.33 22.07 467671 217.47] 1.00 250 572.71 26.63
220 | 0.0085000
2.50 0.007850 1.25 16.09 3685.98 28.93] 1.00 250 8617.36 4.85
2,80 | 0.0006500
3.00 0.000480 1.50 38.33 8780.82 4.21] 1.20 13.02 3215.19 1.641 1.00 250 790.09 0.38‘
3.20 | 0.0001700 _
3.40 0.000131 1.36 24.18 5971.07 0.78] 1.13 9.78 3090.85 041] 1.06 585 1899.55 0.25
3.60 | 0.0000388 1
3.80 0.000030 1.52 40.56 10016.00 0.30] 1.27 17.50 5530.866 0.17] 1.17 11.55 3750.39 0.1
4.00 | 0.0000084
4.20 0.000007 1.40 28.00 8849.05 0.06] 1.29 18.93 6146.74 0.04
440 | 0.0000018
4,80 0.000001 1.63 26.00 8216.98 0.01] 142 29.63 9621.13 0.01
480 | 0.0000004 _ L
5.00 0.000000% 1.64 42.77 13887.81 0.00
5.20 | 0.0000001
Costojtotalfantalfde| DaRcIRaTCialm
Probabilidad de ocurrencia  P(hi > 1.56Hs) =
CoOStoydedanostotailm,
Tos(oyotal[uayreparacionym
Costo estimado de |a coraza para calcular el dafio parcial /m 18002.31 21190.36 22908.49 24694.27 31603.76 32470.91
Costo estimado para calculdr el dafo total /m 21952.00 25949.16 28415.26 31372.70 38083.71 40310.32

43}



gel

(S7)

Costo Total por metro

70000 -

RELACION ENTRE EL COSTO Y LA ALTURA DE LA OLA

65000
60000

55000

50000

45000

40000
35000

% 000

DISERO

25000

20000

15000
10000

5000 -

0 0.5 1 1.5 2 2.5

| s

. Costo Total/m —e— Costo total de Reparacién/m —a— Costo total de Construccién/m J

o~ > < ~
3

Hmssﬂo OPTIMO

Altura de ola de disefo (m)

GRAFICA 6.1 RELACION ENTRE EL COSTO Y LA ALTURA DE LA OLA




e M IAXHEE

'
g
SR

E..

LTI
bt U W

SALAVERRY

LAt 78 |
- 12 o § - 3ot - W)
o8 ol vt &

S

SIGNIFICANTES (Hg)
Recta de Ocurrencias
: | .. DE‘E'..
ags

RETENEDORT.

SEGUNDA PROLONGACION MOLO
P.
DCURRENCIA DE OLAS

i) SRS SN B

3

\ .

0.3

Alturg en rmatros
0.2

S 8 5 ¢ 8 9

©PO3IPYL BJ0 IP DN IO Of UDEDIIIGOS anb $D(0 3P 3jDILLII0Y

134

GRAFICA 6.2 OCURRENCIA DE OLAS SIGNIFICANTES



CUADRO 6.6

COSTOS/M3 PARA CADA ALTURA DE OLA

Altura de ola (m)

talud

~1.50

150

1.50

Diametro (m)

Pesos (ton)

—

: Costoim3 {81

Capa secundary

fo) Diametro (m)
0
5
(14
b=
Diametro (m)
Pesos (ton)
o Diametro (m)
m Pesos (ton)
am
<
8]

135



CUADRO 6.7 CUADRO RESUMEN DE PARAMETROS PARA ALTURAS DE OLAS DE DISENO

T:"'l
2
.4636 rad

1.5 H
, 0588 rad_ corona
. H'o Hr dr Hr H'o Ru Ru Borde .

Ho Hs H' s = A Hr o dr or (X« Armex  APoin o7 o Ru o Ru N.H.M. Lbre Teérico | Disefio
128 1.0 0.85 0.10 0.0028 | 2.50 [2.13] 1.9511.66 0.0011 [1.484 | 0.750 3.16 1.60 0.0004 ] 0.850 0.72] 0.950 0.81 1.20 050 2.42 2.45
1.92 156 1.28 0.10 0.0042 ] 2.20 |2.81] 1.71 1219 0.0015] 1.495 ] 0.770 420 2.16 0.0007 ] 0.965 1.23]1 1.080 1.38 1.20 050 2.93 2.95
256 20 170 010 0.0056 ] 2.02 §3.44] 1.62 1276 0.0018 ] 1.4988 }0.775 515 2.67 0.0009 10.983 1.68] 1.110 1.89 1.20 050 3.38 3.40
320 25 213 0.10 0.0070 1& 4.05] 1.53]3.26 0.0021 | 1.500 QJ784 6.08 3.18 0.0011 ] 1.000 2.13}11.110 5_3_7 1.20 050 3.83 3.85
384 30 256 0.10 0.0084 1.79 |4.58] 1.46 3.-7L3 0.0024 | 1.502 ] 0.790 6.88 3.62 0.001311.030 2.63}11.110 2.84 1.20 0.50 4.33 4.35
416 325 277 010 0.0091 1.76 §4.88] 1.44 13.99 0.0025 { 1.503 ] 0.795 7.33 3.88 0.0014 | 1.050 2.9111.100 3.05 1.20 0.50 4.61 4.65
448 35 298 0.10 0.0098 173 }5.16f 1.43 |4.27 0.0027 | 1.504 } 0.800 776 413 0.0016]1.055 3.15} 1.060 3.16 120 050 4.85 4.85
512 40 341 010 0.0112} 1.67 |5.69] 1.40 |4.77 0.0030]1.510 § 0.805 859 458 0.0018 | 1.080 3.68] 1.055 3.60 1.20 050 5.38 5.40
576 45 384 010 0.0125} 1.6316.25] 1.37 {5.25 0.0033]1.515]0.810 '9.47 506 0.002011.083 4,151 1.050 4.03 1.20 0.50 5.85 5.85
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CAPITULO vII ASPECTOS Y
COSTOS DE
CONSTRUCCION

7.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

7.1.1 GENERALIDADES

7.1.1.1 ALCANCES

Las Especificaciones Técnicas contenidas en el presente informe
corresponden al Proyecto Espigones de Proteccion de la Playa Portobello.
Departamento de Lima, Distrito de Pucusana, Balneario de Naplo, ubicada al Sur de
Lima, los que conjuntamente con la memoria descriptiva y los planos serviran de
base para la construccion de dicha obra. Ver anexo de planos.

Los trabajos comprenden la construccion de 02 espigones, los que se

denominaran Espigon Mayor y Espigon Menor.

7.1.1.2 PRIORIDAD

En caso de incompatibilidad entre los planos y/o especificaciones, se

consultara al proyectista sobre cual documento prevalece sobre los otros.
7.1.2 MATERIALES, NORMAS Y PRUEBAS

7.1.2.1 ALCANCES DE LAS ESPECIFICACIONES

En el presente capitulo se dan las normas generales de cada uno de los
materiales que intervienen en la construccion de los espigones de proteccion, las
normas de ensayos, frecuencia de ejecucion y aceptacion de la calidad de los

materiales.

7.1.2.2 MEDIDAS DE SEGURIDAD

El contratista deberd adoptar las medidas de seguridad razonables para

prevenir accidentes de trabajo, reduciendo al minimo la posibilidad de dafios a
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terceros. (Debe comunicar a la autoridad encargada del orden local la tenencia de
material expldsivo) \

Queda expresamente prohibido el almacenamiento de explosivos vy
combustibles en el campamento, debiendo ser ubicados en lugares adecuados y

seguros (Polvorin) de tal manera de evitar accidentes.

7.1.2.3 NORMA

La calidad de los materiales, su modo de utilizacién y las condiciones de
ejecucion de los dlversos ensayos a los que se debera someter en obra esta indicadas
en los planos del proyecto en las presentes espemﬁcacxones y se ejecutaran de
conformldad con la altima edicion de las normas siguientes:

ASTM American Standard of Testmg Materials.
RNC Reglamento, Naclonal de Construcciones.
RCADE Reglamento de Contrataclones y Adquisiciones del Estado.

7.1.2.4 MATERIALES, MANO DE OBRA, EQUIPOS Y MAQUH‘IAS

Para la aprobacnon de la roca, como matenal predommante de la
onformacnon del esplgon debera cumphr con los planos y las presentes
espemﬁcacmnes acompanadas con las certlﬁcacmnes de ensayo de materlales de
laboratonos debldamente reconocndos donde conste: cahdad dureza, peso espemﬁco
comportamnento de la roca en el agua inarina, etc. _

Todo costo de ensayos relativos a la calldad de la unidad protectora a
emplear se hara por cuenta del contratlsta durante el lapso de €] ecucnon de la obra.

La mano de obra sera cahﬁcada y en la cantldad suﬁc1ente para la correcta
ejecucmn de la obra en el plazo prev1sto ,

El contratlsta debera dxsponer en obra del nimero y calidad de equipos y
maqulnana con las caracteristicas adecuadas para la ejecucion de las diferentes
partidas de la obra.

La Superv1s1on podra ordenar el retlro de materlales .equipos y magquinarias
madecuadas estando el contratlsta obhgado a retlrarlas y reemplazarlos segun sea el
caso sin costo ad1c1onal para el propietario y sin que esta accién de lugar a una

ampliacion de plazo.
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7.1.2.5 ERRORES U OMISIONES

Los errores u omisiones que puedan encontrarse en el proyecto, tanto en los
disefios como en los metrados se anotaran en el Cuaderno de Obra para conocimiento

y atencion por parte del Inspector.
7.1.3 TRABAJOS PRELIMINARES

7.1.3.1 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS

El contratista se encargara de efectuar el transporte y retiro de maquinaria,
equipos y personal necesarios para la ejecucion de los trabajos, de acuerdo al

cronograma de obra y a la aprobacion del Inspector.

7.1.3.2 CASETAS PROVISIONALES EN OBRA Y CANTERA

El contratista tendra sus instalaciones principales en la plataforma ubicada al
Sur de la obra, proxima a la Estacion Caseta. Podra asimismo usar la plataforma
proxima a la Estacion C - 1, de acuerdo a su conveniencia.

El Contratista acondicionarda para su uso y del Inspector, todas las
instalaciones provisionales necesarias para la completa y correcta ejecucion de las
obras, debiendo equiparlas y darles mantenimiento. Previamente a la construccion de
toda edificaciéon provisional, el Contratista debera presentar un plano con la
disposicion y caracteristicas de las mismas.

Los trabajos deberan ser efectuados de acuerdo al cronograma de
construccion propuesto, consistiendo aquellos en los siguientes, sin ser limitativos:

- Oficina para el Ingeniero Residente y la Supervision.

- Oficina en Cantera.

- Polvorin.

- SS. HH.

- Depositos o almacenes para equipos, herramientas y otros.
- Talleres de mantenimiento de equipo y maquinaria.

- Vestuario y Comedor de obreros.

- Caseta para Guardiania.

El equipamiento de estas instalaciones y la zona de trabajo, deben tener la
capacidad suficiente y necesaria para garantizar la mayor calidad posible en la

ejecucion de la obra.
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7.1.3.3 CARTEL DE OBRA

El Contratista estd obligado a suministrar v colocar un cartel de obra de
8,64m’ en un lugar sefialado por el Inspector de obra.

El cartel serd de plancha de triplay de 6mm de espesor con bastidores de
madera tornillo, instalados a una altura de 2,20m medidas del suelo a la parte inferior
del cartel. El cartel debera estar debidamente sostenido sobre postes de madera
cimentados sobre botas de concreto de didmetro 0,45m y alto 0,60m y; anclado con

contravientos de alambre.

7.1.3.4 LIMPIEZA DEL TERRENO

Una vez terminados los trabajos, el Contratista debera limpiar y arreglar los

sitios de trabajo y todas las zonas utilizadas.

7.1.3.5 TRAZO REPLANTEO Y NIVELACION

Comprenden la ejecucion de todos los trabajos topograficos que se requiera
en forma permanente para la obra, los que estaran de acuerdo a los planos del
proyecto.

Los espigones de proteccion seran construidos teniendo como referencia el
nivel medio de bajamares de sicigias ordinarias. (N. M. B. S. O.)

Para su determinacion el contratista correrd una nivelacion a partir del BM
(+3.334m. s. n. m. b. s. 0.) de La Estacién C — 1 ubicado segtn se indica en el
Estudio Batimétrico; teniendo ademas como puntos de apoyo: Estaciéon Roca
(+2.350m. s. n. m. b. s. 0.) y Estacién Caseta (+ 29.517m. s. n. m. b. s. 0.) cuyas
ubicaciones se indican en el Estudio Batimétrico. Ademas se deberan ubicar hitos de
referencia de nivel a lo largo de la obra para la facilidad de su control.

Antes de iniciar la obra, el contratista verificara los BMs y vértices, los que
servira para el control vertical y horizontal. El replanteo se hara estableciendo los
ejes principales y auxiliares que sean necesarios fuera de la zona de trabajo.

La nivelacion que servira para el control vertical y horizontal de la obra, se
plasmara al colocar puntos de nivelacion de caracter permanente hasta la conclusion
de la obra, los que seran relacionados con los BMs que sirvieron de base para la

elaboracion del proyecto.
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La conservacion de los puntos fijos sera de responsabilidad del contratista. En
caso de ser movidos o destruido algiin punto durante la ejecucion de los trabajos, sera

repuesto por cuenta y riesgo del contratista.

7.1.3.6 MANTENIMIENTO DEL TRANSITO

Se acondicionara los accesos existentes, de forma tal que permita el trafico de
maquinaria pesada sin mayores problemas, para llegar a la obra y canteras.

