UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

EROSIONES DEL LITORAL COSTERO DE TRUJILLO
ORIGINADO POR LA CONSTRUCCION DEL MOLON
RETENEDOR DE ARENA DEL TERMINAL PORTUARIO DE
SALAVERRY

TESIS
Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO CIVIL

ANYELO CASTRO CHAVEZ

Lima- Peru

2015

Digitalizado por:

Consorcio Digital del
Conocimiento MebLatam,
Hemisferio y Dalse


ATIZ1
Nuevo sello


Dedicado a mis padres, esposa
Elizabeth y a mi pequefio Jesusiie,

ya que ellos son mi motivacion.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INDICE

iNDICE

Pag.

RESUMEN 4
LISTA DE CUADROS
LISTA DE FIGURAS _
LISTA DE SIMBOLOS Y DE SIGLAS _ 9
INTRODUCCION 12
CAPITULO I: MARCO TEORICO 13
1.1. ANTECEDENTES 13
1.1.1. Medidas adoptadas anteriormente 13
1.1.2. Caracteristicas e infraestructura 15
1.2. OBJETIVOS 19
1.2.1. Obijetivo Principal 19
1.2.2. Objetivos Especificos 19
1.3. UBICACION 20
1.4. DESCRIPCION Y ANALISIS 22
1.5. ALTERNATIVAS DE SOLUCION 25
1.6.  JUSTIFICACION 26
1.7. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 28
CAPITULO Il: GENERALIDADES 31
21. MARCO LEGAL. 31
2.2. CRITERIOS DE ESTUDIO. 32
2.2.1. Levantamientos Batimétricos. 32
2.2.2. Datos Hidrodinamicos. 34
2.2.3. Investigaciones geolégicas y geotécnicas. 36
2.2.4. Transporte de sedimentos 49
2.2.5. Datos meteorolégicos. 50
2.3. AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO. 51
2.3.1. Definicién del area de influencia directa. | 51
2.3.2. Definicién del area de influencia indirecta. 51

EROSIONES DEL LITORAL COSTERO DE TRUJILLO ORIGINADO POR LA CONSTRUCCION DEL MOLON RETENEDOR
DE ARENA DEL TERMINAL PORTUARIO DE SALAVERRY
Castro Chévez Anyelo 1



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INDICE
24. VARIABLES DE INVESTIGACION 53
2.41. Oleaje 54
" 242 Mareas 66
2.4.3. Vientos 67
2.4.4. Corrientes Marinas 68
2.4.5. Corriente Inducida por el Oleaje 69
2.4.6. Configuraciéon del Fondo Marino 71
2.4.7. Sedimentos del Fondo Marino 71
CAPITULO lil: ESTUDIO DE EROSION 74
3.1. LEVANTAMIENTO BATIMETRICO-TOPOGRAFICO 74
3.1.1. Medicién de lados 74
3.1.2. Medicién de angulos 75
3.1.3. Taquimetria 77
3.2. CALCULO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 78
3.2.1. Férmulas de Bijker 78
3.2.2. Cdlculo de la Altura y Profundidad de la Rompiente 79
3.2.3. Caélculo de la Longitud de Ola y Coeficiente de Shoaling 81
3.2.4. Calculo de la Velocidad Inducida por el Oleaje 82
3.2.5. Calculo del Transporte de Sedimentos de Fondo 83
3.2.6. Calculo del Transporte de Sedimentos en Suspension 84
3.2.7. Calculo del Transporte de Sedimentos Total 85
CAPITULO IV: ANALISIS MORFOLOGICO Y DISENO
DE PROTECCION COSTERA 89
41. ESTUDIO DE REFRACCION DE OLEAJE. 89
42. ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES 91
4.2.1. Procedimiento de las Imagenes 92
4.2.2. Resultado de las Imagenes 98
4.3. DISENO DE UN SISTEMA DE PROTECCION COSTERO
PARA MITIGAR EL PROCESO EROSIVO 100

EROSIONES DEL LITORAL COSTERO DE TRUJILLO ORIGINADO POR LA CONSTRUCCION DEL MOLON RETENEDOR

DE ARENA DEL TERMINAL PORTUARIO DE SALAVERRY
Castro Chavez Anyelo

2



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL . INDICE
4.3.1. Establecimiento de la ola de disefio 101
4.3.2. Disefio del Espigén 103
4.3.3. Nivel de trabajo, Taludes . ' 105
4.3.4. Seccion Tipica del Espigon ‘ 105
CAPITULO V : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 108
5.1. CONCLUSIONES 108
5.2. RECOMENDACIONES . 110
BIBLIOGRAFIA 111
ANEXOS 113

Tabla de Mareas y Tablas Solunares para Pescadores de Salaverry 113
Modelo Hidraulico de Salaverry — Laboratorio Nacional de Hidraulica 116

P-1  Plano de Ubicacion y Poligonal Playa Buenos Aires 125
B-1  Plano Batimétrico Variacién de la Linea de la Playa 126
R-1  Plano Refraccion de Olas Poco Profundas T=14" 127
R-2  Plano Refraccion de Olas Poco Profundas T=14" 128
R-3  Plano Refraccion de Olas Poco Profundas T=14" 129
A-1  Imagen satelital IKONOS 2014 Buenos Aires — Trujillo 130
P-01 Imagen Satelital Buenos Aires, Leyenda y Linea de Playa. 131
P-02 Imagen Satelital IKONOS 2000, 1992, 1981. 132
P-03 Imagen Satelital IKONOS 2003, BOS 2006, PROBA 2008 - 133

EROSIONES DEL LITORAL COSTERO DE TRUJILLO ORIGINADO POR LA CONSTRUCCION DEL MOLON RETENEDOR
DE ARENA DEL TERMINAL PORTUARIO DE SALAVERRY
Castro Chavez Anyelo 3



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RESUMEN

RESUMEN

Luego de la construccion del Puerto de Salaverry se dio inicio al desequilibrio
dinamico de la costa produciendo un arenamiento en la zona sur del puerto y
erosién de la zona norte.

En la costa norte del pais no existen zonas con abrigo natural para el
emplazamiento de determinadas obras como puertos. Por el contrario la costa es
abierta, lo que hace que el fenémeno de transporte de sedimentos sea un punto
importante cuando se trate de construir estructuras sobre el litoral.

Las obras de abrigo construidas para facilitar las operaciones portuarias del
Puerto de Salaverry originaron erosion de ias playas al norte del puerto, pues los
sedimentos eran retenidos por el rompeolas y el espigon retenedor de arena,
alterando asi las condiciones de disponibilidad de sedimentos y produciendo la
erosion de playa'més grande conocida en el litoral peruano.

Segtin los registros histéricos de ENAPU el dragado del Puerto de Salaverry
para los periodos (1991, 1993-2007) es de aproximadamente 1'037.003.63
m3/afo, y la capacidad de transporte de sedimentos en la zona de estudio es de
757,167.63 m3/ano, por tanto se dispone de material suficiente para mitigar la
erosion de la costa norte producida por la acumulacién de sedimentos retenidos

por el rompeolas y el espigdn retenedor de arena del Puerto de Salaverry.

El puerto de Salaverry, beneficia a todos dentro de su area de influencia, por ello
el dragado del puerto Salaverry tiene como principal objetivo mantener operativo
al puerto. El bombeo del material dragado a la zona de erosién es una
alternativa para mitigar el problema que se presenta en la costa norte.
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ENAPU S.A.

INDECI
T.M.
HIDRONAV
Pera.
DICAPI
MLWS
AID

All

A

dp

. Asociacion Mundial de Infraestructuras del Transporte Acuético.
: Autoridad Portuaria Nacional.

: Sistema de Posicionamiento Global Diferencial.

: Empresa Nacional de Puertos del Perti S.A.

: Instituto Nacional de Defensa Civil.

: Terminal maritimo.

. Direccion de Hidrografia y Navegacién-Marina de Guerra del

: Direccién General de Capitanias y Guardacostas del Pert.

: Nivel medio de bajamares de sicigias.

: Area de Influencia Directa.

: Area de Influencia indirecta.

: Parametro del transporte de sedimentos en suspension.

: Maxima amplitud orbital en el fondo.

: Parametro adimensional determinado en 1977, con un valor de 5.
: Coeficiente de Chezy.

: Celeridad de la ola en aguas profundas, en m/seg.

: Profundidad de ola, en m.

: Profundidad de ola en aguas profundas, en m.

: Profundidad de ola en la zona de rompiente.

: Diametro medio de la particula de sedimento.

: Didmetro representativo del sedimento del 50% que pasa.
: Diametro representativo del sedimento del 90% que pasa.

: Parametro adimensional de friccion.
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g : | Gravedad, en m/seg?.

Hp : Altura de la ola en aguas profundas, en m

H : Altura del oleaje en un punto de la costa, en m.

H, . Altura de la ola en la zona de rompiente, en m.

Hg : Altura significativa de ola, en m.
K, : Coeficiente de refraccion.

Ky Coeficiente de refraccién en aguas profundas.

Kz Coeficiente de refraccion en aguas intermedias.
Kiz Coeficiente de refraccioén en aguas poco profundas.
K¢ : Coeficiente de bajos (shoaling).

k’ : Constante adimensional de Von Karman = 0.40.

K : Numero de ola.

m : Pendiente de la playa.

Longitud de la ola, en m.

Lo : Longitud de la ola en aguas profundas, en m.

L, : Longitud de la ola en la zona de rompiente, en m.

r : Rugosidad del fondo a lo largo de la playa.

Q : Parametro de Transporte litoral.

Sp : Transporte de sedimentos de fondo, en m3/afio/m.

Ss : Transporte de sedimentos en suspensién, en m3/afio/m.
S’ : Transporte de sedimentos total, en m3/afio/m.
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Ps : Densidad del sedimento.

p : Densidad del agua.

te : Cortante de fondo.
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iNTRODUCCION

Las playas de los balnearios, localizadas en la ciudad de Trujillo, han sufrido la
erosion de playa mas grande conocida en el litoral peruano. Este impacto se
debi6 a la construccion de una serie de espigones, rompeolas y principalmente a
la construccion del Puerto de Salaverry.

La construccion del rompeolas principal del puerto de Salaverry fue iniciada en
1956, en el afio 1973 se construyd un espigén de 130 m de longitud en el
cabezo del rompeolas principal, para retener el transporte de arena que ya
causaba problemas de sedimentacion en el interior del puerto.

En el afio 1982 se construy6 el Molén Retenedor de Arena con los primeros 535
metros de longitud inicialmente. En 1987 se construy6 la primera prolongacion
de dicho molo con 300 m de longitud. Con la primera prolongacién del molén
retenedor, el arenamiento de la playa Sur llegd aproximadamente hasta la
progresiva 0+400 del molo, la segunda prolongacion del molon retenedor de
arena se ejecuto en el aiio 2004, con una longitud de 200 m, siendo su longitud
actual de 1,035.00 m. Estas estructuras bloquearon los sedimentos que
alimentaban las playas hacia el norte, y sin estos aportes, estas han sufrido un
retroceso del perfil costero. Como resultado se tiene que al sur del rompeolas se
ha producido sedimentacion lo que ha permitido un crecimiento de playa.

La construccion del Terminal Portuario de Salaverry que tuvo como finalidad
principalmente el comercio de azicar, fertilizantes, concentrado de minerales y
arroz. Su construccién generé grandes beneficios de interés econémico; mas
con el paso del tiempo podemos ver las consecuencias naturales, sociales y de
impacto ambiental negativo que ocasiond, ya que la costa al norte del T.P.
- Salaverry es una zona abierta y no existen zonas de abrigo natural para el
emplazamiento de obras portuarias, por consiguiente el transporte de
sedimentos es un punto importante a considerar cuando se trata de construir
estructuras sobre el litoral, como la construccion del Mol6n Retenedor de Arena y
que presenta dos problemas actuales: cambio morfol6gico al norte y al sur del
Molén.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO
11. ANTECEDENTES

1.1.1. Medidas adoptadas anteriormente

Segun datos de ENAPU, ya en el afio 1970 mediante un control batimétrico
mensual se establecié que ingresaban 1,000 a 1,500m3 sedimentos diarios, se
efectud por entonces un dragado de emergencia con la draga “Oficial de Mar
Landa’, lo que permiti6 que el puerto continuara funcionando pero no se
restablecié sus condiciones 6ptimas. Para ello se dragaron 69,000 m3 de un
pequefio canal de emergencia que se habilito a 28 pies de profundidad.

Un segundo dragado de emergencia se efectué en 1971 un dragado de 100,000
m3 para asi mantener limpio el canal de emergencia abierto en la primera
oportunidad.

El equipo de propiedad de ENAPU no era capaz de habilitar totaimente el canal
de ingreso, la zona de maniobras y amarraderos, por ello en 1972 se efecttia un
dragado integral de 2'500,000 m3 con el concurso de la draga Volvox-Holandia
de 6,000m3 de capacidad de cantara, alquilada a la empresa Dradging VO2, la
cual estableci6 una profundidad de 36 pies en el canal de ingreso y 33 pies en el
resto del area. ) |

En los dragados de emergencia y el dragado integral, la zona de descarga del
material estaba siempre ubicada a mas de dos millas al norte del cabezo del
rompeolas.

De las experiencias anteriores se tomé la decision de adquirir una draga de
succion y arrastre con tolva de 1,600 m3 de capacidad denominada Marinero
Rivas, que llego dos afios mas tarde en 1975, lo cual impidié que se realizaran
los dragados de mantenimiento posterior al dragado integral por falta de equipo
apropiado, por lo que se procedi6 a la construccién de un espigén de 130 m de
largo, perpendicular al rompeolas en la zona del cabezo. La draga Marinero
Rivas podria haber resuelto el problema del dragado de mantenimiento del
puerto, pero debido a las complicaciones en sus sistemas de compuertas de
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fondo y demoras en sus servicios de mantenimiento anual asi como problemas
laborales relacionados con los turnos de trabajo, trabajando solo 16 horas de las
24 la cual estaba capacitado. A todas estas complicaciones se suma que solo se
logra extraer el 15% de material en la mezcla de agua debido a la fineza de la
arena que tiene un diametro promedio de 120 micras, lo que origina que sea casi
imposible su decantacion en las cantaras

Actualmente el dragado en la costa peruana se realiza principalmente con las
dragas “MARINERO RIVAS” (Figura 1.1), “GRUMETE ARCINIEGA” (Figura 1.2)
a partir de 1998, con y solo en el afio 1993 y 1994 “MAR LANDA”.

Figura N° 1.1 Draga Marinero Rivas.

EROSIONES DEL LITORAL COSTERO DE TRUJILLO ORIGINADO POR LA CONSTRUCCION DEL MOLON RETENEDOR
DE ARENA DEL TERMINAL PORTUARIO DE SALAVERRY
Castro Chévez Anyelo 14



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: MARCO TEORICO

Figura N° 1.2 Draga Grumete Arciniega.

i.1.2. Caracteristicas e Infraestructura

El puerto de Salaverry cuenta con las siguientes caracteristicas:

Tabla-N° 1.1-Caracteristicas del-Puerto.de Salaverry

DEPARTAMENTO : La Libertad
UBICACION : PROVINCIA : Trujillo
CARA(;TERISTICAS DISTRITO : Salaverry
TECNICAS - SITUACION : Longitud: 78°59' O, Latitud: 08°13'S
ADMINISTRACION : ENAPU SA.
CATEGORIA : PUBLICO

Fuente: Véase [2]

En las caracteristicas técnicas de la ola, tenemos un olaje promedio de 1.24m,
mientras en la amplitud de marea (sicigias) alcanzamos a una longitud de 1.00
metros aproximadamente, tal como se indica en la siguiente tabla:
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Tabla N° 1.2 Condiciones naturales del Puerto de Salaverry.

““:| AMPLITUD DE MAREA sicigias): | 1.00m
' OLEAJE: Altura Promedio:1.24 m
Méximo = S 6.1 Nudos (Nov.
VIENTO PREVALECIENTE: e udos (Nov.)
- Minimo = S 4.2 Nudos (Marzo)
. CONDICIONES - VELOCIDAD CORRIENTE: 0.5 nudos
- .NATURALES | pROFUNDIDAD: 33 pies
SR - 7| CANAL DE ACCESO: Longitud = 150 m ; Ancho =250 m
. Méaximo = 0.9 M
- '} PRECIPITACION: Xmo mm { afzo)
N Minimo = 0.0 mm (Junio; Octubre)
.| VISIBILIDAD:
| SUELO MARINO Arena

Fuente: Véase [2]
‘En -las -instalaciones -maritimas -se tiene el disefio -de dos -muelles cuyas
dimensiones (largo, ancho), son variables y ambos muelles cuentan con una

profundidad mayor a 30 pies.

Tabla N° 1.3 Instalaciones Maritimas del Puerto de Salaverry.

MUELLE 1 MUELLE 2

LONG. : 225m; ANCHO: 25.00 m LONG. : 230m; ANCHO: 30.00 m

.| AMARRADEROS : AMARRADEROS :

* INSTALACIONES:

' : i Long.: 230m | Prof. 30 pies
M,AR'T'MAS ' 1A |Long.:225m | Prof. 32 pies | 2A 9 o

1B |Long.:225m |Prof.32pies| 2B [Long.:230m |Prof. 30 pies

TUBERIAS SUBMARINAS: (No Dispone)

Rompeolas (Sur=300m; Norte =3m
¢/u; molo retenedor = 1,035 m)

OBRAS DE ABRIGO:

Fuente: Véase [2]
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En el T.P. Salaverry se tendra instalaciones terrestres y equipamientos para el
embarque y desembarque por medio de silos y fajas transportadoras, siendo el
principal producto a exportar el aztcar, las principales caracteristicas del T.P.
Salaverry se mostraran en las Tablas 1.4y 1.5.

“Tabla'N° 1.4 Instalaciones Terrestres del'Puerto de Salaverry.

