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RESUMEN

La presente investigacion ha tenido como objetivo principal realizar un andlisis
comparativo de obras de proteccidn costera para la Bahia el Ferrol. Se caracterizé las
corrientes superficiales de la bahia, la tipologia de siete obras de proteccion costera para
obtener las més viable mediante matrices cualitativas y cuantitativas elaboradas por los

investigadores.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron herramientas de informacion de los
boletines diarios de las condiciones oceanogréficas de HIDRONAYV y de la base de datos
del sitio web Weather Online. Se utilizaron criterios empiricos y normas técnicas
nacionales e internacionales, hojas de célculo, asi como también, softwares profesionales
(AutoCAD 2020). Se elaboraron cuadros comparativos y diagramas de flujo para
entender la complejidad de los procesos constructivos de diques verticales, diques talud
y espigones. Los predimensionamientos hechos para el calculo de metrados de las
estructuras se basaron en las recomendaciones para Obras Maritimas (ROM 1.0-09) del

Gobierno de Espania.

Los principales resultados obtenidos fueron que la velocidad promedio del viento mas
alta en los afos de estudio ha sido de 25 km/h, ocurriendo alturas de olas de hasta 2.00m,
siendo este valor el de disefio 6ptimo para la construccién de obras en la bahia. Tras el
analisis de costos, la obra mas economica a llevar a cabo fue la construccion de espigones
con un monto total de $ 4° 090 207.29.

Al finalizar el analisis comparativo entre los diques verticales, diques talud y espigones
mediante los aspectos técnicos, ambientales y sociales como parte cualitativa; y el aspecto
econdémico como Unica parte cuantitativa, se concluyd que la obra de proteccidn costera

gue mas se adecua a la Bahia el Ferrol son los espigones.

Palabras clave: Obras de proteccion costera, bahia, corrientes superficiales, tipologia, ola

de disefio, predimensionamiento, obras maritimas.
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ABSTRACT

The main objective of this research has been to carry out a comparative analysis of
coastal protection works for the Bay of EIl Ferrol. The surface currents of the bay, the
typology of seven coastal protection works, were characterized to obtain the most viable
ones using qualitative and quantitative matrices elaborated by the researchers.

For the development of the research, information tools from the daily bulletins of the
oceanographic conditions of HIDRONAV and the database of the Weather Online
website will be used. Empirical criteria and national and international technical standards,
spreadsheets, as well as professional software (AutoCAD 2020) were used. Comparative
tables and flow charts were prepared to understand the complexity of the construction
processes of vertical dikes, embankments and breakwaters. The predimensioning made
for the calculation of the metrics of the structures was based on the recommendations for
Maritime Works (ROM 1.0-09) of the Government of Spain.

The main results obtained were that the highest average wind speed in the study years
was 25 km / h, with wave heights of up to 2.00m, this being the optimal design value for
the construction of works in the bay. After the cost analysis, the most economical work
to be carried out was the construction of breakwaters with a total amount of $
4,090,207.29.

At the end of the comparative analysis between vertical dikes, embankment dikes and
breakwaters through technical, environmental and social aspects in the qualitative part;
and the economic aspect as the only quantitative part, it was concluded that the coastal

protection work that best suits the Ferrol Bay are the breakwaters.

Keywords: Coastal protection works, bay, surface currents, typology, design wave,

predimensioning, maritime works.
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INTRODUCCION

La bahia EIl Ferrol, ubicada en Chimbote, presenta problemas ambientales debido a la
erosion y la contaminacion de desechos toxicos tanto de las empresas metallrgicas como
de las industrias. El presente trabajo contribuira en la recuperacion de la bahia desde el
ambito ingenieril, centrandose en los problemas causados por la erosion, inundaciones

que afectan el desarrollo econdmico y social.

Para combatir esta problemaética se realizara un analisis comparativo de las estructuras de
proteccion costera mas conocidas con el propdsito de encontrar la obra més viable. Este
andlisis se llevaré a cabo caracterizando primero las corrientes superficiales de la bahia,
analizando la tipologia y finalmente predimensionando las estructuras escogidas para la

elaboracion de metrados y presupuestos.

No existen limitaciones para llevar a cabo la investigacion puesto que toda informacion
que se necesita para cumplir con los objetivos es completamente accesible y no hay

necesidad de realizar estudios in situ ni ensayos de laboratorios.

En el capitulo | se describird y formulara el problema, la importancia, justificacion y
limitaciones de la investigacion, asi como también, los objetivos.

En el capitulo Il se expone el marco historico, las investigaciones relacionadas con el
tema, la estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio, definiciones de términos
basicos, hipdtesis y los fundamentos teéricos que las sustentan, y por altimo las variables.

El capitulo Il abarcara el tipo, método y disefio de la investigacion, el escenario de
estudio, la validez, confiabilidad y la descripcion de los procesos de analisis.

El capitulo 1V, se daran a conocer los resultados y andlisis de resultados. Estos serviran
como base de cualquier proyecto de proteccion costera que se desee realizar en la bahia,
asi como también, de referencia para futuros trabajos de investigacion relacionados al
tema.

El capitulo de Conclusiones, se dara respuesta a cada objetivo planteado en el capitulo I.

Por ultimo, el capitulo de Recomendaciones, se otorgard consideraciones a tener en
cuenta para posibles investigaciones futuras.



1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del Problema

Los niveles del mar han ido en aumento, ganando territorio y trayendo
consecuencias que llegaran a afectar nuestro modo de vida. Algunas de estas
consecuencias ya son visibles en las zonas costeras, las cuales son afectadas por
la erosion, esta se define como el proceso natural responsable de la reduccion de
las playas, el retroceso de dunas y acantilados que dan forma a la costa por la
accion de las olas, corrientes y el viento (CORIMAT, 2017).

El territorio peruano cuenta con una longitud de 3080 km en toda su extension de
la costa colindada con el océano Pacifico, nuestra costa es una mas en el mundo
que se ve afectada por esta problematica ocasionando diversos problemas sociales
y de infraestructura, las cuales se veran dafiadas con el paso del tiempo originando

pérdidas econdmicas de manera significativa.

La Bahia de Chimbote, mas conocida como EIl Ferrol ubicada en la provincia de
Santa, departamento de Ancash, Per(; es una de las zonas costeras que méas han
sido afectadas por la erosion en nuestro pais. Este fenomeno, ha significado la
pérdida de 150 m en promedio de playay la destruccién de infraestructura urbana,
deportiva y de servicios, poniendo en riesgo a mas de 10000 habitantes de las
zonas de Malecon Grau, Miramar, Florida Baja, La libertad y Trapecio (Loayza,
2013).

La enorme produccién de “spray marino”, generado por las olas cuando revientan
sobre el enrocado y magnificado en momentos de oleajes anémalos, origina que
toda la zona se encuentre bajo esta “ducha” de agua marina poniendo en serio
riesgo las estructuras y la integridad fisica de las personas que las habitan frente a
un eventual movimiento sismico, ya que el spray marino impacta a las estructuras
de las viviendas y corroe los ladrillos, fierros y concreto armado. Por si fuera poco,
este spray marino también esta originando problemas respiratorios en las personas
gue habitan esta zona, en la cual la gran mayoria son de bajos recursos econémicos
(Loayza, 2013).



1.2.

1.3

De los problemas detallados, el referido a la erosion es el que ponderadamente
merece mayor atencion. Actualmente el proceso erosivo se hace muy evidente
inclusive inmediatamente al norte del conjunto de muelles en la zona del “27 de
octubre”, en donde el punto critico de erosion estd apenas a unos 80 m del frontis
de PETROPERU. Frente al barrio “Florida” la zona intermareal ha desaparecido
y amenaza con destruir viviendas, un almacén de aceite, entre otros problemas, y
para evitar que ocurra esto, desde hace algun tiempo se viene depositando grandes
cantidades de desmonte en la orilla de la playa. Hacia la zona norte de la bahia, la
zona supra litoral e intermareal desaparecieron algunos afios atras, por lo que ha

sido necesario enrocar dicha franja, hasta el Jr. Ancash (MINAM, 2012).

La recuperacion de la bahia EI Ferrol sigue siendo un anhelo, asi como sigue la
erosion en la zona costera, tanto que la poblacidon que vive cerca al mar esta a
expensas de que el agua ingrese a sus viviendas cuando se producen oleajes
anomalos. El enrocado servira por un tiempo, pero luego la erosion continuara
(Radio RSD Chimbote, 2018).

Formulacion del Problema

1.2.1 Problema Principal:

¢Como realizar el analisis comparativo de las obras de proteccion costera en la
Bahia EI Ferrol?

1.2.2 Problemas Secundarios:

a) ¢Seran las corrientes superficiales de la bahia el Ferrol las adecuadas para

el proyecto?

b) ¢Cuales son las obras de proteccion costera que mas se adecuan a la Bahia
el Ferrol?
c) ¢Existiran diferencias significativas entre los diques verticales, espigones

y diques en talud para las condiciones especificas de la Bahia el Ferrol?

Importancia y Justificacion del estudio

Debido a la problematica conocida y anteriormente expuesta, desde hace mas
de 20 afios se ha estado colocando grandes cantidades de desmonte y rocas en el
frente de las playas, situacion que en estos Ultimos afios se ha incrementado,

originando asi en un croénico circulo vicioso, ya que la acumulacion de estos
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materiales por accién de las mareas y el oleaje, en muy breve tiempo quedan
debajo del mar. Para evitar estas malas practicas que lo Unico que hacen es
agrandar el problema a largo plazo, es de suma importancia proyectos de obras de
proteccion costera.

Al controlar la erosion, las playas volveran a ganar terreno dejando de ser un lugar
inhospito. Esto devolverd a la poblacion de Chimbote la posibilidad de
reencontrarse con el mar, el cual siempre ha sido su fuente de inspiracién e

identidad local

El mejoramiento de los paisajes impulsard el turismo nacional y extranjero, no
solo por la calidad paisajista sino también, como ejemplo de estudio de cdmo
recuperar una bahia. Este turismo traera consigo empleo local para los pobladores

y asi su economia también se vera beneficiada de manera significativa.

La bahia “El Ferrol” actualmente es conocida en el mundo como un ejemplo de
cdmo no se debe gestionar el ambiente, la problematica abarca diversas areas, pero
este trabajo ayudara a contribuir desde el ambito ingenieril la recuperacion de esta
para demostrar al mundo que los peruanos podemos enmendar el grave error

ambiental ocasionado en Chimbote.

Al finalizar la investigacion se habran identificado las obras de protecciéon que
mejor se adecuan a la bahia el Ferrol, asi como también conocer las caracteristicas
de las corrientes superficiales de la zona. También se obtendra el
predimensionamiento de las estructuras, los cuales pueden ser usados para su

analisis y disefio de futuros proyectos.

Por todo lo antes expuesto, la presente investigacion es de real importancia para

el sector salud, social, econdmico, turistico y del medio ambiente en nuestro pais.

Delimitacion del estudio

La investigacion puede llevarse a cabo sin mayores limitaciones tanto
metodoldgicas como de los propios investigadores, ya que no seran necesarios
permisos especiales para el acceso a la informacién. El tamafio de la muestra seran
07 obras de proteccion costera de las cuales se escogeran las 03 que mas se

adecuen a la zona estudiada para su analisis.



Si existen estudios previos de los cuales los investigadores pueden hacer

referencia para cumplir con todos los objetivos especificos.

1.4.1 Delimitacion espacial

a) Coordenadas :9°07'40.6°S 78°36'00.9°“W
b) Ciudad : Chimbote

c) Provincia : Casma

d) Departamento : Ancash

En la figura 1 se muestra ubicacion de la bahia EIl Ferrol.
Figura 1

Ubicacion de la bahia El Ferrol

Fuente: Google Maps

1.4.2 Delimitacion temporal
El tiempo de investigacion se llevara a cabo en un plazo maximo de 3 meses,
por lo que las técnicas de recoleccion de datos seran realizadas desde gabinete,

mediante sitios web confiables y oficiales.

1.5 Obijetivo general y especifico
1.5.1 Objetivo principal:

Realizar el anlisis comparativo de las obras de proteccion costera en la bahia
El Ferrol.

1.5.2 Objetivos especificos
a) Caracterizar las corrientes superficiales de la bahia el Ferrol.
b) Analizar la tipologia de las obras de proteccidn costera
¢) Elaborar matrices cualitativas y cuantitativas para los diques verticales,

espigones y diques en talud.



2.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Marco historico

A mediados del afio 50 en el Peru habia una bahia con un gran potencial
turistico, esta bahia era EI Ferrol quien en su momento por su gran apogeo la
denominaron como La Perla del Pacifico, la bahia se encuentra en Chimbote
exactamente en el departamento de Ancash.
Con el paso de los afios la bahia ya no solo atraia a turistas por su biodiversidad
marina y sus paisajes ya que a partir del afio 60 se comenzaron a desarrollar
grandes industrias como una empresa siderdrgica y empresas pesqueras
convirtiéndose como el principal puerto pesquero en el mundo, dejando de lado el
servicio turistico como fuente de ingreso a la bahia y comenzar a aprovechar el
recurso pesquero de la zona como nueva fuente de ingreso de la bahia (Grandez,
2017).
Al haberse incrementado de estas industrias en la bahia, trajo consigo grandes
consecuencias en sus aguas debido a que estas empresas desechaban sus efluentes
directamente a la bahia, obligando un cambio radical en sus aguas y destruyendo
la riqueza marina con la que contaba el lugar, estos cambios se dieron debido a
que la bahia cuenta con una configuracién cerrada evitando que se purifique por
si sola y haciendo que la materia organica derivada de las industrias se queden
atrapadas en el interior provocando que se concentren grandes cantidades de
sedimentos, ademas con el paso de las grandes embarcaciones maritimas que
atrajo la industria pesquera originé un cambio en la dinamica marina del lugar
dando inicio a un proceso erosivo (Loayza, 2013).
En el afio de 1974 se comenz0 a apreciar que el mar se acercaba al litoral para esto
se decidio iniciar con la construccion de un primer enrocado en la bahia, para esto
se determind la velocidad de erosion entre el varadero de INASSA vy la plaza de
28 de Julio a cargo de Livesey & Henderson quiénes obtuvieron como resultado
una velocidad de erosion de 5 m afio™! con este dato se dio inicio a la construccion
del primer enrocado entre los afios de 1976 y 1977. Con el transcurso del tiempo
se obtuvo una nueva velocidad de erosion entre los afios de 1997 y 2004 justo
frente a la plaza 28 de Julio dando como resultado de 10 — 12 m afio evidenciando

que el proceso erosivo se fue incrementando y ahora amenaza con afectar a la
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poblacion que habita a los alrededores, como respuesta rapida se comenzé a

colocar grandes cantidades de desmonte en la orilla de playa (MINAM, 2012).