Se mantendra permanentemente barreras, letreros, luces y sefializacion
adecuadas y en general todo medio de seguridad para el acceso de peatones y
vehiculos a los lugares de la Obra, para prevenir a terceros del riesgo de accidentes.
Dichos elementos seran retirados por el Contratista a la terminacién de la Obra.

En las plataformas existentes en obra, se debera habilitar una franja de terreno

que sirva de acceso y cancha de almacenamiento del material de roca.

7.1.4 ENROCADO DE PROTECCION

El Contratista suministrara y colocara el enrocado con la calidad y tamafio de
las rocas indicadas en los planos y esta especificacion.

El Contratista asume la responsabilidad respecto al proceso de explotacion de
la cantera, pagos de derechos de extraccion, transporte, almacenamiento del material
del enrocado.

Las canteras estan ubicadas en un radio aproximado de 50km de la obra,
debiendo el Contratista seleccionar la que estime mas conveniente, la misma que

debera ser aprobada por la Supervision.

7.1.4.1 SELECCION DE CANTERA.

A.- Generalidades

La seleccion de la cantera para la obtencion de la unidad protectora se
realizara sobre la base de la disponibilidad y caracteristicas petrograficas de las
mismas.

Se realizaran 2 ensayos petrograficos para determinar los componentes de las
rocas, su textura y clasificacion, estableciéndose que sus caracteristicas son
adecuadas para ser utilizadas en los espigones.

Los macizos rocosos deberan permitir la obtencion de blogues en volimenes

y peso necesario para la construccién de los espigones. No se aceptaran pizarras,
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micaceas, carbonosas y arcillas ni otros materiales de descomposicion rapida al

intemperismo y al agua de mar.

B.-  Muestreo y Ensayo

El Contratista proporcionara, sin costo alguno, las muestras de roca para su
ensayo, tomadas tanto en la cantera como en el sitio de la obra. COOPERATIVA DE
VIVIENDA NAPLO 11, se reserva ¢l derecho a hacer inspecciones y verificar la
exploracion de la cantera.

La aprobacion de muestras de determinada area de la cantera no constituye la
aprobacion de toda la roca extraida de la cantera, siendo la responsabilidad del
contratista tanto la calidad de la roca puesta en obra como el cumplimiento de los
tamafios especificados. Todos los fragmentos de roca que no cumplan los requisitos
de estas especificaciones, ya sean a través de ensayos o de inspecciones en obra y en
cantera, seran rechazados.

En resumen se deben efectuar ensayos para evaluar la calidad de las rocas,
debiendo cumplir con los siguientes requisitos:

| Densidad - Gravedad Especifica ASTM C - 127.

Las rocas tendran como densidad minima 2,400kg/rn3 )

Intemperismo - Método del sulfato de sodio ASTM C - 88.

Las rocas deberan tener caracteristicas de inalterabilidad, cuyo grado sera
evaluado mediante el Método de ensayo para calidad de agregados con el uso de
sulfato de sodio. Los resultados de este ensayo deberan estar por debajo del 12%, que
corresponde al valor limite permisible.

Abrasién — Método de los Angeles ASTM C535,

Las muestras de material de roca para el enrocado, tomadas al azahar,
deberan tener un porcentaje de desgaste menor del 25% conforme lo determina la
prueba de resistencia a la abrasion para agregados de tamaiio pequefio, utilizando la

méquina de los Angeles.

Ensayo ASTM Requisitos
Gravedad Especifica c-127 Minimo 2.6
Intemperismo C-88 Pérdida de peso < 12%
Abrasion Los Angeles C-535-69 Pérdida de peso < 25%
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7.1.4.2 VOLADURA DE ROCAS

El Contratista es el unico responsable por la buena ejecucion de los trabajos
de voladura, todas las operaciones de voladura se llevaran a cabo en concordancia
con las normas de seguridad pertinente y por personal calificado procurando revisar
los procesos antes de iniciar las voladuras para evitar accidentes.

La voladura se empleara solo para aflojar la roca reduciéndola a tamafios que
pueden manipularse con los equipos mecanicos adecuados.

Antes de efectuar cualquier operacion de voladura el contratista
proporcionara a la supervision su plano de voladura con ubicacion de todos los
taladros donde se muestra el esquema y profundidad de los taladros, el tipo de
explosivo a usar, cantidad de carga y secuencia de disparo. El plano de separacion y
voladura es sOlo para fines de control y no relevard al contratista de su
responsabilidad de usar los procedimientos apropiados de voladura.

Las voladuras en general se ejecutaran en horas determinadas que seran
convenidas entre el contratista y la supervision.

Se colocaran barreras y avisos suficientes e inmediatamente antes de la
voladura se debera anunciar debidamente a obreros y publico que esta en el terreno a
fin de que nadie se interne en la zona de peligro hasta que no se haya efectuado la
voladura. Una vez terminada la explotacion se dara la sefial de pasé del peligro. Esta
sefial sera dada por el maestro a cargo de la voladura o por el ingeniero responsable,
hasta que se tenga la certeza de que todas las cargas explosivas demoradas por falta

de detonacion hayan explotado.

7.1.4.3 HABILITACION DE LA ROCA

Se obtendra de cantera o canteras previamente seleccionadas las rocas para
los trabajos de construccion de coraza, roca base y niicleo del espigon.

Se recuperara la roca que se encuentre dispersa sobre el talud de la playa, para
su utilizaciéon en la construccion del espigon, cuando esto sea posible y la roca
cumpla con las especificaciones de la parte correspondiente en que va ser usada.

La recuperacion de roca debera ser por medios mecanicos y manuales; serd
gradual conforme avance la obra, dejando encastrada aquella roca que no es posible

de recuperar, e incorporandola al cuerpo del espigon.
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Se verificara la cantidad de roca existente y la que es necesaria para la

construccion de los espigones, procediendo a su explotacion y habilitacion oportuna.

7.1.4.4 SELECCION DE LA ROCA

Las unidades de rocas a ser empleadas en la construccion de los espigones
(coraza, segunda capa y nucleo), en general seran densas, sanas, durables, resistentes
a la abrasion, estar libre de laminaciones, fracturas, grietas y otros defectos que
pudieran originar su desintegracion; se eliminaran de hecho aquellas que presenten
acciones de intemperismo o muestren comienzos de oxidacion, no deberan ser
planas, delgadas o alargadas.

La roca debera presentar canto vivo, duro, sano, sin exfoliaciones o dafios
estructurales y debera ser de forma irregular.

La roca debera coincidir con las caracteristicas especificadas, debiendo ser
habilitada en cantera previamente a su traslado a la obra.

Se seleccionard adecuadamente el material con las dimensiones y pesos
anotados en las secciones transversales del enrocado, el Inspector puede solicitar
pruebas cada 500m’ si asi lo considera conveniente, el contratista suministrara y
operara por su cuenta un instrumento para separar y pesar las muestras; para luego
depositario en obra, conservando los taludes que se indican en los planos.

Si por razones de calidad de la roca disponible en la cantera, el disefio de
taladro (posicion, longitud, didmetro y separacidon) y cantidad de explosivos a
utilizar, permitan una produccion econémica de rocas de mayor tamafio, la
Supervision podra autorizar el transporte de la roca la que se efectuara en camiones
de capacidad apropiada y se transportaran rocas preferentes de! mismo tipo.

Los resultados de aceptabilidad de las rocas seran recibidos por el inspector,
antes que se envie a la obra.

En caso de que el inspector determine por medio de pruebas que debido a la
forma de las rocas, para lograr el peso minimo especificado se requeriran rocas de
dimensiones mayores que los minimos especificados, podra ordenar el uso de rocas
de mayor dimension. Rocas de dimension minima menor a la especificada no se

permitiran a pesar del buen resultado de la prueba.



7.1.4.5 MATERIAL ROCA DEL ESPIGON

A.- Roca de Nuclec

El nicleo estara constituido por una capa de filtro de rocas cuyas dimensiones
variaran gradualmente entre 2y 8”.

GRANULOMETRIA DEL FILTRO

Tamaiio % Acumulado que pasa

8” 100
7’ 88 - 100
6” 75 - 100
5”7 64 - 100
4 52 - 100
3” 28 - 60
2”7 0

La roca de nicleo colocado tendra un ancho de base de 0,85m
aproximadamente ubicandose directamente sobre el lecho marino, y estara
constituida por una capa de filtro acorde con las dimensiones descritas en el parrafo
anterior y tendra un talud exterior de 1 en 1,5 (que da frente a las olas), y un talud
interior de 1 en 1 indicados en planos.

Su colocaciéon se efectuara por capas de 0,30m de espesor y tendra
compactacion que produce el equipo pesado mediante dos pasadas como minimo por
encima del nivel de aguas tranquilas.

En caso de encontrarse en el lecho marino, roca encastrada, de forma natural
en condiciones estables, ésta podra permanecer, colocandose sobre ella material de
nicleo para rellenar los vacios, respetandose las secciones tipicas del proyecto.

Supervision verificara continuamente durante la colocacion de la roca que se
esté cumpliendo con las caracteristicas del material segin las especificaciones y
dimensiones indicadas.

El pago de la colocacion de la roca de niicleo sera por metro cibico.

B.- Roca de Base

La roca de base tendra un peso promedio de 500Kg, pudiendo éste variar
entre 350kg a 650kg.

El espesor de la capa de roca de la base sera de las dimensiones y taludes
indicado en planos. La roca de base tendrda un ancho de base de 1,57m
aproximadamente con un espesor aproximado de 1,00m y con un talud exterior de 1

en 1,5 (que da frente a las olas), y un talud interior de 1 en 1 indicados en planos.
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De encontrarse roca encastrada, ésta podrd permanecer como roca de base,
colocandose nucleo, tal como se indica en el acapite anterior.

Supervision verificara constantemente durante la colocacion de la roca que se
est¢ cumpliendo con las caracteristicas y dimensiones del material segin lo
especificado.

El pago de la colocacion de la roca de base sera por metro cubico.

C.- Roca de Coraza

La roca para la coraza tendra un peso que podra variar entre 3,5ton a 6,5ton,
debiéndose buscar un promedio de 5,0ton.

La coraza tendra un ancho de Cresta de 3,00m y estara constituida por dos
capas de roca con un diametro minimo de 0,90m en el cuerpo del espigon y 1,00m en
el cabezo del espigobn dando un espesor aproximado de 2,00m y con un talud
exterior de 1 en 1,5 (que da frente a las olas), y un talud interior de 1 en 1 indicados
en planos.

No se aceptara unidades con cantos rodados o trizaduras que puedan
convertirlas posteriormente en unidades de menor peso, ni unidades que la razon
entre sus dimensiones mayor a menor sea superior a 3.

Las rocas con dimensiones mayores al 50% de las especificadas, deberan ser
cortadas con barreno.

La roca sera colocada de manera de lograr engrampe entre ellas, y con el
talud indicado en planos.

La colocacion de la capa superior de coraza del espigon o ancho de cresta,
denominada coronacion; estard conformada por un minimo de 2 rocas de Ston,
acomodadas con trabazon en su base y entre ellas, a manera de dar la pendiente
indicada.

Supervision verificard constantemente durante la colocacion de la roca que se
esté cumpliendo con las caracteristicas del material segiin los limites indicados,
dimensiones y pendientes especificadas.

El pago de la roca de coraza sera por volumen.

7.1.4.6 PROCESO CONSTRUCTIVO

Preliminarmente a toda construccién se verificara el trazo de los espigones,

actividad que es indispensable debido a la constante variaciéon de la playa, como
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consecuencia de la accién del mar durante el tiempo transcurrido entre la ejecucion
del proyecto y construccion de la obra.

La seccion transversal del espigén consta de: nicleo o roca de filtro (interior),
luego la segunda capa o roca de base y encima la coraza. Las diménsiones y
caracteristicas de los espigones estan dadas en los planos.

Antes de colocar las rocas deberan retirarse todo material extrafio o rocas
sueltas de pequeiias dimensiones, que puedan interferir con el proceso constructivo.

Las rocas seran colocadas dentro de los limites y cotas mostradas en los
planos y de acuerdo a las instrucciones de la Supervision, debiendo efectuarse por
capas horizontales, procurando que quede el minimo de espacios vacios entre ellas.
La roca colocada debera quedar perfectamente estable, tratando que la superficie en
contacto entre roca y roca sea maxima.

Para la construccion del enrocado se transporta el material del nicleo hacia el
frente de la construccion; se voltea directamente de los volquetes y se acomoda con
ayuda del tractor y/o el uso de gria con cucharas tipo orange peel, directamente por
el frente de la estructura hacia el mar.

Inmediatamente después de colocado el nicleo, se debe avanzar sin mucha
elaboracion con el material de la segunda capa (roca de base); sera colocada en igual
forma que el nucleo por volteo y acomodado por el tractor, respetando las
inclinaciones y espesores del proyecto.

Podra colocarse mezclados y simultaneamente el nicleo y la roca de base,
conservado la proporcion en volumen de estos materiales indicada por las
dimensiones de las secciones tipicas.

Previamente al inicio de la colocacion de la roca de coraza, se verificara que
el talud de la base y su conformacion esté en conformidad con lo especificado,
particularmente en lo referente a sus niveles, dimensiones, pendiente, y tamafio de
material.

Las rocas de la coraza deben ser colocadas y acomodadas por gria con
estrobos sobre la capa de roca de base, haciéndolo desde el pie de los taludes
laterales del espigon, sobre la capa de base hacia la coronacion, y terminando con la

construccion de dicho elemento.



En ningln caso las rocas podran ser colocadas por caida libre desde el
camion. Los tramos que no cumplan con este requisito deberan ser desarmados y
reconstruidos sin costo adicional alguno.