R Demarcatorias Canal de Acceso, Zona
| BOYAS:
de Maniobras.
: Faros de Posicién en Muelles, Boya
AYUDAS NAVEGACION:
) de Recalada.
| ALMACENES TECHADO: Almacén No1 =2,315m2
Zona No.5 = 6,000 m2; Zona No.6 =
PATIO CONTENEDORES:
19,782 m2
. INSTALACIONES - Zona No.1=2,244 m2; Zona No.2=
- TERRESTRES 731 m2; Zona No.3 = 10,120 m2;
ZONAS Y/O ANEXOS:
' Zona No.4 = 188m2; Zona No.5 =
6,000m2
) Capacidad (Aztcar) = 60,000 TM-
-| SILOS:
, Superficie = 7,200 m2
AREA ADMINISTRATIVA: Superficie = 1,126 m2
| AREA OPERATIVA : Superficie = 3,158 m2
| AYUDAS NAVEGACION: Sefiales de Enfilamiento

Fuente: Véase [2]

Tabla N° 1.5 Equipamiento del Puerto de Salaverry

;| GRUAS DE MUELLE: (No Dispone)

GRUAS DE PATIO: 15Tn (1)

Porta contenedor de 40 tns (1).
Bobineras (6), Elev. Horquillas (9),

B . ' - | EQUIPO TRANSPORTE CARGA:
EQUIPAMIENTO ", | Prensa (1), Carg. Frontal (2),
: ‘ Tractores (2)
VAGONETAS: de 10, 15y 25 tn (32)
BALANZAS CAMIONETAS: de 100 tn (2)
| REMOLCADORES/LANCHAS: Remolcador (1), Lanchas (3)

Fuente: Véase [2]
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La infraestructura maritima esta conformada basicamente de:

Muelle N° 1

Para atraque directo de naves, con dos amarraderos. Con dimensiones de 225
m de largo por 256 m de ancho, es utilizado para carga general y a granel.
Concentrados de mineral también pueden ser embarcados en este muelle por
medio de un ship loader de tierra. Los granos son descargados usando gruas de
la nave. El muelle 1-A permanece fuera de servicio desde febrero del 2009.

Muelle N° 2

Para atraque directo de naves, con dos amarraderos. Con dimensiones de 225m
de largo por 30m de ancho. Este muelle esta equipado con dos (02) torres, para
el embarque de azlcar a granel, a través de fajas transportadoras, desde un
almacén con una capacidad de 60,000 ton ubicado al sur del muelle. Cada faja
esta disefiada para el trimado automatico con una capacidad de 150 a 200 ton
/hora.

Molo Retenedor

Se tiene una longitud de 1,035.00 m, que se ha ido avanzando en tres etapas,
consta de un nicleo formado por residuos de cantera, una capa de roca
intermedia sobre el nucleo y un revestimiento de rocas grandes (coraza del
cuerpo) con taludes 1:1.5.

El cabezo del molo tiene un Talud Lateral de 1:2 con tres capas de revestimiento
(coraza del cabezo), de mayores dimensiones que las del cuerpo del molo.

La secciodn tipica del cuerpo del molo es trapezoidal con 9.04m la coronacién, a
4.30m sobre el MLWS, con base variable de acuerdo a la profundidad de agua.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Principal:

1.2.2.

1.3.

El objetivo principal de la presente tesis consiste en conocer las
erosiones de todo el litoral costero al norte de Salaverry, producto de la
construccién del Puerto de Salaverry, para recuperar las playas que
actualmente se estan viendo afectadas como: Las Delicias, Buenos Aires

"y Huanchaco.

Objetivos Especificos:

Analizar las variaciones de la linea de costa en relacién a los agentes
erosivos, lo que permitira prever su tendencia en relacion a escenarios
futuros.

Proponer el disefio de un espigon como solucién para aminorar el

impacto negativo de los bainearios ubicados al norte de Truijillo,
principalmente el balneario de Buenos Aires,

UBICACION:

E! puerto de Salaverry se ubica en el distrito de Salaverry, provincia de Trujiillo,

departamento de'La Libertad. Se encuentra ubicado a 258 millas nauticas al

norte del Callao. Su cercana ubicacién con la ciudad de Trujillo (12km) y con la

carretera Panamericana (8km), brinda un facil acceso al puerto y tiene una

extension territorial de 279, 88 km2 y una altitud de 3 msnm.
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El distrito de Salaverry presenta un clima variable, su temperatura en invierno es
casi igual que Trujillo, oscila en 17 — 21° C y en verano llega hasta los 33° C.
Geograficamente se localiza a los 8° 13° 12" de Latitud Sur y a 78° 14° 12" de
Latitud Oeste. ‘ |
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Figura 1.3 Ubicacion del Terminal Portuario de Salaverry.

Figura 1.4 Terminal Portuario de Salaverry.
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Flgura 1.7 Sedimentacién al Sur del TP Salaverry.
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1.4. DESCRIPCION Y ANALISIS

El dragado realizado en el puerto de Salaverry es realizado en gran parte por la
Draga Marinero Rivas, en una menor parte por la Draga Grumete Arciniega,
dichos equipos pertenecientes a ENAPU, los mismos que ya cumplieron su vida
atil por lo que el mantenimiento de rutina resuita ineficiente pues dichos equipos
requieren de reparaciones mayores para garantizar el cumplimiento de todas las
reglamentaciones internacionales al respecto por lo que resulta cada vez mas
costoso realizar la operacion de dragado.

Las dragas pertenecientes a ENAPU no pueden descargar directamente el
material a la zona con capacidad de transporte ya que esta se encuentra en la
zona de rompiente ubicada aproximadamente desde la batimétrica 5, siendo la
profundidad de la draga de 5 metros por tanto la draga no puede acercarse a
esta zona y descargar el material directamente [4].

Ademas las dragas pertenecientes a ENAPU no cuentan con la tecnologia para
poder descargar el material a través de un sistema de descarga a la zona con
capacidad de transporte de sedimentos, ubicada aproximadamente entre las
batimétricas 1.4 y 5.0 m.b.n.m.

Se puede conocer que hasta el afio 2007 el material dragado del Puerto de
Salaverry por ENAPU es de aproximadamente 1'037.000 m3/aiio segin muestra
en la Tabla 1.6, el mismo que se descarga fuera de la zona de rompiente donde
no se presenta capacidad de transporte de sedimentos considerable.
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Tabla 1.6: Volumenes dragados con equipo de ENAPU (m3).

Ao | DRAGAMARINERO | ~DRAGA GRUNETE ' | ° DRAGAMAR
' : .. RIVAS - /- ARCINIEGA |- - LANDA
1990 - - -
1991 472,854.00 - -
1992 - - -
1993 -535,684.00 - 25,590.00
1994 625,997.00 - 70,594.00
1995 737,923.00 - -
1996 964,370.00 - -
1997 766,834.00 - -
1998 974,969.00 100,471.00 -
1999 1,126,100.00 196,168.00 -
2000 1,630.999.00 49,316.00 -
2001 1,761,988.00 - -
2002 - 136,667.00 -
2003 1,322,174.00 158,397.00 -
2004 1,330,378.00 173,661.00 -
2005 468,898.00 - -
2006 1,220,264.00 - -
2007 1,586,941.00 154,821.00 -
Total de
acumulacioén
Periodo 15,526,373.00 969,501.00 96,184.00
(1991,1993-
2007)
Fuente: Véase [9]
Total General 16,592,058.00 m3
Periodo de
Registro 16.00 anos
g?;‘;’;’g; Promedio 1'037,000.00 m3/afio
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Se concluye que para mitigar el problema de erosion de la costa norte se debe
aprovechar el material dragado y descargarlo en la zona con mayor capacidad

de transporte de sedimentos que se ubicara en la zona norte al Molo N°3 del

Puerto de Salaverry.

Tabla 1.7 Condiciones naturales del Puerto de Salaverry.

TERMINAL PORTUARIO DE SALAVERRY

octubre).

a 1.5 Km.

‘Condicién del oo 'Condiciones de . Produccién de
Suelo Estado dgl Mary CI"ma, Sitio Logistica Procesamiento
) - Amplitud de la marea=
:1 eEl I suelot:n?]li'l: :I 1.00m. - Area de maniobras | - La produccién
rtuario de i - - El puerto tiene no muy amplia del buque draga
gglav or es| Altura de oleaje promedio | una profundidad | (aprox. 22.5 ha) por | debe ser aprox.
Arena Y Fando =1.24m. -de 12.0-m. -tanto-el B/D-debe 1'700,000
(CL) 9 tener alta movilidad. m3/afio.
’ - Viento prevaleciente:
Maximo = S 6.1. Nudos
(noviembre); Minimo = S - La profundidad del
4.2 Nudos (marzo). calado limita la La descarda se
- B material - Periodo de cantidad de material | ~ realizara gon
sedimentario - La precipitacién maxima | bravura del mar a dragar. sisterna de
t|ene g medIO de es de 09 mm (marzo) y de .JUIIO - tuberias ﬂOtanteS
0.006-0.0zmm. minima de 0.0 mm (junio, Setiembre - Punto de descarga |y sumergidas.

Fuente: Véase [1]
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Figura 1.8 Vista de los tres molos importantes de Salaverry.

1.5 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Para la solucién al problema de arenamiento en el puerto de Salaverry se
pueden plantear las siguientes alternativas:

e ElI mantenimiento de las profundidades operativas del puerto
comprendidas dentro de las areas de operacion del puerto.

¢ El restablecimiento del régimen del transporte de sedimentos, causados
por las rompientes de las olas, y que fue alterado a partir de la
construccién del rompeolas.

e La protecciéon de las playas al norte del puerto donde se produce un
proceso de erosion. La linea de la costa esta retrocediendo por la falta de
aporte de la arena del sur, que esta siendo retenida por el molo.

EROSIONES DEL LITORAL COSTERO DE TRUJILLO ORIGINADO POR LA CONSTRUCCION DEL MOLON RETENEDOR
DE ARENA DEL TERMINAL PORTUARIO DE SALAVERRY
Castro Chdvaz Anyelo 26



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.6. JUSTIFICACION

El avance de las erosiones en el perfil costero estda afectando a todos los
balnearios turisticos de la ciudad de Trujillo, a causa de la construccion del
Puerto de Salaverry; se estima que perdemos de 6 a 7 metros de costa
anualmente. Asi, se ha considerado trascendente estudiar dichas erosiones con
el propésito de recuperar nuestras playas y nuestros balnearios turisticos de Las
Delicias, Buenos Aires y Huanchaco (Figura 1.9).

El estudio planteado ayudara, entre otros aspectos a conocer la dindamica actual
y todas las tendencias evolutivas de las playas de la ciudad de Trujillo;
planteando alternativas consistentes y convenientes de solucién futura; y poder
conservar nuestras riquezas naturales.

Hay tres tipos basicos de obras de ingenieria que afectan el transporte de arena
y la estabilidad de las playas. El primero altera la produccién de sedimentos de la
fuente, por ejemplo la construccion de presas en rios y la proteccion de
acantilados contra la erosion.

El segundo tipo esta constituido por rompeolas que se extienden desde la costa
e interceptan el transporte litoral reduciendo el suministro de arena aguas debajo
de la obra.

Figura 1.9 Avance de la erosion costera.
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Figura 1.10 Destruccion de las defensas en la costa de Trujillo.

El tercer tipo de barrera litoral comprende los rompeolas que se construye mar
adentro e interceptan las olas antes que lleguen a la costa. Por esta razé6n se
reduce la tasa de transporte y el material litoral se acumula en el area protegida
que queda detras del rompeolas.

En todos los casos la reduccién del transporte litoral produce una recesion de la
playa, la cual se facilta ademas porque las olas contintian trasladando
sedimentos de la playa hacia y desde el mar.

1.7. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Salaverry es un puerto de tipo artificial, constantemente expuesto a la presencia
de oleajes. Al aiio, se sedimenta aproximadamente 800,000 metros cibicos de
arena por lo que el dragado se realiza permanentemente (Tabla 3.12).

La construccion del puerto de Salaverry ha roto el equilibrio natural del transporte
de sedimentos en la costa porque constituyen ia causa permanente del proceso
de erosion y sedimentacion.
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El estudio de sedimentaciéon de Salaverry (Pro Inversién — APN, 2008) define la
erosién costera como un problema que se origind cuando se traté de dar la
solucién a la sedimentacién producida en el puerto de Salaverry. Las acciones
que propiciaron la erosién son las siguientes:

e La construccion del rompeolas, para brindar las condiciones operativas
del Puerto lo cual origina una sedimentacién aproximada de 1'000,000
m3 en el lado sur y una erosion al lado norte del puerto.

e La construcciéon de 3 espigones en lado norte, para detener la erosion
que involucra el recinto portuario.

En consecuencia la costa norte de Salaverry sufre un proceso de erosién que ha
afectado a las playas de las Delicias y Buenos Aires (Figura 1.10), produciendo
un retroceso del perfil costero, asi como también la perdida de viviendas,
malecones, carreteras, etc. (Figura 1.11). '

Sin los aportes de sedimentos la playa tiene un retroceso costero promedio de
224 m, en una extension de 18 km en los Ultimos 30 afios.

La construccion del rompeolas y molo de retencién de arena del puerto de
Salaverry ha sido y es la causa permanente de la erosién de la zona costera al
norte del puerto. Las obras del puerto han roto el equilibrio natural del transporte
de sedimentos costero.
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Figura 1.11 Imagen de Buenos Aires en la estacién de invierno.

Lo primero que debe hacerse es tratar de entender que es lo que esta
sucediendo al perfil costero, lo cual implica un conocimiento del clima del oleaje
en la zona y de la fuente, direccién, cantidad y limites del transporte litoral. Para
poder controlar el proceso erosivo no existe una solucién general que pueda
aplicarse a todos los casos de erosion.

Para poder desarrollar la investigacion, se mostraran cuatro casos que
involucran erosion costera, sedimentacién y mediciones.

1.8. MODELO FiSICO DEL ARENAMIENTO DE SALAVERRY

El arenamiento del puerto de Salaverry fue estudiado mediante un modelo fisico
tridimensional en el Laboratorio Nacional de Hidraulica. El arenamiento se
produjo al sur del rompeolas de proteccién del puerto (Informe Técnico N 3-040,
Lima 1981).

En el afio 1956 se finaliz6 la construccion del Puerto de Salaverry, el cual consta
de un rompeolas principal para dar abrigo a las instalaciones del puerto y de tres

molos en la zona norte, que fueron construidos progresivamente.
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Las olas se aproximan con un cierto angulo hacia la costa, lo cual hace posible
la generacion de un transporte de sedimentos paralelos a la costa por la accién
combinada de olas y corrientes.

Este transporte de sedimentos ha sido interceptado por el rompeolas principal,
que en este caso actia como un obstaculo al paso de los sedimentos,
movimientos que antes de la construccién del rompeolas, se encontraba en
equilibrio, sin sedimentacién ni erosion a lo largo de la playa.

Como resultado se tiene que al sur del rompeolas, ha producido sedimentacién
la que ha permitido un crecimiento de la playa y al norte se ha producido erosion
0 sea que ha habido un retroceso de la linea costera.

Se ha producido ademas, una modificacion en la batimetria del puerto. El
arenamiento al sur del rompeolas ha llegado a penetrar en el puerto, habiéndose
formado un banco alrededor del cabezo del rompeolas.

Alrededor del afio 1964 empez6 a pasar arena hacia el interior del puerto. En
1973, se construyd un espigén en el cabezo del rompeolas con una longitud
aproximada de 130 m, con el objeto de reducir el transporte hacia el interior del
puerto.

Por ofra parte, se hacen continuas operaciones de dragado para mantener en
equilibrio el perfil costero, segun la tesis desarrollada result6 que perdemos
aproximadamente de 6 a 7 metros al afio por el Norte del T.P. de Salaverry y por
el Sur se genera acumulacion de sedimentos.
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CAPITULO li: GENERALIDADES
21. MARCO LEGAL

En el mes de febrero del 2007, con la finalidad de lograr una efectiva gestion
.socio ambiental en el Subsector Transportes se promulgaron lineamientos no
restrictivos para la elaboracién de estudios ambientales en proyectos portuarios.
Aqui, se establece que la finalidad de desarrollar un EIA es definir los impactos
que generan la construccion y operacion de la infraestructura portuaria asi como
rhitigar y prevenir el deterioro ambiental que podrian causar las operaciones
futuras del puerto. En ese sentido, se sefiala que es recomendable que las
administraciones portuarias desarrollen sus actividades en base a un Sistema de
Gestion Ambiental integrado a fin de que puedan controlar y mitigar los impactos
- ambientales.

Para la elaboracion del presente informe se ha basado en el siguiente marco
legal:

o Reglamento de Organizaciéon y Funciones de la Autoridad Portuaria
Nacional: D.S. N° 034-2004-MTC, publicado el 22 de agosto de 2004.

e Decreto supremo N° 006-2005-MTC. Plan Nacional de Desarrollo
Portuario — PNDP, publicado el 19 de marzo de 2005.

e Reglamento de la Ley del Sistema Portuario Nacional, Decreto Supremo
N° 003-2004-MTC; publicado el 4 de febrero de 2004.

e Ley del Sistema Portuario Nacional. Ley N° 27943, publicada el 1 de
marzo de 2003.

e Plan Nacional de Desarrollo Portuario — PNDP, Decreto Supremo N° 006-
2005-MTC publicado el 19 de marzo de 2005. Convenio sobre la
Prevencion de la Contaminacién del Mar por Vertimientos de Desechos y
otras Materias o Convencién de Londres sobre Vertimientos, en vigor
internacional desde 1975. Se refiere al vertimiento de desechos
generados por el hombre en el mar como método de eliminacién
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(materiales de dragado, desechos industriales, deséchos de sistemas de
alcantarillado, etc.).

e Reglamento de la Resolucion Ministerial N° 116-2003-MTC/02 a través
de la Resolucién Directoral N° 004-2003-MTC/16, emitida por la Direccion
General de Asuntos Socio-Ambientales, publicada el 30 de marzo del
2003.

2.2, CRITERIOS DE ESTUDIO

Los criterios a tomar en cuenta para las obras de dragado comprenden las
siguientes areas de estudio.

e Levantamiento batimétrico

e Datos hidrodinamicos

¢ Investigaciones geologicas y geotécnicas
o Transporte de sedimentos

e Datos meteorolégicos

o Limitaciones ambientales

2.2.1. Levantamientos Batimétricos

Se llamara levantamiento batimétrico o batimetria, a la medicién sistematica de
la profundidad en una extensién acudtica, con la finalidad de establecer las
curvas de nivel de terreno sumergido. '

La ejecucion de los levantamientos batimétricos se realiza de forma continua a lo
largo de todo el desarrollo de la obra de dragado. Los levantamientos
batimétricos sirven para:

¢ ' Determinar el volumen a dragar mediante [a comparacién entre el estado
natural del fondo y en el perfil de dragado del proyecto.
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Determinar el volumen disponible en las zonas de descarga.