Este proceso erosivo origina que se pierda cerca de 150 m de playa y amenaza con

destruir viviendas cercanas y vias que se encuentren cerca al litoral perjudicando

a toda la poblacidn que se encuentra aledafa a la bahia EI Ferrol.

Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1.

Internacionales

Sanchez (2003), realizo una tesis titulada “Disefio de las obras de proteccion
costera del malecon de La Libertad, provincia del Guayas”. Escuela
Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil. Tesis para optar el titulo
profesional de Ingeniero Civil; tiene como objetivo general presentar el
disefio de las obras de proteccion costera que son requeridas para la
restauracion del Malecon de La Libertad, de tal forma que este pueda ser
desarrollado de forma segura, reduciendo la energia de las olas incidentes,
y sin el peligro de sufrir los embates del mar. Su principal resultado fue el
disefio de cinco escolleras costa — fuera, asi como la reconstruccion del muro
de contencidn del Malecon La Libertad. Esta investigacion nos sirve para
saber los aspectos a considerar que tuvo el autor de la presente tesis para la
eleccion de una de sus tres alternativas con la que contaba como posible
solucion para la proteccion costera del malecén La Libertad. Sin embargo,
no elabord una matriz comparativa entre los 3 aspectos para una mejor
evaluacion de la misma.

Gonzales (2013), realizé una investigacion sobre el “Estudio de Obras de
proteccion costera. Caso México” para optar el grado académico de
Magister en Ingenieria Civil en la Universidad Nacional Auténoma de
México. Tiene como objetivo principal en la revision de las diferentes
alternativas de proteccion costera conocidas en las playas de Cancun y la
Rivera Maya. Su resultado fundamental fue que las alternativas otorgadas
como proteccidn costera en las playas de Cancln y la Rivera Maya deben
ser analizadas numéricamente mediante simulaciones para un mejor
dimensionamiento de las obras de proteccion costera para poder mitigar los
efectos que trae el proceso erosivo. No obstante, no realiz6 una modelacion

de software SAP2000 para una mejor comprensién de las obras.



Ovalle (2012), realiz6 una tesis titulada “Aplicacion de obras de defensa
blandas para la proteccion de la costa Catalana” para optar el grado
académico de Magister en Ingenieria Ambiental en la Universidad
Politécnica de Catalufia. Su objetivo fundamental fue plantear la aplicacion
de una obra de defensa blanda utilizando geosintéticos en una playa de
Catalufia que se encuentra en estado erosivo, para proteger asi su trasdos.
Su resultado fundamental fue el uso de la técnica Geotextile Wrap-around
Revetment como proteccién de la costa catalana. Se concluye de esta
investigacion que la técnica empleada genera impactos positivos
preservando la armonia del paisaje. Por el contrario, no considerd las
estructuras rigidas como posibles alternativas comparandolas con su
propuesta dada.

Medina & Vidal (2014), en su articulo sobre Disefio y construccion de
diques rompeolas. Obtuvo como objetivo fundamental describir la
evolucion de las técnicas de disefio de los diques rompeolas y de algunos
equipos y técnicas constructivas que los han impulsado. Fue una
investigacion de tipo descriptiva. Su resultado fundamental fue que a pesar
de la evolucién y los avances tecnologicos muchos ingenieros proyectistas
y constructores se rehisan a dejar de emplear la formula generalizada de
Hudson (1959) y el coeficiente de estabilidad (Kp). Por otra parte, no realiz6
un disefio de dique rompeola con las ecuaciones especificadas en el articulo.
Gutiérrez & Grassa (2015), en su articulo sobre Disefio, construccion y
explotacion de diques de abrigo portuario en Espafia desde finales del siglo
XX. Obtuvo como objetivo presentar una panoramica del excepcional
desarrollo en materia de diques portuarios que ha tenido lugar en Espafia
desde finales del siglo xx. Fue una investigacion de tipo explicativa y
descriptiva. Su resultado fundamental fue que debido al incremento del
desarrollo portuario en Espafia se ampliaron los diques de abrigo en Espafia.
Sin embargo, no se consider6 el aspectos ambientales, econdémicos y
técnicos en las ampliaciones de las obras de dique de abrigo.

Pitton & Peyregne (2016), en su articulo Paper N°5- Construccion de
defensa de Costas, Puente y Cabecera de escollera en el Relleno al norte del

Sexto Espigdon — Puerto Buenos Aires. Tiene como objeto principal la



construccion de defensa de Costas, Puente y Cabecera de escollera en la
zona norte del sexto espigon del Puerto de Buenos Aires. Fue una
investigacion de tipo explicativa y aplicada. Su principal resultado fue
brindar los conocimientos empleados para un disefio de cada uno de ellas.
En cierta medida, no detallan el aspecto econémico por parte de cada una

de las 3 obras.

2.2.2. Nacionales

e Diaz (2019), realiz6 una tesis titulada “ Evaluacion de la defensa costera
para la construccion del tramo de la autopista costanera: Zona de Marbella”.
Universidad Nacional Federico Villarreal, Lima. Tesis para optar el titulo
profesional de Ingeniero Civil; tiene como objetivo general realizar la
evaluacion de la defensa costera para la construccion de una autopista en la
zona de Marbella. Su resultado fundamental fue el dimensionamiento del
enrocado entre los espigones existentes como medida de proteccion para la
construcciéon de la autopista. En cierto modo, no considerd el uso de
software para tener un mayor conocimiento en la evaluacion de la defensa
costera.

e Saldafia del Rio (2017), realiz6 una tesis titulada “Disefio de un dique de
escollera para proteccion de la via Costa Verde tramo Callao”. Pontificia
Universidad Catolica del Pert, Lima. Tesis para optar el titulo profesional
de Ingeniero Civil; tiene como objetivo general fue realizar el disefio del
digue de proteccion maritima para la nueva via de la Costa Verde, la cual
estd proyectada sobre terrenos cercanos al nivel del mar. Su resultado
fundamental fue obtener de manera analitica los calculos correspondientes
del disefio de dique de escollera, contando el modelo con s6lo un nivel de
coronacion haciendo que el proceso constructivo se facilite. En cierta
medida no considerd el impacto ambiental y econémico en el desarrollo del
disefio del dique de escollera.

2.3.  Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio
2.3.1. Corrientes superficiales

2.3.1.1. Teoria del oleaje
Toda masa de agua estd sometida a oscilaciones. Estas pueden ir

desde ondas largas como las mareas (causadas por las fuerzas



gravitacionales del sol y la luna) hasta pequefas rizaduras generadas
por el arrastre del viento sobre la superficie del mar. Si se observa la
distribucién de energia oscilatoria en el mar vera que se manifiesta
con un rango que va desde las 12 horas hasta medio segundo. Una
parte importante de esta energia se localiza en la banda de 0,5 a 30
segundos, (olas gravitatorias), la cual es cominmente referida como

oleaje de viento (Hidronav, 2013).

¢Como se forman las olas?

Las olas son formadas por el viento en mas del 99.9 % de los casos;
sin embargo, los terremotos, cuyo epicentro se localiza en el mar o
muy cerca, producen las olas mas destructivas del planeta, las
mismas que son conocidas como tsunami. De otro lado, la fuerza
de atraccion de la Luna y el Sol también forman un tipo especial de
olas, a las cuales llamamos mareas que son de mayor periodo y a
veces de mayor amplitud (Hidronav, 2013). En la figura 2 se observa

una ilustracion de como el viento genera mareas.

Figura 2

Fuente: Ecoexploratorio, n.d.

En la figura 3 se aprecian los momentos que genera un sismo para

producir tsunamis.
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Figura 3

Sismo generando un tsunami
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Fuente: Geologia venezolana, 2011.
En la figura 4 se observa la manera en que el sol y la luna genera

marea viva y muerta.

Figura 4

Fuerza gravitacional del sol y la luna
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Fuente: GCF Global, n.d.
Parametros del oleaje:

En la figura 5 se detallan las partes de una ola.



Figura 5

Partes de una ola
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Fuente: Hidronav, 2013.

Donde:
La cresta es la parte mas alta de una ola

El valle es la parte mas profunda de la depresion entre dos olas

consecutivas
La longitud de onda () es la distancia entre dos crestas

La altura de la ola (H) es la diferencia de altura entre una cresta y un

valle
La amplitud es la mitad de la altura (A).

La pendiente (J) es el cociente de la altura y la longitud de onda: 6 =

H/A

El periodo de la ola (T) es el tiempo que transcurre entre el paso de

dos crestas consecutivas por el mismo punto.

La velocidad de onda (velocidad de fase o celeridad), es decir la
velocidad de propagacion, se calcula dividiendo la longitud de onda
por el periodo: C=A/T

Refraccion de olas:

Al aproximarse a la linea de costa, las primeras olas que pasan dentro
de las aguas mas bajas disminuyen su velocidad, en tanto que la

12



linea de crestas se oriente progresivamente  a si misma, de modo
que tiende a ser paralela a la costa, este fendmeno es denominado
refraccion de olas y estd en funcion a la disminucion de la
profundidad del agua hacia la costa (Hidronav, 2013).
La refraccion de olas es descrita utilizando la ley de Shell:

sen (a/Vd)=sen (B/ Vs) e )
Donde:

e = es el angulo de aproximacion de la ola que viene de aguas

profundas.

B = es el angulo de aproximacion de la ola en aguas someras.

Vd = es la velocidad de propagacion de la ola en agua profundas.
Vs = es la velocidad de propagacion de la ola en agua somera.

Difraccion de olas:

La difraccion es el resultado de la ampliacion de las direcciones de
propagacion de laolay en un incremento de la longitud de onda.
Esto sucede cuando las olas entran a un cuerpo de agua, una bahia
por ejemplo a través de una entrada comparativamente angosta. Por
lo general se necesitan promontorios de lados inclinados o entradas
de bahias para producir ese efecto y se necesita que el ancho de la

abertura sea mayor a una o dos longitudes de onda (Hidronav, 2013).

En la figura 6 se observa la refraccion y difraccion de olas en
costas.

13



Figura 6

Refraccidn y difraccion de olas

Fuente: Freepng, n.d.
Calculo de la altura de una ola en aguas poco profundas

Se puede emplear la siguiente formula:

H =HO0 X Ksh X Kr X Kd 2
Donde:
H = Altura de olas a calcular.
HO = Altura de olas en aguas profundas.
Ksh = Coeficiente de Shoaling.
Kd = Coeficiente de difraccion.
Kr = Coeficiente de refraccion.

Para el célculo del coeficiente de Shoaling (Ksh), se considera una
caracteristica de la celeridad de grupo de olas en aguas profundas y

en aguas poco profundas segun la formula:

Ksh=VCo/2Cg ®)
Donde:
CO0=  Celeridad de olas en aguas profundas.
Cg=  Celeridad de grupo de olas en aguas poco profundas.

El coeficiente de difraccion se emplea cuando el frente de olas es

obstaculizado por alguna estructura (isla o dique) cortando la energia
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del oleaje. Es importante para determinar la distribucion de las

alturas de olas en una zona protegida.

El coeficiente de refraccidn se puede encontrar mediante el método

o formula de Snell.

Kr=Cos f 0 Cos B (4)

B 0 =Angulo de incidencia que forma el frente de olas con la
batimetria, es decir cuando comienza a sentir el efecto del fondo

marino.

Cos B =Angulo de incidencia del frente de olas en el lugar de interés.

Cuando:

Kr =1 poca influencia en la altura de la ola. Kr > 1 La altura de las

olas aumenta.
Kr < 1 La altura de la ola disminuye.
Periodo:

Es el tiempo en segundos, entre el paso de dos crestas sucesivas

sobre un mismo punto.

En lafigura 7 se muestra un grafico de Energia de Ola vs Frecuencia

de Ola para los distintos factores que originan olas.

Figura 7

Periodo de ola para sus distintos origenes
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2.3.1.2.

Batimetria
La batimetria es la técnica que se utiliza para la medicion de las

profundidades de los océanos, rios, mares y lagos.

Definiciones

La batimetria, aplicada al medio marino, es la mediciéon de las
profundidades marinas para determinar la topografia del fondo del
mar. Su medicion implica la obtencion de datos con los valores de la
profundidad y la posicion de cada uno de los puntos muestreado.
Estos puntos de posicion, al igual que ocurre con la altimetria, estan
formados por coordenadas de puntos X,Y,Z. (Comunidad ISM,
2017).

La realizacion de trabajos de batimetria supone la recogida de datos
(x,y, h’, t) en un area, lo que requiere la eleccion de un sistema de
referencia. Dada un area en la que los trabajos deben ser
desarrollados, es preciso previamente a su ejecucion elegir y definir
un sistema de referencia en el plano (X, Y). Una vez esta concretado
el &mbito de trabajo y el correspondiente sistema de referencia,
procede establecer la recogida de datos. Los sistemas de adquisicion
de datos, y en consecuencia los métodos de trabajo, han registrado
recientemente importantes cambios, sobre todo en cuanto se refiere

al equipamiento electronico (Esteban Chapapria et al., 1995).

En todo caso, la instrumentacion de la recogida de datos requiere, en

cada momento del trabajo, de:

1.- referencia con el nivel del mar (2)

2.- medicion del calado (h)

3.- medicion de la posicion (x, y)

4.- analisis y tratamiento de datos (x, x, y’, t)

Entre las técnicas mas usadas destacan los ecosondas Monohaz y
Multihaz. Este sistema permite emitir ondas de sonido que miden la

distancia entre la superficie del agua y el fondo marino, asi como
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objetos suspendidos en ésta o que reposan en el fondo (Comunidad
ISM, 2017).

La diferencia entre el mono y multihaz es que la sonda monohaz
permite obtener la profundidad en un punto, de forma de que al
mover la embarcacion utilizando la sonda monohaz, se tiene la
batimetria de una linea. Mientras que, la sonda multihaz permite
obtener la profundidad de una linea, de forma que al mover la
embarcacion se tiene la batimetria de un area (abanico de
informacion) (Comunidad I1SM, 2017).

En la figura 8 se muestra la batimetria del mar peruano en 3D.

Figura 8

Batimetria en 3D del mar peruano

Fuente: IMARPE, n.d.
El sonar y como funciona:

Otro sistema usado para la obtencién de la batimetria es el Sonar,
este instrumento emite ondas de sonido que, al rebotar contra algun
cuerpo material o el fondo marino, devuelve su profundidad y
posicién. La medida se realiza a lo largo de la linea de trayectoria
que realice la embarcacion donde esté ubicado el sonar (Comunidad
ISM, 2017).