El cabezo, soportara el embate del oleaje mayor; por lo que debe controlarse
la correcta distribucion y peso de las capas de roca de la coraza estableciendo en esta
forma una estructura permeable.

El avance de la colocacion de la coraza debera ser siguiendo el avance del
nucleo y de la roca de base, evitando dejar sin proteccion contra la accion del oleaje
y pérdidas excesivas de material, longitudes mayores a Sm.

El talud final de los espigones debera cumplir con lo indicado en las

secciones tipicas, debiendo estar las rocas en posicion de entrabe natural.

7.1.4.7 PERDIDA DEL MATERIAL

Durante la construccion de la obra se producen perdidas de material por
embate de las olas que causan la dispersion de las rocas de poco peso. Este material
es desplazado hacia los lados y cae fuera de la seccion de disefio y se considera como
una perdida: mientras que el material que se desplaza hacia adelante es utilizado en
la construccion de los tramos aguas arriba.

Las perdidas por asentamiento en esta zona pueden considerarse como
despreciables; sin embargo se estila considerar estas perdidas como un porcentaje

adecuado en el metrado de la obra.

7.1.4.8 RECTIFICACION DEL ESPIGON

Paralelamente a la coronacion, se rectificara los taludes o plataforma de los
espigones que hayan sufrido asentamientos 6 pérdida de rocas.

El Contratista sera responsable del mantenimiento de la obra hasta su entrega,
debiendo reconstruir las partes que pudiesen tener dafios.

Conforme se vaya ultimando la construccion de los espigones, estos seran
limpiados de fragmentos de roca, material de cantera y otros a entera satisfaccion del

Supervisor.

7.1.4.9 CONDICIONES EXTREMAS DEL MAR

En el caso de condiciones metereologicas, braveza extraordinaria u otros

hechos fortuitos excepcionalmente desfavorables o por salvaguardar la Seguridad de
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la Obra se suspenderan los trabajos, protegiéndose adecuadamente con enrocado
(rocas de coraza) los extremos de los frentes de trabajo de la obra en construccion,
para evitar pérdida de material 6 dafios.
El contratista tomaré en estos casos las medidas necesarias de proteccién a su
personal y equipos, los cuales en todo momento seran de su entera responsabilidad.
Luego de producida una braveza se evaluara los dafios, reconociéndose las

pérdidas que por ese motivo puedan haber ocurrido.

7.1.5 SENALIZACION
Para que las embarcaciones puedan guiarse hacia el muelle y evitar chocarse
con los espigones se tendra que colocar una baliza sobre un poste de concreto de 8m
de altura ubicado en la parte superior del terminal del cabezo, los cables estaran
dentro de un tubo de 1 ¥4 pulgada de diametro y el cable sera de 6mm de didmetro.
El poste tendra una profundidad de cimentacion mayor o igual a 0.80m,
embebida en una masa de concreto (f’c = 140 Kg/cm2) de aproximadamente -0.60 m

de diametro.

7.1.5.1 CARACTERISTICA DE LA BALIZA

Color de luz : Rojo.
Seiial : Luminosa.
Alcance la luz : Tres millas nauticas, factor de transmision

atmosférica 0.74.
Ritmo : Luz de destellos. (Intermitente)

Reglamento de sefializacion nautica.

7.1.6 RELACION DE PLANOS

Detallada en el anexo..
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7.2 METODOLOGIA DE CONSTRUCCION

Para la construccion de los espigones se ha dividido su tiempo de ejecucion

para una mejor produccion en 03 etapas, y estas a su vez en fases.

7.2.1 ETAPA 1°: EXPLOTACION DE CANTERA

La explotacion de la cantera estd basada en el derrumbe de grandes
volumenes de roca mediante cargas explosivas concentradas, relativamente grandes,
aprovechando la gravedad; y par tal fin el proceso de explotacion de la cantera ha

sido dividido en 2 fases:

7.2.1.1 PRIMERA FASE: PERFORACION

De acuerdo a las condiciones geologico estructural de la cantera a explotar,
son particularmente adecuadas se opta por emplear la voladura de coyote o
calambucos (coyote blasting, headings), con perforacion horizontal de acuerdo al
disefio proyectado.

El equipo de perforacion de operacion empleado es el manual. El personal de
perforacion estudia el lugar de trabajo, sus potenciales limitaciones, asi como vias de
traslado al mismo, tomandose las medidas de seguridad correspondientes que el caso
amerita durante la ejecucion de esta etapa.

El sistema de perforacion se realiza en dos fases completamente separadas;
fracturamiento del macizo rocoso o penetracion dentro de la roca y evacuacion de
detritos formados, hasta terminar la distribucién y geometria proyectada.

Conforme la situacion amerita se hacen voladuras parciales con la finalidad

de avanzar en el proceso de perforacion.

7.2.1.2 SEGUNDA FASE: VOLADURA

Durante los trabajos de voladura se toma las medidas pertinentes de seguridad

dispuestas en el Capitulo de Seguridad concernientes a esta etapa.
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Se carga primero la camara C2 y al final la C1, sellando el acceso y cada
carga con material de relleno, usualmente tierra en sacos. Por seguridad el tramo de
ingreso a la bocamina se sella con material de relleno y cemento de fraguado rapido.

Las dos cargas se empalman uné a otra con dos vias independientes de cordon
detonante insertado dentro de tubos rigidos para protegerlos de cualquier dafio o
esfuerzo mecanico. Los dos extremos de las troncales de cordon se unen con cinta,
envolviendo a un par de fulminantes convencionales de arranque instantaneo.

El disparador se ubica en la distancia de limite de seguridad, debidamente

protegido. Siendo el tiro instantaneo.

7.2.2 ETAPA 2°: SELECCION, HABILITACION Y TRANSPORTE DE
LA ROCA

Las rocas son clasificadas en la plataforma de seleccion y carguio, de acuerdo
a su uso y peso; roca de coraza, roca de base y roca de filtro.

Ante la existencia de grandes cantos o boloneria, se procede a una voladura
secundaria para adecuarla a las dimensiones especificadas, mediante el método de
perforacion. |

La seleccion en la plataforma se realiza cubicando las unidades, teniendo
como dato el peso especifico (2.40ton/m’) y las relaciones minimas requeridas entre
sus dimensiones segun especiﬁcacionés. Asi mismo es determinante para la seleccion
que las unidades presenten canto vivo, duro, sano, sin exfoliaciones ¢ dafios
estructurales, segin se indican en las especificaciones.

Se descartan las unidades que quedan fuera de uso para tales fines, pero
terminan formando parte de los rellenos para habilitaciéon de la plataforma y accesos

necesarios para la explotacion de este tipo de canteras.

7.2.2.1 MAQUINARIA-EQUIPO-HERRAMIENTAS

. Grtia de 35Ton y 60Ton; para izaje de rocas de coraza y coronacion durante la
seleccion como para el carguio.
* Cargador frontal sobre llantas 125-155HP (3yd’); utilizado para la seleccion y

carguio de roca de filtro, base y coraza.

* Tractor de Oruga 190-240HP; limpieza de la cancha, acarreo y conformacion
de accesos.
. Jaiva; izaje y carguio de material de filtro.
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. Volquetes de 12m’ transporte de material seleccionado a obra.

] Herramientas Manuales; Barretas, Estrobos, Cables acerados etc.

7.2.3 ETAPA 3°: ESPIGON DE PROTECCION

Antes de dar inicio a los trabajos, se identifican los puntos topograficos de
referencia dados en el proyecto y se procede a ubicar los puntos de arranque y
realizar el trazo del eje de los espigones.

El proceso constructivo de los espigones ha sido dividido en 2 fases que
facilitan el avance de obra y contribuyen en la estabilizacion de la estructura. Este

sistema se emplea para cada frente de trabajo.

7.2.3.1 PRIMERA FASE: CUERPO DEL ESPIGONES

Esta primera fase que comprende la construccion de la cimentacion de los
espigones desde el nivel de fondo marino (nivel -7.10m del Espigon Mayor y nivel —
6.00m del Espigdn Menor sectores de mayor profundidad correspondientes al
cabezo); hasta el nivel +0.90m.

Se opta por la construccion de esta primera fase hasta el nivel +0.90 (nivel del
ancho de base de la capa de base), por proceso constructivo debido a que el ancho de
Cresta o ancho de base de la coraza es de s6lo 3m, y el ancho de la grua gateada es
de 4.5m aproximadamente.

Esta fase consiste en avanzar con la construccion del cuerpo del espigén
desde el punto de arranque hasta el sector del cabezo del espigon mar adentro.

Para la construccion del espigdn se transporta la roca de filtro y la roca de
base hacia el frente de construccion o punto de arranque, se voltea directamente de
los volquetes por el frente de la estructura hacia el agua y se acomoda con la ayuda
del cargador frontal y/o uso de la jaiva. De acuerdo a especificaciones técnicas se
colocan ambos materiales mezclados y simultaneamente, conservando la proporcion
en volumen de cada uno de los materiales indicado por las dimensiones de las
secciones tipicas y respetando los taludes, alineacioén y espesores del proyecto.

Este frente constituye la parte mas afectada como resultado de la continua
accion del oleaje y corrientes. Durante la construccion es posible (dependiendo de la
profundidad) que el material mas fino del nicleo (pesos entre 10 y 200kg) no

permanezca estable y sea erosionado sino se protege; siendo desplazado de la parte



superior; teniendo en cuenta ademas que las olas segregan en forma natural las rocas
que componen el nucleo.

Por lo expuesto; el avance en la colocacion del filtro mas roca base no se
adelanta mas de 5m de la construccion de la coraza, para evitar pérdidas excesivas de
material por la accion del oleaje y mareas.

Las rocas de la coraza, conforme se indica en los planos, es dispuesta en dos
capas con los pesos indicados en planos y con un diametro minimo de 0,90m en la
zona del cuerpo del espigon y 1,00m en el sector del cabezo, del mismo; se
acomodan sobre la capa de roca de base en posicion de entrabe natural y procurando
que la superficie de contacto entre roca y roca sea la mayor y el porcentaje de vacios
el minimo, haciéndolo desde el pie de los taludes hacia la coronacion, con ayuda de
una grua de 35ton y estrobos para el izaje y acomodo, respetando el espesor de
disefio.

Conforme el avance del tronco del espigon se coloca material de filtro
momentaneamente para nivelar la plataforma de trabajo de la gria, hasta la zona del
cabezo del espigon.

Al término de una jornada de labor, la construccion del espigon queda
protegido con rocas de coraza al extremo de la misma, de esta manera se evita que el

material de menor tamafio sea arrastrada por el mar.

7.2.3.2 SEGUNDA FASE: CORONACION

Comprende la construccion de la coronacion y el cuerpo del espigon desde el
nivel +0.90 hasta el nivel +2.70 del ancho de la base de la coraza.

En esta etapa se procede a enrocar desde el sector del cabezo hacia el punto
de arranque, conforme se va retirando hacia la orilla se van colocando las unidades
de coraza faltantes en el cuerpo del espigon y la coronacioén.

El cabezo constituye la parte extrema y final del espigén por lo tanto ésta
debe estar bien conformada en todo su desarrollo del tronco de cono.

La coronacion de la coraza, conforme se indican en los planos
correspondientes, es dispuesta en dos capas de rocas de 1,00m de didmetro minimo,
se colocan las rocas una encima de otra acomodadas con trabazon en su base y entre
ellas quedando perfectamente estable procurando que la superficie de contacto entre

roca y roca sea maxima, con ayuda de una gria a manera de dar las pendientes
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indicadas; 1 en 1,5 en el talud que da frente a las olas y de 1 en 1 en el talud interior
conforme se indican en planos.

Paralelamente a la construccion se van corrigiendo los taludes ¢ plataformas
del espigdn que hayan sufrido asentamientos por reacomodo 6 pérdida de rocas.

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

asentamientos y reacomodos favorecen la estabilidad.

7.2.3.4 MAQUINARIA-EQUIPO- HERRAMIENTAS

Para la construccion del enrocado fue necesario lo siguiente

* Gria de 35ton; para izar y acomodar rocas de coraza y coronacion.
¢ Jaiva, para colocar el material de filtro en buena mezcla con la roca de base.
* Herramientas Manuales; barretas, estrobos, cables acerados, etc.