Control de las profundidades especificas en el contrato.

Garantizar las profundidades adecuadas de las zonas de dragado y
descarga.

Determinar la existencia de obstrucciones que puedan limitar las
operaciones de dragado: obstrucciones portuarias (anclas, cadenas,
oleoductos, gaseoductos, etc.)

Comparacién de sedimentos batimétricos puede indicar tendencias de
sedimentacién o erosion.

En las obras de dragado de cierta magnitud los trabajos de batimetria son muy

importantes en cantidad y por ello requieren un equipo permanente de trabajo.

Adicionalmente al trabajo de campo hay que tomar en cuenta la documentacion

técnica.

Equipos para efectuar levantamientos.

Componentes basicos de un levantamiento batimétrico en el medio marino:

Embarcacion apropiada.

Elemento sensor de profundidad.

Sistema de posicionamiento.

Estacién mareogréfica.

. Si se trabaja en condiciones muy expuestas es recomendable la

utilizacion de sensores de movimiento.

EROSIONES DEL LITORAL COSTERO DE TRUJILLO ORIGINADO POR LA CONSTRUCCION DEL MOLON RETENEDOR
DE ARENA DEL TERMINAL PORTUARIO DE SALAVERRY
Castro Chévez Anyelo 33



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: GENERALIDADES

Los levantamientos batimétricos se realizan mediante ecosondas de una sola
frecuencia segun el tipo de suelo de fondo. Se han utilizado ecosondas de 210
KHz para suelos de arena y 30 KHz para suelos con barro. El levantamiento
mediante ecosondas se realiza habitualmente haciendo recorridos en formas
paralelas distanciadas de 50 m hasta 100 m dependiendo de la zona de
levantamiento y la escala de representacion de los levantamientos.

Para detectar las obstrucciones portuarias o cualquier otro elemento sobre el
fondo se recomienda utilizar sistemas de barrido lateral denominados Side Scan
Sonar.

Pueden utilizarse también sistemas de Multihaz pero en la mayoria de los casos
tienen menor definicion, por ello se usan en conjunto de estos equipos.

Procesamiento de la informacion

Cuando se efectia el relevamiento mediante perfiles la herramienta mas
adecuada para el procesamiento de los datos obtenidos es la utilizacién del
Modelo Digital de Terreno (DMT). El Modelo Digital de Terreno toma los puntos
revelados y hace pasar una superficie de segundo orden por esos puntos lo cual
la interpolacion entre los mismos mejora sensiblemente con respecto a las
interpolaciones lineales.

2.2.2. Datos Hidrodinamicos

Los datos hidrodindmicos son necesarios para el disefio de las obras de dragado
y para determinar las posibilidades de funcionamiento de dragas y sus equipos
de apoyo elegidas para realizar el trabajo.

Los datos hidrodinamicos son los siguientes:

Niveles de agua
La variacion de los niveles de agua de un lugar esta determinada por si es una
zona fluvial donde depende el ciclo hidrolégico o una zona maritima con

influencia de mareas.
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La profundidad disponible en un lugar al iniciar la obra de dragado determina en
algunos casos el tipo de draga y tamafio de draga que puede utilizarse. De la
misma manera en lo que respecta a las profundidades maximas.

La medicion de los niveles de agua en forma continua en el espacio y en el
tiempo es necesaria para tener una adecuada reduccién de sondajes.

Corrientes

Los valores de intensidad y direccion de la corriente influyen de manera diferente
sobre cada tipo de draga sea porque afecta el comportamiento de la draga o
porque tiene influencia sobre los sedimento que estan siendo movilizados. Este
aspecto se va a ver dentro de las condiciones limites al estudiar cada draga en
particular.

Las corrientes también tienen efecto sobre las dragas que requieren estar
ancladas para realizar su operacion.

En el caso de sedimentos a dragar ambientaimente sensibles, las corrientes
juegan un papel muy importante en su dispersién.

Olas

Las condiciones de oleajes de un lugar determinan si una draga va a poder

"operar y en el caso de que pueda hacerlo cuénto tiempo va a perder en la
operaciéon por condiciones de oleaje adversas. Por lo tanto las condiciones de
oleaje nos permiten efectuar una seleccién del equipo y método de trabajo y
estimacion de demoras.

Hay que tener en cuenta los casos en donde es necesario trabajar con equipos
de apoyo que en general son mas sensibles al oleaje por sus menores
dimensiones.

Los principales problemas que se pueden presentar en una draga debido al
oleaje, son deforrhaciones o roturas en la escala o en los zancos, los mismos
fenomenos se pueden presentar en la tuberia.
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En la Tabla 2.1 se observan ciertas recomendaciones de alturas maximas de ola

para diversos equipos de dragado.

Tabla 2.1 Maxima altura de olas para dragados.

"+ Ola tormenta (m) - .=

-~ Ola marejada (m)-. -

compensador de oleaje

. Tipodedraga . “Periodode5 : .| " Periodo de 10-15
Co e segundos " segundos
Chalan pequefio equipo 0.3-0.5 0.2-0.4
Chalan grande equipado 0.5-1.0 0.4-0.8
Draga estacionaria pequefia y
con tuberia 0.2-0.5 0.2-0.5
Draga estacionaria mediana
con tuberia 0.5-1.0 0.3-0.6
Draga estacionaria grande )
con tuberia 1.5 0.8-1.2
Draga autopropulsada 0.6-1.0 0.4-0.8
Draga autopropulsada con 2.0-4.0 20-4.0

Fuente: Véase [5]

2.2.3. Investigaciones geoldgicas y geotécnicas

Las propiedades del suelo tienen gran influencia en las diferentes etapas del

proceso de dragado que son:

e Excavacion: comprende la disgregacién, fragmentacién o corte del suelo

o roca. Elevacién: desde el fondo hasta la superficie mediante medios

mecanicos o hidraulicos.

e Transporte: del material excavado a un sitio de colocacién o relleno en

las cantaras de los buques, en barcazas o mediante tuberias como

mezcla de agua y sedimentos.
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Disposicion del material dragado.

Los principales requisitos de informacién pueden dividirse esencialmente en

informacion geoldgica que corresponde a la forma de distribucién, volimenes y

caracteristicas geologicas de los materiales e informacién geotécnica que

corresponde a las propiedades mecanicas de esos materiales.

Por lo tanto el objeto de las investigaciones geolégicas y geotécnicas es:

Determinar volumen y distribucién de los diferentes materiales existentes
en el fondo: es necesario determinar los volimenes a dragar absolutos y
relativos, la estratigrafia de los materiales, el espesor de las capas a
dragar. El perfl de materiales a dragar, en muchos casos, esta
compuesto por materiales de diversos tipos, por ejemplo, arenas densas
sobre fondos rocosos; limos sobre arenas densas, etc. La produccién de
los equipos de dragado varia mucho en funcion del tipo de material.

El espesor y el area en la que se encuentra un determinado material son
muy importantes pues afectan directamente la produccién de los equipos
de dragado. En general, cuando el espesor de la capa a ser dragada es
importante la producciéon de los equipos de dragado es mayor y por lo
tanto mas econdémica de dragar que capas de pequeio espesor. En
casos de dragado de capas de pequeiio espesor la variable critica es el
area en la que esta distribuido el material mas que el volumen y en
ciertos casos, el tipo de material.

Mediante la ejecucién de andlisis in situ y en laboratorio establecer todas
las propiedades fisicas y mecanicas que puedan influenciar las
operaciones de dragado y el transporte del material.

Determinar las condiciones de los materiales en las cuatro situaciones:
“in situ”, excavado, transportado, depositado.

Establecer si el material es adecuado para utilizar en rellenos de playas o
areas para usos posteriores.
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e De acuerdo al tipo de material, principalmente su granulometria, se
deben evaluar los eventuales efectos ambientales.

o Establecer las pendientes de los taludes de los canales o areas a dragar.
e Determinar la dragabilidad del material.
Clasificacion de Suelos

Para la obtencién de rendimiento de dragado, es necesario conocer las
caracteristicas del suelo que se va extraer. El criterio basico es el conocimiento
del diametro de las particulas, para distinguir entre arcillas, sedimentos (limos),
arenas, gravas, y boleo.

Una base para la identificacion de suelos en dragado, fue propuesta por PIANC
en su publicacién de 1972 denominada “Reporte Internacional de la Comision
para la Clasificacion de Suelos para Dragado”.

Dentro de los materiales cohesivos tenemos arcillas, limos y materia organica,
siendo sus principales caracteristicas las siguientes:

e La distribucion del tamafio de los granos, siendo los mayores de 0.06
mm, lo que-tendra influencia en el desgaste de la cabeza del cortador.

e Su resistencia al esfuerzo cortante es principal factor para determinar la
fuerza requerida por el cortador.

e Su peso volumétrico es el factor determinante para calcular su capacidad
de transporte tanto vertical como horizontal.

En los materiales cohesivos se deben obtener valores del contenido de humedad
para determinar el comportamiento del suelo durante el ciclo de dragado.

El porcentaje de materia organica tiene influencia sobre el peso volumétrico,
causando también gasificacion. Lo que ocasiona problemas de vacios durante el
ciclo de dragado.
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La consistencia de una medida de la compactacion del suelo, y
consecuentemente de la fuerza requerida en el cortador.

Los suelos fuertemente cohesivos pueden llegar a necesitar barrenados y
volados antes de su excavacion.

Los materiales no cohesivos son arenas, gravas, boleos o una mezcla de estos,
siendo sus principales propiedades indicadas en Tabla 2.2.

El tamafio de los granos es importante para determinar la velocidad critica
minima, de tal forma que estos permanezcan en suspension.

En el caso de una draga autopropulsada, el tamafio del grano es decisivo para el
tiempo de decantacién y del dragado.

Cuando los granos de arena son mayores de 0.3 mm causan mayor desgaste en
la parte inferior de la tuberia de descarga de la draga.

La mayor compactacion de arena, grava y algunas arcillas, sera determinante en
la fuerza que debe ejercer el cortador, asi como los consumos de energia del
mismo.

El desgaste de la tuberia y la bomba dragadora, dependera de la forma
redondeada o angular de los granos de arena.

La permeabilidad es importante, ya que durante el proceso de corte, el volumen
del suelo incrementa debido a que cambia la densidad al pasar de un material
con menor porcentaje de vacios, a uno con mayor porcentaje. Durante este
proceso se crea un vacio entre los poros del material y el agua, debiendo los
mismos poros nivelar esta diferencia de presion, lo que ocasiona que la fuerza
en ei cortador se incremente considerablemente.

En un suelo cementado, debe clasificarse dentro de los materiales cohesivos ya
que durante el proceso de corte, las fuerzas que se originen a las que se
tendrian en una arena normal.
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Si se tiene una pequefia porcién de arcilla en la arena, esta originara que el
material sea menos permeable y adopte un talud mas pronunciado, ademas
tendra una influencia positiva en la tuberia por un menor desgaste.

El peso especifico de los componentes del suelo influye en la resistencia al corte
y en el cambio de la velocidad critica de la tuberfa.

En el Tabla 2.2 se presentan las bases generales de identificacion y clasificacion
de suelos para efecto de dragados.

La densidad de so6lidos es la relacion entre el peso volumétrico de un material y
el agua, por lo tanto carece de unidades.

El peso volumétrico puede ser medido en diferentes estados dentro del proceso
de dragado.

La densidad en sitio se obtiene midiendo el peso volumétrico en el terreno antes
de dragar.

La densidad en la tolva se obtiene midiendo el peso volumétrico a bordo y el
equipo utilizado para ir a depositar el material.

La densidad en el sitio de depésito se obtiene el peso volumétrico, al final del
ciclo de dragado. Una vez depositado el material o algtin tiempo después que se
ha consolidado el mismo.

Pruebas in situ y en Laboratorio

En el Tabla 2.3 se muestran las principales pruebas in situ y en el laboratorio,
aplicadas al dragado.

Las pruebas de laboratorio para dragado determinan las propiedades que
permiten seleccionar el equipo adecuado para disgregar y remover el suelo, y
ademas deben proporcionar la informacion necesaria para evaluar el desgaste
del equipo y definir la calidad del relleno que, posteriormente, pueda formarse
con el material dragado. Su importancia relativa depende del material, del
método de transporte y el destino del relleno.

En el Tabla 2.4 indica que parametros son indispensables y cuéles son
complementarios para las tres fases principales de dragado, con base en la
clasificacion general del material.
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Los fines de estas pruebas se comentan a continuacién indicando la forma de
realizarlos cuando el procedimiento difiere respecto al usual, o cuando la prueba
sea poco comun, respetando los tres grupos mencionados en el Tabla 2.4.
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Identificacion por tamafio

Tipo de suelo ldentificacion Resistencia y caracteristicas estructurales
Rango en mm Malla
N.A.
Grano Mayor de 200mm o ,
Boleo adhesivo [entre 60 y 200 mm Examgn y medida visual N.A
Grava 3;%?:2:%‘:22%?“':1 ?;:;3 N Fécilmente identificable con un Es posible encontrar algunos estratos cementados de grava con
Fina de 2-6mm N° 7-1/4" examen visual boleos. La grava puede existir mezclada con arena
Gruesa de 0.6 -2mm 7-25 . - Algunos depésitos pueden estar compactados y cementados
Arena Mediade 0.2 a0.6mm  |25-72 E::ei‘;gis Yl::;t;laerss:ocggequena aumentado su resistencia. Estructura homogénea o estratificada.
Fina de 0.06-0.2mm 72-200 a Puede estar mezclada con arcilla aumentado su dureza.
Generaimente son particulas Esencialmente no posen gran plasticidad, con caracteristicas similares
Sedimento o 3::;:2:%%3: .g'gr[';;nmm Pasa Ir::sstlit::li:;ipllﬁiecef:::::;gll:)rs‘a a las arenas. El mas fino se aproxima a Ia arcilla en su plasticidad.
limos Fina de 0 0'02_0 006.m malla 200 f rones ! convierten en polvo Mezclado con arena o arcilla pueden estar homogéneos o
tna de £, ) m erones se P estratificados. Su consistencia varia de fluido espeso a sdlido
con la presion de los dedos
Arcilla Cohesivo N!er.lor_t:le 0.002mn! La N.A. F'uerte_tlzohespn, plasticidad y Consisten Comportamiento Est. C kgl
distincion entre arcilla y dilatacién, facilmente se presiona
sedimento no se basa en con los dedos poniéndose lisoy  [Muy S
el estado de las particulas grasoso. En estando se rompe suelto e escure entre los dedos 017
sino en sus propiedades durante el proceso de dragado Suelto Facilmente moldeable con los 0.47-
fisicas. Indirectamente se dedos )
relacionan al tamario de . L
. Requiere de fuerte presion para
las particulas. Firme moldearse con los dedos 0.45-
Rigido No se moldea con los dedos 0.90-
- Se presiona con mayor dificultad
-,
Firme con el puigar 1.34
Materia NA. NA. NA. Generalmente se identifican por el . s
orgénica color café, fuerte olor con Puedt_e ser firme o como esponja en la naturaleza. Direccion horizontal
) y vertical
presencia de fibra y madera

N.A No aplicable.
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Tabla 2.3 Pruebas in situ y en el laboratorio con aplicacién de dragado.

" Propiedades y caracteristicas del
suelo :

" Prueba en sitio

Prueba de laboratorio de campo o :
canal.

Andlisis del tamario de la particula

N.A. de la mezcla

Tamizado sobre suelos granulares,
sedimentacién de suelos cohesivos.
Correlacién en mezclas de suelos
como arcillas arenosas.

Evaluacién rustica por comparacién,
con microscopio o contador de rejilia.

Agudeza de la particula

N.A.

Comparacién con muestras normales
y fotograficas.

Peso volumétrico en el sitio.

N.A. Exceptuando
medicién en cantos
rodados.

La unidad en el suefio como se
encontrd en el sitio, o sea la relacién
entre el peso total y el volumen total
dei suelo.

Gravedad especifica de particulas
sélidas.

N.A.

Es la porcién entre la unidad de peso
de las particulas sélidas y la unidad de
peso del agua.

Compactacion en el sitio

Prueba de penetracion
estandar, penetrémetro
holandés u otros basados
en pruebas estandar.

N.A.

. Método de medicion Determinacién del contenido de
Contenido de la mezcla radioactivo s6lidos de la mezcla.
Plasticidad NA. Determinacion de limites liquido y

plastico.

Resistencia al corte

Penetrémetro manual,
prueba de paleta, otros

Prueba de comprension en muestras
no confinadas o pruebas de

penetrometros. comprension triaxial.
. Aplicacion de acido hipoclorhidrico
Contenido de cal NA. para indicar efervescencia.
Contenido organico N.A. Determinacién del contenido organico.

Fuente: Véase [5]
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Suelos Rocas
Metodos Arcillas Limos Arenas Gravas Cabrgl(;so g/o Suaves Duras
Materiales
Chiflén ER EEN

Sondeos de lavado | Buril B ‘ ‘

Broca R
tricdnica .

Muestreador delgado 38 mm < diam. <152mm |,

Muestreo por s
gravedad e
Muestreador grueso diam. >152mm

i
1

Tubo shelby

Tubo shelby afilado

Pistén muestreador
Muestreo por

g
varilaje .
J Penetrémetro estandar .
Barril |. .| . v
Denisson [ o, B e -
w1 oo Barril muestreador con tubo interior partido.
Vibromuestreador e
Muestreo sin Muestreador DOSP '
varillaje '

Automuestreador marino MAS - 78 .,

Cono dinamico f;::'" R EE R

Exploracion y ' »
pruebas con Cono estatico M
varillaje .
Veleta . ;
Cono estatico Geodof o SEACAF v Ea R -
Exploracion y :;”;‘-, PERE R
pruebas con Veleta de cable o veleta Halibut . ’
varillaje
Prueba de bombeo
Perfilador de reflexién sismica continua
Exploracion
indirecta L
Prospeccion sismica
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-Baise del Proceso | . Suelos no cohesivos: | Suelos nocohesivos |
x| A
*Compacidad relativa *Pesg(\)lgleusrﬁgtrico *Origen geoldgico y
*Granulometria saturado estructura mineral
Disgregacion y Densidad de sélidos | ., . . . . *Resistencia a la
o . Limites de consistencia o
remocion def Contenido de agua contenido de agua compresion
material Contenido carbonato y *\iscosidad degla *Peso volumétrico
de calcio Contenido de suspension agua - suelo Grado de alteracién
materia organica. ol i
g *Adhesion Dureza Tenacidad
Peso volumétrico *Peso volumétrico
Granulometria *Viscosidad de la
Forma y dureza de los | suspension agua - suelos
Transporte del granos Contenido de carbonato e
material Contenido de de calcio Peso volumetrico
carbonato de calcio Contenido de materia
Contenido de materia organica
organica Limites de consistencia
Deposito y . . *Limites de consistencia
. Deposito y tratamiento o .
tratamiento del epo y . *Peso volumétrico seco Peso volumétrico
. del material ..
material maximo.