¢ Como funciona el sonar?

SONAR significa por sus siglas Sonido Navegacion Rango. Un

dispositivo de sonar envia pulsos de ondas de sonido a través del
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agua. Cuando estos pulsos golpean objetos como peces, vegetacion
o0 el fondo, se reflejan de nuevo en la superficie. El dispositivo de
sonar mide el tiempo que tarda la onda de sonido en bajar, golpear
un objeto y luego rebotar. Es el mismo sistema de ubicacién de eco
que utilizan los murciélagos y los delfines. Esta informacion le
permite al dispositivo juzgar la profundidad del objeto que reflejo.
También mide la fuerza del pulso de retorno: cuanto mas duros son
los objetos, mas fuerte es el pulso de retorno (Cémo Funciona El
Sonar, 2020). En la figura 9 se observa el comportamiento de las

ondas del sonar en la superficie marina.

Figura 9

Ondas del sonar revotando en la superficie marina

Fuente: Deepersonar.com, n.d.

Los sonares, para localizar objetos, las ondas que emiten son un
pulso de sonido. Estas ondas se expanden formando conos,

haciéndose cada vez mas amplias como se muestra en la figura 10.
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2.3.1.3.

Figura 10

Ondas del sonar en forma de cono

Fuente: Deepersonar.com, n.d.

Viento
Velocidad:

La velocidad del viento mide la componente horizontal del
desplazamiento del aire en un punto y en un instante determinados.
Se mide mediante un anemoémetro, y la unidad de medida es
habitualmente metros por segundo (m/s). Las ausencias de viento se

denominan calmas (Meteo Navarra, n.d.)

Anemometro:

La funcion de un anemometro es la de medir algunas o todas las
componentes del vector velocidad del viento. Lo mas comun es
expresar el viento como un vector de 2 dimensiones, considerando
solo la dimensidn horizontal, ya que la componente vertical es muy
pequefia cerca de la superficie. Sin embargo, en algunos casos la
componente vertical es importante y existen hoy en dia anemometros

disefiados para medir las 3 componentes (Capacchione, 1994)

La fuerza de arrastre del viento sobre un objeto viene dada por:

F=1 CdpAV2 (5)
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Donde Cd es el coeficiente de arrastre, que es funcion de la forma
del dispositivo y de la velocidad del viento que en este caso 0 < Cd
<=1. Aes laseccion de area del dispositivo en m2 y V es la velocidad
del viento (Renom, 2011). En la figura 11 se muestra el disefio de un

anemémetro.

Figura 11

Gréafico de como funciona un anemémetro

f
N \ iv,+8

Wind Speed, V|

Fuente: Capacchione, 1994,

Direccion:

La direccion mide la componente horizontal de la velocidad del
viento. En meteorologia es importante tener en cuenta que la
direccion nos indica de donde viene el viento, no hacia donde va. Por
ejemplo, el viento norte es el que sopla desde el norte. Se mide en
grados, desde 0° (excluido) hasta 360° (incluido), girando en el
sentido de las agujas del reloj en el plano horizontal visto desde
arriba. Valores cercanos a 1° y 360° indican viento del norte,
cercanos a 90° viento del este, 180° del sur y 270° del oeste. Entre
estos valores tendremos el resto de direcciones: nordeste, sureste,

suroeste y noroeste (Meteo Navarra, n.d.).

Veleta:

La veleta utiliza una combinacion de las fuerzas de arrastre y de
sustentacién sobre la misma para alinearse con el vector viento.

Como la veleta tiene su momento de inercia y un amortiguamiento
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aerodindmico hay un error de desalineamiento dindmico (¢ = 0- 1),

debido al cambio de direccion del viento 6i (Capacchione, 1994).

La ecuacion de movimiento viene dada por:

d?6 , NRd6
IF'F?E: —-N(6 - 6;) (6)

Donde I es el momento de inercia de la veleta, N es el torque
aerodindmico por unidad de angulo y R es la distancia desde el eje
de rotacion al centro efectivo de la fuerza aerodinamica sobre la
veleta (Renom, 2011).

N= Y% CLpARV2 @
Donde
CL = coeficiente de sustentacion
A = area de la veleta.
La veleta ideal debe seguir las siguientes caracteristicas:
1) baja friccion en las juntas
2) balanceado estaticamente (usando un contrapeso)
3) maximo torque por viento y minimo |
4) radio de amortiguacion >= 0.3
5) umbral bajo de velocidad de viento (alrededor de 0.5 m/s)
6) disefio robusto capaz de soportar vientos hasta 90 m/s

En la figura 12 se muestra una captura del modelo WWATCH I

donde muestra la velocidad y direccion en el mar peruano.
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2.3.1.4.

Figura 12

Velocidad y direccion del viento en la costa del Perd
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Fuente: WWATCH Il1, 2020

Temperatura

El principal aporte calorifico que tiene el agua del mar esta

representado por las radiaciones energéticas que le llegan del Sol. Su

calor especifico tiene un valor elevado en comparacion con el calor

especifico de las demas sustancias existentes en la superficie del

planeta; esto confiere al mar una extraordinaria capacidad para

almacenar calor y por esta propiedad puede actuar como un

gigantesco moderador del clima (Cifuentes et al., n.d.). La figura 13

muestra 3 termometros comparando las medidas de las escalas

Fahrenheit, Celsius y Kelvin.

Figura 13

Escalas para medicién de temperatura.
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Fuente: Slideplayer, n.d.
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Temperatura superficial del mar:

La Figura 14 muestra un gréfico en donde figuran las temperaturas
superficiales del mar y como estan asignadas.

Figura 14

Distribucion de la temperatura en aguas marinas superficiales
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Fuente: bibliotecadigital, n.d.

Si bien es cierto, la temperatura del mar se solia medir con una
muestra de agua y un termémetro, en la actualidad son los satélites
quienes nos facilitan esta medicion con bandas de infrarrojos que
miden la cantidad de energia emitida por la superficie de la Tierra.
En la Figura 15 se muestra la temperatura superficial del mar en el

mundo en grados Celsius.

Figura 15

Temperatura media anual de la superficie del mar (grados Celsius)

Fuente: Wikipedia, 2006
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2.3.15.

Humedad Relativa

Para hablar de humedad relativa debemos entender algunos
conceptos basicos.

Humedad:

La humedad es el término usado para describir la cantidad de vapor
de agua en el aire (Inzunza, 2002).

Saturacion en el aire:

El aire a una temperatura dada puede contener una cantidad
determinada de vapor de agua, con un maximo hasta un limite que
depende de la temperatura. Cuando se llega al limite se dice que el
aire esta saturado de humedad, si se excede del limite, el exceso de
vapor se condensa para convertirse en niebla o nubes (Inzunza,
2002)

Humedad Absoluta (UA)

Humedad absoluta es la cantidad de vapor de agua (comunmente
medido en gramos) contenido en un determinado volumen de aire
(cominmente un m3). Asi pues la humedad absoluta la mediremos

en gramos de vapor de agua por metro cubico de aire (S&P, 2018).
UA = (Masa de vapor) / (volumen de aire)

Humedad Relativa (UR)
Es la relacion entre cantidad de vapor de agua contenida en el aire
(humedad absoluta) y la maxima cantidad que el aire seria capaz de
contener a esa temperatura (humedad absoluta de saturacion) (S&P,
2018).
UR=w/ws (8)

UR = (e / es) x 100% 9)
Donde: “e” es la presion y “es” es la presion de saturacion
UR = 100%: aire esta saturado. (nubes, niebla, precipitacion)

UR < 100%: aire no saturado.
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UR > 100%: aire sobresaturado- aire limpio sin ndcleos de
condensacion.

En la Figura 16 se muestra la manera en que la humedad se comporta

en el aire.

Figura 16

Comportamiento de la humedad en el aire

Fuente: Solerpalau, 2018

2.3.2. QObras de proteccion costera
Las obras costeras deben tener en cuenta las células litorales, de manera
que afecten lo menos posible a los procesos naturales, que mantienen la
cantidad de sedimento dentro del sistema (Proyecto Eurosion, 2004). Se

destacan dos métodos de proteccion:

a) Método Rigido: Cumplen la funcion de proteger del proceso erosivo,
pero en un plazo medio puede traer grandes consecuencias ya que
modifica la dindmica del funcionamiento provocando que se agrave la
erosion costera. Cuenta con una vida util larga (ANCORIM, 2017).

b) Meétodo Flexible: A diferencia del método rigido, este método se integra
a la dinamica del lugar ya que se adapta a la naturaleza del lugar, cuentan

con una vida util menor que el método rigido (ANCORIM, 2017 ).
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2.3.2.1.

Espigones

Para la ejecucion de los espigones se debe contar con una pendiente
suave, es uno de los procedimientos mas empleados debido a la
sencillez del proceso constructivo (Gonzales, 2013).

Este tipo de proteccion costera se puede colocar en altamar o también
se podrian conectar a la costa. Tiene como funcion de disipar la
energia proveniente de las olas reduciendo el oleaje debido a que se
encuentra de manera perpendicular a la costa (Maccaferri Iberia,
n.d.). Se caracteriza por tener una estructura angosta de distintos
tamafios longitudinales (MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS,
2013).

El disefio de un espigon por lo general es recto, pero en ocasiones
son curvos o en forma de T, el espigon al tener forma de T también
actua como un rompeola. Para un proximo disefio de un espigon se
debe de considerar localizacion en planta, longitud, espaciamiento
entre espigones, altura, perfil, tipo, materiales, permeabilidad y
otros. (Suarez, 2001).

En la figura 17 se muestra un esquema referencial sobre la ubicacion

de los espigones de mar.

Figura 17

Esquema referencial de los espigones

INU® I BEACH LEVEL

22 i - AR ‘

SECTION B8 SECTION A-A

Fuente: Coastal Engineering Manual
En la figura 18 se muestra la ubicacién de espigones de mar en la

Costa Verde en Per(.
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Figura 18
Espigones en la Costa Verde en Peru

Fuente: CanalN

Disefio de Espigon

- Peso de escollera
Moreno et al. (2001) manifiesta que para el calculo del peso de
escollera hace mencién a formula de Hudson (1958) generalizada que

fue desarrollada a su vez de Iribarren (1938).

1 H3
= ks (20)
Kp (Y_r_l) cota
Yw

Donde:
W = Peso del manto
H = Altura de la ola

¥, = Peso especifico del hormigon

Yw = Peso especifico del agua

a = Angulo que forma la horizontal con el talud

K}, = Coeficiente de estabilidad, depende del material

- Espaciamiento de Espigones

El espaciamiento entre los espigones, depende en varias ocasiones de
la longitud de ellas individualmente, por ello cominmente tiene una

relacion. (Suarez, 2001).

15L<E<?2L
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2.3.2.2.

Rompeolas de gravedad
El Ministerio de Obras Publicas (2013) de Chile divide al
rompeolas de gravedad en tres partes, siendo los siguientes:

a) Diques verticales

Son estructuras que cuentan con un muro de forma vertical en la
parte superior, estos muros pueden estar compuestos de cajones 0
bloques, que se encuentran sobre una banqueta con un espesor
determinado. El impacto de las olas genera dos clases de esfuerzos
sobre la estructura: esfuerzo vertical ascendente y un esfuerzo
horizontal, estos esfuerzos dependen de la fuerza de impacto que
genera las olas. Lo que otorga estabilidad al dique vertical son su
propio peso y el rozamiento que genera el dique vertical con la
banqueta, estos componentes deben tener la capacidad de resistir los
esfuerzos generados por el impacto de las olas (MINISTERIO DE
OBRAS PUBLICAS, 2013).

En la figura 19 se presenta la seccion transversal de un dique en

vertical.

Figura 19

Seccion Transversal de Dique Vertical

Fuente: Puertos del Estado 2008
Puertos del Estado (2008) da detalles de lo beneficioso que es

construir este tipo de diques de gravedad:

- Laconstruccion de estos diques se realiza de manera réapida.
- Se utiliza un menor nimero de material procedente de cantera.

- En las fases constructivas no se complica debido al oleaje.
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- El desmontaje de esta estructura se realiza de una manera mas

sencilla que el dique de talud.

Diagrama de Presiones:

Para el diagrama de Presiones sobre el dique vertical, esta en base al
comportamiento empleado por la formula de Sainflou en 1928, pero
a su vez, la formula se vio modificada debido a que la inicial
subestimaban las presiones en condiciones de tormenta energética,
es por esto que se sustituyd las presiones por las de Hiroi, ésta
modificacion en el diagrama de presiones se le llam6 Sainflou
Modificado. (Galmés, 2005).

En la figura 20 se muestra el diagrama de presiones Sainflou
Modificado de un dique vertical.

Figura 20

Diagrama de Presiones Sainflou Modificado

Pb
=

— i

H+ 8, 0—5"; i
SWL 0.5k
0.5H

. .

h 1

P

Fuente: Xavier Gironella

Donde:
H = Altura ola de disefio
P, =15%y, xH (12)
_ (Py+ywg*h)«(H+6,)
P, = (h+H+6,) )
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Ywsg«H
P g

= —= 14
2 coshm (14)

Calculo de Seguridad del Dique Vertical.

Munoz (2020) especifica el calculo de estabilidad de deslizamiento
y vuelco de la siguiente manera.

En la figura 21 se muestra el diagrama de fuerzas que acttan sobre
el dique para el deslizamiento.

Figura 21

Diagrama de fuerzas que acttan sobre el dique para el deslizamiento
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Fuente: Munoz, 2020
Donde:

W, = Peso de bloque emergido

W; = Peso de bloque sumergido

Fe = Fuerza que genera el empuje de oleaje

Fr = Fuerza de rozamiento entre la superficie y la estructura

B = Ancho de la estructura

- Deslizamiento: Para calcular la estabilidad al deslizamento se

debera cumplir lo siguiente.

FE < Fr (15)
Donde:
Fr=Tan ap * Wpeg,
Whreso = (Ws+ We)
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We= Vol e* pHe
Ws= Vol s * pHs

ar = Angulo de rozamiento

- Vuelco: Para calcular la estabilidad al vuelco se debera cumplir

lo siguiente.

fs * MVuelco < MEstabilizador (16)

En la figura 22 se muestra el diagrama de fuerzas que acttan sobre
el dique para el vuelco.