73 PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION DE LOS
ESPIGONES
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Presupuesto

Obra 3001001 ESPIGONES DE PROTECCION PLAYA PORTOBELLO

Férmula (0] ESPIGONES DE PROTECCION

Cliente PRIVADO Tarieta 0001 Costo al 30/06/2003

Departamento LIMA Provincia LIMA Distrito PUCUSANA

Item Descripcion Unidad Metrado Precio Parcial  Subtotal Total

01.00.00 OBRAS PRELIMINARES

01.01.00 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS GLB 100 2115600  21,156.00

01.02.00 TRAZO, ESTACADO, CONTROL TOPOGRAFICO Y GLB 1.00 9,41763 9,417.63 30,573.63
SATIMETRICO EN OBRA

02.00.00 OBRAS PROVISIONALES

02.05.00 POLVORIN GLB 1.00 432153 432153 432153

03.00.00 ACCESOS

03.01.00 ACONDICIONAMIENTO DE ACCESOS Y PLATAFORMA DE GLB 1.00 6,181.73 6,181.73 6,181.73
DESCARGA .

04.00.00 CONSTRUCCION DE ESPIGONES

04.01.01 SUMINISTRO Y COLOCACION DE ROCA CORAZAEN SECO M3 3,266.73 9480  309,686.00

04.01.02 SUMINISTRO Y COLOCACION DE ROCA CORAZA BAJO M3 14,779.14 111.48 164757853
AGUA

04.02.02 SUMINISTRO Y COLOCACION DE ROCA EN LA CAPA M3 513245 5617  288,280.72
INTERMEDIA - BAJO AGUA

04.03.02 SUMINISTRO Y COLOCACION DE ROCA MENUIDA EN EL M3 5648.23 3864 21824761 2,463,801.86
NUCLEQ BAJO AGUA

05.00.00 VARIOS

05.01.00 EQUIPAMIENTO Y COLOCACION DE FAROLETE UND 400 1,880.53 7522.12 752212
Costo directo 2512,400.87
GASTOS GENERALES  20% 502,480.17
UTILIDAD 10% 251,240.09
SUBTOTAL 3,266,121.13
IMPUESTO (IGV) 19% 620,563.01
TOTAL PRESUPUESTO 3,886,684.14

SON: TRES MILLONES OCHOCIENTOS OCHENTISEIS MIL SEISCIENTOS OCHENTICUATRO Y 14/100 NUEVOS
SOLES

156



$10 Pagina :
SISTEMA S10

Analisis de precios unitarios

Obra 3001001 ESPIGONES DE PROTECCION PLAYA PORTOBELLO
Formula 0t ESPIGONES DE PROTECCION Fecha 30/06/2003
Partida 01.01.00 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS
Rendimiento GLB/DIA Costo unitario directo por : GLB 21.156.00
Codigo Descripcion insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 320.0000 750 2,400.00
2,400.00
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 6x4 330 HP 12 M3. - ROCA HM 32.0000 138.00 4,416.00
490411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 3.5 YD3. HM 24.0000 15750 3,780.00
490480 TRACTOR DE ORUGAS DE 270-295 HP DIA 2.0000 2,760.00 5,520.00
496145 GRUA 3TN HM 24.0000 210.00 5,040.00
18,756.00
Partida 01.02.00 TRAZO, ESTACADO, CONTROL TOPOGRAFICO Y BATIMETRICO EN OBRA
Rendimiento 0070 GLB/DIA Costo unitario directo por : GLB 9417.63
Cadiqo Descripncién insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470032 TOPOGRAFO HH 1.00 114.2857 12.07 1,378.43
470103 OFICIAL HH 1.00 114.2857 837 956.57
470104 PEON HH 200 2285714 750 1,714.29
4,050.29
Materiales
210000 CEMENTOQ PORTLAND TIPO | {42.5KG) BOL 15.0000 13.98 209.70
309953 YESO BOL 10.0000 8.47 8470
380000 HORMIGON M3 40000 35.00 140.00
434.40
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 405029 12151
375411 TEODOLITO HE 200 2285714 500 1,142.86
375417 MIRAS Y JALONES HE 1.00 114.2857 075 85.71
480871 LANCHA A MOTOR HM 1.00 114.2857 27.60 3,154.28
491903 NIVEL HE 1.00 114.2857 37 428 57
4,932.94
Partida 02.05.00 POLVORIN
Rendimiento 0500 GLB/DIA Costo unitario directo por : GLB 4.321.53
Cédiao Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470101 CAPATAZ HH 0.50 8.0000 12.07 96.56
470102 OPERARIO HH 1.00 16.0000 928 148 48
470103 QOFICIAL HH 1.00 16.0000 837 133.92
470104 PEON HH 200 32.0000 7.50 240.00
618.96
Materiales
391317 POLVORIN. M2 20.0000 150.00 3,000.00
431701 CERCO DE MADERA GLB 1.0000 684.00 684.00
3,684.00
Eauipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 618.96 122;
18.
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Analisis de precios unitarios

Obra 3001001 ESPIGONES DE PROTECCION PLAYA PORTOBELLO
Férmula 01 ESPIGONES DE PROTECCION Fecha 30/06/2003
Partida 03.01.00 ACONDICIONAMIENTO DE ACCESOS Y PLATAFORMA DE DESCARGA
Rendimiento GLB/DIA Costo unitario directo por : GLB 6.181.73
Cadiqo Descripcion insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 16.0000 928 148.48
470104 PEON HH 128.0000 750 960.00
1,108.48
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1,108.48 3325
480411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 35 YD3. HM 32.0000 157.50 5,040.00
5,073.25
Partida 04.01.01 SUMINISTRO Y COLOCACION DE ROCA CORAZA EN SECO
Rendimiento M3/DIA Costo unitario directo por : M3 94.80
Codigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Insumos Partida
950101 EXPLOTACION DE ROCA PARA CORAZA M3 1.0000 16.52 16.52
950151 SELECCION Y HABILITACION DE ROCA PARA CORAZA M3 1.0000 857 857
950231 CARGUIO DE ROCA PARA CORAZA M3 1.0000 329 329
950281 TRANSPORTE DE ROCA PARA CORAZA M3 1.0000 4675 4675
950301 COLOCACION DE ROCA PARA CORAZA EN SECO M3 1.0000 19.67 1967
94.80
Partida 04.01.02 SUMINISTRO Y COLOCACION DE ROCA CORAZA BAJO AGUA
Rendimiento M3/DIA Costo unitario directo por : M3 11148
Cadiqo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Insumos Partida
950101 EXPLOTACION DE ROCA PARA CORAZA M3 1.1000 1652 1817
950151 SELECCION Y HABILITACION DE ROCA PARA CORAZA M3 1.1000 857 9.43
950231 CARGUIO DE ROCA PARA CORAZA M3 1.1000 329 362
950281 TRANSPORTE DE ROCA PARA CORAZA M3 1.1000 46.75 51.43
950351 COLOCACION DE ROCA PARA CORAZA BAJO AGUA M3 1.1000 2621 28.83
111.48
Partida 04.02.02 SUMINISTRO Y COLOCACION DE ROCA EN LA CAPA INTERMEDIA - BAJO
AGUA
Rendimiento M3/DIA Costo unitario directo por : M3 56.17
Cdédigo Descripcion insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Insumos Partida
950121 EXPLOTACION DE ROCA PARA CAPA INTERMEDIA M3 1.2000 1420 17.04
950171 SELECCION Y HABILITACION DE ROCA PARA CAPA M3 1.2000 572 6.86
INTERMEDIA
950221 CARGUIO DE ROCA PARA CAPA INTERMEDIA M3 1.2000 239 287
850271 TRANSPORTE DE ROCA PARA CAPA INTERMEDIA M3 1.2000 2029 24.3%
850451 COLOCACION DE ROCA PARA CAPA INTERMEDIA BAJO AGUA M3 1.2000 421 5.0¢
§6.17
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Obra 3001001 ESPIGONES DE PROTECCION PLAYA PORTOBELLO
Férmula 01 ESPIGONES DE PROTECCION Fecha 30/06/2003
Partida 04.03.02 SUMINISTRO Y COLOCACION DE ROCA MENUIDA EN EL NUCLEO BAJO
AGUA
Rendimiento M3/DIA Costo unitario directo por : M3 38.64
Codigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Insumos Partida
950141 EXPLOTACION DE ROCA MENUDA PARA NUCLEO M3 1.3000 N 482
950181 SELECCION Y HABILITACION DE ROCA MENUDA PARA M3 1.3000 151 186
NUCLEO
950201 CARGUIO DE ROCA MENUDA PARA NUCLEO M3 1.3000 1.85 2.41
950261 TRANSPORTE DE ROCA MENUDA PARA NUCLEO M3 1.3000 2029 26.38
950551 COLOCACION DE ROCA MENUDA PARA NUCLEQ BAJO AGUA M3 1.3000 236 307
' 38.64
Partida 05.01.00 EQUIPAMIENTO Y COLOCACION DE FAROLETE
Rendimiento 2000 UND/DIA Costo unitario directo por : UND 1.880.53
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470101 CAPATAZ HH 050 2.0000 12.07 2414
470102 OPERARIO HH 200 8.0000 928 7424
470104 PEON HH 400 16.0000 750 120.00
218.38
Materiales
026004 TUBO DE ACERO DE D=4", E=6 MM M 5.0000 70.00 350.00
110378 LUMINARIA FAROLA JP/250-E27 300W JOSFEL UND 1.0000 51750 51750
180325 CABLE NYY 2-1 X 6 MM2™ M 120.0000 317 380.40
219929 CONCRETO F'C=210 KG/CM2 M3 0.5000 220.80 110.40
540902 PINTURA MARINA ANTIC.ROJO OXI. MATE1/4GLN UND 1.0000 150.00 150.00
650056 - TUBOFo.GALV.DE 1" M 5.0000 858 4280
720811 TUB. PVC SAP P/INST. ELECT. DE 1° M 120.0000 087 104.40
1,655.60
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 218.38 6.55
6.55
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LCatalogo de insumos partida

Paqina :

Codigo Descripcion Unidad
950101 EXPLOTACION DE ROCA PARA CORAZA M3
950121 EXPLOTACION DE ROCA PARA CAPA INTERMEDIA Me
950141 EXPLOTACION DE ROCA MENUDA PARA NUCLEO M3
850151 SELECCION Y HABILITACION DE ROCA PARA CORAZA M3
950171 SELECCION Y HABILITACION DE ROCA PARA CAPA INTERMEDIA M3
950181 SELECCION Y HABILITACION DE ROCA MENUDA PARA NUCLEO M3
950201 CARGUIO DE ROCA MENUDA PARA NUCLEO M3
950221 CARGUIO DE ROCA PARA CAPA INTERMEDIA M3
950231 CARGUIO DE ROCA PARA CORAZA M3
950261 TRANSPORTE DE ROCA MENUDA PARA NUCLEO M3
950271 TRANSPORTE DE ROCA PARA CAPA INTERMEDIA M3
950281 TRANSPORTE DE ROCA PARA CORAZA M3
950301 COLOCACION DE ROCA PARA CORAZA EN SECO M3
950351 COLOCACION DE ROCA PARA CORAZA BAJO AGUA M3
950451 COLOCACION DE ROCA PARA CAPA INTERMEDIA BAJO AGUA M3
950551 COLOCACION DE ROCA MENUDA PARA NUCLEOC BAJO AGUA M3
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Obra ESPIGONES DE PROTECCION PLAYA PORTOBELLO
Férmula ESPIGONES DE PROTECCION
EXPLOTACION DE ROCA PARA CORAZA
Rendimiento 320.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 16.52
Caodigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470101 CAPATAZ HH 0.10 0.0025 12,07 0.03
470102 OPERARIO HH 050 00125 928 012
470103 OFICIAL HH 400 0.1000 837 084
470104 PEON HH 400 0.1000 750 075
1.74
Materiales
270006 MECHA O GUIA M 0.5000 0.41 021
270210 FULMINANTE O DETONANTE UND 0.5000 041 02
280101 DINAMITA AL 65% KG 0.2500 11.41 285
300810 BARRENO 5' X 1/8" UND 0.0100 364.82 365
. 6.92
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 174 0.09
490202 COMPRESORA NEUMATICA 196 HP 600-630 PCM HM 1.00 0.0250 120.75 302
490435 TRACTOR DE ORUGAS DE 270-295 HP HM 050 00125 24150 3.02
490661 PERFORADCRA HM 400 0.1000 1725 173
1.86
EXPLOTACION DE ROCA PARA CAPA INTERMEDIA
Rendimiento 420.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 14.20
Cédigo Descrincién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470101 CAPATAZ HH 0.10 0.0019 12.07 0.02
470102 OPERARIO HH 050 0.0085 928 0.09
470103 OFICIAL HH 4.00 0.0762 837 064
470104 PEON HH 400 0.0762 7.50 057
1.32
Materiales
270006 MECHA O GUIA M 0.5000 041 021
270210 FULMINANTE O DETONANTE UND 0.5000 04 0.21
280101 DINAMITA AL 65% KG 0.2500 1.4 285
300810 BARRENOC &' X 1/8° UND 0.0100 364.82 365
6.92
Eaquipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 132 007
490202 COMPRESORA NEUMATICA 196 HP 600-690 PCM HM 1.00 0.0180 120.75 229
490435 TRACTOR DE ORUGAS DE 270-235 HP HM 0.50 0.0085 24150 229
490661 PERFORADORA HM 400 0.0762 1725 1.31
5.96
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Obra ESPIGONES DE PROTECCION PLAYA PORTOBELLO
Formula ESPIGONES DE PROTECCION
EXPLOTACION DE ROCA MENUDA PARA NUCLEO
Rendimiento 1.000.000 M3/DIA Caosto unitario directo por : M3 3.
Cadiqo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470101 CAPATAZ HH 0.20 0.0016 12.07 002
470102 OPERARIO HH 1.00 0.0080 928 0.07
470104 PEON HH 400 © 00320 750 0.24
0.33
Materiales
270006°  MECHA O GUIA M 0.6000 0.4 025
270210 FULMINANTE O DETONANTE UND 0.6500 041 027
280101 DINAMITA AL 65% KG 0.2500 1.4 285
3.37
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 033 0.01
0.01
SELECCION Y HABILITACION DE ROCA PARA CORAZA
Rendimiento 420.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 8.57
Cddiqo Descripcién insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470101 CAPATAZ HH 0.10 0.0019 1207 0.02
470103 OFICIAL HH 200 0.0381 837 032
470104 PEON HH 6.00 01143 750 0.86
1.20
Materiales
270006 MECHA O GUIA M 0.0500 041 0.02
270210 FULMINANTE O DETONANTE . UND 0.0500 0.41 0.02
280101 DINAMITA AL 65% KG 0.0250 1.4 0.29
300810 BARRENO &' X 1/8* UND 0.0017 364.82 0.62
667008 ESTROBOS M 0.0150 3750 0.56
1.51
Eauipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 120 0.06
490202 COMPRESORA NEUMATICA 196 HP 600-690 PCM HM 050 0.0095 120.75 115
490661 PERFORADORA HM 200 0.0381 17.25 066
436145 GRUA 3TN HM 1.00 0.0190 210.00 399
5.86
SELECCION Y HABILITACION DE ROCA PARA CAPA INTERMEDIA
Rendimiento 500.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 8.72
Cédigo Descripcién iInsumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470101 CAPATAZ HH 0.10 0.0016 12.07 0.02
470103 OFICIAL HH 200 00320 837 027
470104 PEON HH 6.00 0.0960 750 072
1.01
Materiales
300810 BARRENO 5' X /8" UND 0.0017 364.82 062
0.62
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.01 0.05
490202 COMPRESORA NEUMATICA 196 HP 600-690 PCM HM 0.50 0.0080 120.75 097
490411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 3.5 YD3. HM 1.00 - 0.0160 167.50 252
490661 PERFORADORA HM 200 0.0320 17.25 055
4.09
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Formula ESPIGONES DE PROTECCION
SELECCION Y HABILITACION DE ROCA MENUDA PARA NUCLEO
Rendimiento 1.000.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 1.51
Cadiqo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 400 0.0320 750 024
0.24
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 50000 024 001
490411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 3.5 YD3. HM 1.00 0.0080 157.50 1.26
1.27
CARGUIO DE ROCA MENUDA PARA NUCLEO
Rendimiento 696.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 1.86
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 050 0.0057 750 0.04
0.04
Equipos
490411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 3.5 YD3. HM 1.00 0.0115 157 .50 1.81
1.81
CARGUIO DE ROCA PARA CAPA INTERMEDIA
Rendimiento 556.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 2.39
Cddigqo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 1.00 0.0144 750 0.11
0.11
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 01 0.01
490411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 3.5 YD3. HM 1.00 00144 15750 227
2.28
CARGUIO DE ROCA PARA CORAZA
Rendimiento 584.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 3.29
Coédigo Descripncion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 200 00274 750 0.21
0.1
Materiales
667008 ESTROBOS M 0.0050 3750 0.19
0.19
Eaquipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.21 0.01
496145 GRUA 35 TN HM 1.00 0.0137 210.00 288
2.89
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TRANSPORTE DE ROCA MENUDA PARA NUCLEO
Rendimiento 219.250 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 20.29
Caédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 050 0.0182 750 014
0.14
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 6x4 330 HP 12 M3. - ROCA HM 400 0.1460 138.00 20.15
20.15
TRANSPORTE DE ROCA PARA CAPA INTERMEDIA
Rendimiento 219.250 M3/DIA Costo unitario directo por: M3 20.29
Codigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra )
470104 PEON HH 0.50 0.0182 750 0.14
0.14
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 6x4 330 HP 12 M3. - ROCA HM 400 0.1460 138.00 20.15
20.15
TRANSPORTE DE ROCA PARA CORAZA
Rendimiento 95,760 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 46.75
Codigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 1.00 0.0835 750 063
0.63
Equipos
480437 CAMION VOLQUETE 6x4 330 HP 12 M3. - ROCA HM 400 0.3342 138.00 46.12
46.12
COLOCACION DE ROCA PARA CORAZA EN SECO
Rendimiento 110.000 M3/DIA Costo unitario directo por: M3 19.67
Cédiao Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.0727 9.28 067
470103 OFICIAL HH 1.00 0.0727 837 061
1.28
Materiales
667008 ESTROBOS M 0.0050 3750 019
0.19
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES ) %MO 5.0000 128 0.06
490411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 3.5 YD3. HM 025 0.0182 15750 287
496145 GRUA 35 TN HM 1.00 0.0727 21000 15.27
18.20
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COLOCACION DE ROCA PARA CORAZA BAJO AGUA
Rendimiento 100.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 26.21
Codigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra .
470102 OPERARIO HH 1.00 0.0800 928 0.74
470103 OFICIAL HH 1.00 0.0800 837 067
470334 BUZO HH 1.00 0.0800 3450 276
417
Materiales
667008 ESTROBOS M 0.0500 37.50 1.88
1.88
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 417 0.21
490411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 3.5 YD3. HM 025 0.0200 157.50 3.15
496145 GRUA 35 TN HM 1.00 0.0800 210.00 16.80
20.16
COLOCACION DE ROCA PARA CAPA INTERMEDIA BAJO AGUA
Rendimiento 400.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 421
Cédiqo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.0200 928 019
470104 PEON HH 1.00 0.0200 750 0.15
470334 BUZO HH 1.00 0.0200 3450 0.69
1.03
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.03 0.03
430411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 3.5 YD3. HM 1.00 0.0200 157.50 315
3.18
COLOCACION DE ROCA MENUDA PARA NUCLEO BAJO AGUA
Rendimiento 600.000 M3/DIA Costo unitario directo por: M3 2.36
Codiqo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102  OPERARIO HH 0.50 0.0067 928 0.06
470104 PEON HH 200 0.0267 750 020
‘ 0.26
Eauinos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.26 0.01
490411 CARGADOR S/LLANTAS 160-195 HP 3.5 YD3. HM 1.00 0.0133 157.50 209
2.10
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CAPITULO vill CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