Tabla 2.5 Propiedades determinadas en laboratorio con fines de dragado.

Fuente: Véase [6]
Lineamientos a seguir para ejecutar investigaciones geotécnicas

Para ejecutar investigaciones geotécnicas es necesario tomar en cuenta los
siguientes lineamientos.

" Intensidad de la Investigacion

No hay reglas fijas en lo que hace a la intensidad de la investigacion como por
ejemplo, el nimero de perforaciones a realizar. Se debe realizar una buena
investigacién que permita un buen conocimiento del modelo geotécnico del area
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bajo estudio en términos de los factores que tienen influencia en los procesos de
dragado y transporte y consecuentemente, costos.

La intensidad con la cual un sitio en particular debe ser investigado depende
principalmente de la complejidad geoldgica del lugar y de las distancias sobre las
cuales se producen la variacién de condiciones.

Al margen de la cantidad de muestreos es importante que la profundidad a
alcanzar exceda la profundidad de proyecto y que el érea a relevar sea mayor la
de proyecto e incluya posibles alternativas.

El detalle que se requiere va a depender en las propiedades de los materiales
existentes. Si los materiales son semejantes desde el punto de vista de la
dragabilidad de los mismos no tiene demasiado sentido insistir en una gran
cantidad de perforaciones que van a mejorar el conocimiento académico del
subsuelo mientras desde el punto de vista del dragado se van a ejecutar con el
mismo equipo dragado. Por otra parte, si la diversidad de materiales va a exigir
diferentes equipos de dragado para su extraccién o se va a producir una gran
variacion de rendimientos por la extraccion de los mismos, esta justificado
realizar investigaciones mas detalladas.

Ubicacion, area y cantidad
Para realizar los estudios es necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Tener especial cuidado en el control vertical. La precision de Ilas
distancias en el sentido vertical es critica para la determinacién y
representacion del techo de los materiales duros o materiales no aptos,
interfaces entre diferentes tipos de suelos y para la determinacioén de
areas y volimenes de dragado. Las estimaciones de volimenes de
dragado son mucho mas sensibles a los errores en el sentido vertical que
a los errores en el sentido horizontal.

o Dentro de los problemas que aparecen frecuentemente en este sentido
se encuentra que no se haya tomado correctamente la influencia de la
marea o se apliquen lecturas no precisas de alturas de marea a las
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indicaciones de profundidad de las perforaciones. Las nuevas tecnologias
disponibles de posicionamiento electrénico pueden ayudar a resolver este
problema. Es importante incluir una estimacion de la precisién lograda en
el control vertical en el informe geotécnico.

o Utilizar las investigaciones geofisicas con precaucién y, como minimo
correlacionarias con perforaciones.

Clasificacion de materiales y propiedades fisicas:

Para realizar la clasificacion de los materiales y propiedades fisicas es necesario
tomar en cuenta los siguientes aspectos:

o Realice ensayos in situ y en laboratorio de acuerdo a normas ASTM y en
un numero suficiente de muestras de cada perforacion.

e Incluya la descripcion de las perforaciones y vibrocorings con una
clasificaciéon y descripciéon de los materiales de acuerdo con las normas
ASTM e incluya los resultados de los ensayos realizados in situ y en
laboratorio en el registro de los trabajos de campo.

¢ Investigue y documente el contenido de conchilla dentro de los materiales
arenosos.

e Utilice las normas ASTM para los Ensayos de Penetraciéon Standard

(SPT).

e No continie el Ensayo de Penetracion Standard (SPT) mas alla del
rechazo (50 golpes /6 pulgadas). Saque testigos de suelos rocosos.

e En los casos que este obteniendo testigos de suelos rocosos, determine
y registre en el informe de la perforacién recuperacion del testigo, la
descripcion de calidad de la roca y la fractura de la misma a los efectos
de suministrar informacién sobre la calidad de la roca.
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Los aspectos que diferencian la investigacion geotécnica para dragado, de

las obras de ingenieria civil son:

Relacion directa entre el tipo de suelo y costos de dragado:
principalmente el tipo de suelo a ser dragado define el tipo de draga que
debe utilizarse, los rendimientos a obtener con los equipos elegidos para
realizar el dragado, las condiciones de transporte y otros aspectos
fundamentales. Dado el alto valor de los equipos de dragado queda
definido la mayor parte de los costos de las obras.

El area a ser investigada es muy grande: las obras de dragado se
realizan en las superficies significativas.

Ambiente hostil que requiere técnicas especiales: las obras de dragado
se realizan en ambientes acuaticos, fluviales o maritimos. En primer lugar
las investigaciones se realizan desde una plataforma o desde un buque
en un medio acuatico y la distancia entre la superficie y el fondo puede
ser importante. En situaciones normales la variacién de los niveles de

"agua, las corrientes y el oleaje ponen condiciones dificiles a las tareas de

campo.

Los datos de suelos que se obtienen: se utilizan con diferente objetivo
que las obras habituales, el objetivo principal es determinar las
condiciones de dragabilidad de los suelos. El concepto de dragabilidad
incluye la caracteristica del suelo y la del equipo de dragado que se va a
utilizar. En el caso de existir materiales de diferentes caracteristicas en
un mismo sitio el equipo elegido debe estar en las condiciones de dragar
adecuadamente esa diversidad de materiales.
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2.2.4. Transporte de sedimentos

El transporte de sedimentos es dificil determinar ya sea mediante mediciones de
campo y estudios de gabinete.

En el caso de obras de una cierta duracién el conocimiento del transporte de
sedimentos permite calcular el dragado de mantenimiento necesario realizar
durante el dragado de apertura. Dependiendo de cada cuanto se realicen las
mediciones y como este estipulado contractualmente la oportunidad de
realizarlos, método de medicion y pago puede tener una gran influencia sobre
los costos.

El transporte de sedimentos en el mar o acarreo litoral es el fenébmeno que se
lleva a cabo en una playa, por medio del cual las particulas sélidas de que esta
compuesta se transportan a lo largo de ella; se sabe que el arrastre de sélidos se
produce principalmente entre la linea de playa y zona de rompiente, aunque
también fuera de esta existe transporte.

El estudio del transporte de sedimentos es importante para diferentes aspectos:

e En ingenieria de costas el acarreo litoral, determina el disefio de
protecciones costeras.

e En el dragado es importante por los problemas de volumen acarreado en
funcién del tiempo, ocasionado azolves (obstrucciones de iodo) en zonas
previamente dragadas.

Por otra parte, es importante asentar que el principal objetivo en el estudio de
transporte de sedimentos es predecir si se tendrd una condicién de equilibrio o
existira erosion o depédsitos y determinar las cantidades involucradas. La
cantidad de transporte de sedimentos, expresada como masa, peso o volumen
por unidad de tiempo, puede ser determinada por medio de mediciones de

campo o por métodos analiticos.
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Las causas que provocan €l transporte de sedimentos en las costas son
" basicamente las corrientes y el oleaje; provocan esfuerzos cortantes sobre los
sedimentos soélidos y hacen que sean transportados en suspension o por el
fondo a distancias mas o menos grandes y depositados en zonas tranquilas. Por
ello antes de emprender la realizacién de unas obras es preciso tomar en cuenta
las posibles interacciones entre el fluido en movimiento y los sedimentos del
fondo sobre los que este actua.

2.2.5. Datos meteorolégicos

Es habitual que exista informacién meteorolégica para el sitio de trabajo o
lugares cercanos obtenida por servicios meteorolégicos. Debe efectuarse el
procesamiento de los datos de acuerdo al interés especifico del proyecto.

Viento

Los vientos de gran intensidad ademas de producir olas de viento pueden obligar
a interrumpir las operaciones de dragado y desplazamiento hacia zonas
protegidas. El viento hace que la maniobra de las naves sea mas dificil,
especificamente en areas confinadas. El viento afecta mas a las embarcaciones
menores, especificamente las barcazas vacias.

Lluvia

Las lluvias intensas afectan la eficiencia de los equipos y personal. Las lluvias
pueden afectar el material dragado puesto en tierra. Afectan también a los
operarios a cargo de las tuberias en obras de relleno.
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Niebla

La niebla obliga a navegar y operar con visibilidad reducida con lo que restringe
los movimientos de las dragas y embarcaciones de apdyo produciendo demoras.
En aguas con navegacién comercial pueden llegar a interrumpir el dragado.
Aunque la draga puede navegar con sistemas de posicionamiento pueden
producirse colisiones con las naves, con sistemas de posicionamiento pueden
producirse colisiones con las naves. Hay que tener en cuenta la demora de las
operaciones por este motivo. En algunos lugares y épocas del afio puede ser
significativo.

Temperatura

Las temperaturas externas afectan la eficiencia de equipos y personal. Puede
ser necesario contar con aire acondicionado en sala de maquinas u oficinas en
tierra.

2.3. AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO
2.3.1. Definicion del area de Influencia Directa (AID)

Se ha considerado como AID del Proyecto, la zona donde se realizara la
prolongacion del molon retenedor y la zona donde se realizara el dragado (area
de acceso y area de maniobras del Puerto de Salaverry).

2.3.2. Definicion del area de influencia Indirecta (All)

El area de Influencia indirecta, es el territorio en el que los impactos ambientales
se manifiesta en forma indirecta o inducidas. En tal sentido, considerando que el
area del Proyecto Portuario es una zona ya intervenida por actividades
portuarias y las actividades de operacién tendran las mismas caracteristicas,
comprende las zonas costeras del departamento de La Libertad.
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Figura N° 2.1 Area de Influencia Directa.
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Figura N° 2.2 Area de Influencia Indirecta (Sur del T.P. Salaverry).
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24. VARIABLES DE INVESTIGACION

- Las variables que se tienen en estudios costeros son las variables

independientes, dependientes y las variables intervinientes.

-Variables independientes
La construccion de las obras de abrigo del Puerto de Salaverry y el Molo
Retenedor de Arena, rompeolas, dragados.

-Variables dependientes
Modificacion de la morfologia costera al norte del Puerto de Salaverry, que se
manifiesta en pérdida de litoral o erosion costera.

Variables intervinientes

-Oleaje

-Mareas

-Vientos

-Corrientes Marinas

-Corriente Inducida por el Oleaje
Sedimentos del Fondo Marino.

Figura 2.4 Las variables de la investigacion.
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2.4.1. Oleaje

El oleaje regular para una serie de crestas paralelas, todas de igual altura con
distancias mutuas iguales, moviéndose con celeridad constante. En seccién se
obtiene la imagen de una ola regular como se muestra en la Figura 2.5.

Longitud, L — Cresta
. .
Celeridad,C—+ Amplitud, a i Area de la cresto
—“r/— T
{in [Alturg. H
= 7 = R TRRERIRS 3
By } “ \—Nivel de reposo
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Profundidad, d Nivel medio de la onda
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re 7 Ll PIZ7 777777777 7. TITTT77. 7 v d 7.

Figura 2.5 El perfil de una ola regular.

En aguas profundas el movimiento del oleaje describe una trayectoria circular,
mientras que en aguas intermedias o someras el oleaje toca fondo y las

trayectorias se deforman como lo muestra la Figura 2.6.
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Figura 2.6 Desplazamientos orbitales de las particulas.
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Olas Swell

Son olas generadas por el viento a gran distancia y son las que predominan en
la costa peruana y son de interés en ingenieria costera.

Existen centros de alta presién en los paralelos 30°N y 30°S. El anticiclén es un
centro de alta presién, que en el Pacifico Sur se encuentra en las costas de Chile
y generan las olas Swell que llegan a la costa peruana con un alto porcentaje de
ocurrencia.

En el hemisferio Sur el sentido del anticiclon es antihorario y es el que gobierna
la direccion de los vientos alisios. Figura 2.7. Muestra la clasificacién de las olas
segun su periodo T, en el caso de Salaverry es de 14 segundos.
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Figura 2.7 Clasificacion del oleaje segun el periodo T.
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Deformacion del Oleaje

Al avanzar el oleaje hacia aguas poco profundas, la presencia del fondo y
obstaculos (islas y estructuras maritimas) producen modificaciones al oleaje, en
altura, celeridad y longitud de onda.

Estas modificaciones se deben a los siguientes fenémenos: Efectos viscosos
(friccién), Permeabilidad del fondo (pérdida de energia), Efecto de Bajos,
refracciéon (cambio de celeridad), Difraccion (transferencia lateral de energia) y
Reflexion (perdida de energia en la frontera reflejante).

Altura de la Ola en la Costa
La altura H,, del oleaje en un punto cercano a la costa puede obtenerse de:
H=K; xKg xHg cevevevininienenne. (Ecuacién 2.1)

Dénde:
H,: Altura en aguas profundas.
K,: Coeficiente de refraccién.
K,: Coeficiente de bajos (Shoaling).

Refraccion del Oleaje

Conforme el oleaje se traslada hacia aguas poco profundas, el cambio de
profundidad causa una disminuciéon en la celeridad y como consecuencia su
longitud disminuye y su altura aumenta y el frente de ese oleaje se reorienta
conforme a los contornos de las lineas batimétricas. Ese efecto se llama
refraccién del oleaje, el cual depende de la relacion d/L.

La refraccion del oleaje es la deformacion del oleaje que se acerca hacia la
costa, con su cresta (frente de oleaje) en diferentes profundidades. Los rayos
ortogonales denotaran una curvatura, dependiendo de cuan importante sea el
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angulo @ (entre la cresta de la ola y una determinada profundidad). La Figura
2.8. Muestra un patrén de refraccion.
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Figura 2.8 Patrén de refraccion.

OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS

La informacién del Sailing Directions Tabla 2.6, de la distribucion de frecuencias
y frecuencias acumuladas de ocurrencia de olas “Swell” en aguas profundas,
para diferentes direcciones, frente al Puerto de Salaverry.

Bajo la consideracion que el patrén de oleaje en aguas profundas, en la zona de
interés, esta gobernando por fenémenos a gran distancia (Anticiclon del Pacifico
Sur), se ha tomado las direcciones S y SO en aguas profundas, por ser las de
mayor ocurrencia. Las olas provenientes de otras direcciones tienen baja
frecuencia de ocurrencia, o por su orientacion, no ingresaran a la zona de
estudio.

Para la macro distribucién de alturas de olas, se ha considerado la mostrada en
la Figura 2.9, Ocurrencia de Olas Significativas (Hs), correspondiente al registro
de oleaje en el Puerto de Salaverry, en la batimétrica -15m, desde el 01-08-76 al
30-06.80.
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En el grafico de la Idmina sefialada, se ha trazado la distribucion correspondiente
a aguas profundas, teniendo en consideracién los coeficientes de refraccién y de
bajos para tal localidad. De este modo y bajo la consideracion de que las olas
son mayormente de tipo Swell en aguas profundas se ha tomado la macro
distribucién de Hs para aguas profundas, la que ha sido aplicada en la presente

tesis.

Distribucion de frecuencias.

ALTURA(m) NO | O SO | § -SE*:] E | EN |[TOTAL
.0.30 -1.80 — 05 | 980 [36.30( 7.30 | 0.10 — 54.00 .
1.80 - 3.60 —_ -— 6.50 |25.50| 8.00 | 0.20 — 40.20

Mayora3.60| — — 0.30 | 200 | 0.50 — - 2.80
Frecuencias acumuladas de ocurrencia.

ALTURA (m y| NOf.:0-" [~80.4|. .8 -} "SE .| E". |7 EN"|TOTAL:
0.30'- 1.80 - 0.5 |16.60-|63.80| 1580 | 0.30 -— 97.00
1.80 - 3.60 _— — 6.80 {2750 850 | 0.20 -— 43.00

Mayora 3.60 | — — 030 | 200 | 0.50 — —_ 2.80

Tabla 2.6 Distribucién de frecuencias y frecuencias acumuladas de ocurrencia de
olas “SWELL” en aguas profundas para Salaverry segun Sailing Directions.
Fuente: Véase [4]

El periodo del oleaje considerando en el estudio para fines de disefio es de 147,
que es el periodo significante y cuya informacién proviene también de los
registros de mediciones en el Puerto de Salaverry.

Para fines de diseiio se requiere conocer el oleaje en las cercanias de la zona
del proyecto.

En la zona del estudio, el oleaje que se presenta en la costa es de tipo “Swell”,
es decir, que las olas en el litoral provienen desde aguas profundas y son
generadas por vientos con cierta persistencia y patrones de direccién; y son
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producidas mayormente por el anticiclon del Pacifico Sur, patron que es valido
para una gran parte del litoral peruano.

En la zona del proyecto, llegan las olas “Swell”’, afectadas por los efectos de
difraccién, desde aguas profundas de las direcciones Sur, Sur Oeste y Oeste. La
Tabla 2.6 muestran las frecuencias de olas “Swell” en Salaverry.

Las magnitudes y frecuencias indicadas se tendran en cuenta como la dnica
fuente que nos indica la direccion de olas, mientras que para las alturas y
periodos de olas se hara referencia al estudio de olas realizado en Salaverry, por
ser la informacién mas cercana al proyecto. No existen otros estudios con mayor
tiempo de duracion que se haya realizado en el area, hasta la fecha.