Figura 22

Diagramas de Fuerzas que acttan sobre el dique para el vuelco
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FR
Fuente: Munoz, 2020
Donde:
My yeico = Fempuje * d, 17)
_ B
MEstabilizador - (WE + WS) * ; (18)

d,, = Brazo de vuelco

f = Factor de Seguridad, variade 1.5a 2

b) Diques en talud
Un dique en talud cuenta con un ndcleo en la parte interior teniendo

como funcion impedir el paso de energia generados por el impacto
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de olas. El nicleo se encuentra protegida por mantos superiores que
impiden el desplazamiento del nucleo otorgandoles estabilidad,
estos mantos estan compuestos por rocas o de elementos
prefabricados a base de hormigdn, por lo que el manto superior
cuenta con un rol muy importante en estas clases de estructuras ya
que definen la resistencia del dique ante los eventos temporales
(MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, 2013).

En la figura 23 se muestra la seccion transversal de dique en talud.
Figura 23

Seccién Transversal de Dique en Talud

Fuente: Puertos del Estado 2008

- Caélculo de la Estabilidad del Manto Principal:

Medina & Vidal (2014) en su investigacion manifiestan que para el
calculo de estabilidad hidraulica del manto principal, se utiliza la
ecuacion de Hudson(1959) que a su vez se derivo de una ecuacion
de Iribarren(1938).

_ 1 H3 Yr
W= Kp * (ﬁ_1)3 * cota (19)
Yw

Donde:
W = Peso del manto
H = Altura de la ola

¥, = Peso especifico del hormigon
Yw = Peso especifico del agua

a = Angulo que forma la horizontal con el talud
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K}, = Coeficiente de estabilidad, depende del material

A su vez manifiesta la formula Generalizada de Hudson (1959),
reordenando la ecuacion (1), para el calculo del nimero de
estabilidad.

Hg Hgq

N = E Y Ngg = AD,, = (20)
a= (] -1) Dy = W/p)s

Donde:

N, = Namero de estabilidad del manto
H, = Altura de ola significante

Ngq = NUmero de estabilidad del disefio

H, = Altura de ola significante correspondiente a un
determinado nivel

Medina & Vidal (2014), también manifiesta la estabilidad de
manto, mediante la ecuacion de Van der Meer(1988) que fue
otorgada mediante ensayos a escala reducida empleando un oleaje

irregular.

- Aguas Profundas:

s _
Ns — 6.2P0'18(\/—N)0'217" 0.5 Ir < Ircrit (21)
Ny, = p=013 (\/iﬁ)o-zx/tana Ir?  Ir > Ir.g (22)

Aguas Someras:

s -

Ns — 8.7P0.18 (\/_N)O.er 0.5 Ir < IrCT‘it (23)
Ng = 1.4p~013 (viﬁ)o'z\/tana Ir? Ir > Irgy (24)
Ir = Ta:a . Irg = (6.2P%3Tana)/(P+05)

Lo
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Donde:

P = Factor de Permeabilidad

N = Numero de olas del estado del mar
S = Pardmetro de dafio

Ir = Numero de Iribarren

Lo = Longitud de olas profundas

Tano = Pendiente de la estructura

En la tabla 1 se presenta los valores de dafio S.
Tabla 1

Valores de dafio S

Daiio
Pendiente inicial Dafio Intermedio Falla
1:1.5 2 3-5 8
1:2 2 4-6 8
1:3 2 6-9 12
1:4 3 8-12 17
1:6 3 8-12 17

Fuente: Van der Meer, 1988

c) Diques mixtos

Los diques mixtos se caracterizan por contar con un muro de forma

vertical apoyados sobre un dique en forma de talud, por lo que al

actuar sobre la rompiente de una ola se debe a la marea; es decir si

la marea es alta el impacto se dard sobre el muro vertical, caso

contrario si la marea es baja el impacto se dara sobre el talud que se
encuentra por debajo del muro vertical (MINISTERIO DE OBRAS

PUBLICAS, 2013).

En lafigura 24 se muestra un esquema referencial de un dique mixto.
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Figura 24

Esquema referencial de un Dique Mixto

ot ESQUEMA GEOMETRICO
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Fuente: Puertos del Estado, 2009

Para casos de disefio de esta clase de Dique Mixto, se empleara la

misma metodologia de un Dique Vertical. Ver seccion a)

2.3.2.3. Rompeolas sumergidos

Al encontrarse aguas abajo origina un obstaculo en la propagacion

del oleaje por lo que solo llega a pasar una porcion de energia

provocando que la ola llegue romper sobre la costa, pero con una

baja intensidad. La construccion de estos rompeolas esta conformada

por rocas (MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, 2013).

En la figura 25 se muestra un esquema referencial de un rompeola

sumergido.

Figura 25

Rompeola Sumergido
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Fuente: Coastal Engineering Manual

Disefio de Rompeolas Sumergido:

- Para el disefio de un rompeola Sumergido, tiene mucho enfoque

al dique de talud, por lo que el disefio se calcularia con las mismas
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2.3.2.4.

especificaciones que aborda el dique en talud. Ver seccion b)
- Asi mismo, para el disefio de un rompeola se debera cumplir con
los siguientes parametros de relaciones (Suarez, 2001).

Relacion de Exposicion “E”:

LONGITUD TOTAL DE ESPACIOS

= 27
LONGITUD TOTAL DE ROMPEOLAS
0.25<E<0.66
Relacién de Distancias “D”;
L
D= (28)

Donde:
L = Longitud del rompeolas
Y = Distancia del rompeola con la costa
0.2<D<25
Si: D > 1.00, se forma témbolos

Muros costeros

Los muros costeros son colocados de forma paralela a la costa,
separando el area terrestre y el mar. Tiene como funcion otorgar
estabilidad evitando deslizamientos de tierra hacia el mar,
previniendo el proceso erosivo provocados por la energia del mar al
momento de impactar las olas sobre la costa (MINISTERIO DE
OBRAS PUBLICAS, 2013).

En la figura 26 se muestra un muro costero separando la costa y el

matr.

Figura 26

Muro Costero

Fuente: Ministerio de Obras Publicas, 2013
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2.3.2.5.

Geotubos

La técnica conocida como “Geotextile wrap-around” consiste en
envolver la arena como una capsula utilizando el geotextil como una
envoltura, para poder apilarlos y alcanzar la altura deseada, en este
caso el material de relleno que estaria envuelto el geotextil seria de
la misma playa o material extraido de actividades extractivas. Para
ello los geotextiles usados en este tipo de procedimientos tienen que
ser lo suficientemente resistentes a la abrasién y perforacion. Cuando
se termina de apilar es cubierto con arena para que otorgue una

apariencia natural (Recio-Molina & Yasuhara, 2005)

En la figura 27 se muestra una imagen representativa de Geotextile

wrap-around.

Figura 27

Esquema referencial de Geotextile wrap-around

GEOTEXTILE WRAPARDUND REVETMENT
SAND COVER TO GIVE A — w

Fuente: Saathoff y Zitscher, 2001

Clasificacion de Geotextiles:

Los geotextiles se clasifican de dos maneras, geotextil no tejido y
geotextil tejido (Suarez, 2001).

a) Geotextil no Tejido

- Punzonados:
Este método consiste en unir los geotextiles mediante miles de
alfileres mediante una placa perforada, al ingresar los alfileres
sueltan una gran cantidad de fibras quedando entrelazadas en la

estructura.
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b)

Pegados al calor

El método empleado para unir los geotextiles es otorgar calor a la
misma haciendo que las fibras termoplasticas se ablanden, para
poder unirlas se ejercen presion sobre ellas hasta que se adhieran.
Pegados con resina

El método empleado es colocar resina o goma sobre las fibras,

para después unirlas con las otras.

Geotextil Tejido

Monofilamento

Tejido a base de monofilamento en las dos direcciones.
Hilo

Son hilos torsionados, tejidos en las dos direcciones.

Cinta

Este tejido consiste es a base de cintas de espesores que varian de
1.5a4.0 mm.

Fibrilados

A base de hilo fibrilados con secciones elipticas o rectangulares.

Disefio de geoestructura:

Para realizar este tipo de disefio con geotextiles, esta compuesto por

dos clases de disefio, mediante solucion hidraulica y disefio interno

de la geoestructura (Ramirez, 2017).

a)

Solucién Hidraulica

Para la solucion Hidraulica se empleara las ecuaciones dadas por
Pilarczyk (2001).

Fuerzas ejercidas por las olas.

Hg F
—) == 29
o 2 (29)
_ Ps—Pw . _ Tana _ g 2
A= T ) gop - Hg ) Lop - E* Tp
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Donde:
Hs = Altura de la ola de disefio
D = Espesor de revestimiento
F = Factor de estabilidad
& = Parametro Breaker
o = Angulo de talud
ps = Densidad del revestimiento
pw = Densidad del agua
Lop = Longitud de onda
Tp = Periodo de onda

- Fuerzas ejercidas por el flujo de agua:

AD=0.035*%*%*’;—5T (30)
m g

Donde:
A = Densidad Relativa
D = Espesor
¢ = Parametro de estabilidad
¥ = Pardmetro critico de Shields
Ky = Pardmetro de Turbulencia
K, = Parametro de profundidad
K,,, = Pardmetro de pendiente
g = Gravedad
u. = Velocidad critica

b) Solucidn de la geoestructura
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2.4.

2.5.

- El geotextil debe contar con una permeabilidad adecuada.
- El geotextil deberéa tener la capacidad de contener el material de
relleno.
- El geotextil debera resistir las presiones a las que estara sometida.
Definicion de términos basicos
Amplitud de ola: Es la altura que llega a alcanzar la ola desde el nivel medio del

mar.
Batimetria: Conocimiento de la profundidad del mar, océano, rios, etc.

Estructura: Conjunto de elementos perfectamente equilibrados y estables que

tienen como funcidn resistir cargas.
Erosion Costera: Proceso por el cual el oleaje origina la reduccion de costas.

Geotextil: Tiene forma de tela, pero estd conformado por un material textil

sintetico.

Sedimentos: Material s6lido que se encuentra en la parte inferior de un liquido.
Temperatura Superficial del mar: Temperatura registrada en la superficie del mar.
Vida util: Es el tiempo de estimacion por lo que un objeto ha sido creado.
Predimensionado: Céalculo necesario previo al disefio de una estructura.
Rompeolas: Estructura costera que ayuda a proteger las costas del oleaje.

Fundamentos tedricos que sustentan la hipétesis

2.5.1. Corrientes superficiales en la bahia

El ente encargado de medir los datos meteoroldgicos en Chimbote es la

estacion CORPAC que se encuentra ubicado en el aeropuerto de Chimbote.
a) Area de Estudio:

El area de estudio se encuentra ubicado en la parte central de la costa
peruana, en la provincia de Santa, Ancash. Cuenta con unas dimensiones
de 11.1 km de longitud y 6.5 km de ancho, contando con una geometria

plana. Presenta un area mas cerrada en el sector sur (MINAM, 2012).

40



b)

d)

f)

Batimetria:

La bahia El Ferrol cuenta con una batimetria promedio de 14 m de
profundidad (MINAM, 2012).

Temperatura de la zona:

La temperatura del lugar tiene un promedio de 20.7° teniendo pequefias
diferencias en todo el afio, en los meses de diciembre a abril la temperatura
tiende a aumentar, y en los meses de julio a setiembre la temperatura tiende
a disminuir (MINAM, 2012).

Vientos:

Chimbote al encontrarse en la costa peruana cuenta con un clima
desértico por lo que cuenta constantemente con viento. Cuenta con valores
altos en los meses de noviembre a abril alrededor de los 7 m/s y bajo en
los meses de mayo a setiembre con un valor de 5 m/s, teniendo la direccién
de sur anorte. Al ocurrir rafagas de viento estas tienden a alcanzar un valor
de 15-17 m/s (MINAM, 2012).

Mar

En la bahia El Ferrol tiene un promedio de 75 — 85 % de condiciones
normales en el comportamiento del mar, dando un indice de
comportamiento irregular en oleaje de 15 -25% donde de este porcentaje
el 10% corresponde a un oleaje fuerte (MINAM, 2012).

Humedad Relativa:

Al encontrarse cerca al mar cuenta con una humedad relativa alta y

constante, siendo sus valores aproximados de 81 —91% (MINAM, 2012).

2.5.2. QObras de proteccion costera

Debido a que la bahia El Ferrol, se ve afectado notoriamente
especificamente en el Malecon Grau, que cuenta con habitantes muy

cercanos a él perjudicando sobre sus viviendas.
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a) Dique Vertical

Puertos del Estado (2008) da detalles de lo beneficioso que es construir este

tipo de diques de gravedad:

La construccion de estos diques se realiza de manera réapida.

Se utiliza un menor nimero de material procedente de cantera.

En las fases constructivas no se complica debido al oleaje.

El desmontaje de esta estructura se realiza de una manera mas sencilla

que el dique de talud.

b) Espigones

La construccion de espigones como obra de proteccion costera es uno de

los sistemas mas comunes en las playas. Se construyen de manera

perpendicular a la costa, haciendo que la arena de playa no se traslade a lo

largo de la playa para poder manejar el proceso erosivo que podria ocurrir

en la playa. El disefio de un espigon por lo general es recta, pero en

ocasiones son curvos o en forma de T (Suarez, 2001).

Suarez (2001) menciona beneficios del uso de espigones:

La construccion de un espigon es desde la playa hacia el mar, haciendo
que sea una obra sencilla de realizar.

Efectivos en el control de la erosion

Econdmicamente rentable a comparacion de otras.

Se puede modificar las medidas incluso después de su ejecucion.

Al ser una de las obras de proteccion méas usada se cuenta con una

mayor cantidad de informacion.

c¢) Dique Talud

Suarez (2001) menciona beneficios del uso del dique talud:

Efectivos para controlar la erosion por transporte a lo largo de la orilla.
Se disefia para mejorar la calidad del agua junta a la orilla.

Reducen de forma significativa la altura de las olas.

Se puede disefiar sumergido para no afectar el paisaje.

Efectivos para conservar la linea de playa y proteger a estructuras que

se encuentran junto a la orilla
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2.6.

2.7.

Hipotesis
2.6.1. Hipotesis general
La obra de proteccion costera que mejor se adecla a la bahia el Ferrol son

los espigones.

2.6.2. Hipotesis especificas
a) Las corrientes superficiales son las adecuadas para el proyecto.
b) Las obras de proteccion costera que mas se adecuan a la bahia el Ferrol
son diques verticales, espigones y diques en talud.
c) Existen diferencias significativas entre los diques verticales, espigones y

diques en talud para la Bahia el Ferrol.

Variables
Existe una relacion directa entre las variables, puesto que la bahia El Ferrol
depende de las 3 obras de proteccion costera: Rompeolas sumergidos, Espigones

y Diques Sumergidos
Variable dependiente: La bahia El Ferrol

Variable independiente: Obras de proteccion costera

43



3.1.

3.2

3.3.