Cuando hablamos de obras maritimas nos referimos a todo un conjunto de
obras que se realizan en la costa, la realizacion de estas obras involucra a la vez todo
un estudio del lugar elegido, ya sea del comportamiento del mar, el clima, vias de
acceso, etc., lo que conlleva a disefiar el tipo de estructura adecuado que se empleara,
el cual se va a basar con el tipo de uso que se le vaya a dar.

El disefio de un rompeolas de escolleras debera tomar en cuenta el método de
construccion a ser empleado; evaluandolo y, tomando en cuenta ciertos factores que
determinan la selecciéon de un método de construccion por otro.

v La condicion topografica, batimétrica, etc. de la zona.
El oleaje en la zona.
La seccion final del rompeolas.
Los materiales a ser usados.
El equipo que se dispone.

Ubicacion de canteras.

AN NI N W N N

Acceso a la zona.
Principalmente para el disefio de rompeolas se necesita conocer el oleaje de la
zona en que se va a disefiar, y para poder interpretar el efecto del oleaje en el disefio
de estas estructuras es necesario conocer que fuerzas la generan, como se presentan y
como se deforman en la cercania de la costa; complementado con los estudios
preliminares se podra tener las herramientas necesarias para el disefio de la
estructura. En consecuencia el estudio estara basado en la obtencion de la altura de la
ola de disefio.

Como se mencionara inicialmente la bahia de Pucusana no cuenta con
registros de olas y mareas para el calculo de alturas de olas de disefio, por tal motivo

se utilizaron informacion de los Sailing Direction, que dan informacién sobre
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ocurrencia de alturas de olas en aguas proﬁJndaé en porcentaje del tiempo por
direcciones. Ademas de la informacion perteneciente al Estudio basico del Oleaje en
Salaverry, para determinar la frecuencia de ocurrencia y excedencia anual en
porcentaje del tiempo de cada altura de ola significante, informacion basica para el
calculo de transporte litoral de sedimentos y; para el disefio 6ptimo de espigones y
rompeolas, etc. con elementos sueltos.

Para la seleccion de la ola de disefio se requiere ademas hacer un analisis
econdmico, ya que acorde con lo mencionado, al aumentar la altura de ola el costo
también aumentaré, pero al mismo tiempo la probabilidad de riesgo disminuye. El
andlisis econdmico esta relacionado con el costo total de la obra y el costo de
mantenimiento que se debe dar a ella. En este ultimo se debe incluir el costo
esperado por reparacion en caso de daiio. Lo que se efectua para cada altura de ola
que se desea estudiar y de los resultados obtenidos (costo por construccion de la
obra, costo por mantenimiento y reparacion, y costo total).

La zona de estudio se encuentra en la region comprendida en los 12° de la
latitud sur, y para esta zona segun los Sailing Direction (Fig. 6.1) los oleajes de
mayor grado de ocurrencia en aguas profundas provienen de la direccién S, con
. 62.9% de ocurrencia y, SO con 17.0% de ocurrencia. Direcciones para las que se
construy6 sus planos de refraccion, concluyendo que para el oleaje proveniente del S
no llega a entrar a la bahia debido a que la Isla de Chilca se comporta como una
barrera que difracta y desvia dicho oleaje, impidiendo que entre en la zona de
estudio; razon por la cual no se presentan rompientes en la mayor parte del tiempo.
El oleaje proveniente del SO por refraccion no llega a la zona de estudio, pero si; por
efecto de difraccion, originado por la Isla de Chilca, al actuar como un rompeolas
natural, siendo la altura de ola significativa maxima resultante para el sistema de
rompeolas del proyecto Hg=0.2427-H;, oleaje de reducida energia; debido a que ante
la ocurrencia de una ola con periodo de retorno de 25 afios (Grafica. 6.2) se espera
una altura de ola en aguas profundas H,=4.20m. , por tanto una altura de ola
significativa de Hg=1.02m.  Ademas se presenta el oleaje que proviene de la
direccion O con 0.9% de ocurrencia que llega a la zona de disefio por el efecto de
refraccion, siendo la altura de ola significativa esperada Hy=0.7809-H,, ; siendo este
oleaje el que produce las rompientes de mayor energia en la zona de rompeolas,

aunque de escasa presencia.
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Teniendo en cuenta que “al romper la ola disipa gran parte de su energia por
turbulencia, y las particulas del fondo son puestas en suspension, llevando particulas
de sedimentos hacia la costa. Una porcion de la masa al romper la ola, disipa su
energia al deslizarse sobre la costa y transporta sedimentos hacia ella. El sedimento
se moviliza sobre el perfil de la playa, en la zona de rompientes; definiendo los
bordes de esta zona el cauce por donde discurren los sedimentos, que con mayor o
menor gasto se desplaza sobre el litoral”. Por lo expuesto, en la zona de disefio se
prevé un débil transporte de sedimentos, al existir escasa ocurrencia de rompientes de
fuerte energia, lo que se corrobora con la escasa presencia de bancos de sedimentos
(de pequetias diménsiones), en el fondo marino de la zona en estudio.

En consecuencia se afirma que la zona de disefio se encuentra protegida por la
Isla de Chilca, el cual la protege de los efectos del oleaje y; por la configuracion
batimétrica de la bahia. Presentandose un oleaje reinante proveniente se la direccion
SO y un oleaje dominante proveniente de la direcciéon O. Siendo lo ideal para fines
de disefio es que el oleaje reinante y dominante provenga de una misma direccion y
esta sean las de mayor porcentaje de ocurrencia.

Para el disefio de los espigones y rompeolas se optd por disefiarlos para una
misma altura de ola de disefio (la maxima presentada en el sistema de espigones), v,
se disefiaron ambas estructuras por el método de rompeolas descrito en el capitulo V.
Dentro de las consideraciones técnicas para el disefio de las estructuras, se considero
que el oleaje deberia pasar la cresta (Run up) en una minimo pdrcentaje, al destinarse
esta zona (cresta de los rompeolas), a un area netamente para uso recreacional
(panoramico). _

En cuanto a la localizacion en planta de los rompeolas estos tienen tramos que
estan orientados paralelos-a los frentes de ola provenientes de la direccién'SO y O

‘no encontrandose afectados por la accién directa de rompientes (en caso se
produzcan), pues estas ocurren frente a ellas y por proteccion natural; por la
configuracion batiméfrica de la zona.

Cabe precisar ademas, que para la obtencion de los costos unitarios para las
diferentes alturas de olas de disefio se contemplo el peso de la unidad protectora; y,
por la gran diferencia en los tamafios obtenidos, se opt6 por calcular el costo de roca .
para cada tipo ola de disefio. Siendo la altura de ola de disefio 6ptimo 1.70m (Grafica

6.1), esperandose un Run-Up o lamido de ola de 1.45m.
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8.2 RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD EN LOS
TRABAJOS DE PERFORACION Y VOLADURA

8.2.1 GENERALIDADES

Para que los trabajos de perforacion y voladura de rocas se realicen en
condiciones de seguridad, es preciso que en tales operaciones se observen los
siguientes aspectos:

I. Cumplimiento de las Normas y Reglamentaciones vigentes.
II. Formacion técnica de los operadores, artilleros y personal manipulador de
explosivos con cursos periédicos adecuados.
I Utilizacion de maquinas, explosivos, accesorios y sistemas de iniciacion en
condiciones de seguridad.

Los técnicos responsables deben pues arbitrar las medidas oportunas para
cubrir esas tres facetas, ya que de lo contrario el riesgo de accidentes aumentara
debido al exceso de confianza, a las distracciones, al desconocimiento, a la infraccion
de normas de seguridad, etc.

En el presente capitulo se enuncian, con caracter general, unas
recomendaciones basicas de seguridad que, obviamente, deben complementarse con
lo prescrito en la Legislacion vigente.

Las disposiciones oficiales en materia de explosivos en el Pert estan
acopiadas en:

REGLAMENTO DE SEGURIDAD E HIGIENE MINERA.

D. S. N° 019-71/IN (DICSCAMEC).

Reg. D. L. N° 25707.



8.2.2

PERFORACION DE BARRENOS

8.2.2.1 MEDIDAS GENERALES DE SEGURIDAD EN LA PERFORACION

DE BARRENOS

La operacion de perforacion implica la adopcion de una serie de medidas de

seguridad con el fin de minimizar los riesgos potenciales, tanto humanos como

materiales.

v

v

La perforacion se realizara de acuerdo con la normativa existente, oficial o
establecida en el reglamento interior de la empresa.

El personal de operacion debera tener la formacion correcta y conocer el
manual de operacion de la maquina antes de hacerse cargo de ella.

Los perforistas estaran provistos de la vestimenta de proteccion establecida
(cascos, botas, guantes, gafas, mascarillas, correas, ameses de seguridad,
lineas de vida, etc.), y usaran ropa y accesorios poco holgados para impedir
su enganche en partes moviles de la maquina.