También se puede obtener la condiciobn de oleaje del modelo de pronéstico
(hindcast) de las olas Sea y Swell. La experiencia con observaciones de barcos
nos han llevado a concluir que la energia de las olas Sea y Swell no debe ser
sumada. Esto es porque es dificil sumar alturas de las olas separadas tanto para
las olas Sea como para las olas Swell. Se puede obtener engafiosamente altos
resultados si las dos alturas de ola son resueltas.
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Figura 2.9 Macro distribucién de oleaje para Salaverry.
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Oleaje en las cercanias del area de interés

La consideracién de aguas profundas esta relacionada a la condicion:
dy > Lo/2

Dénde:

» dy = condicion de aguas profundas.
> Lo=1.56*T2%=1.56*142 =305.76 m
» Porlotantod, > 152.88 m.

En condiciones de aguas profundas, cuando estas son mayores a 152.88 m, las
olas se propagan casi sin perder energia, mas cuando las olas van entrando a
menores profundidades, estas se deforman por efectos de refraccion, de bajos y
otras consideraciones. De este modo, con la informacién del oleaje en aguas
profundas se puede determinar el oleaje en las profundidades del area de
estudio.

El estudio de refraccién en aguas profundas han sido realizados sobre Portulano
a escalas 1:100000, para un periodo de 14”.

Para la condicién de aguas intermedias y de aguas poco profundas se ha
utilizado el Portulano a escala 1:50,000 y 1:5,000 respectivamente.

Clasificacion del oleaje segun la altura

Olas de amplitud pequefia, con altura pequefia en comparacion a su longitud. Es
aplicable la teoria lineal, teoria de Airy (onda senoidal), teoria de Stokes,
(primera aproximacion).

Ola de amplitud finita, considera los desplazamientos que sufre la superficie libre
y permite calcular algunas propiedades de la ola con mayor precision. Es

aplicable la teoria de Stokes (segunda aproximacion).

Los limites de aplicacién de la teoria lineal son:
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L2xH
d3

<<100 vy pr<<1

Oleaje segt’m. Profundidad Relativa

e En aguas profundas: d/L = 0.5
e En aguas intermedias: 0.5 2 d/L. 2 0.05
e En aguas pocos profundas: d/L. < 0.05

Movimiento del Agua en la Zona de Rompientes

La zona de rompientes es la zona donde rompe el oleaje y abarca desde la costa
cero hasta profundidades variables, de acuerdo a las caracteristicas del perfil
costero. Esta zona es muy activa en el movimiento de los sedimentos. El
movimiento del agua en la zona de rompientes es la causa mayor del transporte
de sedimentos a lo largo del litoral. Las velocidades orbitales de fondo en
combinacion con la turbulencia del fondo ponen al sedimento en suspension.
Este sedimento en suspension puede ser transportado por la corriente inducida

por el oleaje en el rompiente.

La Velocidad de la Corriente Inducida por el Oleaje (corriente litoral), V [1, Bijker
cap. 13] es un concepto que propone una velocidad resultante en una zona de
rompientes, cuando existe un angulo de incidencia entre la cresta de la ola y la
lincea de costas.

Zono de rompientes
1 (perfil de caima)

! Zong de_rompientes (perfil de tormentas) »
i

1

- i

-

-

—_E—Perﬁl de invierno o tormenta

Barras Perfil de verano o calma

Perfil playero de verano o calma y de invierno o tormenta

Figura 2.10 Esquema de un perfil de playa Verano - Invierno

EROSIONES DEL LITORAL COSTERO DE TRUJILLO ORIGINADO POR LA CONSTRUCCION DEL MOLON RETENEDOR
DE ARENA DEL TERMINAL PORTUARIO DE SALAVERRY
Castro Chévez Anyelo 62



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: GENERALIDADES

Litoral

1

4 Playa

I~B<ms
Bermo de invierno

Berma de verano

! Zona de rompientes
f i
1
superior
— —

Acantilodo

o (NPMS) Nivel de pleamar media
T

g

(NBM1) Nivel de bajamar media inferior i

!
Cara de la playa Altura de la berma

!
Perfil del fondo { ]

p—=———1Inicio de movimiento del material
en tormentas Linea de playa pora marea aito
Linea de playa para marea baja

Esquema de un perfil playero

Figura 2.11 Esquema de un perfil de playa

v 5m/g send, c d
= ——— Yy * — k*m
vz @

¢, : €s la celeridad de la ola en aguas profundas.
v : es el indice de rompiente = H, / d,.

d : es la profundidad en la rompiente.

m : es la pendiente de la playa.

vV V V Vv V¥

® : es el angulo entre la cresta de la ola y la batimétrica en
aguas profundas.
» C: es el coeficiente de Chezy = 18 log (12*d/r).
> f : es el parametro adimensional de friccion.
fw =exp[-5.977 + 5.213 (a/r) -0.194] .
> r: es larugosidad del fondo a lo largo de la playa.
» a: maxima amplitud orbital en el fondo.
» L: longitud de la ola en la rompiente.

Para la velocidad de la corriente litoral existen ofras férmulas que a continuacion

se muestran:
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Foérmula de Komar e Inman, [8] Formula 1.200, calcula la velocidad litoral media
V;, entre la rompiente y la linea de costa.

1 H;
Vi =1.35x g2x - (sen a,)cosa,

(dr)z .

> H,: altura de la ola en rompiente, en m.

» dr: profundidad en la rompiente, en m.

> angulo de incidencia entre el frente de onda y la linea de
rompiente.

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

De acuerdo con Longuet - Higgings, [8] formula 1.201, Ia velocidad méaxima de la
corriente litoral se alcanza entre la rompiente y la linea de costa y se indica como
V;, dicha velocidad es aproximadamente 2 o 3 veces mayor que la velocidad en
rompiente:

Vi = (20.3) S (gHr)i(sen 2a,)
> S: pendiente de la playa

Se puede emplear con cualquier sistema congruente de unidades

Altura de la ola en rompiente

En el disefio de estructuras como rompeolas, escolleras, etc. Es necesario
conocer si estaran sujetas a la accion de olas, de ahi, el interés en el estudio de
este valor. La distancia vertical entre la altura de la cresta de la ola en el
rompiente y el valle inmediato delante de ella es lo que se conoce como altura
en rompiente.

En aguas someras, para obtener la altura en rompiente H, se recomienda utilizar
las curvas experimentalmente obtenidas por el CERC (Coastal Engineering
Research Center, la.cual esta en funcion de la pendiente de la playa, altura de la
olaen aguas profundas y la esbeltez de la ola.
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Ecuacion (2.2)

Dénde:
> H',: altura de la ola en aguas profundas trasladada a aguas bajas
entre ortogonales (H', = K. * H, )
> H,: altura de la ola en rompiente.
> S: pendiente de la playa.
> L,: Longitud de la ola en aguas profundas.

m- continuo

00 L L
0.020 0.020 0.020 0.060 0.080 0.10

Lo
Figura 2.12 Altura de la rompiente y su clasificacion, segin CERC.
Profundidad en la rompiente
Para disefiar algunas obras maritimas se requiere conocer la profundidad a la
cual las olas llegan a romper. Para ello se puede utilizar las curvas obtenidas por
el CERC, la cual esta en funcion de la pendiente de la playa la altura de la ola

rompiente y periodo de la ola.

Ecuacién (2.3)

Dénde:
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d,: profundidad en la rompiente.

>
> H,: altura de ola en rompiente
> S: pendiente de la playa

>

T: periodo de la onda.

1.8
14
d . $=0.00 /
H. 75-3}1“' ﬁ / /
1.0 fgfé :///;%
0.
%o 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
Hf
oT’

Figura 2.13 Profundidad en la rompiente, segun CERC.
2.4.2. Mareas

Las variaciones diarias del nivel del mar se deben, entre otros factores, a las
variaciones de la marea, ocasionadas a su vez por la fuerza de atraccién de la
luna y el sol. En la costa peruana, la marea es de la naturaleza semi-diurna, es
decir, existen diariamente dos pleamares (ascenso) y dos bajamares (descenso)
En la Figura 2.14, se muestran el grafico de marea segun la informacion de las
tablas de pronésticos que edita la Direccion de Hidrografia de la Marina.

. (Y R LI
attura {m} BT e AR LT

27] 12 Nov. 2013

15—

o psyam
RN

i -

. . R XIS L . . . U I I .
T | I | | | 1 | | [ 1 1

1200 am. 0200 a.m. 0400a.m. C500am. C5:00a.m. 10C0am. 1200pm. 02:00pm. 0300pm. 0§00pm. 09:00pm. 10:00pm. 3200am.

Figura 2.14 Grafico de mareas en Salaverry, de la Tabla de Mareas, DHN-2013.
Fuente: Véase [ANEXO1]
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2.4.3. Vientos

En la zona del proyecto la variacion de los vientos locales no ejerce mucha
influencia sobre el oleaje en la zona del proyecto, debido a que las tormentas
criticas y que generan el oleaje local se presentan a grandes distancias
(Anticiclon del Pacifico Sur).

Los vientos locales provienen predominantemente del S y SE (75 % del tiempo).
Con velocidades menores a tres nudos, durante el 50 % del tiempo y mayores de
once nudos, el 1 % del tiempo. La Figura 2.15 muestra un modelo de rosa de
viento.

La Tabla 2.7 Proporciona el Promedio Mensual Multianual de Viento
Prevaleciente y la Tabla 2.8 muestra el Viento Maximo Absoluto de la Estacién
Salaverry de 1978 a 2005.

0.5 - 2.0

2.1 - 3.5

Velocidod me | 3-8 = 3.6

. =4 5.7 -~ 8.6

dia del viento, | g7 - 11.2

s en mfis 11.3 -13.9

. >13.9
Rosa de los vientos
5%, 1.7 VN2 36 ,
Th et fia )
i
—
1 -
T 1,=8%

Figura 2.15 Modelo de Rosa de Viento.
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Tabla 2.7: Promedio Mensual Multianual de Viento Prevaleciente de la
estacién Salaverry 1978 - 2005

Bl

ENE| FEB | MAR | aBR.| may | Jun | JuL | aco | ser | ocT | mov | mic
DDV DD VW DD VW | DDW | DDWVVIDD VW DD W IDD WVV|DD Vv DD VvV | DD WV ) DD VWY
s S s . S S 5 5 S S s 5 5

64| 48| 43| 50| 48] 42| 45| 48] 56/ 55| 54| 54
Latitud 08°13'00” Longitud 68°58'30” Altitud 4.25 msnm.

Nota: DD = Direcci6n del Viento (RUMBO)
W = Velocidad de Viento (NUDOS)
Fuente: Véase [10]

Tabla 2.8: Viento Maximo Absoluto de la estaciéon Salaverry 1978 - 2005

Descr:| ENE | FEB | MAR | ABR [ MAY [ JUN [ JUL [AGO [SET [OCT [NOV| DIC :

. VIENTO | ddd | 120 { 180 | 180 | 110 | 130 | 210 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 180

MAX.ABS | vwv | 23 [ 21 | 20 | 20 | 2 | 21 | 22 | 23 | 20| 20 | 22 | 25

Latitud 08°13’00” Longitud 68°58°30" Altitud 4.25 msnm.

DD = direccién del viento (rumbo); VVV = velocidad del viento (nudos)
Fuente: Véase [10]

2.4.4. Corrientes Marinas

Las diferencias de temperatura en el océano originan las corrientes marinas,
puede imaginarlas como rios de agua dentro del mar. Existen corrientes calidas
como la del Golfo, y frias como la del Labrador. Otros factores que las causan
son los vientos, las diferencias de salinidad y la rotacion terrestre.

Las corrientes marinas mas importantes son: La corriente de Humboldt, Figura
2.16 y las corrientes de mareas (llenante y vaciante). Estas corrientes son de
baja intensidad y no intervienen en el transporte de sedimentos.
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Figura 2.16 Corriente de Humboldt.

7 pleamar

~

altura

] profundidad

o s e I, W 8 0 A e g 4 o
~n

g - §_ sondaje ! 1
1 23 4 5.6.7 8 910 11 12 Horas

Figura 2.17 Marea llenante y vaciante.

2.4.5. Corriente Inducida por el Oleaje

La corriente (V) a lo largo del litoral se presenta entre la zona de rompientes y la
linea costera. Esta corriente es generada por la componente longitudinal del flujo
de energia del oleaje cuya cresta se aproxima con un angulo ¢ de inclinacién a la

costa.
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La variable mas importante para determinar la corriente longitudinal a la costa es
el angulo ¢ entre la cresta de la ola y la linea de costas. El ancho de la zona
activa del oleaje en una playa, va desde la linea de costas hasta la zona de
rompientes. Este ancho crece con la aitura del oleaje.

La velocidad de la corriente inducida por el oleaje (corriente litoral), es un
concepto que propone una velocidad resultante en una zona de rompientes,
cuando existe un angulo de incidencia entre la cresta de la ola y la linea de

costas.
Ecuacioén (2.4):
5
= ﬂﬁ*m*y * -S *d*m
8Vv2 Co fw
a .y —0-194
£, = exp [—5.977 +5.213(%2) ]
H 2w (H
2g = (5) cosh [T (5+ d)]
s ()
d
C= 18*log(12 * ;)
Dénde:

co: celeridad de la ola en aguas profundas.
v. Indice del rompiente.

&

profundidad del rompiente.

m: pendiente de la playa.

angulo entre la cresta de la ola y la batimétrica en aguas profundas.
C: coeficiente de Chezy.

f,: parametro adimensional de friccion.

vV V V V V V VY
S
o

r: rugosidad del fondo a lo largo de la playa.

EROSIONES DEL LITORAL COSTERO DE TRUJILLO ORIGINADO POR LA CONSTRUCCION DEL MOLON RETENEDOR
DE ARENA DEL TERMINAL PORTUARIO DE SALAVERRY
Castro Chévez Anyelo 70



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: GENERALIDADES

2.4.6. Configuracion del Fondo Marino

La configuracion del fondo marino en las proximidades del proyecto se obtiene
con la ejecucidbn de una batimetria local. Para el conocimiento de la
configuracion del fondo en profundidades mayores, es necesario recurrir a los
Portuarios de la DHN.

De sumo interés es conocer la orientaciéon de la costa (azimut) con la direccién
de la cresta de la ola rompiente. La batimetria permitira calcular Ila
transformacion del oleaje desde aguas profundas hacia aguas poco profundas.

2.4.7. Sedimentos del Fondo Marino

Los sedimentos se caracterizan por la distribucién granulométrica. Es importante
conocer los Diametros caracteristicos como el D50, DS0; el peso especifico del
material y la velocidad de caida de determinadas particulas.

La informacién granulométrica permite calcular el transporte de sedimentos a lo
largo de la costa.

Transporte de Sedimentos de Fondo segin Bijker

Ecuacion (2.5)

BDV. —0.27ADC?
Sp = ‘/Eexp o2 G
¢ ]
d C CVfw
' = 18x1 (12x—‘") =L g = Sw
¢ 08 Dgo H=c V28
Dénde:
> Sp : Transporte de sedimentos del fondo.
> B : Es un parametro adimensional determinado en 1977, con
un valor de 5.
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> D : Es el diametro medio de la particula de sedimento.

> U : Es el factor de rizos = C/C".

> Dy, :Diametro representativo del sedimento con 90% que
pasa. '

> V : Velocidad inducida por el oleaje.

» C : Es el coeficiente de Chezy

» U, :Eslamaxima velocidad orbital en el fondo.

> d, : Profundidad de la rompiente.

> A : Densidad relativa A= (es—p)

> pPsY P . Sonlas densidades del sedimento y agua.
Transporte de Sedimentos en Suspension Adaptacion de Einstein

Intervienen dos parametros independientes A vZ'.

Ecuacion (2.6)
| o W
2
kJ'cc [1 +%(E%) ]
2
_pgV
Tc = 7
C
Ecuacién (2.7)
A= r
d
Dénde:

» W: Velocidad de caida de la particula de diametro D del
sedimento.

» k: Constante adimensional de Von Karman=0.40.

» 1. Cortante de fondo.

Los demas términos ya fueron definidos.

Con ayuda de los parametros se obtiene la relaciéon S;/S;,, con los datos de Ay
Z', obteniendo asi el valor de S, (férmula para el transporte en suspension).
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Dénde:

» Sp = Transporte de fondo.

» Sg = Transporte en suspension.
» Sg=1.83%Q=* S

» Siotat = Sp (1+1.83Q)

El coeficiente de shoaling se calcula con la siguiente férmula:

Ecuacién (2.8)

1
Ksu = 7kd
(tanh kd) (1 + senh de)
Ecuacién (2.9)
Lo gT? . (an)
= or AT

27 27
k=T ' °=TT

Dénde:
» k: Numero de ola.
d: Profundidad de la rompiente.
L: Longitud de la ola.
T: Periodo de la ola.

YV V VvV V

o: Frecuencia angular.
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CAPITULO lli: ESTUDIO DE EROSION

3.1. LEVANTAMIENTO BATIMETRICO-TOPOGRAFICO

El levantamiento de la batimetria actual se la zona de Buenos Aires, fue
realizado con la Ecosonda Electrénica, mediante lineas de sondaje de registro
continuo.

El levantamiento batimétrico fue realizado por secciones, desde la
desembocadura del rio Moche hasta 6.5 km, hacia el norte. Se llevé a cabo el
posicionamiento de los Puntos de Sondaje y la ubicacién de los puntos de
sondaje se efectué mediante el GPS.

Se coordiné por intermedio de las radios “walkietalkie” la lectura de los antiguos
y el registro de profundidades con el ecosonda.

Sondajes

Tanto al inicio y al final de cada sondaje se realizé la respectiva calibracién de
ecosonda utilizando un escandallo graduado.

Los registros de profundidades con la ecosonda fueron debidamente
coordinados con las lecturas de angulos azimutales via radios “walkietalkie”, de
modo que las mediciones fueron simultaneas.

3.1.1 MEDICION DE LADOS

La mediciobn de lados de las poligonales y del estacado de las secciones
transversales, se realizé con la Estaciéon Total Geodimeter.

El médulo de medicion de distancia del Geodimeter opera dentro del area de
infrarroja del espectro electromagnético. Transmite un rayo de luz infrarroja. El
rayo de luz reflejado es recibido por el instrumento y con ayuda de un
comparador, se puede medir el desfase entre la sefial transmitida y la recibida.
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Gracias a un microprocesador incorporado, la medida de tiempo del desfase se
convierte en medida de distancia y se muestra en la pantalla del instrumento
como tal, con precision de mm, en la pantalla de cristal liquido de 4 lineas.