CAPITULO IlI: METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Tipo, método y disefio de la investigacién

“Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos
o cualquier otro fendémeno que se someta a un analisis” (Hernandez et al. 2014).
La Presente investigacion es de tipo aplicada no experimental transversal, debido
a que se recolectaran datos en un tiempo determinado sin intervenir en el
ambiente, con enfoque mixto, cualitativo y cuantitativo. No habra uso de
laboratorios, toda la informacion seré recolectada a través de distintas bases de
datos y por medio de la observacion de mapas interactivos. El alcance es
descriptivo (Hernandez et al. 2014). debido a que se caracterizaran las corrientes
superficiales de la bahia El Ferrol y se analizara la tipologia de las obras de

proteccion costera.

Poblacion y muestra
“Una poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con

determinadas especificaciones” (Hernandez et al. 2014).

Poblacion: La poblacion de la investigacion seran las 7 obras de proteccion
costera mas usadas en el mundo, para el Malecon Grau que cuenta con una
longitud de 1.13 km.

“La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacion.” (Hernandez et al.
2014).

Muestra: La muestra de la investigacion seran las 3 obras de proteccion costera
gue mas se adecuan a la Bahia el Ferrol. Las estructuras escogidas seran los

espigones, diques verticales y en talud.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El disefio muestral serd no probabilistico, todas las técnicas de recoleccion de
datos seran realizadas desde gabinete, mediante sitios web confiables y oficiales
como SENAMHI, IMARPE, MARINA DE GUERRA DEL PERU; bases de datos
como HIDRONAV, WEATHER ONLINE, WAVEWTACH y normas técnicas

como las Normas Técnicas Hidrograficas de la Marina de Guerra del Perd. Como
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3.4.

herramientas para el predimensionamiento se utilizardn hojas de calculo de
EXCEL y AUTOCAD; programas de OFFICE en general también seran usados.

Descripcion de procedimientos de analisis

Para la caracterizacion de las corrientes superficiales se recolectd informacién de
distintas fuentes. Para la temperatura, los datos fueron recolectados de los
boletines diarios de las condiciones oceanogréaficas de HIDRONAV. Para la
humedad relativa, velocidad del viento y su direccion, los valores fueron
recolectados de la base de datos de Weather Online.

Para la temperatura, humedad relativa y velocidad del viento se calculé un
promedio mensual de los valores de los ultimos 5 afios.

Cada promedio mensual fue el resultado de 5 valores escogidos utilizando el
método de muestreo no probabilistico a juicio.

Se elabor6 un gréafico para cada afio, valor promedio vs mes.

Se elaboro un grafico comparativo de los resultados de los ultimos 5 afios.

Para la direccion del viento se elaboraron rosas de viento anuales en una hoja de
calculo de Excel.

Cada rosa de viento se elaboro con el promedio de los valores de todos los meses.
Se elabor6 una sexta rosa de viento con los valores promedio de los dltimos 5
anos.

Por altimo, se aplico estadistica descriptiva a los valores del viento por cada afio
estudiado.

Para la ola de disefio se realiz6 una toma de datos mediante observacion a un mapa
interactivo (DIMODEL) de HIDRONAYV en las dos Unicas fechas disponibles en
el modelo numérico.

Las alturas de las olas fueron registradas tanto para la zona norte, centro y sur de
la bahia el Ferrol cada tres horas dando un total de 93 horas en enero del 2017 y
120 horas para el mes de setiembre del 2020.

Se aplicé estadistica descriptiva a todos los valores de la zona norte, luego a todos
los valores de la zona centro y por Gltimo a todos los valores de la zona sur.

Una vez que se obtuvo la altura de ola maxima, la altura de ola promedio y la
altura de ola minima, se consulté otras investigaciones con la finalidad de
comparar resultados.

Se analizaron los resultados de otras investigaciones junto con las obtenidas y se
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escogio la altura de ola 6ptima para el predimensionamiento.

Para la batimetria se usé como referencia las isdbatas mostradas en el informe
nam. 1, Vol. 34, pag. 30 de IMARPE, en la zona de estudio.

Para analizar la tipologia de las siete obras de proteccion costera mas comunes, se
describié los materiales que emplean, el proceso constructivo, las ventajas y
desventajas para cada una de ellas, asi como también algunas recomendaciones.
Para comprender mejor el proceso constructivo, se elaboré un diagrama de flujo
sobre ello para las tres estructuras que mas adelante se analizaron en las matrices.
Para la elaboracion de las matrices primero se hizo un predimensionamiento de
las siguientes estructuras: Dique vertical, espigdn de escollera y dique talud.

Con el predimensionamiento terminado, se realizd el metrado de cada estructura.
Los costos fueron sacados del “Calculo de dique exterior en el puerto de
Cartagena” de David Gimeno Martinez en la Universidad Politécnica de
Cartagena. Estos fueron llevados a dolares con valor de: 1 Euro = 1.17 Doélares.
Se elaboraron 3 matrices cualitativas, teniendo como aspectos principales el
aspecto técnico, el aspecto ambiental y el aspecto social.

Se elabordé 1 matriz cuantitativa teniendo como Unico aspecto a analizar el
economico.

Se analizaron las 4 matrices y se escogid el espigon de escollera como mejor

alternativa a la problemaética de la investigacion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.  Resultados
4.1.1. Caracterizacion de las corrientes superficiales de la bahia El Ferrol
4.1.1.1. Temperatura superficial del mar
En las figuras 28, 29, 30 y 31, se muestran las temperaturas
superficiales del mar desde el afio 2016 hasta el afio 2019. Dichos
promedios mensuales fueron el resultado de un muestreo no
probabilistico a juicio por parte de los investigadores de los boletines
diarios de las condiciones oceanograficas de HIDRONAYV. Siendo
el afio 2017 el afio con las temperaturas mas altas registradas en el
primer semestre y el afio 2019 el afio con las temperaturas mas bajas

registradas en el segundo semestre del afio.

Figura 28

Temperatura superficial del mar en el afio 2016
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Fuente: Propia.
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Figura 29

Temperatura superficial del mar en el afio 2017
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Figura 30

Meses del afio

Temperatura superficial del mar en el afio 2018
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Figura 31

Meses del afo

Temperatura superficial del mar en el afio 2019
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En la figura 32 se muestra un gréafico comparativo las temperaturas
superficiales del mar de los afios 2016, 2017, 2018 y 2019. Esta
temperatura se ha comportado de manera muy similar en los Gltimos
4 afios. Teniendo temperaturas méas altas en los meses de enero,
febrero y marzo; y las mas bajas en los meses de julio, agosto y
setiembre. El verano con la temperatura mas alta ha sido en el afio
2017, llegando aproximadamente a un promedio de 27°c en el mes
de marzo, asi mismo, el invierno con la temperatura mas baja se

registrd en el mes de agosto del afio 2019, con un promedio de 17°c.

Figura 32

Temperatura superficial del mar de los afios 2016, 2017, 2018 y 2019.
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Fuente: Propia.

En la figura 33 se muestra las temperaturas promedias de los afios
2016, 2017, 2018y 2019 de la superficie marina en la bahia el Ferrol.
En el grafico se puede observar que la temperatura promedio oscila
entre los 18°C y 24°C. Estos valores se encuentran dentro del
intervalo de valores que propone IMARPE (2015) sobre la
temperatura superficial en la bahia El Ferrol dando como resultados

21.8°C en el mes de marzo y 17.8°C en el mes de octubre.

49



41.1.2.

Figura 33

Temperatura superficial promedio del mar del afio 2016 al 2019.
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Humedad Relativa

En las figuras 34, 35, 36, 37 y 38, se muestran las humedades
relativas de Chimbote desde el afio 2015 hasta el afio 2019. Dichos
promedios mensuales fueron el resultado de un muestreo no
probabilistico a juicio por parte de los investigadores de la base de
datos Weather Online. Siendo el afio 2015 el afio donde se registro
valores por muy debajo del promedio durante todo el afio, asi mismo
en el afio 2018 tuvo un mayor contenido de humedad en el aire en el

primer semestre del afio.

Figura 34

Humedad relativa de Chimbote en el afio 2015
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50



Figura 35

Humedad relativa de Chimbote en el afio 2016
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Fuente: Propia.

Figura 36

Humedad relativa de Chimbote en el afio 2017
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Fuente: Propia.

Figura 37

Humedad relativa de Chimbote en el afio 2018
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Figura 38
Humedad relativa de Chimbote en el afio 2019
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En la figura 39 se muestra un grafico comparativo las humedades
relativas en Chimbote de los afios 2015, 2016, 2017, 2018 y 2019.
Como se puede observar, en el afio 2015 se encuentran los valores
de humedad relativa por debajo del promedio a comparacion de los
demas afios, por otra parte, los valores del afio 2016 y 2019 han ido
en aumento a lo largo del afio mientras que, en el 2018, sucedi6 lo
contrario, los valores fueron disminuyendo desde febrero hasta

diciembre del mismo afo.

Figura 39
Humedad relativa de Chimbote en los afios 2015, 2016, 2017, 2018 y 2019.
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4.1.1.3.

En la figura 40 se muestra la humedad relativa promedio de los afios
2015, 2016, 2017, 2018 y 2019 de Chimbote. En el grafico se puede
observar que la humedad relativa oscila de 73% al 79%. Siendo los
valores mas bajos aproximadamente en el mes de enero sin embargo
los més elevados en los meses de agosto y setiembre. Estos valores
se encuentran dentro del intervalo que propone MINAM (2012) con
humedad relativa de 81% la minima y 91% la méaxima, teniendo

como promedio un valor de 87%.

Figura 40

Humedad relativa promedio en Chimbote del afio 2015 al 2019.
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Velocidad del viento

En las figuras 41, 42, 43, 44 y 45 se muestran las velocidades del
viento desde el afio 2015 hasta el afio 2019. Dichos promedios
mensuales fueron el resultado de un muestreo no probabilistico a
juicio por parte de los investigadores de la base de datos Weather
Online. Los valores de cada afio son muy similares con respecto a

los demas.
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Figura 41

Velocidad del viento en el afio 2015
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Figura 42

Velocidad del viento en el afio 2016
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Figura 43

Velocidad del viento en el afio 2017
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Figura 44

Velocidad del viento en el afio 2018
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Figura 45

Velocidad del viento en el afio 2019
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En la figura 46 se muestra un grafico comparativo las velocidades
del viento de los afios 2015, 2016, 2017, 2018 y 2019. Los valores
de la velocidad registradas se asemejan entre si, teniendo
velocidades altas en los meses de marzo, abril y mayo, mientras que
la velocidad del viento disminuye notablemente durante los meses
de junio, julio y agosto debido a la presién atmosférica. Se observa
también, que el afio 2017 es el afio en que la velocidad del viento
alcanzé los 27 km/hr aproximadamente en el mes de abril y la méas
baja se encuentra en agosto del afio 2019 con 14 km/hr

aproximadamente.
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4.1.1.4.

Figura 46

Velocidad del viento en Chimbote en los afios 2015, 2016, 2017, 2018 y 2019.
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En la figura 47 se muestra los valores de humedad relativa de los
afios 2015, 2016, 2017, 2018 y 2019 en Chimbote. En el grafico se
puede observar que las velocidades mas bajas oscilan los 19 km/hr

en los meses de junio, julio y agosto, mientras que las mas altas se

encuentran entre los 21 y 25 km/hr el resto del afio. Estos valores se

encuentran dentro del intervalo que propone MINAM (2012) con

velocidad 25.2 km/h en los meses de noviembre a abril y, 18 km/h

en los meses de mayo a setiembre para la zona en estudio.

Figura 47

Velocidad promedio del viento en Chimbote del afio 2015 al 2019.
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En las figuras 48, 49, 50, 51, y 52 se muestra un promedio anual de

las direcciones del viento desde el afio 2015 hasta el afio 2019, las
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direcciones estan representadas mediante rosas de vientos. Los datos
para la elaboracion de las rosas de viento fueron recolectados de la
base de datos Weather Online. Se observa que, en los afios 2015,
2016, 2018 y 2019 la direccion predominante del viento es Sur y Sur-
sureste mientras que, en el afio 2017 la direccion del viento

predominante es el Sur.

Figura 48

Rosa de viento del afio 2015
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Figura 49

Rosa de viento del afio 2016
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Figura 50

Rosa de viento del afio 2017
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Figura 51

Rosa de viento del afio 2018
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Figura 52

Rosa de viento del afio 2019
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En la figura 53 se muestra la direccion promedio de los afios 2015,

2016, 2017, 2018 y 2019, en donde se aprecia que el viento viene del

sur y sur-sureste predominando la direccién sur.

Figura 53

Rosa de viento promedio del afio 2015 al 2019.
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Estadistica descriptiva para la velocidad del viento:

Se ha aplicado la estadistica descriptiva a los valores de viento de los
afios 2015, 2016, 2017, 2018 y 2019. Los parametros obtenidos se
muestran en la tabla 2, llegdndose a observar lo siguiente.

a)

La velocidad del viento en el afio 2015, comprendido en el rango
de una velocidad minima de 17.90 km/hr y una velocidad maxima
de 25.50 km/hr, se obtiene un promedio del viento de 22.8 km/hr,
obteniendo un coeficiente de variacion del 10%, este valor
significa que se tiene una variabilidad muy baja con respecto a las

variaciones del viento.

b) La velocidad del viento en el afio 2016, comprendido en el rango

de una velocidad minima de 18.10 km/hr y una velocidad maxima
de 23.20 km/hr, se obtiene un promedio del viento de 21.36
km/hr, obteniendo un coeficiente de variacion del 7%, este valor
significa que se tiene una variabilidad muy baja con respecto a las
variaciones del viento.

La velocidad del viento en el afio 2017, comprendido en el rango
de una velocidad minima de 16.80 km/hr y una velocidad méaxima
de 27.00 km/hr, se obtiene un promedio del viento de 22.11
km/hr, obteniendo un coeficiente de variacion del 12%, este valor
significa que se tiene una baja variabilidad con respecto a las

variaciones del viento.

d) La velocidad del viento en el afio 2018, comprendido en el rango

de una velocidad minima de 16.50 km/hr y una velocidad méaxima
de 26.20 km/hr, se obtiene un promedio del viento de 21.36
km/hr, obteniendo un coeficiente de variacion del 14%, este valor
significa que se tiene una baja variabilidad con respecto a las
variaciones del viento.