Los sistemas de proteccién personal y de la maquina deberan estar en
condiciones adecuadas; en caso contrario no se procedera a perforar.

Los sistemas de proteccion de la maquina no se anularan en prevencion de
dafios a la misma o a las personas.

Los controles de arranque y maniobra se protegeran para impedir su
manipulacion por otras personas y evitar asi posibles dafios.

El compresor de la perforadora dispondra de extintor y, ademas, existirad un
botiquin de primeros auxilios, cuyo uso conoceran los operadores.

Si las condiciones de trabajo son inadecuadas o peligrosas no se arrancara el
equipo. Se colocaran advertencias prevenir tales condiciones.

Para advertir de la necesidad de protecciones personales se emplearan sefiales

bien visibles.

8.2.2.2 MEDIDAS DE SEGURIDAD PREVIAS AL ARRANQUE

v

v

Los operadores deberan estar en condiciones de asumir los riesgos posibles y
disponer de los medios para afrontarlos, asi corno conocer donde buscar
ayuda.

El perforista revisara enteramente la maquina a su cargo aunque en el relevo

anterior todo funcionase correctamente.
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El personal de perforacion estudiara el lugar de trabajo, sus potenciales
limitaciones, asi corno vias de traslado ai mismo.

Las mangueras presurizadas estaran debidamente aseguradas, especialmente
la principal, que dispondra adicionalmente, en el punto de conexion, de cable
de seguridad.

Las roscas y elementos de union estaran correctamente apretados.

Se inspeccionaran los niveles, puntos de engrase, y limpieza de la maquina,
de acuerdo con las instrucciones del fabricante se comprobaran las
herramientas y accesorios de perforacion necesarios, debiendo estar en su
sitio y en condiciones de uso.

Se vigilaran las posibles pérdidas de combustible y otros fluidos, y se

purgaran los depositos de acuerdo con las instrucciones de servicio.

8.2.2.3 MEDIDAS DE SEGURIDAD EN EL ARRANQUE

v

Durante el arranque se observaran las siguientes medidas:

Comprobar la ausencia de personas innecesarias en la perforadora o su
entorno.

Inspeccionar la posicion correcta de todos los mandos de control de la
perforadora.

Inspeccionar posibles sefiales o etiquetas de advertencia en la perforadora.
Antes de abrir la valvula de la tuberia de aire, se debera tener todas las
valvulas de la maquina perforadora cerradas;, de lo contrario la barra de
avance de la maquina se levantara violentamente causando serios accidentes.

No abandonar la perforadora si esta en funcionamiento.

8.2.2.4 MEDIDAS DE SEGURIDAD DESPUES DEL ARRANQUE

Comprobar el correcto funcionamiento de todos los controles.

v

Prestar atencién a ruidos no habituales.

8.2.2.5 MEDIDAS DE SEGURIDAD EN LOS DESPLAZAMIENTOS A CIELO
ABIERTO

puntos:

v

Antes de Iniciar los traslados de los equipos se comprobaran los siguientes

Condiciones de estabilidad de los taludes cercanos al area de trabajo.
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Pendientes de los tajos de los equipos de perforacion. Si fuera necesario se¢
procéderé al amarre de las maquinas mediante cables,

Los accesorios de perforacion, especialmente barrenos, se encuentran
inmovilizados.

Durante el transporte, no se permitira la presencia de personas no autorizadas

‘sobre el compresor cuando se remolque.

No se circulara por areas previamente perforadas.

Los materiales necesarios para los trabajos se colocaran en el lugar adecuado
ordenadamente.

Los fondos de los barrenos y tiros fallidos se sefialaran. Los barrenos mas
proximos a éstos se perforaran a una distancia minima de 20cm. Nunca se

utilizaran los fondos de barreno como puntos de emboquille.

8.2.2.6 MEDIDAS DE SEGURIDAD DURANTE LA PERFORACION

v

En terrenos escarpados y con compresores portatiles, éstos se mantendran en
lugar seguro.

El emplazamiento de perforacion dispondra de condiciones de visibilidad
apropiadas, tanto para los operadores como para cualquier otro personal de la
explotacion.

Ventilar, regar, desatar y hacer campo en su labor antes de iniciar la
perforacion.

No se perforara en seco, se verificara que el agua limpie el taladro

Sopletear constantemente el taladro en perforacion para eliminar la roca
triturada.

No se emboquillara sobre fondos de barrenos antiguos.

Antes y durante la perforacion de los taladros, chequear el frente, techo y
paredes tocando con barretillas, puede haber planchones, que se aflojen
durante la perforacion.

En las maniobras de cambio de barrenas se prestara atencion a los accesorios
de perforacion (manguitos, adaptadores, etc.) que puedan encontrarse
deficientemente afianzados.

Los accesorios de perforacion estaran en todo momento en buenas

condiciones de uso. Aquellas piezas que presenten desgastes que puedan
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v

afectar a la seguridad de la operacion, seran desechadas. Se almacenaran en
lugares adecuados, protegidos del polvo y los golpes.
No se golpeara metal con metal sin proteccion en los ojos.
Durante la perforacion de los barrenos se observara el descenso de la cabeza
de rotacion o martillo de percusion.
Los operadores se mantendran en todo momento alejados de los componentes
en movimiento de la perforadora, tales como cables, correas, compresor, etc.,
y el accionamiento de los mandos lo efectuaran desde posiciones correctas.
El varillaje, los manguitos, las bocas, etc., recién utilizados se evitara tocarlos
directamente con las manos, pues se corre el riesgo de quemaduras.
El levantamiento o manipulacion de accesorios, pesados, se realizari
adoptando las precauciones siguientes:

o Mantener los pies separados situandolos a cada lado del objeto.

o Doblar las piernas y agacharse, manteniendo la cabeza erguida.

o Asir el objeto con toda la mano, arropandolo con los brazos.

o Mantenerse aplomado sobre los pies, levantando el objeto con los

musculos posteriores de las piernas.

Al depositar el objeto, no girar el cuerpo y mantenerlo proximo al punto de

descarga.

8.2.2.7 MEDIDAS DE SEGURIDAD AL FINALIZAR LA PERFORACION

v
v

No se abandonara la maquina con el motor en movimiento.

El procedimiento de parada de la perforadora se realizara de acuerdo con las
instrucciones del fabricante.

No se colocara la perforadora en areas en pendientes y potencialmente
inundables, o que puedan ser alcanzadas por las proyecciones de las
voladuras.

Caso de existir alguna circunstancia que pueda afectar al uso de la méaquina,
dejar nota de advertencia sobre los controles de arranque antes de abandonar
la perforadora.

Antes de abandonar la perforadora, se liberaran de presion todos los circuitos,
dejando los controles en posicion de parada y estacionamiento haciendo uso

de los bloqueos existentes, y retirando las llaves de arranque si las hubiera.
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v

Antes de cargar, sopletear los taladros para eliminar las particulas que han

quedado dentro del taladro.

8.2.2.8 MEDIDAS DE SEGURIDAD EN EL MANTENIMIENTO Y SERVICIO

v

v

El personal que intervenga en las operaciones de mantenimiento, reparacion y
servicio sera el asignado por la Empresa.

En todo momento se seguiran las instrucciones de servicio especificadas por
el fabricante en su Manual de Servicio y Mantenimiento.

Los controles de arranque estaran bloqueados y etiquetados de forma que sélo
la persona autorizada pueda accionarios.

El servicio a las baterias de los grupos motocompresores implica riesgos
potenciales de quemaduras por el acido sulfirico, e incendios y/o explosiones
ya que se producen hidrégeno y oxigeno.

El personal de servicio a las baterias estara provisto siempre de gafas de
seguridad, guantes y ropa resistentes al acido.

Cuando se cambie una bateria, el terminal de tierra serd el primero en
desconectarse y el ultimo en conectarse.

Se verificara frecuentemente el nivel de electrolito; en caso necesario afiadir
agua destilada, y hacerlo siempre antes de arrancar, nunca al parar el motor.
Un nivel correcto supone menor volumen de gases en el interior de la bateria.
No estara permitido el uso de llama para verificar el nivel de una bateria; esta
operacion debera realizar-se con una lampara portatil.

Durante la operacion de carga de baterias estaran retirados los tapones de los
vasos. Los terminales del aparato de carga se aplicaran y retiraran con el
interruptor de servicio apagado.

No estara permitido fumar cerca de las baterias o cuando se trabaje con ellas.
Se mantendran las manos, brazos y resto del cuerpo, asi como la ropa de
trabajo, alejados de cualquier parte del compresor en movimiento.

No se abrird ningun depOsito o manguera de aire o aceite durante el
funcionamiento del equipo, o si estan presurizados.

Se verificara el estado de las valvulas de seguridad con una periodicidad de al
menos una vez semanalmente. Deben estar en condiciones perfectas de

funcionamiento.
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v Se evitara la reparacion de averias en valvulas de seguridad de circuitos
presurizados, sustituyéndose por una completamente nueva.

v En ningln caso se sobrepasara la presion recomendada por los fabricantes
para los circuitos o dispositivos presurizados.

v No se usaran mangueras de aire con presiones superiores de 0,2MPa para la
limpieza de filtros, ropa de trabajo, polvo, etc. En caso necesario se usaran
gafas protectoras.

v El repostado se realizard con el motor parado y en areas perfectamente
ventiladas.

v' Se evitara derramar combustible sobre superficies que se hallen a mayor
temperatura que la ambiental. Las mangueras de suministro estaran provistas
del boquerel apropiado.

v" Cuando se derrame combustible, y previamente al arranque, se limpiaran
todas las superficies impregnadas.

v" En un radio no superior a 10m del punto de repostado estara prohibido fumar,
no habra llamas, materiales incandescentes 0 mecanismos productores de
chispas.

v En el punto de repostado se dispondra de extintores de incendio para fuegos
tipo B (grasas, gasolinas, disolventes, pinturas, etc.).

v Se evitara el llenado completo de los depdsitos de combustible ya que su
volumen es variable con la temperatura.

v" La comprobacion del nivel de liquido refrigerante en el grupo motocompresor

se realizara con el motor parado y temperatura ambiente del radiador.
8.2.3 VOLADURAS

8.2.3.1 MEDIDAS AL ALMACENAR EXPLOSIVOS

v" Almacenar siempre los explosivos en polvorines superficiales o subterraneos,
que se ajusten a las caracteristicas y requerimientos de las normas legales y
reglamentos en vigencia (establecido en el D. S. N° 019-71/IN
DICSCAMEC).

v' Guardar los explosivos en polvorines limpios, secos, bien ventilados,

razonablemente frescos, solidamente construidos y resistentes al fuego; deben
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contar con extintores en buenas condiciones, con cerraduras inviolables y con
vigilancia efectiva.

Siempre utilizar o despachar los productos de mayor antigiiedad o, lo que es
lo mismo, en el orden de entrada al polvorin.

Almacenar los productos del mismo tipo y clase de tal manera que sea facil
identificarlos. Esto simplificard el recuento, la revisién y control de
antigiiedad de los explosivos.

Tener especial cuidado con cajas defectuosas o embalajes rotos. Deben ser
colocadas por separado dentro del polvorin.

Ubicar los polvorines en los lugares mas aislados y estratégicos, respetando la
normativa vigente en cuanto a distancias de seguridad.

Consultar al fabricante cuando alguna sustancia liquida de los explosivos
deteriorados haya escurrido al piso del polvorin. Eventualmente, limpiar el
suelo con disolventes o soluciones y materiales apropiados.

Si se requiere iluminacion artificial, emplear lamparas de seguridad.

No abrir o reenvasar cajas de explosivos dentro del polvorin.

No dejar explosivo suelto o cajas de explosivo abiertas dentro del polvorin.
No almacenar detonadores y otros accesorios de iniciacion con explosivos en
un mismo lugar o polvorin.

No almacenar el cordon detonante junto con detonadores eléctricos.

No guardar en el polvorin ningin metal que pueda producir chispas, ni
herramientas hechas de tales metales.

No almacenar con los explosivos aceites, gasolinas o disolventes.

No fumar ni llevar fosforos o encendedores dentro del polvorin.

No permitir la acumulacion de hojas, hierbas, matorrales o basura dentro de
un radio de 10m alrededor del polvorin.

Sefializar adecuadamente las instalaciones y los vehiculos destinados al
almacenamiento y transporte de explosivos.

No podra efectuarse trabajos de ninguna clase en los polvorines, aparte del de

traslado y acomodo de material.
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8.2.3.2 MEDIDAS AL TRANSPORTAR EXPLOSIVOS DENTRO DE LAS
EXPLOTACIONES

v

v

<

Acatar rigurosamente las disposiciones establecidas por los Reglamentos
vigentes.

Solamente personal entrenado, capacitado y autorizado puede expedir y
transportar los explosivos y accesorios.

Asegurarse de que todo vehiculo destinado a transportar explosivos reune las
condiciones exigidas por el organismo competente.

Verificar el buen funcionamiento del vehiculo. Impedir que la carga
sobresalga y disponer de lonas para la cubricion del explosivo en caso de
lluvias.

Llevar en los vehiculos extintores de incendios, en lugares apropiados y de
facil acceso, debiendo conocer obligatoriamente el chofer y ayudantes su uso.
La plataforma del vehiculo debe ir revestida con un material aislante de metal
o madera, debe ser compacta sin huecos o fisuras.

Tener apagado el motor del vehiculo durante las operaciones de carga y
descarga de explosivos y; efectuarlas dichas operaciones durante el dia.

Los explosivos deberan ser transportados unicamente en las moviles de
voladura y en la cantidad exacta que se va a utilizar.