La precision de la medida de distancia del Geodimeter es de +- (3mm + 3ppm).
El factor ppm puede ser asumido en términos de milimetros por un kilometro; 3
ppm significa mm/km. 6 0.3 mm/ 100 m.

3.1.2 MEDICION DE ANGULOS

Los angulos medidos en los vértices de las poligonales fueron realizados
mediante la Estacién Total Geodimeter. La medicién de angulos es electrénica.
El principio de medida esta basado en la lectura de una sefial integrada sobre la
superficie completa del dispositivo electrénico horizontal y vertical y la obtencion
de un valor angulas medio, la precision de las mediciones es al segundo.

Nivelacion de Vértices

La nivélacic’m.de los vértices de las poligonales se realizé con el nivel WILD NAK-
1 y mira de 4m de longitud. La nivelacién se ejecuté en circuitos cerrados,
aplicandose el error de cierre maximo tolerable de E= 0.02 (k)*/2, donde k esta
en kilbmetros y E esta en metros.

Con la informacion de la tabla de mareas se dibujan las respectivas
mareas para los dias en que se realiz6 los levantamientos batimétricos.
De este modo todos los registros de sondajes estan referidos al plano del
nivel medio de bajamares de sicigias ordinarias (MLWS).

En la zona de rompientes, en donde la embarcaciéon no pudo ingresar, las
lineas batimétricas fueron obtenidas por interpolacion de los puntos
medidos desde el mar y de tierra.
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Con la finalidad de dibujar el plano del Levantamiento Topografico

Batimétrico en CIVIL 3D version 2010, se calculé las coordenadas de

todos los puntos sondeados.

El Levantamiento Topografico se apoya en una Poligonal: como se

muestra en el P-1 (Figura 3.1), con los vértices que son mostrados en la

Tabla 3.1, estos puntos son los presentados como puntos de control en la

imagen satelital.

Tabla 3.1 Coordenadas de la Poligonal de apoyo, UTM 17S; Datum WGS

84.
e | 'COORDENADASUTM | COORDENADAS GEOGRAFICAS
VERTICE| - R R
|  NoRTE . | .ESTE. | LATITUD(N) |LONGITUD W)
T-1 | 9,098,033.132 | 715568.973 | 08°08'42.405" | 79°02'36.438"
T2 | 9,098,801.002 | 714,603.989 | 08°0827.955" | 79°0308.71¢"
T3 | 9009166813 | 714131276 | 08°08'05.171" | 79°0323.558"
T-4 | 9,099588.389 | 713659400 | 08°08'02.681" | 79°03'39.035"
T0 | 9100081328 | 713,140.728 | 08°0811.727" | 79°03'56.067"
T-11 | 9,100,667.451 | 712,841.056 | 08°08'25.649" | 79°0305.917"
T2 | 9100179431 | 713493433 | 08°08'32.889" | 79%03'44.547"
T13 | 9099038132 | 714120612 | 08°0856.177" | 79°0324.037
T-14 | 9,099,602.080 | 714,106.032 | 08°0818.432° | 79°0324.437"

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 3.1 Ubicacion de las coordenadas de la poligonal de apoyo.

Para ubicar los vertices de la Poligonal se realizé previamente un
reconocimiento del terreno. Se estableci6 una poligonal cerrada
considerando los vértices T-1, T-2, T-3, T-4, T-10, T-11, T-12 mientras
que los vértices T-13 y T-14 conforman una poligonal abierta, lo cual
posibilito el calculo de las coordenadas UTM de sus vértices.

Se procedi6 el levantamiento taquimétrico mediante secciones cada 100
m, con el empleo de la Estacién Total Geodimeter, teodolito y el nivel;
para con elio trabajar los vértices de la poligonal T-1, T-2, T-3, T-4, T-10,
T-11, T-12.

3.1.3 TAQUIMETRIA

La taquimetria efectuada en las poligonales fue realizada con la Estacion Total
Geodimeter y con el Teodolito Autoreductor marca Kern (K1-RA).

Mediante el levantamiento taquimétrico se procedié a seccionar los perfiles
establecidos en periodos de mareas bajas, con la finalidad de tener mayor
acceso al mar y conseguir cotas negativas. Y se establecio la linea cero.

Curvas de Nivel; se ploteé los puntos de las poligonales y del relleno topografico,
procediéndose a interpolar las cotas entre estos, en la forma convencional.
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En el plano P-1 del Anexo A -1, se muestra la Poligonal, a escala 1:5000. (Figura
- 3.2).

RUR]

LA LIBERTAD PROVINCIA DE TRUJILLO "”""‘__:mm
UBICACION
AN AN o e
e s ) Y
e - . W A )
AN AR N e ]
R, Va4 < oy N % e —
A_’——gﬁﬂ% 2] —— e
< s ZANA Xﬂh—‘_ﬂ——_!
“' NS = ¥ e
N N RN
4 Vam—— —=
N NSNS | = |
POLIGONAL I P4

Figura 3.2 Plano P-1 Poligonal de Buenos Aires, escala 1/5000.

3.2. CALCULO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Para los calculos realizados en este subcapitulo se tomaron los datos
obtenidos mediantes ensayos y levantamientos batimétricos.

3.2.1. Férmulas de Bijker

Bijker (1967) propuso que el efecto combinado de todas las posibles
fuerzas componentes del transporte litoral puede ser determinado y que
se puede determinar la corriente litoral y transporte litoral sobre esta base.

La aproximacion de Bijker fue la introduccion de la influencia del oleaje via
una modificacion del esfuerzo cortante de fondo, tal como se conoce en
las formulas de transporte de sedimentos para corrientes.
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Bijker escogi6 la férmula de Kalinske - Frijlink para el transporte de fondo,
y uso la formula de Einstein para el transporte de sedimentos en
suspension.

3.2.2. Calculo de la Altura y Profundidad de la Rompiente
Se tienen los siguientes parametros iniciales conocidos.
T=14 g=9.81 ;“-; Lo, = 305.76 m d, = 152.88 m
De vla macro distribucién de oleaje de Salaverry de la Figura 2.9, se
obtiene las alturas en aguas profundas y de los planos presentados se

obtienen los coeficientes de refraccion tanto en aguas profundas,
intermedias y someras.

160 | o5

18.40 1.05 e K e s ) Sur-Oelste
47.00 1.40 K. 0.845060 1.059067
28.00 1.91 K. 0.803192 0.953729
440 ' 255 K 0.990740 0.99074
054 3.90 K. 0.672483 1.0007443
0.06 375

Tabla 3.3 Coeficientes de refraccion.
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 3.2 Alturas aguas profundas.

Para el calculo de la altura y profundidad de la rompiente (Hp,y dy,) se
utilizan las formulas (2.2) y (2.3), con los valores obtenidos se ingresan a
las Figuras 2.12 y 2.13 para una pendiente dada de S= 0.0193.
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Del calculo se obtuvieron las Tablas 3.4 y 3.5 donde se muestran los
resultados de la ailtura en rompiente y profundidad de rompiente para las
respectivas ocurrencias en la Direccién Sur.

Tabla 3.4 Calculo de la altura en la rompiente.

1.60 0.5043 0.00165 0.0193 2.024 1.28
18.40 0.7061 0.00230 0.0193 1.871 1.66
47.00 0.9415 0.00308 0.0193 1.738 2.06
28.00 1.2844 0.00420 0.0193 1.634 2.64
4.40 1.7148 0.00560 0.0193 1.632 3.30

0.54 2.1519 0.00703 0.0193 1.459 3.95

0.06 2.5218 0.00825 0.0193 1.411 4.47

Fuente: Elaboracién Propia.

- Tabla 3.5 Calculo de la profundidad de rompiente.

1.60 1.28 0.0007 0.0193 1.073 1.38
18.40 1.66 0.0009 0.0193 1.079 1.79
47.00 2.06 0.0011 0.0193 1.085 . 2.23
28.00 2.64 0.0014 0.0193 1.090 2.88
4.40 3.30 0.0017 0.0193 1.094 3.61
0.54 - 3.95 0.0021 0.0193 1.098 4.33

0.06 4.47 0.0023 0.0193 1.113 4.98

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.3. Calculo de la Longitud de Ola y Coeficiente de Shoaling.
Se tienen los siguientes parametros iniciales conocidos.
T=14" g=981% Lo =30576m d, = 152.88 m.
De los planos R-1, R-2 y R-3 obtenemos los respectivos valores de

coeficientes de refraccion para el oleaje en direccion Sur y Sur — Oeste,
los valores son:

Direccién Sur Direccién Sur - Oeste
Kr,= 0.845060 Kr.= 1.059067
Kg,= 0.803192 Kg,= 0.953729
Kgr3= 0.990740 Kgrs= 0.990740

Para el calculo de la longitud de la ola se utiliza la formula (2.9) donde se
asume un valor inicial de Lo y se iterara hasta obtener el valor real, para
el célculo del coeficiente de Shoaling se utiliza la formula (2.8). Se obtiene
los resultados de las Tablas 3.6 y 3.7 respectivamente.

Tabla 3.6 Calculo de la longitud de la ola.

yof?“(»’,,zncia dy (m) | Lo (m) »" (f"(‘;“)'“') 2nxdyl | tanh | L ((""“:;c')
1.60 138 | 30576 | 5121 | 0.1689 | 0.1673 51.21
1840 | 179 | 30576 | 5834 | 01930 | 0.1906 58.34
4700 | 223 |30576 | €500 | 02157 | 02124 | 65.00
2800 | 288 |30576| 7363 | 02454 | 02406 | 73.63
4.40 361 | 30576 | 8231 | 02758 | 02690 | 82.31
0.54 433 | 30576 | 8992 | 03028 | 02039 | 8992
0.06 498 | 30576 | 9617 | 03253 | 03143 | 9617

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Tabla 3.7 Calculo del coeficiente de Shoaling.

‘Ocurrencia

1.60 1.38 0.1227 | 0.1689 0.3443 0.1673 1.736
18.40 1.79 0.107 0.1930 0.3956 0.1906 1.629
47.00 2.23 0.0967 | 0.2157 0.4449 0.2124 1.546
28.00 2.88 0.0853 | 0.2454 0.5108 0.2406 1.455
4.40 3.61 0.0763 | 0.2758 0.5799 0.2690 1.380
0.54 4.33 0.0699 | 0.3028 0.6433 0.2939 1.324

0.06 4.98 0.0653 | 0.3253 0.6974 0.3143 1.283

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2.4. Calculo de la Velocidad Inducida por el Oleaje

Se tiene los siguientes parametros iniciales obtenidos mediantes ensayos
y levantamientos batimétricos.

T=14" g=9.81 Sﬂz L, = 305.76 m d, = 152.88 m
r=0.05m Dgp = 0.19 mm Dgy = 0.34 mm S=m = 0.0193
C;=215883=  p=1.025 2 ps = 2.650 -& 0,=27.30°

Para el calculo se utiliza el Método de Bijker, segun la formula (2.4)
obteniéndose los resultados presentados en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8 Calculo de la velocidad inducida por el oleaje.

1.60
18.40
47.00
28.00

4.40

0.54

0.06

1.28
1.66
2.06
2.64
3.30
3.95
4.47

1.38
1.79
2.23
2.88
3.61
4.33
4.98

0.1227
0.1077
0.0967
0.0853
0.0763
0.0699
0.0653

3.896
4.447
4.967
5.666
6.396
7.052
7.520

0.0238
0.0225
0.0215
0.0203
0.0194
0.0187
0.0182

45.343
47.403
49.119
51.101
52.884
54.306
55.391

0.9320
0.9268
0.9217
0.9174
0.9141
0.9107
0.8985

0.6641
0.9243
1.214
1.664
2.208
2.763
3.233

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2.5. Calculo del Transporte de Sedimentos de Fondo

Se tienen los siguientes parametros iniciales obtenidos mediantes

ensayos y levantamientos batimétricos.

T=14"

r=0.05

Co=21.5883 =

A=1.59

m

- m

Dso = 0.19 mm

¢,=27.30°

W= o.os?

L, = 305.76 m d, = 152.88 m
Dgp = 0.34 mm S=m=0.0193
p=1025 = ps = 2.650 =&
B=5.0 k=04

Para el calculo del transporte de sedimento de fondo se utiliza el Método

de Bijker, segun la formula (2.5) obteniéndose los resuitados presentados

en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9 Calculo del transporte de sedimentos de fondo.

ocu('.,znc'a : (l,{,-i’);f ,‘fﬁ(,("lil")‘ : _V(mlé)v‘}',"i}‘g’ (mis) £ (mgl, s) n S;,(m?jélm)i
1.60 1.28| 1.38 | 0.6641 1.720 0.3566 |84.358| 0.5375 | 2.658E-05
18.40 1.66] 1.79 | 0.9243 1.954 0.3624 |86.418| 0.5485 | 4,292E-05
47.00 206} 2.23 1.214 2.172 0.3669 |88.134| 0.5573 | 6,040E-05
28.00 2.64| 2.88 1.664 2.460 0.3715 |90.115| 0.5671 | 8,610E-05
4.40 3.30| 3.61 2.208 2.755 0.3753 |91.899] 0.5755 | 1,155E-04
0.54 3.951 4.33 2.762 3.013 0.3781 |93.321]| 0.5819 | 1.440E-04
0.06 447 4.98 3.233 3.193 0.3809 |94.406| 0.5867 | 1,670E-04

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2.6. Calculo del Transporte de Sedimentos en Suspension

Se tienen los siguientes parametros iniciales obtenidos mediante ensayos

y levantamientos batimétricos.

T=14"
r=0.05m
Co=21.5883 =

A= 1.59

- m
g=9813%

Do = 0.19 mm

@,= 27.30 °

W= 0.03?

L, = 305.76 m

Dgy = 0.34 mm

Kg
p=1025 %

B=5.0

do = 152.88 m

S=m=0.0193

Kg
ps = 2.650 —%

k=

0.4

Para el calculo se utilizé el Método de Bijker, seglin la férmula (2.6) y

(2.7), con los resultados obtenidos se tiene la relacién Ss/Sb, los

resultados se presentan en la Tabla 3.10.
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Tabla 3.10 Calculo del transporte de sedimentos en suspension.

Ocurrencia| Hy, -

T |y ‘(h\';s)lf wmis) | £ | w |z | A fsis,
1.60 1.28| 1.38 |0.6641| 1.720 | 0.3566 | 2.156 |1.384|0.036| 2.60
18.40 1.66] 1.79 [0.9243] 1.954 | 0.3624 | 3.823 |1.091]0.028| 3.80
47.00 2.06] 2.23 1 1.214 2172 0.3669 | 6.143 10.888(0.022| 7.10
28.00 264; 288 |1664 | 2460 |0.3715[10.665(0.693|0.017]13.50
440 3.30| 3.61 | 2.208 2.755 ]0.3753 |17.5639{0.55010.014|24.50
0.54 3.95| 433 |2762| 3.013 |0.3781 |26.026|0.456|0.012{35.50
0.06 447 498 |3.233 | 3.193 | 0.3809 [34.265|0.400|0.010(51.20

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.7. Calculo del Transporte de Sedimentos Total

Con todos los calculos realizados se obtiene el transporte de sedimentos
total en la zona de rompiente como la suma del transporte de sedimentos

de fondo y suspension.
Ecuacién (2.10):

S=5p+5s
S : Transporte de sedimentos totales.

Sy, : Transporte de sedimentos de fondo.

S, : Transporte de sedimentos en suspension.
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Tabla 3.11 Calculo del transporte de sedimentos totales.

Ocurren Hb ‘ dp, gl Loné. | “ Sh : 3 “ S . 8 S‘r’ Sm‘ts]- L
cia(%} | (m) | (m) | (m) (m®sim) | (m¥s/m) | (m¥s/m} | (m¥s) (m3s}
1.60 128 | 1.38 | 72,15 | 2.65E-05 | 6.91E-05 | 9.56E-05 | 6.90E-03 | 0.00011046
1840 | 1.66 | 1.79 | 21.45 | 429E-05 | 1.63E-04 | 2.06E-04 | 4.42E-03 | 0.00081312
4700 | 206 | 223 | 23.00 | 6.04E-05 | 4 29E-04 | 480E-04 | 1.12E-02 | 0.00529088
2800 | 264 | 288 | 34.05 | 8.61E-05 | 1.16E-03 | 1.24E-03 | 425E-02 | 0.01191168
4.40 330 | 361 | 38.18 | 1.15E-04 | 2.83E-03 | 294E-03 | 1.12E-01 | 0.00484866
054 | 395 | 433 | 38.23 | 1.44E-04 | 5.11E-03 | 5.25E-03 | 2.01E-01 | 0.00108529
0.06 447 | 498 | 3494 | 1.67E-04 | 8.56E-03 | 8.72E-03 | 3.05E-01 | 0.006011830
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 3.12 Transporte de sedimentos en (m3/afno).
" Ola  Profundidad , .
Rompiente, H, | Rompiente,d;, | - Stotal (M3/5) Stotal (M3/afo)
0.75 138 0.00011046 3,483.46
105 179 0.00081312 25,642.55
1.40 293 0.00529088 166,853.19
191 288 0.01191168 375,646.74
255 3.61 0.00494866 156,060.94
3.90 4.33 0.00108529 34,225.72
375 4.98 0.00011830 3,730.71
TOTAL i e
(m3iseg.) -7 70.02434310
Total Anual|. -
(m3lafio) -+ 767,684.000

Finalmente la capacidad de transporte de sedimentos anual en la zona de

estudio es:

m
S =767,684.000 —
afio

3
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La variacion de la velocidad con la altura de rompiente H;, se presenta en
la Tabla 3.11, el maximo valor del transporte de sedimentos ocurre con un
valor de Hy, iguala 1.91 m.

5.00
4.50 :
4.00 i
3.50
3.00
250., ..................... _
2.00 |
1.50 it E
1.00 : : : ; :
0.50 A-ereemim e e ! O
0.00 4 ' . ; ; ;

0.00 0.50 1.00 150 200 250  3.00

altura de la rompiente,Hb (m)

velocidad (m/s)

Figura 3.3 Variacién de la Velocidad vs. Altura de rompiente.
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Figura 3.4 Transporte del sedimento en la Rompiente.
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La informacién del transporte de sedimentos por profundidades nos
permite definir el limite de la profundidad a la que puede emplazarse un
disefio de proteccién sin interrumpir el transporte. En el disefio de un
espigén se propone llegar a una profundidad maxima de 2.23 m y permitir
que el transporte de sedimento resultante fluya hacia el norte.