La velocidad del viento en el afio 2019, comprendido en el rango
de una velocidad minima de 14.60 km/hr y una velocidad méaxima
de 26.60 km/hr, se obtiene un promedio del viento de 21.69
km/hr, obteniendo un coeficiente de variacion del 16%, este valor

significa que se tiene una baja variabilidad con respecto a las
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4.1.15.

variaciones del viento.
Tabla 2

Parametros estadisticos de la velocidad del viento del afio 2015 al 2019

Parametros ANO

estadisticos 2015 2016 2017 2018 2019
Promedio (km/hr) 22.18 21.36 22.11 22.16 21.69
Mediana (km/hr) 22.35 21.70 2235 22.15 20.80
Desviacion estandar 2.23 148 268 321 354
Coeficiente de variacion  0.10 0.07 012 014 0.16
Maximo (km/hr) 25.50 23.20 27.00 26.20 26.60
Minimo (km/hr) 17.90 1810 16.80 16.50 14.60

Fuente: Propia

Ola de disefio

A partir de la Division de Modelamiento Numérico (DIMODEL) del
departamento de oceanografia de la Direccion de Hidrografia y
Navegacion (HIDRONAV) se ha hecho la toma de datos mediante
un proceso de observacion en un mapa interactivo en las fechas de
enero del 2017 y setiembre del 2020.

En la tabla nimero 3 se muestran las alturas de las olas registradas
cada 3 horas durante 93 horas tanto para la zona norte, centro y sur
de la bahia en enero del 2017. En esta tabla se observa que la altura
de ola es mayor en la zona centro de la bahia El Ferrol, mientras que

el oleaje en la zona norte es igual a la zona sur.

Tabla 3

Altura de olas aproximadas en la zona norte, centro y sur de la bahia El Ferrol
en enero del afio 2017

Ene-17
Hora Norte Centro Sur
00 0.50 1.00 0.50
03 0.50 1.00 0.50
06 0.50 1.00 0.50
09 0.50 1.00 0.50
12 0.50 1.00 0.50
15 0.50 1.00 0.50
18 0.50 1.00 0.50
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21 0.50 1.00 0.50

24 0.50 1.00 0.50
27 0.50 1.00 0.50
30 0.50 1.00 0.50
33 0.50 1.00 0.50
36 0.50 1.00 0.50
39 0.50 1.00 0.50
42 0.50 1.00 0.50
45 0.50 1.00 0.50
48 0.50 1.00 0.50
51 0.50 1.00 0.50
54 0.50 1.00 0.50
57 0.50 1.00 0.50
60 0.50 1.00 0.50
63 0.50 1.00 0.50
66 0.50 1.00 0.50
69 0.50 1.00 0.50
72 0.50 1.00 0.50
75 0.50 1.00 0.50
78 0.50 1.00 0.50
81 0.50 1.00 0.50
84 0.50 1.00 0.50
87 0.50 1.00 0.50
90 0.50 1.00 0.50
93 0.50 1.00 0.50

Fuente: Propia

En la tabla nimero 4 se muestran las alturas de las olas registradas
cada 3 horas durante 120 horas tanto para la zona norte, centro y sur
de la bahia en setiembre del 2020. En esta tabla se observa que la
altura de ola es mayor en la zona centro de la bahia EI Ferrol llegando
alos 1.25m, mientras que el oleaje en la zona norte es igual a la zona

sur.

Tabla 4

Altura de olas aproximadas en la zona norte, centro y sur de la bahia El Ferrol
en setiembre del afio 2020.

Set-20
Hora Norte Centro Sur
00 0.50 1.25 0.50
03 0.50 1.25 0.50
06 0.75 1.25 0.75
09 0.75 1.50 0.75
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12 0.75 1.25 0.75

15 0.75 1.25 0.75
18 0.75 1.50 0.75
21 0.75 1.00 0.75
24 0.50 1.25 0.50
27 0.75 1.50 0.75
30 0.75 1.25 0.75
33 0.75 1.00 0.75
36 0.75 1.00 0.75
39 0.75 1.00 0.75
42 0.75 1.00 0.75
45 0.75 1.00 0.75
48 0.75 1.00 0.75
51 0.75 1.00 0.75
54 0.75 1.25 0.75
57 0.75 1.00 0.75
60 0.50 1.25 0.50
63 0.75 1.25 0.75
66 0.75 1.00 0.75
69 0.75 1.00 0.75
72 0.75 1.00 0.75
75 0.75 1.00 0.75
78 0.75 1.00 0.75
81 0.75 1.00 0.75
84 0.75 1.00 0.75
87 0.75 1.00 0.75
90 0.75 1.00 0.75
93 0.75 0.75 0.75
96 0.75 1.00 0.75
99 0.75 1.00 0.75
102 0.75 0.75 0.75
105 0.75 0.75 0.75
108 0.75 0.75 0.75
111 0.75 0.75 0.75
114 0.75 1.00 0.75
117 0.75 1.00 0.75
120 0.75 1.00 0.75

Fuente: Propia

En la tabla 5 se observan los pardmetros que se obtuvieron al aplicar
la estadistica descriptiva, primero para todos los valores de la zona
norte, para todos los valores de la zona centro, luego para todos los
valores de la zona sur y por ultimo para todos los valores de la zona

norte, centro y sur juntas, llegandose a observar lo siguiente:

a) Las olas de la bahia El Ferrol en la zona norte tiene una altura
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minima de 0.50 m y un maximo de 0.75 m de altura lo que da un
promedio de ola de 0.63 m y una desviacion estandar de 0.13, lo
que indica que existe un 20% de baja variabilidad de las olas
comprendidas en la zona norte de la bahia El Ferrol.

b) Las olas de la bahia El Ferrol en la zona centro tiene una altura
minima de 0.75 m y un maximo de 1.50 m de altura lo que da un
promedio de ola de 1.04 m y una desviacion estandar de 0.15, lo
que indica que existe un 14% de baja variabilidad de las olas
comprendidas en la zona centro de la bahia El Ferrol.

c) Las olas de la bahia ElI Ferrol en la zona sur tiene una altura
minima de 0.50 m y un maximo de 0.75 m de altura lo que da un
promedio de ola de 0.63 my una desviacion de 0.13, lo que indica
que existe un 20% de baja variabilidad de las olas comprendidas
en la zona sur de la bahia El Ferrol.

d) Las olas de la bahia EI Ferrol en la zona norte-centro-sur tiene
una altura minima de 0.50 m y un méximo de 1.50 m de altura lo
que da un promedio de ola de 0.76 m y una desviacion de 0.24, lo
que indica que existe un 31% de variabilidad moderada de las olas

comprendidas en la zona norte-centro-sur de la bahia EI Ferrol.
Tabla 5

Parametros estadisticos de las olas de la bahia El Ferrol

Parametros ZONA

estadisticos NORTE CENTRO SUR NORTE-CENTRO-SUR
Promedio (m) 0.63 1.04 0.63 0.76
Mediana (m) 0.75 1.00 0.75 0.75
Desviacion estandar 0.13 0.15 0.13 0.24
Coeficiente de variacion  0.20 0.14 0.20 0.31
Maximo (m) 0.75 1.50 0.75 1.50
Minimo (m) 0.50 0.75 0.50 0.50

Fuente: Propia

A partir de la figura 47 “Velocidad promedio del viento en Chimbote del afio
2015 al 2019.”, se ha elaborado la figura 54, en donde muestra los
meses con mayor velocidad de viento en rojo, los de menor
intensidad en verde y en amarillo los meses en los que los datos de

las tablas 9, 10 y 11 fueron recolectados.
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seaccnm)

Figura 54

Relacidn de velocidades promedio del viento y altura de olas en Chimbote

veloeidnd (ken/ihr)

Fuente: Propia

Guzman & Saavedra, (2003) en la investigacion de las corrientes
superficiales en la Bahia El Ferrol aplicando el modelo POM
obtuvieron la elevacion del nivel del mar del mes de marzo del 2003

(uno de los meses en donde se presentan alturas de olas mayores).

Mediante el modelo POM (Figura 55) se puede observar que la
elevacion del nivel del mar es de 2.20 m. A su vez, esta medicion fue
comparada mediante la estacion SUTROM, para el mismo mes en

que se realiz6 el método POM.

Figura 55

Grafico de elevacion de mar mediante modelo POM
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Fuente: Estudio de las corrientes superficiales en la Bahia El Ferrol aplicando el
modelo POM
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4.1.1.6.

Mediante la estacion SUTROM se puede observar que la elevacion
del nivel del mar es de 2.00 m. Ver figura 56.

Figura 56

Comparacion de elevacion del mar entre modelo POM y SUTROM
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Fuente: Estudio de las corrientes superficiales en la Bahia EI Ferrol aplicando el
modelo POM

Por lo tanto, a raiz de diferentes modelos numéricos e
investigaciones realizadas por diversos autores se concluye que la
altura de ola de disefio adecuada para el disefio de estructuras

maritimas en la bahia el Ferrol es de 2m.

Batimetria

En la figura 57 se muestran las isobatas de la bahia El Ferrol sacadas
del informe num. 1, Vol. 34, pag. 30 de IMARPE, “Recursos vivos
y ambiente de las bahias Coischo, El Ferrol y Sa90manco de la
Regidn Ancash, Peru. Dichas isébatas serviran como referencia para

los objetivos de la presente investigacion.
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Figura 57

Is6batas en la bahia El Ferrol
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Fuente: IMARPE, 2007.

Se ha escogido el Malecén Grau como zona de estudio debido a que
es una de las zonas mas afectadas por la erosion en la bahia y a su
vez es uno de los lugares mas importantes de Chimbote. EI malecon
estd ubicado en la zona norte de la bahia el Ferrol, de la coordenada
9°4'34"S 78°35'56"0 a la coordenada 9°4'41"S 78°35'25"0
(coordenadas geograficas), con una longitud total de 1.13 km, como

se aprecia en las figuras 58 y 59.

Figura 58

Ubicacion del Malecon Grau

Fuente: Google Maps
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Figura 59

Sefializacion de la longitud del Malecén Grau
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Fuente: Google Maps

Los investigadores pudieron llevar personal a la zona de estudio y se
corroboro la erosion, enrocado y desmonte existente en el Malecon

Grau como se muestra en la figura 60.

Figura 60

Erosién, enrocado y desmonte en el Malecén Grau.

Fuente: Propia, julio 2020.

En la figura 61 se puede observar las isdbatas cercanas al area de
estudio, las cuales estan a una profundidad aproximada de 5 metros.
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Figura 61

Is6batas en la zona norte de la bahia El Ferrol, ubicacién del Malecén Grau.
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Fuente: IMARPE, 2007.

4.1.2. Andlisis de la tipologia de las obras de proteccion costera

A continuacidn, se presenta las tipologias de las obras de proteccion costeras.

4.1.2.1.

Espigones

a)

b)

Materiales

Coraza: Manto principal o capa exterior, conformada por
escollera natural o escollera artificial de mayor tamafio.

Capa Intermedia: Piedras medianas.

Nucleo: Material de relleno grueso.

Proceso constructivo

El proceso constructivo para los espigones se describird mediante el

método convencional, construyéndose en direccion de la playa hacia

el mar en longitudes pequefias.

Habilitar accesos provisionales para la entrada de los volquetes a
la zona de proyecto.

Depositar el material de ndcleo en direccion que manda el disefio.
Con ayuda de una excavadora se dara forma a las dimensiones
requeridas de disefio.

Cubrir el nacleo con la capa intermedia a los taludes laterales del
espigon.

Una vez finalizado la colocacion de la capa intermedia se

comenzard a colocar la coraza.
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- Este proceso se repetira conforme se va avanzando hacia el mar.
En la figura 62 se presenta una imagen representativa del proceso

constructivo de un espigon de mar.

Figura 62

Proceso constructivo de un espigon

Fuente: Diario Montafies

c) Ventajas

- Son muy efectivos en controlar la erosion producto del transporte
de sedimentos.

- Construccion econdémica, debido que se puede construir desde la
playa hacia el mar.

- Se tiene una mayor informacién del comportamiento de los
espigones en distintas condiciones climaticas.

- Se puede modificar las dimensiones incluso después de
construirlos sin generar mayores inconvenientes.

d) Desventajas

- Puede generar erosion a playas vecinas porque impide el paso de
sedimentos a lo largo de la orilla.

- No hay claridad en los disefios de espigones para determinar las
caracteristicas con la que deberia contar un espigon de mar.

e) Recomendaciones

- Los espigones deben contar con altura constante con excepcién
en la punta, en esta parte la altura debe disminuir para evitar las
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4.1.2.2.

turbulencias que se podrian generar.

- Las proporciones 6ptimas en los taludes laterales de los espigones
son 1.5:1 0 2:1.

- Si el lugar en que se llevara a cabo la construccion del espigén, el
oleaje dominante genera un angulo con respecto a la playa,
construir el espigon paralelo al oleaje para evitar la erosion por
turbulencia que generaria la punta del espigon, caso contario
construir el espigdn perpendicular a la playa.

Diques verticales

a) Materiales

Los materiales requeridos para la ejecucion del dique vertical son las
siguientes:

- Banqueta: Un material adecuado para este proceso es material de
cantera todo-uno, donde las particulas con tamafios inferiores a
20 mm seran del 10% del peso en total.

- Perfilado de Banqueta: Se realizara con grava que cuenten con
caracteristicas similares al balasto, con tamafios de 2 y 4 pulgadas
de diametro.

- Hormigon: Para el vaciado de concreto para los cajones de
hormigon.

- Escollera: Material natural o artificial que conforma el manto de
proteccion de la banqueta, garantizando un buen funcionamiento
deber ser rugosas y no contar con formas redondeadas para que
exista friccion entre ellas.

En la figura 63 se presenta una imagen de 5 piezas de escollera

artificial que son usadas para la construccién de las escolleras.

Figura 63

Piezas de escollera artificial

) & >

Accropode{1980) Core-Loc(1994) Accropode 11(1999) Xbloc{2003) Cubipod[2005)
Fuente: Medina & Vidal (2014)
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b) Proceso constructivo

Para este tipo de proceso constructivo se supondré el dique vertical

clasico estd compuesto por cajones de hormigon.

Dragado: El objetivo de este proceso es eliminar todo material
que se encuentra en el fondo marino que no cuente con la
capacidad de soportar las cargas transmitidas, para su posterior
ejecucion de los cimientos.

Vertido de banqueta: Toda obra de dique vertical se sitla sobre

una banqueta que se encarga de recibir el peso de la estructura

para luego transmitirla sobre el terreno natural, pero con una
menor dimension, son vertidos desde ganguiles.

Vertido de berma: Este proceso de debe realizar lo mas antes

posible ya que se consiste como manto de proteccion de las

banquetas y asi evitar la socavacion de las mismas.

Perfilado de banqueta: En este proceso se perfila la banqueta

haciendo que toda su geometria sea homogénea, para ello se

realiza con grava de 2 y 4 pulgadas de diametro.