Nunca transportar conjuntamente con explosivos materiales metalicos,
combustibles o corrosivos, ni tenerlos en contacto con estos.

No permitir fumar en el vehiculo ni la presencia en €l de personas no
autorizadas e innecesarias. Prohibir abrir las cajas que contienen explosivos
sobre las plataformas del vehiculo o en el area de descarga, sin antes haber
terminado ésta.

No transportar los accesorios de voladuras, iniciadores de ningun tipo
conjuntamente con los explosivos. El cordon detonante se considera incluido
dentro de los explosivos industriales.

Usar itinerarios de transporte con poco movimiento de personal y maquinaria.
Transportar los explosivos en sus envases y embalajes de origen o en utiles

preparados para tal fin.

177



Durante la carga y descarga de explosivos, s6lo podra permanecer en las
inmediaciones el personal autorizado para tal efecto, prohibiéndose cualquier
otra actividad en un radio de 50m.

En la descarga no golpear, lanzar, ni dejar caer los explosivos, mechas
detonantes, detonantes, etc.

Distribuir el explosivo a utilizar en la voladura y evitar la creacion de pilas
con grandes cantidades.

Colocar los detonadores en lugar alejado de la zona de carga.

Vigilar la zona de descarga de explosivos hasta su colocacion en los barrenos

y conexion de la pega.

8.2.3.3 MEDIDAS EN EL AREA DE LA VOLADURA

v

v

v

Limpiar el area de la voladura retirando las rocas sueltas, la maleza, los
metales y otros materiaies.

Limpiar adecuadamente los taladros utilizando sopletes de aire y luego
verificar que no hayan quedado detritos en el fondo.

Delimitar con estacas o banderines de colores llamativos la zona a volar e
impedir el paso de maquinaria sobre la misma.

A la entrada del relevo anunciar al personal de operacion de la realizacion de
voladuras ese dia.

Impedir el acceso a la zona sefializada y proximidades al personal ajeno a las
labores de manipulacion de los explosivos.

Reducir al maximo el equipo de personal de carga, y nombrar a un
responsable y supervisor.

Sefializar correctamente la ubicacion de todos los barrenos.

8.2.3.4 MEDIDAS AL PREPARAR EL CEBO

v

v

Preparar los cebos de acuerdo con los métodos recomendados por los
fabricantes de explosivos y comprobar que el iniciador esta bien colocado
dentro del cartucho.

Asegurarse que durante la carga no se ejerce tension en los cables del

detonador o en el cordon detonante y puntos de union.
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Insertar los detonadores dentro de un orificio practicado en los cartuchos con
un punzon adecuado para este propdsito, que podra ser de madera, cobre,
bronce o alguna aleacion metalica que no produzca chispas.

No preparar con mucha antelacion ni en cantidad mayor a la que se va a
utilizar de inmediato los cebos. Tampoco realizar dicha operacién en el
interior de polvorines o cerca de explosivos.

El confinamiento de los cartuchos con el atacador no tiene que ser violento.
El cebo nunca debe atacarse, s6lo empujarse suavemente.

Antes de colocar el cebo se debe poner un cartucho sin fulminante en el

fondo del taladro, luego el cebo, después se colocara otro cartucho.

8.2.3.5 MEDIDAS DURANTE LA CARGA DE LOS BARRENOS

v

Examinar cada barreno cuidadosamente antes de cargarlo para conocer su
longitud y estado, usando para ello un atacador de madera, una cucharilla
extractora o incluso una cinta métrica.

Prever siempre la posibilidad de peligro de electricidad estatica cuando se
efectiia la carga neumaticamente y tomar todas las medidas de precaucion
necesarias, como la de colocar una linea a tierra. Recordar que una baja
humedad relativa en la atmésfera aumenta el riesgo de electricidad estatica.
Cortar del carrete el trozo de cordon detonante una vez que haya penetrado en
el barreno y antes de introducir el resto de la carga explosiva.

Evitar que las personas dedicadas a la operacion de carga, tengan expuesto
parte de su cuerpo sobre el barreno que esta cargandose o estén colocadas en
la direccién del mismo.

Fijar el extremo del cordon detonante a una estaca de madera o roca para
impedir su caida dentro de los barrenos.

Impermeabilizar con cinta los extremos del cordon detonante en los barrenos
con agua.

Comprobar la elevacion de la carga de los explosivos a granel, y tomar las
medidas pertinentes en caso de presencia de huecos o coqueras en los
barrenos qué han podido ser detectados durante la perforacion o incluso

durante la carga.
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v

No dejar explosivos sobrantes dentro de la zoha de trabajo durante y después
de la carga de los barrenos.

No cargar los barrenos con explosivos justo después de terminar la
perforacion, sin antes cerciorarse de que estd limpio y no contiene piezas de
metal o restos de accesorios calientes.

No deformar, maltratar o dejar caer el cebo dentro de los barrenos. Tampoco
dejar caer sobre ellos cargas pesadas.

Nunca recargar barrenos que hayan sido cargados y disparados anteriormente.

8.2.3.6 MEDIDAS EN EL RETACADO

v

<

Confinar los explosivos en los barrenos por medio de arena, tierra, barro u
otro material incombustible apropiado.

No utilizar atacadores metélicos de ninguna clase.

Emplear herramientas de madera u otros materiales adecuados sin partes de
metal, salvo los conectadores especiales de algun metal que no produzca
chispas en los atacadores articulados.

Realizar el retacado sin violencia para no dafiar a los accesorios de iniciacion,
cordon detonante, hilos de los detonadores, etc., mi permitir que se formen en
ellos nudos o dobleces.

No retacar directamente los cartuchos cebo.

No introducir piedras u otros objetos junto con el material de retacado.

En barrenos con agua verificar si se ha producido un descenso de los

retacados antes de la conexion de los circuitos, y proceder a corregir €stos.

8.2.3.7 MEDIDAS AL DISPARAR CON MECHA

v

v
v
v

Reducir al maximo las voladuras con mecha y- el nimero de barrenos en cada
pega.

Manipular la mecha con cuidado y sin dafiar la cubierta,

Prender 1a media con un encendedor apropiado para ese fin,

Utilizar tramos de mecha con longitudes superiores al metro y medio.
Conocer siempre €l tiempo que tarda en arder la mecha y asegurarse de tener
el tiempo suficiente para llegar a un lugar seguro después de encenderla. Para

tal fin puede emplearse una mecha testigo.
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Cortar la mecha inmediatamente antes de insertarla en el detonador. Cortar
tres o cuatro centimetros de la punta para asegurar que el extremo esta seco.
Cortar la mecha a escuadra usando un cuchillo o navaja afilada y limpia e
insertarla hasta tocar suavemente la carga del detonador, y una vez colocada
evitar torcerla.

Utilizar el alicate especial de detonador o maquina disefiada al efecto para
fijar los detonadores a la mecha. Cerciorarse que el detonador queda bien
fijado a la mecha, para evitar que se desprenda o que se humedezca.

No encender la mecha sin antes cubrir el explosivo lo suficiente para impedir
que las chispas puedan hacer contacto con el explosivo.

Nunca tener explosivos en la mano al encender la mecha.

Antes de regresar al tajo, contar el nimero de barrenos explosionados y no
regresar hasta que haya transcurrido media hora en caso de fallo de alguna

carga.

8.2.3.8 MEDIDAS ANTES Y DESPUES DEL DISPARO

v

Cerciorarse de que todos los explosivos excedentes se encuentran en un lugar
seguro y que todas las personas y vehiculos estén a una distancia segura o
debidamente resguardados.

Impedir los accesos al area de las voladuras disponiendo del personal y
medios adecuados.

No disparar sin una sefial de autorizacion de la persona encargada y sin haber
dado el aviso adecuado.

Disparar desde lugares seguros, campanas de proteccion, cazos de
excavadoras, etc.

No regresar al area de la voladura hasta que se hayan disipado los humos y
los gases.

No investigar un eventual fallo de las voladuras demasiado pronto. Cumplir
los reglamentos y disposiciones establecidas para este fin, o en su defecto
esperar un tiempo prudencial.

En caso de fallo, no perforar o manejar una carga de explosivo sin la
direccion de una persona competente y experimentada, que tenga

autorizacion para ello.
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v

Organizar los trabajos de tal forma que el horario de voladuras coincida con
el momento de menos personal presente, y procurar que se realice siempre a

la misma hora.

8.2.3.9 MEDIDAS CON BARRENOS FALLIDOS

v
v
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Esperar un tiempo prudencial antes de acercarse, usualmente 30min.

Retirar a todo el personal no necesario o no vinculado al trabajo de
eliminacién de tiros fallados.

Sefializar el lugar donde se encuentran los barrenos fallidos.

Nunca trate de encender la guia de un tiro cortado o fallado.

Nunca trate de sacar los cartuchos de un taladro cortado.

Eliminar los tacos quedados con chorros de agua o colocarles un nuevo cebo
y volverlos a disparar, en Gltimo caso con una plasta o parche encima.

Si la pega ha sido eléctrica y el circuito esta visible, comprobar la continuidad
del mismo desde un area segura y disparar si es correcto, tornando medidas
suplementarias frente a las posibles proyecciones.

En el caso de cebado con cordon, intentar retirar el material de retacado y
colocar un cartucho cebo junto al explosivo para su destruccion. Retacar la
pega con arena o material granular fino.

Si el explosivo no esta accesible, perforar un nuevo barreno a una distancia
superior a 10D, en los casos en que estd permitido por la reglamentacion
vigente.

Destinar a personal muy calificado las labores de neutralizacion vy

eliminacion de explosivos no detonados.

8.2.3.10 MEDIDAS AL TAQUEAR BOLOS

v
v

v

Observar si existen grietas visibles o fracturas en la superficie del bolo. -
Colocar los bolos en lugares donde exista un efecto pantalla de la onda aérea,
por ejemplo al pie de un talud estable.

Emplear preferiblemente el método de cargas dentro de barrenos, pues el
sistema de parches de explosivo o cargas adosadas produce mayores niveles

de ruido y onda aérea.
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8.2.3.11 MEDIDAS AL DESHACERSE DE EXPLOSIVOS

v

Siempre destruir o deshacerse de los explosivos de acuerdo con los métodos
aprobados: por combustion, por explosion y destruccion quimica: guardando
las distancias de seguridad prescritas.

En la destruccion por combustion 1a cantidad de explosivo de cada mont6n no
debe exceder de los 15kg en caso contrario se realizara en varios
emplazamientos. No utilizar el mismo emplazamiento para otras quemas.

En la destruccion por explosion se recomienda que ésta se haga confinada en
un barreno, bajo arena fina o bajo agua, pues de llevarse a cabo al aire libre la
onda aérea y el ruido seran extremadamente elevados. Se detonara con carga
explosiva, también en pequefios lotes.

La destruccion por agua se aplica para disolver el ANFO y otros nitratos.
Algunos Explosivos se descomponen con productos quimicos como la
acetona, mayormente a nivel de laboratorio.

Para deshacerse del cordon detonante el mejor procedimiento consiste en
extenderlo en trozos rectilineos en un lecho de lefia seca o paja,
impregnandolo en gasolina o petroleo (Nunca se debe quemar en carretes),
como con los explosivos convencionales que no se quemaran en sus cajas o
bolsas de embalaje.

Los detonadores eléctricos y relés de micro retardo se destruirdn, si se
encuentran en numero elevado, en condiciones de confinamiento en una
cavidad o barreno en el terreno con ayuda de alguna cantidad de explosivo o
rodeando al manojo de accesorios con varias vueltas de cordon detonante.
Nunca permitir que el papel, carton u otros materiales utilizados para el
embalaje de explosivos sean quemados en estufas, chimeneas u otros lugares
cerrados, ni que sean utilizados para otros fines. Disponer dichos materiales
en capas delgadas, en un sitio aprobado y al aire libre, y al quemarlos situarse
por lo menos a 30m de distancia del punto de destruccion.