Todo esto se da, porque de acuerdo con los calculos de la capacidad de
transporte de sedimentos el 79.94 % del transporte de sedimentos se
~origina entre la batimétrica -2.23 m y -4.33 m, dentro de la zona de
rompiente.
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CAPITULO IV: ANALISIS MORFOLOGICO Y DISENO DE
PROTECCION COSTERA.

41. ESTUDIO DE REFRACCION DE OLEAJE

En los planos R-1, R-2 y R-3 que muestran las batimétricas en Aguas
profundas, Aguas Intermedias y Aguas poco profundas donde
determinamos los respectivos coeficientes de refraccion.

CUADRO DE REFRACCION
ESCALA 1:200,000

Direcci6n Sur Sur - Ceste

Entra N 00°00' E| N 45°00' E

Llega N 06°30' E| N 45°00' E

| Kr 0.845060 1.058067

Figura 4.1 Refraccién de las olas en aguas profundas, T=14".
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CUADRO DE REFRACCION

E#ALA : 100,000

Direccién Sur Sur Oeste

Entra NOB°30'E | N45°30'E

Llega N31°30'E | N5S0°00'E

Kr 0.803192 0.853729

Figura 4.2 Refraccion de las olas en aguas intermedias, T=14".
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Figura 4.3 Refraccién de las olas en aguas poco profundas, T=14".
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CUADRO DE REFRACCIOGN
ESCALA 1: 2,500
DBirecclén Sur Direccisn | Sur - Oests
Entra N38°05E Entra NEX3rE
Lisga N4 28'E Lisga NSSPOO'E
Kr 0.83074 Kr 0.98074
DIRECCION SUR
KT =Kr 200,000 x Kr 100,000 x Kr 2,500
KIT Sur = ,845080 x 0.603162 x 0.29074
KT Sur =0.672483
DIRECCION SUR - OESTE
KT =Kr 200,000 x Kr 100,600 x Kr 2,500
KT Sun-Oczta = 1,059097 x 0.8537292 x 0.98074
KIT Sur-Osstes =1.0007443

Figura 4.4 Calculo de los coeficientes de refraccion.

Direccién Sur Direccion Sur - Oeste
Kgr;= 0.845060 Kgr1= 1.059067
Kr,= 0.803192 : Kgr,= 0.953729
Kr3= 0.990740 Kgr3= 0.990740

4.2. ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES

Analisis de imagenes satelitales en la zona delimitada por el rio Moche y
5km. hacia el norte fueron adquiridas por TELEMATICA en el afio 2013 y
G-MATIC SAC en el aino 2007 gracias a la ayuda de estas imagenes se

realizaron los avances del perfil costero.
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Para poder realizar los analisis se eligid tres grupos de imagenes
mostrados en los planos del Anexo, para dar mayor precisién a los
resultados.

4.2.1. PROCEDIMIENTO DE LAS IMAGENES SATELITALES

Para el proceso se tuvo que comprar una imagen satelital de la empresa
TELEMATICA S.A. del afio 2013 de la zona de Buenos Aires — Trujillo
(25.38 km2). Se requeria de una imagen satelital actual para poder
comparar los avances del perfil costero desde el afio 1978 hasta la
actualidad.

TELEMATICA S.A. es una empresa peruana fundada en el afio 1986,
dedicada a la provisién de software y soluciones avanzadas, ofreciendo
igualmente servicios de asesoria, desarrollo, implementacion y puesta en
marcha de proyectos empleando tecnologia SIG integrada a dispositivos
especializados y software afin.
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Figura 4.5 Imagen Satelital de alta resolucién lkonos, Nivel Geo, 1MT.

Las imagenes satelitales no son proporcionadas directamente a personas
naturales, por ello en convenio del Instituto CAPECO me fue factible la
adquisicion de la imagen satelital (Figura 4.5):

“IMAGEN SATELITAL DE ALTA RESOLUCION IKONOS, NIVEL GEO,
1MT. DE RESOLUCION GEOREFERENCIADO POR UN AREA TOTAL
DE 25.37 Km2 -~ AREA DE INTERES TRUJILLO”

Toda imagen satelital tiene extensiones de 25 km2 (cuadrado de 5km de
cada lado). La imagen satelital cotizada tiene un area de 25.38km2

aproximadamente; dicha area tiene extensiones mayores a las requeridas
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y se tuvo que cortar hasta obtener una superficie (12.489 km2) donde se
visualiza exactamente el perfil costero y de la zona de Buenos Aires —

Trujillo.

La imagen satelital comprada a TELEMATICA S.A. tiene las siguientes
caracteristicas:

BANDAS:

Red (Band-1), L]
Green (Band_2) ]
Blue (Band_3). s

) TELEMATICA DigitalGlobe
Pag.{de2

[rrODUCTO SoLICITADG: IKONOS / Nivel Geo |

JcoMBINACION DE BANDAS REQUERIDA: Colar: 4-Bands, 1-File |

|71P0 DE IMAGEN: De Archivo > 30 dias ]

[ANGULO DE TOMA: De 60° 2 90° - ]

FECHAS o IDs DE LAS ESCENAS SELECCIONADAS (SOLO PARA IMAGENES DE ARCHIVO)
20100828 1555159000001 1632098

PARAMETROS DEL PRODUCTO = Complatar

Proyeccion del Mapa: UTM  Zona: 17s (Ejemplo: 18s 6 19s)
Datumn / Elipsoide: WGSS4
Dynamic Range Adjustment (DRA): Sl

Bits / Pixel : 11 bits
Mélodo de Resample: ~ Convolucidon Cibica (Cubic Convolution)
Medio magnéiico de entrega : ovD

Tabla 4.1 Cuadro de la Orden de Pedido TELEMATICA SA.

Luego con ayuda del programa ArcMap version 9.2 y el programa Civil 3D
se procedio a georeferenciar los lotes de Trujillo y la imagen satelital.
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Una vez obtenida la georeferenciacion se dio tres bandas y se procedio
de la siguiente manera:

v' Primero exportamos la imagen del DVD 20131118121428_00002 para
crear un shape.

v' Tenemos que obtener la ubicacién de 4 puntos exactos de mi imagen
satelital para ello esos puntos se encuentran en un Excel llamado “puntos
de control’ con ubicacién de Este y Norte.

v' Damos un sistemas de coordenadas a la hoja de ArcMap, la zona WGS
1984 UTM zona 17 S.

v' Estos puntos de control se exportan desde el ArcMap se agregan y
especifica las coordenadas que se va a ingresar, luego ya se obtienes los
cuatro puntos de control.

v Esos puntos de control se exportan como un shape, se guarda y se
obtiene el shape de puntos de control, el siguiente paso es agregar la
imagen 20131118121428_00002 del DVD.

v Luego de agregada la imagen 20131118121428_00002 para poder
visualizar los puntos de control y la imagen satelital es ir al menud
georeferencing e ir a “Fit To Display” y se puede ver que tiene la imagen
y el shape de puntos en una misma area para poder trabajar.

v Utilizamos la herramienta agregar puntos de control, y ubicamos los
puntos del Excel de la imagen, y es importante tener en cuenta que la

ubicacion de los puntos de control se realizan en el sentido horario.
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UBICACION
Date: 06/01/2014 oo T
rd ‘;mml
Coordinate Systern: WGS 84 LITM zone 17S Yy
BUENOS AIRES - TRUJILLO Projecton: Trnsverse Vercaior A A
Y R
IKONOS 06/01/2014 false narhisg. 10.000,000,0000 . ™
central meridian: -81,0000 s
B Red: Band_1 scale factor: 1,0000 e L\_/L
k=] Green: Band_2 Smnnu:igtgpgm. 0.0000 % ':\.'1\ .
Blue: Band_3 ® !
: —— Meters %N ;
6 65 130 260 380 620 5 N S

Figura 4.6 Imagen de Bandas, Coordenadas y Localizacion.

Acabados de la Imagen Satelital

v Se entra a propiedades y se le da un borde 0.5, también se le da un
fondo blanco y un marco color piomo.

v' Se crea un mapa de localizacion y ubicacién, y se ubica en la parte
inferior derecha.

v' Se agrega Coordinate System, Projection, Central Meridian, Latitude of
origin y Units, y se ubica en la parte central.

v' Las bandas Band_1, Band_2 y Band_3 se ubican en la parte inferior
izquierda.
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Figura 4.7 Imagen Satelital Buenos Aires — Trujillo — 2014.

El segundo corresponde a la base histérica (Figura 4.8). Para ello se opté
imagenes Landsat, ya que éstas (que es de resolucién espacial media)
dispone del mayor archivo histérico de iméagenes y permiten tener una
vision mas clara de los cambios ocurridos.
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Estas se realizaron para elevar la resolucién de las imagenes histéricas,
dentro de los posible, al combinarlas utilizando el algoritmo HSV en el
proceso denominado “IMAGEN PANSHARPENING”. También se
utilizaron como base para elaborar la cartografia la rectificacion de las
imagenes de menos resolucion, utilizando el método denominado “IMAGE
TO IMAGE”, para ello se identificaron un minimo de 20 puntos de control
(CP) y un maximo de 50.
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e
[
[ —
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MOS 267032005
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Figura 4.8 Erosion en la zona costera de Buenos Aires — Trujillo.

4.2.2. RESULTADO DE LAS IMAGENES

Luego del trabajo del ArcGis version 9.2 y el Civil 2010 se concluye que la
pérdida en m2 del perfil costero es de 13,160.98 m2, esto se da del afio
2009 al 2014 (total 5arios), ver en ANEXO Plano B-1.
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Figura 4.9 Erosion costera de la playa Buenos Aires, Trujillo.

PERDIDAS DE PERFIL COSTERO (m2)
1978 - 2014

AROS AREA

1976 - 1981 | 23,638.93 m2
1981 - 1982 | 4,628.78 m2
1992-2000 | 3,779.70 m2
2000 -2003 | 3,950.42 m2
2003 -2008 | 968.26 m2
2006-2009 | 11,840.82m2
2009 -2014 | 13,160.98 m2

Tabla 4.2 Perdida del Perfil Costero (m2).
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.3. DISENO DE UN SISTEMA DE PROTECCION COSTERO PARA
MITIGAR EL PROCESO EROSIVO

Los espigones se construyen con roca de manera que interrumpa el transporte
de sedimentos para conformar el sistema de proteccion.

La cantidad del transporte de sedimentos que es obstruida depende de la
longitud de los espigones.

El plano R-3 muestran la refraccion del oleaje con un periodo de 14", en las
cercanias del area de interés, para las direcciones S y SO (en aguas profundas)
respectivamente y se realizaron sobre el levantamiento topografico batimétrico
actual.

En los estudios de refraccion se ha llevado las ortogonales del oleaje hasta la
batimétrica -2.5 m, que es donde estara construido el cabezo del espigén,
habiéndose obtenido los coeficientes de refraccion K,=0.99074 y 0.99074 para
las direcciones S y SO respectivamente.

Se ha hecho intervenir la influencia del oleaje que se aproxima al emplazamiento
de la estructura a proyectar. La mayor ocurrencia de olas son las de tipo “Swell”,
provenientes de las direccién Sy SO.

Tomando la informacion de la Tabla 2.6 (Distribucibn de Frecuencias
Acumuladas — Sailing Directions), se ha ponderado la influencia del oleaje segtin

cada direccién obteniéndose la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Coeficiente refracciéon acumulada

Dlrecclon FrecuenclaAcumuIada T Kr
“sur | 9330 |099074
Sur Oeste 23.70 0.99074
Coeficiente Ponderado | 0.9969

Fuente: Véase [4]

El coeficiente de refraccion ponderado resultante es K,= 0.9969, para
emplazamiento del cabezo del espigon.
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Para calcular el coeficiente de bajos (K) se ha calculado previamente la longitud

1 2 2nd 2n
Ksy = ; L ==—tanh (=2 ; k==
SH j (tanh k db)(1 | se:]l::khdb) 2n ( L ) L

Teniendo en consideracién la condicién de profundidad poco profunda. De este
modo se ha calculado:

L,s=110m vy Ks = 1.546 (ver Tabla 3.7)

La transformacion del oleaje de aguas profundas a la profundidad de -2,23 m,
frente al cabezo del espigon es:

Hoo3m=Ho* Ki* Ks=Hy* 0.9969 * 1.5546 = H, * 1.54978
Siendo: H_, 53 , = altura de Ia ola en la profundidad -2.23 m.
H,= altura de la ola en aguas profundas.

4.3.1. ESTABLECIMIENTO DE LA OLA DE DISENO

La ola de disefio para aguas profundas ha sido tomada de la macro distribucion
(Hs) mostrada en la Figura 2.9.

En consideracion a lo anteriormente detallado, se ha considerado para el cabezo
del espigén la probabilidad de que en un periodo de vida atil de 10 afios, se
producira una ola que sera excedida solo un dia, y para el cuerpo del espigén la
probabilidad de un periodo de vida util de 5 afios, se producira una ola que sera
excedida solo un dia.

Se tiene:

D(cabezoy = 100/(1.5*360) = 18.51 % ~ 19%

P(cuerpo) = 100/(1*360) = 27.77 % ~ 28%

EROSIONES DEL LITORAL COSTERO DE TRUJILLO ORIGINADO POR LA CONSTRUCCION DEL MOLON RETENEDOR
DE ARENA DEL TERMINAL PORTUARIO DE SALAVERRY
Casiro Chévez Anyslo 101



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV ANALISIS MORFO. Y DISENO

De acuerdo a la Figura 2.9, estos porcentajes corresponden a las alturas de ola
significante en aguas profundas, de 1.70 m para el cabezo y de 1.30 m para el
cuerpo de la estructura.

Ho(cabezo) =1.70m

Ho(cabezo) =1.30m

Considerando los efectos de refraccion y de bajos, estas olas a la profundidad
de -2.23 m seran:

H_3 23 (cabezo) = 1.90 * 1.54978 =2.945 m

H_7 23 (cuerpo) = 1.70 * 1.54978 = 2.634 m

Por lo tanto, la ola de disefio frente al cabezo de batimétrica -2,23m, es de 2.945
m para el disefio del cabezo y 2.634m para el disefio del cuerpo de la estructura.

La profundidad de la ola rompiente es mostrada en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Altura de la ola rompiente y profundidad de rompiente.

b
2.945 4.12
2.634 3.74

Fuente: Véase [4]

Esto quiere decir que segun los calculos, la ola de disefio rompera a la
profundidad de 3.74 m y la altura de la ola al romper ser de 2.634 m, por lo tanto
la ola de disefio no rompera sobre el talud del cabezo del espigén.
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4.3.2. DISENO DEL ESPIGON

Peso de los Elementos de Coraza, las Figuras 4.10 y 4.11 muestran la variacién
del peso del elemento de coraza (W) y del cuerpo con el coeficiente de dafio (K,)
y la altura de ola (H) de acuerdo a la formula de Hudson.

'| PESO DE LA CORAZA CABEZO, W (TON) |

Figura 4.10 Grafico para determinar el peso de roca en la coraza cabezo.

Se ha asumido para el cabezo un coeficiente de dafio K3 = 3.5 y para el cuerpo
del espigén se considero un coeficiente de dafio Ky = 3.5.

| PESO DE LA CORAZA CUERPO, W (TON)

200 0 tap T cap 0B T ep 1o 8
. N 4‘.” - K ) KB . v

Figura 4.11 Grafico para determinar el peso roca en la coraza del cuerpo.

Se ha obtenido los resultados mostrados en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Peso de las rocas del cabezo y cuerpo.

CABEZO 2.631 3.5
CUERPO 2.015 3.5 1.56

Fuente: Véase [4]

El peso de la roca es calculado por la férmula de Hudson:

H3
- Kp(Ss — 1)3coty

w

Dénde:

W : Peso de un elemento en la coraza, en kg-f

v, - Peso especifico del elemento de coraza, en kg-fim3 = 2,650
: Altura de la ola de disefio, en m.

Kp: Coeficiente relativa, adimensional = 2.585

V VYV VYV
T

© : Angulo del talud de la estructura (con la horizontal), en grados
coty =15

> 1025 kg/m?

Yagua mar:
W representa el peso promedio por unidad de elemento de coraza.

Se recomienda la siguiente variacién en los elementos de la coraza o capa
primaria:

Cabezo (3 capas): 2.20 ton < W < 3.70 ton
Cuerpo (3 capas): 1.25 ton <W < 2.00 ton

En la capa secundaria:
Capa secundaria con un peso entre 218 kg < W < 360 kg.

El uso de filtro no se considerd, porque la energia del oleaje al llegar al
emplazamiento del espigén se ha disipado en el cabezo que considera 3 capas
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de roca de Dy, = 2.90 t. Ademas hay que considerar que existe transporte de
sedimentos de Sur a Norte de la costa.

4.3.3. NIVEL DE TRABAJO, TALUDES

En Salaverry el rango de mareas es del orden de 1.20 m, tomando los niveles de
-1.10m MLWS (valor minimo) y +1.10m MLWS (valor maximo). La cota de inicio
en el tramo horizontal debe corresponder al nivel de pleamar maxima es decir a
la cota del nivel de la linea de aita marea (LAM) que tiene un valor de 1.88 m,
esta cota esta sobre el nivel medio de bajamares de sicigia ordinaria, este tramo
es horizontal en la costa (berma), hasta donde se requiera anclar el espigén para
evitar que la acciéon del mar lo separe de la costa.

El tramo intermedio del espigén debe ser aproximadamente paralelo a la
pendiente de la playa y llegar a la elevacion de -2.23m.

Los taludes recomendados son:

- 1:1.5 para el cuerpo del espigén
- 1:2.0 para el cabezo.

Ambos taludes estan en concordancia con el talud del angulo de reposo del
material de enrocado, que se considera igual a 40°. En el caso del espigdn los
angulos varian entre 27° a 33° que es menor al angulo de friccién interna de
40-45°.

4.3.4. SECCION TiPICA DEL ESPIGON

La Figura 4.12 muestra la seccion longitudinal tipica del espigén y la Figura 4.13

muestra la secci6n transversal.
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Figura 4.13 Seccion transversal del espigon.