Fabricacion de cajones: En esta fase se realiza la fabricacion de

los cajones de hormigon, los pasos a seguir son los siguientes:

- En una pontona auxiliar flotante se coloca la armadura de
solera.

- Luego de colocar la armadura de solera sobre la pontona
auxiliar es llevado hacia el cajonero, donde se suspende la
armadura sobre unos cuelgues para poder ser retirado la
pontona auxiliar.

- Una vez que se retira la pontona auxiliar, la armadura
desciende y se coloca sobre la base del cajonero.

- Una vez que la armadura de solera se encuentre sobre la
base del cajonero, se procede a encofrarla para el proceso
de hormigonado de solera.

- Una vez finalizado el hormigonado de solera, se procede a
la ejecucion del fuste, consiste en la colocacion del primer
tramo de armadura del fuste y el descenso del encofrado

para continuar con el hormigonado del resto del cajon en
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una operacion de 30 cm de espesor.

- Botadura: Se procede a la flotacion libre del cajon, retirdndolo
del cajonero.

- Transporte: Consiste en transportar el cajon hacia el lugar de la
obra.

- Posicionamiento: Los cajones se ubicaran sobre la banqueta,
pero con mucho cuidado en colisionar los cajones entre si, es
por eso que se debe de controlar los movimientos horizontales
que realiza el cajon debido a su posicionamiento.

- Relleno de celdas: Se rellena mediante dragas y difusor de
reparto garantizando que se rellene las celdas simultaneamente.

- Bloques de guarda: Se procede a colocar las guardas lo antes
posible para evitar socavaciones en la banqueta.

- Vertido de trasdds: Consiste en la colocacién de material de
relleno del trasdos, previo a ello se debe verificar que la
estructura soporte los empujes transmitidos.

- Hormigonado de la losa y espaldon: Por dltimo, se realiza la
ejecucion de la losa y espaldon.

En la figura 64 se presenta una imagen representativa sobre el

proceso constructivo de un dique vertical con cajones de hormigon
Figura 64

Proceso constructivo de un dique vertical con cajones de hormigon

Fuente: Puertos del Estado, 2008
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4.1.2.3.

d)

Ventajas

Minimiza el impacto ambiental, debido a que no utiliza mucho
material proveniente de cantera a diferencia de un dique en
talud.

La ejecucion de este proyecto se realiza de una manera mas
répida.

En la fase de construccion se comporta de una manera positiva
ante el oleaje.

Estabilizan las lineas de playa.

Desventajas

Dificultad en el proceso de fabricacion y fondeo de cajones de
hormigon.

Afectan las caracteristicas de la zona de rompimiento de olas y
restringe algunos deportes como el surf.

Podria generar peligros en el transporte de navegacion de
embarcaciones.

Recomendaciones

Uso debe ser en lugares en donde no se practican deportes como
el surf.

Evitar su uso en puertos, debido a que las embarcaciones se

verian afectadas.

Diques en talud
a) Materiales

La ejecucidn de este tipo de dique se debe contar con una gran
cantidad de material procedente de cantera, debdo a la demanda
de material todo-uno para el nucleo, asi como grandes
cantidades de escolleras naturales o artificiales, etc. Es por ello
que se debe contar con una cantera que pueda cubrir los
materiales que seran extraidos de la misma, y los medios de
transporte que trasladaran el material a la obra.

El material de escollera que conforma el manto principal y
exterior pueden ser de elementos naturales o artificiales de
hormigon, para garantizar un buen funcionamiento de los

materiales de escollera deben ser rugosas y no contar con formas
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redondas para que exista friccion entre ellas y garantizar su

funcionamiento.

En la figura 65 se presenta una imagen de 5 piezas de escollera
artificial que son usadas para la construccion del manto principal.

Figura 65

Piezas de escollera artificial
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Fuente: Medina & Vidal (2014)

b) Proceso Constructivo:

Para la construccion de un dique en talud, existen dos tipos de

procedimientos constructivos, estos son los siguientes:

Construccion Maritima: Mediante este proceso se usa el medio
maritimo como los ganguiles, que sirve para poder transportar y
verter los materiales sobre la zona de la ejecucion de obra.

Construccion Terrestre: Este procedimiento a diferencia de la
construcciéon marina es el uso de las maquinarias para la
ejecucion del movimiento de tierras, asi como el uso de gruas
para la colocacion de los materiales. Para que sea ejecutado
mediante este método el nicleo del dique debe contar con una

cota superior que el nivel medio del mar.

Secuencia constructiva:

Dragado: En esta fase se eliminard las capas de suelos
inadecuados que se encuentran en el lugar de la ejecucion de la
obra. Posteriormente se dragara hasta llegar a las cotas del
proyecto.

Construccion de nucleo: El nacleo al contar con un material con
poco peso siendo facilmente susceptible al arrastre provocado

por el mar, es que se debe realizar por capas escalonadamente.
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Se inicia vertiendo el material mediante ganguiles hasta alcanzar
una altura en el que se pueda ejecutar facilmente desde el medio
terrestre. Una cota ideal es alcanzar con el vertido maritimo una
cota de — 2 m para luego continuar mediante el medio terrestre.

- Ejecucion del manto: Una vez finalizado la construccién del
nacleo se inicia con la implementacion del manto principal y
manto interior para cubrir el ncleo. La colocacion de la primera
capa del manto principal se debera colocar lo mas antes posible
para asi evitar dafios provocadas por el oleaje.

- Ejecucion de losa: La construccion de la losa estd a base de
hormigdn, se realiza en la corona del dique en talud cumpliendo
la funcion de ejercer peso sobre el nlcleo.

- Espaldon: El proceso de construccion de un dique en talud
finaliza con la ejecucion del espaldon, se encuentra ubicado en
la parte superior del dique.

En la figura 66 se presenta una imagen representativa sobre el

proceso constructivo de un dique en talud.
Figura 66

Proceso Constructivo de Dique en Talud

Fuente: Puertos del Estado 2008

c) Ventajas
- Efectivos para controlar la erosién por transporte a lo largo de
la orilla.
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4.1.2.4.

d)

Otorga proteccion a estructuras que se encuentran junto a la
orilla.

Reducen en gran proporcién la altura de las olas en la playa.
Estabilizan las lineas de playa.

Desventajas

Alta dependencia de cantera, por lo que la cantera disponible
para este tipo de obras debe contar con la cantidad prevista en
obra, evitando el retraso de las mismas.

Asentamientos de la base del proyecto.

Inconvenientes en la ejecucién del manto principal y exterior,
pudiendo ocasionarse dafios en las mismas.

Podria generar peligros en el transporte de navegacion de
embarcaciones.

Recomendaciones

Se recomienda contar con una cantera cercana al lugar del
proyecto.

Contar con los transportes suficientes de cantera a obra.
Contratar a una empresa especialista debido al dificil proceso
constructivo.

Evitar su construccion en puertos.

Digues mixtos

a)

b)

Materiales

Los materiales a usar para la construccion de este tipo de
rompeolas son los mismos a utilizar en dique vertical. Ver
seccion 4.1.2.2.

Proceso constructivo

El proceso constructivo de un dique mixto tiene la misma
secuencia que el dique vertical. Ver seccion 4.1.2.2, con la
diferencia que cuenta con una mayor dimension tanto en ancho
y alto en la cimentacion provocando un cambio de cinematica y
dinamica de las oscilaciones del mar.

Para garantizar la estabilidad del dique mixto se realiza la
construccién de una berma de pie, para cumplir como apoyo a

los mantos de proteccion.
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4.1.2.5.

c)

d)

Ventajas

Al tener similitudes tanto en materiales como en proceso
constructivo a los diques anteriormente mencionados, las
ventajas y desventajas que tiene el dique mixto son muy
parecidas.

Puede actuar como dique disipativo y reflejante.

Se produce rotura de fondo, es decir el oleaje rompe sobre el
talud.

En la fase de construccion se comporta de una manera positiva
ante el oleaje.

Estabilizan las lineas de playa.

Desventajas

Alta dependencia de cantera.

Dificultad en el proceso de fabricacion.

Afectan las caracteristicas de la zona de rompimiento de olas y
restringe algunos deportes como el surf.

Podria generar peligros en el transporte de navegacion de
embarcaciones.

Recomendaciones

Uso debe ser en lugares en donde no se practiquen deportes
como el surf.

Evitar su uso en puertos, debido a que las embarcaciones se
verian afectadas.

Se recomienda contar con una cantera cercana al lugar del
proyecto.

Se recomienda contar en los transportes suficientes de cantera a
obra.

Contratar a una empresa especialista debido al dificil proceso

constructivo.

Rompeolas sumergidos

a)

Materiales
Los materiales a usar para la construccion de este tipo de
rompeola sumergido son similares a los materiales que se usa en

los espigones y dique talud. Ver seccién 4.1.2.1. y 4.1.2.3.
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b) Proceso constructivo

- El proceso constructivo de un rompeola sumergido tiene la
misma secuencia que el dique talud. Ver seccion 4.1.2.3., con la
diferencia que la cota de coronacion se encuentra debajo de los
niveles de marea baja.

c) Ventajas

- Puede construirse con materiales relativamente econémicos.

- Reduce el tamafio significativamente de las olas que llegan junto
a la playa.

- Al ser sumergido una porcion de energia de oleaje llega a pasar,
reduciendo la energia.

- No afectan al paisaje ante la vision.

d) Desventajas

- Peligroso para la circulacion de embarcaciones.

- Restringe el uso de practicas de deportes como la natacion y el
surfing.

- Si las playas se alimentan por la arena del fondo de mar, estas
estructuras impiden el transporte de la arena hacia la playa
provocando problemas de erosion.

e) Recomendaciones

- Evitar su uso en playas compuestas por arenas en el fondo
marino.

- Evitar su uso en puertos.

- Evitar su uso en playas donde se practiquen deportes que
dependan de las olas.

4.1.2.6. Muros costeros
a) Materiales
Los materiales que se necesitan para la construccion de este tipo de

muros sera para los muros tipo “L”

- Cemento
- Elementos para encofrado metéalico
- Acero en barra

- Agregado para hormigon
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- Clavos, alambres

- Agua

b) Proceso constructivo

El proceso constructivo a seguir son los pasos principales a realizar
para la ejecucién de un muro tipo L concreto armado.

- Trazo y Replanteo en obra.

- Realizar las excavaciones y movimiento de tierras.

- Colocar una cama de roca menor a la grava chancada.

- Colocacion de las armaduras de zapatas y del muro.

- Encofrar las zapatas, para el vaciado de concreto.

- Encofrado de muro en la cara interior y cara exterior.

- Realizar el vaciado de concreto.

- Vibrado de hormigén.

- Desencofrado del muro costero.

En la figura 67 se presenta una imagen del proceso constructivo de
un muro costero de concreto armado.

Figura 67

Construccion de muro costero de concreto armado

Fuente: El Observador
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Ventajas

Evita los deslizamientos de tierra producidas por la erosion
costera.

Otorga proteccion a infraestructuras que se encuentran junto a
la linea de costa.

Util como punto de amarre y en la transferencia de mercancias
de las embarcaciones.

Desventajas

Puede provocar modificaciones en el ecosistema de la zona.
Recomendaciones

Las excavaciones se ejecutaran con marea baja.

4.1.2.7. Geotubos

a)

Materiales

Los materiales necesarios para este tipo de proteccion costera son las

siguientes:

b)

Geotextil: El geotextil debe cumplir una alta resistencia a la
abrasion y perforacion, asi como contar con una alta
permeabilidad.

Arena: Material arido de actividades extractivas o arena de
playa.

Procedimiento

Perfilar la zona en la que se llevara a cabo la ejecucion del
proyecto, eliminando todo tipo de material inestable en el
terreno.

Una vez concluido la nivelacién, se procede a tender una capa
de geotextil sobre el area para colocar encima la arena.

Para encapsular el material se procede a coger el extremo
proximo al agua se dobla cubriendo el material por completo.
Una vez concluido el primer nivel, se procede a seguir con el
segundo nivel, para ello sobre el primer nivel se extiende el
geosintético y se afiade el material realizando el mismo
procedimiento que en el primer nivel.

Este procedimiento se repetird hasta alcanzar la altura del
disefio.
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En la figura 68 se presenta una imagen representativa sobre el

proceso constructivo de una proteccién costera con geotextil.

Figura 68

Construccion de obra de proteccion costera con geotubos

Fuente: Alibaba

c) Ventajas

El bajo costo de la construccién, debido a que no se necesita de
equipos sofisticados a diferencia de las estructuras duras y mano
de obra poco calificada.

No se dependera de una cantera, debido a que también se puede
usar la arena del lugar.

Se puede realizar otras estructuras por encima de ellos sin
ningun tipo de inconvenientes.

Buen funcionamiento sobre cargas hidrodinamicas ciclicas.

d) Desventajas

El ciclo de vida de la infraestructura es menor que las estructuras
duras.

La falla de uno de los geotextiles, compromete en la estabilidad
de toda la infraestructura.

El geosintético no es reutilizable.
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e) Recomendaciones

- En lugar de utilizar un geotextil, también se podria usar un

geocompuesto porque presenta una mayor permeabilidad por lo

que tiene deformaciones pequerias.

- El uso de mortero inyectado en la cara al mar del geotextil,

otorga una alta resistencia al vuelco.

- Contar mucho cuidado al usar los geotextiles procurando no

dafarlos en la construccion y asi evitar problemas futuros.

4.1.2.8. Cuadro comparativo
En la tabla 6 se muestra un cuadro comparativo de las ventajas y
desventajas de las 8 estructuras de proteccion costera mas
utilizadas, asi como también, recomendaciones que nacen del
analisis de estas.
Tabla 6
Cuadro comparativo de ventajas y desventajas de las 8 obras de proteccién
costera mas usadas
ESTRUCTURA VENTAJAS DESVENTAJAS RECOMENDACIONES
- Efectividad en el - Verificar su altura
control de erosiones. constante, la cual debe
- Econdmico o . disminuir en la punta para
) - Puede originar erosién ) )
- Es aplicable a ] evitar turbulencias.
o ) en playas vecinas. ) )
ESPIGONES distintos climas i - Considerar proporciones
] ] - Falta de claridad en
- Sus dimensiones = de 1.5:1 0 2:1.
disefios . L
pueden ser - Considerar la direccion
modificadas en del oleaje antes del disefio
cualquier momento. del espigon.
- Dificultad en el
- Minimiza el impacto  proceso de fabricacion. . N
) ) - Evitar su construccion en
ambiental - Restringe deportes
£ o réoid al | surf puertos.
- Ejecucion rapida ales como el surf.
DIQUES : ] p - Evitar su construccién en
VERTICALES - Oleaje no dificultael - Puede generar

proceso constructivo

- Estabilizan las playas

peligros en zona de
navegacion de

embarcaciones.

playas en donde se

practique deporte
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DIQUES EN
TALUD

- Efectividad en el

control de erosiones.