La destruccion quimica, que es uno de los métodos empleados para los
agentes explosivos, especialmente el ANFO, se lleva a cabo por disolucion de
los nitratos en agua. En estos casos deben tomarse precauciones para

controlar la contaminacion.
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ANEXOI PROYECTO PLAYA Y CLUB NAUTICO PORTOBELLO
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CALLAO

Latitud: 12°03.0'S Longitud: 77° 08.0' W

Régimen de mareas: Semidiurna

Eslablecimiento de Puerlo: 5h 36m

| Alturas en centimetros sobre el plano

de reduccion correspondientes ala Amplitud
prediccion 2000 (m)
Pleamar Bajamar

Maxima | Media | Mas Baja| Media | Media | Sicigia

116 78 -6 .25 0.55 0.73

&

13 5,7 9 11 131517 19,21 23 25 27 29 A
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CALLAO 61
ENERO FEBRERO MARZO
Dia Hora Cm Dia Hora Cm Dia Hora Cm Dia Hora Cm Dia Hara Cm »Dl'a Hori Cm
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64 CALLAO
__OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Din Hya Cm | Dia Hora Cm { Dia Homy Gm Dia Hora Cm Dia Hota Cin | Dia Hora Cm
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'0 woan 1 |29 1o 6 |10 10z 23 t1ee o) 10 joos -3 203, 0507 51
MA 516 64 | M 1643779 SA g0 94 | DO 1mar en | Y qi7 s
zop o | oo as | B | o 2| Oy m
T oans an 0445, aq 0015 27 | 0446 70 0101 34
11 1050 .15 126 11067 26 o528 1 1&, 1104 -6 |20 0543 58
1647 70 | Wu: 1726 as DO ;1140 - 1805 104 | MA 1148 9
.-_-...?'39 18, 1539 04 | @ . - 1903 98
A 0154 82 0103 ‘30 oozs .27 | A=y 0143 34
12 1412 127 ‘o602, 61 12 0% & |27 oata 2%
I 1720 76 LU 1210°76 | .MA 1146 -6 | .M1 1220 12
ey s 1917 94 | © . 1851 107 7 - 1937 94
0n23 82 0018 18°| 3 rv 0031 24 | e 0151 34 | 2, 0131 0225 37
19 1140 B 28 0% 16 13 0553 70 |28 063555, ‘__,1.3 0622 : 64 28 o654 52
w J195°79 | 8A 1212 37| LU 1209123, | MA 1240 9 % MI 1231 '-3'| JU 1250 15
(1:') 156 18  Jase " og | 1901788 | .., 1957591 |5~ 1940 107 | " 2012 o4
4 0553 79 010321 |4 1 0123 124 | A% 0244 .34 | 5 x 0210 127 0308 37
14 v s 29 o633 67 |14 0533 .54 29 o705 49 | 14 o716 61 |29 o732 52
SA 1 a2 | DO 1244 6 | MA 1243 L 0 |TMi 1309715 | Ju 1319 o | Wi 1320 18
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o L T 016327 0222127 |y~ 034337 0321 24 0352 a7
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1 8 2016 65 2120 85 2127 104 2120 85
T T 5021973 ' 0436 37
31 o740 52 31 o005 a6
MA. 1345 15 DO 1425 30
2103 82 2154 82
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DESCRIPCION DE UNA ESTACION DE CONTROL HORIZONTAL

"Esfocidn Deporfomento Provinclo Ordon‘_ )
PUNTO EFARO L1MA LIMA Jor
Locolidod Corucleristica de lo Morca Organizocion Estainpada enfo Morca
PUCUSANA = [MARCA E<TAMPADA H}TO D.H.N.M. '
Lotitud - Longuitud | . Datum Elevacion 82.14
12 28' 1278 © 76 47'58%213 LA_CANOA 1956 Gatom —
Norte (YY) Este (X)) Zona UTM vy Esferolde
8'620,770.54 304,416 .56 18 1IM Azimul Cuadriculor
Norte (V) ‘ Eete (X) . Zono UTM v Esferoide
Al Vartics Dlroc;:ldr;(x). Rumba AZIMUT DISTANCIA
C Magnelico GIRECTO INVERSO (M1s)
" 000° 00 00.00
DESCRIPCION DETALLADA CROQuUIS
DESCRIPCION PUNTO FARO:Para Llegar a este
punto hay que cruzar en tancha de 1a Ca pi
tania de Pucusana como con direccidn al -
Faro, estc punto se encucntra a unos 80yt |
al NW = -
) : tnueile
REFERENCIA: EL hito esta construido de cor yacht clty
creto de forma cuadrangular, tiene una al
tura de 0.40 cm. esta pintado de cnlor,n.l
ranjd tiene una marca estampada en el hitc
Punto Faro, al desembarcar hay que subir o
una pendiente de 100 7% Y
C\\\asy CU‘SANA
LT
5 S |
e ' _ &
VT s
' Wi i‘.\i“.\ wonv v THIRERNLL al Mf} 01(((}" G (lo)
r/aé / 93 0032 -
[“' = \\
4 L
[ARci
. - e r.xpitdn da Fragata
Luis ZUAZO Mantilla
00772896
T . S : “{ x ) Dirocciones modidos e ol sontido do las
sscrifapor :T2HLD . P. TORRES Q. Fecha: 12-11-94 ogujas dol raloj, raforidas o 1o estocion

-+ inicial.
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/I DESCRIPCION DE UNA ESTACION DE CONTROL HORIZONTAL

shaled™ L ¢ Departomnent [ l‘la _ v v .
TV Rl ERUZ °LIMA e IMA orden
pqq u!p Corooterktioa de laMorco Oroanlzooldn Estampoda enla Moroa Jer.
‘ 4PUQUSANA HITO D H.N.M.
n}lﬂg WFT- s Longuitud Dotum S . | Elevacida ‘ g
e & aewaou72s | 76 471527716 LA GANOA e
m‘:‘-)_?" Lete (X) Zona UTM vy “Ksferolds — Q
» 5620 527 .650 306, 584..240 18 1ITM Azimut Cuodrioular
'viqm) Eote (X)) Zona UTM y Esferolde
Y y{mqﬂ - Dlrecaidn(x) ' Rumbo AZIMUT DIB TANCIA
- Magnatiao DIRECTO INVERSO (Mts)
o 000°® 00 00"00
. cROQUIS

qu OETALLADA
PCION PUNTO AUX. CRUZ: Para llegar s
%%‘uuto hay que cruzar con lancha desde
capitania de Pucusana hasta la isla Chil-
[lTegar. hasta la Cruz que se encuentra '

fr

t\

;Halloma, a un costado se encuentra el pur}-
r )

*ﬂ«
gt

B
.‘,F

vmw Y-

>

12

280

d{reccxon Nw

{o‘c’;
D:4
M

;ﬁEREh‘LCIA" El hlto esta COﬂGtI‘UldO de concrg, -

m\...d.mhiorm,a cuadrangular, tiene una altura
B M Qrewr.cest 82 pineado de color naranja

M@ una¥marcatestampada en el hito (punto’
Lif:Q&C.i‘uz) al desembarcar hay que subir una

;F\M%nte,‘pronunCLada

ne
yoc“! ::lub

Caleto Pu.cum{ Q .“‘_,‘)'

v s e e .- -. R o o S i " ..--...... R ) | .
. . l ! »“) s C[ ‘ k‘( (-\' N .J ‘
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’L‘l\&“li}k‘nh‘u l" “ll‘hb\) \\‘\ \ 1 I'd ]

I
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labia il ad s LLLRE S PN
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AR UL SRTYN.

a3

Lféézz
apltdn de P 'taga

Luls ZUAZQO Magtilla
00772896

-

15-11-94

( x) Dirocclones madidos en sl sentido e inn

ﬁ@ﬂlﬁ?qé'”‘ HID__[’.'F(?I(RFS Q. Fecha :

- agqujas del relof,refloridas a lo ouloclnn
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GEOCONSULT S.A.

Laboratorio de Mecanica de Suclos, Concreto y Asfalto

ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM D-422
WECTO : ”Coo;}éra{iva de Vivienda Naplo N°2 "
INTE HIDRONAMIC S.A.C.

'EDIENTE N” ¢

GH0O07-99/ Hidronamie

astras M-1; M-2; M-3: M-4; M.5
CACION Fondo Marino
ha Marzo 99
nitido por RRB/PQS
cluado por TFPLITS
Fondo Marino o
Mallas Abertura M- 1 M-2 M-3 M-4 M-5
Serie en mm.
Americ. por lado % Acum. [% Acum. {% Acum. {% Acum. }% Acum. |% Acum. |% Acum. |% Acum. |% Acum. |% Acum.
Relenido jque pasa jRetenido |que pasalRetenido {que pasa |[Retenido |que pasa|Retenido jque pasa

3 76.200 -

2" 50.800
11/2" 38.100 i .

i 25.400 )
34" 19.050 100.0 100.0
112" 12.700 100.0 136 86.4 8.8 91.2
3/8" 9.525 18.8 81.2 100.0 226 77.4 8.8 91.2
N4 4.760 31.8 68.2 3.8 96.2 427 57.3 8.8 91.2
N6 3.360 333 66.7 3.8 96.2 A6.8f  53.2 8.8 91.2
N°8 2.380 33.3 66.7 3.8 96.2 A7.5 52.5 8.8 91.2
N°10 2.000 323 66.7 3.8 96.2 47.5 52.5 8.8 91.2
N°20 0.840 333 66.7 3.8 96.2 47.5 52.5 8.8 91.2
N30 0.590 33.3 66.7 3.8 96.2 47.5 52.5 8.8 91.2
N°40 0.426 333 66.7 3.8 96.2 100.0 47.5 52.5 8.8 91.2
N"50 0.297 59.6 40.4 27.3 72.7 5.4 94.6 47.5 52.5 18.8 81.2
N°80 0.177 76.1 239 57.4 42.6 338 66.2 56.9 43.1 52.3 A7.7

N®100 0.149 78.6 21.4 65.6 34.4 57.2 42.8 61.5 38.5 69.9 30.1
N200 0.074 85.5 14.5 80.5 19,6 95.1 URY 639 36 942 58
>200 100.0 — 10000 T 000 i00.0 o )
wmedad Natural (W) 37.3% TT502% ) 34.8% T 34.5%, B0
IBSERVACIONES: Se enconlrd malarial arganico (conchitas). CATrabaifMenD6-090GIRAN -
C /
! ~ . e ,) _\%(!);QON\ .
’ ‘\\V /5 "».
LY \',h'\-‘»\“_"/;v/ N, : \ ...........
N N \ CEERNANDO TANTALEA:

L L N B a1

Pivertiy . Gorrute
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PORCENTAJE QUE PASA (%).

Tolol, 444 3873 ~ 241 3222
£-mall ; gecoorm@amauta.rcpet.os UMA-PERY

&Y GEOCONSULT S.A.

' . o EXCAVACION N Fondo Marino
PROYECTO : "Cooperativa de Vivienda Naplo N*2 "
SECTOR Fondo Marino Muestras No. Linec Prof. LUX LP% IP% Clasif. SUCS
: n .
) L : M—4 —_———— - -= A
CLIENTE  : Hidronamic S.A.C. ' ‘5 _— _— : p
UBICACION :  Naplo ' -
MALLA Y TAMICES (A.S.T.M.)
, 300200 1008 0 40 30 20 108 ] ] L 2 T O R
100 — — L e e b— 0
R A P R bty S o S oo
: A b ' IR S P R
. . — H [ S | : : [
% i s~ oo wi Cio | P 10
3 L b | e S = bl
. . PR . ' . v -—-”.".'-‘.’- R L } |
80 o e Eo RN D ; b 20
Lt : P R H i - A ! . T ; | S 5
ol e o e e ] ! ] Ll
70 = — —t N S N T R — 1 0w
SRR SHEN VAN R . =
- N R b oS 3 g1 ; oyl v o
80 - — — i — bl 40 2
K P AR D P z
“ o R S R i ' i) =
50 : ) i i L) TR - i : l Pt 50 '&J
- ~ : ; [ T A= hs i b u
; b P e ! i '
} _ l ! k_ = N ' ; i 3.
40 1 i : I T ; ' : T €0 5
" : TR Sl A B I T
5 ; ! ; : P SERuSE
20 - e e s,
i : ! i /" { : : : : 1 RN g
¥ P i P b : Ao
20 |- : : — e — L.
i . i P Lo i ! ) !
i i ' Ao P h SR Pl
o L , | A 1 il B )]
Al ' I R B T T
; SR B o I : R . : Loy
. . + N | i . I A s, i ty . ! L i
0 g.cc2 - 2.6C86 C.02 .28 0.2 0.5 2 g 20 gC

TAMANQ DE LAS PARTICULAS {mm.)

. ARGILLA sino i Meoic I Gruese . Fing r Megla | Gruesa Fina Gruesc
T _UMC - - ARENA ; GRAVA !




W) GEOCONSULT S.A.

Laboratorio de Mecénica de Suclos Concreto y Aql‘alto

'ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM D-422

PROYECTO :

CUIENTE

"Cooperaliva de Vivienda Naplo N°2 "

HIDRONAMIC S.A.C.

EXPEDIENTE N° :

G007-99/ Hidronaimic

Muestras M-6; M-7; M-8; M-8
UBICACION Fondo Marino
Fecha Marzo 99
Remitido por RRB/PQS
Efectuado por TEFPLUJTS
Fondo Marino
Mallas Abertura M- 6 M-7 M-8 M-9
Serie en mm. : : o
Americ. por lado % Acum. {% Acum. [% Acum. |% Acum. |% Acum. |% Acum. }% Acum. [% Acum.|% Acum. % Acum.
Retenido [que pasa |Retenido {que pasa|Retenido {que pasa jRelenido |que pasalRetenido |que pasa
3 76.200
2" 50.800
42" 38.100 N
1" 25.400
3/4" 19.050
42" 12.700
3/8" 9.525
N°4 4.760 N
N"6 3.360
N°8 2.380
N°10 2.000
N°20 0.840
N"30 0.590
N"40 0.426 100.0 100.0 100.0 . 100.0
N°50 0.297 8.1 919 8.0 92.0 7.6 92.4 4.6 95.4
N80 0.177 34.4 65.6 25.7 743 67.7 323 28.4 716
N°100 0.149 441 55.9 33.3 66.7 80.6 :19.4 57.5{ 425 .
N°200 0.074 - .81 10.9 82.0 18.0 00.1 3.0 ~07.0 0
>200 100.0 100.0 100.0 ool |
{umedad Natural (W) 46.2% 47.9% 30.6% 26.4% T

JBSERVACIONES: Se encontrd material Qrganico {conchitas).
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ANALISIS GRANULOMETRICO

EXCAVACION N° Fondo Marino

Prof, LLX PR IPX  Clasif. SUCS

Linea

Muestras No.

Cooperativa de Vivienda Naplo N°2

: Fondo Marino

PROYECTO
SECTOR

Hidronamic S.A.C.

Naplo

UBICACION

MALLA 'Y TAMICES (A.S.T.M.)
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ANALISIS GRANULOMETRICO

EXCAVACION N° Fondo Marino
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|PROYECTO : "Cooperativa de Vivienda Naplo N*2 "

|SECTOR

: Fondo Marino

Hidronamic S.A.C.
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 Figure 2-29. Wave Diffraction Diagram - 30° Wave Angle
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Figure 2-30. Wave Diffraction Diagram - 45° Wave Angle
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Figure 2-39. Wave Diffraction Diagram - 180° Wave Angle



PLANOS

219