Los volumenes de roca empleado en la construccion del espigén son mostrados
en la Tabla 4.6 teniendo un total de 7, 105 m® de roca.
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Tabla 4.6 Peso y volumen de roca a ser empleado en la construccién del

espigoén.
" pedode Roca VoluTen
218 kg a 360 kg 4,543
125t a 2.00t 2,040
220t a 3.70t 522

Fuente: Véase [4]

Es posible que al norte del espigon la erosién puede continuar, por lo tanto
deben evitarse las construcciones cercanas a la playa y ademas que la
construccion del espigén debe estar al norte de la playa de Buenos Aires. La
ubicacion del emplazamiento es mostrado en la Figura 4.14, con coordenadas
(9095665.63, 718157.64).

Figura 4.14 Ubicacion del espigon propuesto en [a playa Buenos Aires - Trujillo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES

Segln el estudio realizado en la presente tesis en los Ultimos 5 afios
(2009-2014) se perdidé una extensién aproximada de 13,000.00 m2 en
Buenos Aires (12.08 km al norte del T.P. Salaverry), la variacion de la
linea de la playa en el 2018 sera mucho mayor y dafiaran a las viviendas,
carreteras y malecones mientras en el sur seguird ocurriendo
sedimentacion.

La profundidad a la que debe liegar el espigén es -2.23 m, la seccion
transversal es trapezoidal con los elementos de coraza y capa primaria
de rocas cuyo peso deben estar entre los rangos de 2.18 a 3.63
toneladas para el cabezo colocados en tres capas, mientras que para el
cuerpo entre 1.17 a 1.95 toneladas colocadas en dos capas. Los taludes
estan en la relacion 1:2 en el cabezo y 1:1.5 en el cuerpo del espigén.

El frente maritimo presenta caracteristicas de inestabilidad marina, en la
zona comprendida entre Salaverry y Buenos Aires. Este impacto se debid
a la instalacién del Terminal Maritimo de Salaverry que, a partir de 1956,
inicid la construccion de una serie de espigones y rompeolas con el
propésito de facilitar las operaciones portuarias; y estas estructuras
bloguearon los sedimentos que alimentaban las piayas hacia el norte y,
sin estos aportes la playa tiene un retroceso costero.

El grado de equilibrio de una playa puede modificarse cuando en ella se
construyen obras de ingenieria. Si se comprende el grado de equilibrio
que tiene la playa y los procesos que intervienen en él, se pueden
construir obras previendo sus consecuencias y disefiando las obras

complementarias que tienden a que la alteracién introducida sea minima.

Los procesos costeros son el resultado de la interaccion entre el
sedimento y oleaje principalmente, aunque hay que afadir también las

corrientes, mareas, vientos, o configuracion batimétrica. Dependiendo de
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ellos, las playas pueden estar en equilibrio o bajo un proceso erosivo o de
sedimentacion.

> En el Norte del puerto en la zona Las Delicias y Buenos Aires, se ha
producido un retroceso de la linea de la costa por falta de aporte de
sedimentos retenidos por el rompiente y el molén retenedor de arena, por
ello las zonas con abrigo natural son ideales para la construccion de un
puerto. Por ello el estudio y evaluacion para la construccién de un puerto
son muy importantes para no alterar el equilibrio de la costa.

» El arenamiento que se produce en el puerto de Salaverry hace necesario
un permanente dragado para mantener las condiciones operativas del
puerto.
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5.2

RECOMENDACIONES

Se recomienda la construccién de espigones en direccién opuesta al
molén retenedor de arena para aminorar el impacto negativo que causa
este; debido a que se observa que en los ultimos 5 afios (2009 - 2014) la
zona de Buenos Aires perdié un area de 13,160.98 m2 en total. Por ello
se muestra un disefio de espigbn a construir cuya construccion
favorecera notablemente a la zona Buenos Aires principalmente.

Todas las estructuras que se construyan dentro del mar necesitaran un
estudio mas detallado en el sentido evolutivo maritimo y de la dinamica
costera como también conocer los cambios histéricos que ocurrieron,
para evitar problemas a futuro.

Deben de crearse unas demarcadoras en zonas donde esté prohibido
cualquier tipo de obra portuaria, mientras que en otras deben permitirse
pequefias construcciones que no produzcan dafios en el perfil costero,
para ello se debera hacer un estudio costero y establecer areas de
preservacion.

Evaluar cuantos espigones deben colocarse para cumplir con la
proteccion costera y también evaluar la distancia de separacion que se
colocara cada espigén, con ello, mitigar el proceso erosivo.

EROSIONES DEL LITORAL COSTERO DE TRUJILLO ORIGINADO POR LA CONSTRUCCION DEL MOLON RETENEDOR
DE ARENA DEL TERMINAL PORTUARIO DE SALAVERRY
Castro Chévez Anyelo 110



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL BIBLIOGRAFIA

[11

[2]

[3]

[4]

[8]

6]

[71

BIBLIOGRAFIA:

Grupo N°3 — Estudio de Pre Inversion a Nivel Perfil — “Proteccion de la
Costa Norte del Puerto Salaverry” — Facultad de Ingenieria Civil —
Universidad Nacional de Ingenieria — Peru, 2010.

Agencia de Promocion de la Inversion Privada — PROINVERSION,
“Proyectos de Inversiones Estratégicas” — Terminal Portuario de
Salaverry [En linea] http://www.proyectosapp.pe.

Informe Técnico — “Estudio en Modelo Hidraulico del Arenamiento del
Puerto de Salaverry” — Laboratorio Nacional de Hidraulica, Informe
técnico No. 3-040, Junio — Perq, 1981.

Maldonado Contreras, Hugo Rodolfo, “Determinacion del Impacto erosivo
en el litoral por la construccion del puerto de Salaverry y el molo
retenedor de arena, desarrollando un estudio de erosion”. Tesis (Mg.).
Universidad Nacional de Ingenieria - Facultad de Ingenieria Ambiental,
Lima-Perd, 2009.

Macdonel Martinez, Guillermo/ Pindter Vega, Julio/ Herrejon de la Torre,
Luis/ Piza Ortiz, Juan/ Lopéz Gutiérrez, Hector; Ingenieria Maritima y
Portuaria; Ediciones Alfaomega; Mexico 1999.

“International Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering
(LS.S.M.F.E.) y por “International Association of Dredging Companies
(A.1.D.C.) e impresos por P.LA.N.A. en el boletin N° 11, vol. 1 del afo
1972, Ediciones Alfaomega; México 1999.

Gobierno Regional de la Libertad; Informe Técnico N° 017-2010-GR-
LL/CR Estudio para la prevencion de Desastres en el Ambito Truijillo Mar;
La Libertad — Pera 2010.

EROSIONES DEL LITORAL COSTERO DE TRUJILLO ORIGINADO POR LA CONSTRUCCION DEL MOLON RETENEDOR
DE ARENA DEL TERMINAL PORTUARIO DE SALAVERRY
Castro Chévez Anyelo 111



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL BIBLIOGRAFIA

(8]

€]

[10]

Instituto de Investigaciones Eléctricas —Manual de Disefio de Obras
Civiles - “A.2.13 Hidraulica Maritima: Recomendaciones y Comentarios”
Comisién Federal de electricidad - México, 1983.

Volimenes dragados con equipos de ENAPU en puerto de Salaverry,
periodo 1990-2007 (Volumen en m3). Registro ENAPU S.A.

DHN Dpto. de Medio Ambiente, division de Meteorologia — Direccién de
Viento y Velocidad de Viento, Vientos Maximos Absolutos de la Estacion
Salaverry.

EROSIONES DEL LITORAL COSTERQ DE TRUJILLO ORIGINADO POR LA CONSTRUCCION DEL MOLON RETENEDOR
DE ARENA DEL TERMINAL PORTUARIO DE SALAVERRY
Castro Chévez Anysio 112



ANEXOS



TABLA DE MAREAS Y TABLAS SOLUNARES

El martes, 12 de noviembre de 2013, amaneci6 en Salaverry a las 5:46 am y la puesta de
sol fue a las 6:15 pm. La luna se puso a la 1:53 am a 268° oeste. Después, la salida de la
luna tuvo lugar a 89° este a las 2:18 pm.

En el grafico de pleamares y bajamares, podemos observar que la primera bajamar fue a
las 6:53 amy la siguiente bajamar a las 6:44 pm. La (nica pleamardel dia fue a
la 1:08 pm.

Hacia 2 dias que la luna estaba en la fase de cuarto creciente. El sol estuvo visible

durante 12 horas y 29 minutos. El transito solar se produjo a las 12:00pm y el tiempo que
la luna estuvo visible fue de 11 horas y 35 minutos.
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El coeficiente de mareas fue 65 (medio). Las alturas de las mareas fueron 0.2 m, 0.8 my
0.3 m. Podemos comparar estos niveles con la pleamar maxima registrada en las tablas
de mareas de Salaverry que es de 1,4 my la altura minima 0,0 m.
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TABLAS SOLUNARES DE SALAVERRY - 12 DE NOVIEMBRE DEL 2013

Segln la teoria solunar, fue un mal dia para pescar en Salaverry, la actividad prevista de
los peces fue baja. Los mejores momentos del dia para la pesca fueron:

e De 1:53 am a 2:53 am, actividad baja Periodo menor: puesta de la luna.

e De 8:05 am a 10:05 am, actividad media Periodo Mayor: transito lunar opuesto
(luna bajo nuestros pies).

e De 2:18 pm a 3:18 pm, actividad baja Periodo menor: salida de la luna.

e De 8:28 pm a 10:28 pm, actividad media Periodo Mayor: transito lunar (luna
sobre nuestras cabezas).

£ o
37

et - W
"J__‘_:l

TABLA DE MAREAS DE SALAVERRY - 12 DE NOVIEMBRE DEL 2013

Tabla de mareas de Salaverry. Las horas son generadas en horario local de La Libertad.
También aparece la fase lunar, las horas de salida y puesta de sol, el coeficiente de
mareas y la actividad media de los peces prevista para cada dia segun las tablas
solunares:
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ESTUDIO EN MODELO HIDRAULICO

El area de interés en el prototipo tiene 8 Km de longitud de costa con el puerto
mas o menos en el centro y mar adentro se extiende hasta unos 5 Km liegando a
las profundidades de 13 a 15 m. La Disposicién en planta del modelo se ve en la
figura 1.14.

Se escogi6é una escala de longitudes n;=240 atendiendo a la disponibilidad de
espacio en el Laboratorio Nacional de Hidraulica [3], lo cual da una area de
modelo de 35 x 20 m, una vista del modelo hidraulico se puede observar en la
Figura 1.13.

Figura 1.13 Investigacién en modelo hidraulico del Puerto de Salaverry.

Por otra parte se hicieron pruebas para seleccionar el material de fondo. Se
estudiaron los perfiles resuitantes de la distribuciéon del oleaje bajo determinadas
condiciones. Asi se seleccioné la cantera de arena y se encontré una distorsion
del orden de 3 6 4. En el transcurso de la investigacion se adopt6 el valor 4. Ello
permitio obtener perfiles de playa comparables con los del prototipo.

El planchon de la maquina de oleaje condiciona uno de los bordes. Su
orientacion corresponde al frente de olas en el emplazamiento correspondiente.
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Los datos de oleaje del prototipo fueron esquematizados por una ola proveniente
del Sur (en aguas profundas), con un angulo de incidencia de 5° con respecto a
la linea de costa. La velocidad para el mismo porcentaje de tiempo=0.27 m/s

(Valor calculado); altura de la ola a la profundidad de 156m = 1.65m; valor
promedio del parametro del sedimento = 190um. Se calculé en el prototipo un
transporte de sedimentos del orden de 1*10®m3/afio en una zona

correspondiente al extremo curvas de calibracién del modelo.

De esta forma se realizaron las pruebas de calibracién, con la siguiente escala
tomada como punto de partida.

Escala de longitud ny, = 240
Escala de altura : n, = 60
Escala de tiempo T ny = 71.75
Escala de velocidad : nc = 7.75

Ademas se consider6é usar un periodo suficientemente largo para obtener una
gran distancia entre bancos y logro ubicar la zona de playas entre un banco y un
valle lo que fue muy favorable para el crecimiento de la costa. De esta manera,
se selecciond T ,,= 2.23".

En la calibracion se encontré experimentalmente ny = 2;ng = 15; ng, = 1.8y
n. =0.7.

Por la comparacién del crecimiento de linea costera en modelo y prototipo para
magnitudes homoélogas, se encontré la escala morfoldgica del tiempo para
diversos ejes, se encontré la relacién 1 afio = 1.8 horas.

Finalmente con el modelo, se llevan a cabo las investigaciones que daran la
solucién del problema.

La Tabla 1.8 se da una vista general de las catorce pruebas de calibracién con
las condiciones de borde concernientes al periodo de la ola, descarga liquida y
alimentacién de arena.
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La Figura 1.14 nos muestra el sedimento usado en la investigacion del modelo
hidraulico del Puerto Salaverry, con un flujo de sedimentos de 400 I/s.
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Figura 1.14 Sedimento usado en el modelo hidraulico del T.P. Salaverry.

118



Tabla 1.8 Particularidades de las 14 pruebas.

PRUEBA

DURACION

CAUDAL

" CAUDAL

ALIMENTACION

N | (HORas) | DEAGUA | DEAGUA | “'ne ARENA - | . PARTICULARIDADES .
e A PP NN (L) P Y (/) R v o I T A
1 20 184 0 0 Determinacion de transporte de
2 20 1.84 0 20 arena puerto ubicado en zona
3 27 1.84 0 100 central.
Introduccion de mejoras;
4 10 1.84 20 145 instalacién de vertedero; puerto
ubicado en zona central.
5 36 1.84 10-50 0-200 Variacion de la alimentacion de
arena y del caudal de agua. A
partir de la prueba 5 se ubica el
6 71 1.84 20-35 40-160 puerto en la zona Norte.
’ 35 1.60 35 160 Cambio del periodo de olay
8 25 1.60 35 160 variacion del nivel de agua entre
9 34 1.60 3040 160-480 Oy+2cm.
10 49 1.43 30 200-300
Determinacién de la influencia
11 1 1.18 40 160-240 del periodo de ola.
12 5 1.97 40 320
Determinacion de la posicion
13 71 223 40-50 200-500 optima de costa,
14 66 293 50 400 Prueba final de calibracién Ver

figura 2.1.8

El propésito de las investigaciones en el modelo de arenamiento del puerto de

Salaverry, era encontrar la posicién y longitud O6ptima del espigbn a ser

construido en el cabezo o en el quiebre del rompeolas principal del puerto de

Salaverry, en relacién a la forma del banco en el puerto y la agitacién del oleaje

dentro del puerto causada por la presencia del banco.

Para poder determinar la situacién 6ptima se efectuaron 5 pruebas (ver Tabla

1.9) los esquemas son mostradas en las ﬁgufas 1.16 al 1.20.

Los resultados en la formacién del banco, se ha dado la linea de profundidad

5m. De la formacion del banco, para la situacion final de cada prueba.
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Tabla 1.9 Tipos de pruebas llevadas a cabo por el LNH.

PruebaN° ,'.‘Longit,ud deyluespigéln”ﬁes‘de la iiheé . Ubicééi&h del B
ke .| .- . de agua del rompeolas (m) 1. - Espigén- °
Prototipo Modelo

T-1 360 1.50 Cabezo

T-2 480 2.00 Cabezo

T-3 600 2.50 Cabezo

T4 480 2.00 Cabezo

T-5 720 3.00 Cabezo

Fuente: Véase [3]

El ancho de la barra medido en la direccion Nor-Oeste no cambia
significativamente para las diferentes posiciones y longitudinales del espigon. La
longitud de la barra, medida en una direccién Sur - Oeste, es por supuesto
mayor en la situacion para la cual se construye un espigén en el cabezo (T-1, T-
2,y T-3).

La formaciéon del banco cerca del cabezo del rompeolas en el modelo, se
encuentra mas cerca de esta estructura y es menos extendido con respecto al
prototipo. Este fenémeno es causado por el hecho de que la velocidad de caida
de la arena del modelo es relativamente mayor que la del prototipo. En
consecuencia el transporte de arena en suspensiéon es menor en el modelo que
en el prototipo.

Esta diferencia de longitudes es, segin los resultados del modelo fisico, del
orden de 40 a 70 m, y segun el modelo matematico, del orden de 100 m.
Considerando que el espigén actual tiene una longitud de 1.30m.

Esta diferencia de longitudes es causada por el hecho de que el punto de partida
del espigbn en el quiebre, estd mas retirado (hacia tierra) que el punto partida
para el espigén en el cabezo.

Morfologia general
Si el espigon se construye en el quiebre del rompeolas principal, se debe advertir

que ocurrira erosion en el area del espigon. Esta erosién causara una adicional
sedimentacion en el puerto y ademas existe la posibilidad de que se pueda
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dafiar el espigon actual en el cabezo del rompeolas principal. Este espigén ha
sido construido en 1973, sobre la barra que estuvo formada entonces. Si ocurre
erosibn en el area norte la cimentacién del espigén actual puede sufrir
socavacion. Si esto sucede, también la arena actualmente atrapada por el
espigon podria ingresar al puerto.

El area de captura en el caso de un espigén en el quiebre es cerca del 10% mas
pequeia que la que producira en el cabezo y en consecuencia la linea costera
en el caso de un espigdn en el quiebre, crecera en un 10% mas rapido.

Oleaje dentro del puerto

En la situacién para la cual se construye un espigén en el cabezo, la mayor
longitud de la barra influenciara en la penetracién de oleaje en el puerto. Debido
a esta mayor longitud, las olas estardan mas afectadas por el fenémeno de
refraccién. Debido a este fendmeno los rayos de las olas se curvaran mas en la
direccion del puerto. Para la situacién en que se tiene el espigon en el quiebre
del rompeolas, el hecho de las lineas de profundidades coinciden bien, con
aquellas correspondientes a la situacién actual (T-0), la penetracion de oleaje al
interior del pueblo no cambiara significativamente si se compara con la actual
situacioén del prototipo.
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Figura 1.15 Prue'b-a: T-1. Formacién del banco en el puerto. Tac=0".
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Figura 1.18 Prueba T- 4. Formacion del banco en el puerto. Tac=0".
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Figura 1.21 Ensayo 14 del modelo hidraulico del TP Salaverry.
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