- Sirve como
proteccion de
estructuras  ubicadas
en las orillas.

- Estabilizan las

playas.

- Utiliza mucho
material de canteras
-Dificil proceso
constructivo

- Puede generar

peligros en zona de
navegacion de

embarcaciones.

- Contar con una cantera
cercana al lugar del
proyecto

- Contratar a una empresa
debido al

dificil proceso constructivo

especialista

- Evitar su construccion en

puertos.

DIQUES MIXTOS

- Al tener similitudes
tanto en materiales
COMO €en  proceso
constructivo a los
diques anteriormente
mencionados, las

ventajas y desventajas

que tiene el dique
mixto  son muy
parecidas.

- Puede actuar como
dique disipativo vy
reflejante.

- Se produce rotura de
fondo, es decir el
oleaje rompe sobre el

talud.

- Alta dependencia de
cantera.

- Dificultad en el
proceso de fabricacion.
- Afectan las
caracteristicas de la
zona de rompimiento de
olas y restringe algunos
deportes como el surf.

- Podria ~ generar
peligros en el transporte
de navegacién de

embarcaciones.

- Uso debe ser en lugares en
donde no se practiquen
deportes como el surf.

- Evitar su uso en puertos,
debido a

embarcaciones se verfan

que las

afectadas.

- Se recomienda contar con
una cantera cercana al lugar
del proyecto.

- Se recomienda contar en
los transportes suficientes
de cantera a obra.

- Contratar a una empresa
debido al

proceso

especialista
dificil

constructivo.

-Puede construirse con

- Peligroso para las

- Evitar su uso en playas

materiales embarcaciones
o . con arena en el fondo
econdémicos. - Restringe deportes )
Red | surf marino.
educe como el surf.
ROMPEOLAS o o - Evitar su uso en puertos.
SUMERGIDOS significativamente el - Puede originar erosion .
B - Evitar su uso en playas en
tamafio de las olas. en playas que poseen .
] donde se practique deportes
- No genera impacto arenas en el fondo del
) ) como el surf.
ambiental negativos mar.
-Evita la  erosién )
-Los  trabajos  deben
costera. ) ) )
. - Impacto ambiental realizarse en horarios de
-Util para ) )
MUROS _ negativo. mareas bajas.
COSTEROS embarcaciones.

- Sirve como

proteccion de

- Considerar su uso en

puertos.
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estructuras  ubicadas - Considerar uso en lugares
en las orillas. en donde existan

estructuras en las orillas.

-Econémico
- No depende de

canteras - Corto ciclo de vida. o
) .. - Mantenimiento constante.
- Estructuras encima - Falla de una geotextil .
) L - Considerar uso de
de ellos sin ningun afecta a toda Ila
GEOTUBOS geocompuesto.
problema. estructura. . .
Lo - Evitar dafios durante su
- Buena respuesta -  Geosintético no »
. construccion.
frente a  cargas reutilizable.

hidrodinamicas

ciclicas.

Fuente: Propia

4.1.2.9. Diagramas de Flujo
En las figuras 69, 70 y 71 se muestra el proceso constructivo
mediante diagramas de flujo de las estructuras de proteccién costera,

espigon, dique vertical y dique en talud.

Figura 69

Diagrama de flujo del proceso constructivo de un espigén

HABILITAR ACCESOS
PROVICIONALES PARA
ENTRADA DE VOLQUETES

\

CUBRIR EL NUCLEO CON DEPOSITAR EL MATERIAL
LA CAPA INTERMEDIA A DEL NUCLEO KN

DIRECCION QUE MANDA EL
LOS TALUDES LATERALES PROVECTO

LESTRUCTURA

COLOCACION DE CORAZA |
TERMINADA?

Fuente: Propia
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Figura 70

Diagrama de flujo del proceso constructivo de un dique vertical

Fuente: Propia

Figura 71

Diagrama de flujo del proceso constructivo de un dique en talud

Fuente: Propia
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4.1.3. Elaboracion de matriz mixta cualitativa y cuantitativa para dique vertical,

espigon de escollera y dique en talud.
La parte cualitativa evaluara tres aspectos: técnico, ambiental y social. La
parte cuantitativa evaluara solo el aspecto econémico, es decir, el costo
directo de cada estructura. Para ello es necesario un predimensionamiento
de cada una de las tres obras de proteccion costera teniendo como zona de
estudio el Malecon Grau (L = 1130m). La finalidad de los
predimensionamientos expuestos a continuacion es encontrar el metrado de

los materiales que conforman la estructura.

4.1.3.1. Predimensionamiento

a) Dique Vertical

El  siguiente  predimensionamiento  esta  basado  en
“Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM 1.0-09)” del
Gobierno de Espafia.

En la figura 72 se muestra las partes a predimensionar de un dique
vertical donde B es el ancho del dique, Fc es el francobordo, Lt es el
ancho de berma, d es la altura de agua sobre la berma, h es la
profundidad de agua, ep es el espesor del manto principal, “es” es el

espesor del manto secundario.

Figura 72

Esquema geométrico de un dique vertical

b

AT AN SN I WA S, oy
e Fonduets we Trwntacion ™ g

Fuente: Propia
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Datos de la obra

Profundidad (h) = 6m
Altura de ola (H) = 2m

Predimensionamiento:

Altura de agua sobre la berma (d):

v

0.85

v
o

.85

o ol

v

5.1
Por lo tanto, el valor de “d” sera: 5.1m

Altura de ola a pie de dique (H.,):

Puesto que la ola puede reflejarse ocasionando una ola

estacionaria cuya altura seria el doble del incidente considerara:

H.=2H
H, =2(2)
H, =4

Por lo tanto, el valor de “H,” sera: 4m

De esta manera, el dique sera irrebasable verticalmente e
impermeable.

Francobordo (F¢):

Fc

> 0.50
H,

Fe
— > 0.50
4

Fc>2
Por lo tanto, el valor de “F;” sera: 2.5m

Ancho (B):
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Para el predimensionamiento del ancho B del dique, existen 2

valores de ancho, los cuales dependen si se produce rotura de ola.

Si la ola rompe:
B = 1.5H,

Si la ola no rompe:
B=H,

Para saber la existencia de la ola se usara el método SWELL:

H<088
h .

2<088
G .

0.333 < 0.88 por lo que la ola no rompe.
Debido a que no existe rotura de ola, el valor de “B” sera: 4m.

Ancho de berma (It):

Para los diques verticales el ancho de la berma suele ser por lo
general la mitad del ancho B del cajon. Esto también se encuentra
en los esquemas geomeétricos de las Recomendaciones para Obras
Maritimas del Gobierno de Espafia (2009).

Para nuestro predimensionamiento esta sugerencia serd tomada

en cuenta, por lo que el valor de “It” serd: 2m

Talud de la banqueta:

La proporcion del talud estara basada teniendo en cuenta que la
escollera tendra roca angulosa de 2 capas. Estos valores se pueden

encontrar en el anexo 6.

El talud tendréa la proporcion de 2H:1V.

Predimensionamiento de las piezas de la banqueta:

Para el predimensionamiento de las piezas se hara uso de la
formulacién de Madrigal y Valdés (Madrigal y Valdés, 1995) la

cual tiene la siguiente expresion:
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H;
AxDc,

= (5.8x; — 0.6)No;°

Donde:
A: (y escollera / y agua de mar) — 1
D50: Espesor del manto
h”: Profundidad del agua sobre la banqueta
hs: Profundidad del agua enfrente de la banqueta
Nod: Pardmetro adimensional de dafio
Datos:
y escollera: 2650 Kg/m3
y agua de mar: 1130 Kg/m3
h™: 5.1m
hs: 6m
Nod: 0.5 segin Madrigal y Valdes, 1995

Reemplazando los datos se obtiene que el espesor del manto
principal es de 0.39m < > 0.40m

De la siguiente expresion:

Ps
Donde:
Dn: diametro nominal
W: Peso medio de escollera
Ps: Densidad de escollera

Reemplazando los datos se obtiene: Wp = 159.28 kg. El peso del
manto secundario es la décima parte del principal (Madrigal y
Valdés, 1995), por lo que: Ws = 15.93 kg.

Al aplicar la expresion anterior se puede obtener el espesor del

manto secundario que nos resulta de 0.18m < > 0.20m.
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A continuacion, en la figura 73 se presenta el predimensionamiento
del dique vertical cuyos valores son: B = 4m, Fc = 2.50m, Lt = 2m,
d =5.1m, h =6m, ep = 0.40m, es = 0.10m.

Figura 73

Predimensionamiento de dique vertical

- =

i1z
1

£
K

& 10

3 , ot A
AR L G e TN
&
11.60 ]

Fuente: Propia

b) Espigdn de escollera

Los espigones de mar estan divididos en tres partes: La longitud de
Anclaje, la longitud de trabajo y el cabezal. Al tener forma de talud
tiene algunas semejanzas en sus secciones con el dique en talud. El
predimensionamiento no tomara en cuenta la direccion del espigon

debido a que es irrelevante para los objetivos de la investigacion.

Datos de obra

Altura de ola de disefio (H) =2 m
Profundidad (h) =6 m
Longitudes
Longitud de trabajo
Debido a que por lo general la longitud de los espigones de mar
es propuesta por la experiencia de los disefladores, se han
considerado las formas geométricas de los espigones propuestos
en un articulo de la UNMSM (Bocanegra, 2012).
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Por lo que se propondra una longitud de trabajo de 80m.
Longitud de anclaje

La longitud de anclaje o empotramiento suele considerarse la
mitad de la longitud de trabajo, siendo: 40m.

Cabezal

El cabezal normalmente es la tercera parte de la longitud de
anclaje. En este caso vendria a ser: 13.33m.

Elevacion y proporcion del talud lateral del espigon

La altura con la que se predimensionara serd de 8m debido a la
batimetria de 6m de profundidad y a la altura de la ola de disefio
2m. En cuanto a la proporcion, se ha optado por la relaciéon de
1.5H:1V (Suarez, 2001).

En la figura 74 se presenta el predimensionamiento del espigon

de escollera visto en planta y perfil.

Figura 74

Vista en planta y perfil del predimensionamiento de espigon de escollera.

Fuente: Propia

Espaciamiento y nUmero de espigones

El espaciamiento entre espigones es cominmente 1.5 a 2 veces la
longitud de trabajo del espigon (Suarez, 2001). Por lo tanto, como
la longitud de trabajo es de 80m, su espaciamiento sera cada 160m

dando un total de 7 espigones para todo el Malecon Grau.
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Espesor del manto principal y secundario

El procedimiento ser& el mismo al que se realizara para encontrar
los espesores de los mantos principales y secundarios de un dique
en talud debido a que las condiciones y los materiales a emplear

seran los mismos.

Peso del Manto principal

Para el célculo del peso del manto principal se procederd a
utilizar la ecuacién de Hudson (1959) que a su vez se derivo de
una ecuacion de Iribarren (1938). Ver ecuacion 19.

Peso especifico del manto principal (y;,)

El dique en talud se realizara de elementos de escollera, por lo
que el peso especifico a usar sera de 2.65 t/m3

Peso especifico del agua (y,,)

Al encontrarse la obra de proteccion costera en el mar, se tomara
como dato el peso especifico del mar teniendo un valor de 1.13
t/m3

Talud

La proporcion de talud estard basada teniendo en cuenta que la
escollera tendra roca angulosa de 2 capas. Estos valores se pueden
encontrar en el anexo 6.

Coeficiente de estabilidad (Kp)

El valor de coeficiente de estabilidad, depende del tipo del

material y el angulo de talud. Estos valores se pueden encontrar

en el anexo 6.
H=2m
¥ = 2.65t/m3
Yw = 1.13t/m3

a = 33.69° (Pendiente de 2H 1V)

K, =2
Por lo tanto, el peso del manto principal del tronco expuesto al mar
esdeW=290T
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Espesor minimo del Manto principal:

Para determinar el espesor minimo del manto principal se utilizé
la formula empleada en la investigacion Estudio de alternativas
de rompeolas para el proyecto Terminal de descarga de carbon,
de Fernandez (2010), debido a que cuentan con un disefio de
dique en talud sin superestructura, que es la que se propone en

esta investigacion.

—n* * K1/3
t=n*K, (ps)

Donde:
n = ndmero de rocas en espesor
K, = Coeficiente de capa. (Figura N°75)
W = Peso del manto principal (t)
ps = Peso especifico del manto (t/m)
Numero de rocas en espesor (n)
El manto principal al contar con dos capas, el nimero de rocas en
espesor sera de 2
Coeficiente de capa (K,)
El coeficiente de capa, depende del material y el nimero de rocas.
Ver anexo 6.5
Peso del manto principal (W)
Peso del elemento determinado mediante la formula de Hudson.
Peso especifico del manto principal (y;.)
El dique en talud se realizara de elementos de escollera, por lo
que el peso especifico a usar sera de 2.65 t/m3
n=2
K, =1.00
W =290t
¥, =2.65t/m3
Por lo tanto, el espesor minimo del manto principal del tronco
expuesto al mar y protegido al maresdet=3 m

Peso del Manto Secundario
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Para los diques en talud, el manto secundario tiende a estar en
relacion de 1/15 y 1/10 del peso del manto principal. (Puertos del
Estado, 2009).

Al contar con un valor de 2.90 t, es que se realizara la siguiente

relacion.

W/15 < WHFiltro <WI/10
T 0.19 < Wriltro < 0.29
Kg 193.57 < Wrfiltro < 290.35

Espesor minimo del Manto Secundario:
El procedimiento a seguir es el mismo que se realizo para determinar

el espesor del manto principal.

n=2

K, =1.00

W =0.29t

¥ =2.65t/m3
Por lo tanto, el espesor minimo del manto secundario del tronco
expuesto al mar y protegido al maresdet=1m
En la figura 75 se muestra el corte transversal del espigon de

escollera con el predimensionamiento calculado.
Figura 75

Predimensionamiento de espigon de escollera.

Fuente: Propia
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c) Dique en Talud
El dique en talud al contar con una forma trapezoidal se divide en
tres partes para su predimensionamiento, siendo tronco expuesta al

mar, cabeza y tronco protegida del mar.

La figura 76 muestra las partes a predimensionar de un dique en talud
donde B es el ancho de coronamiento, Fc es el francobordo, h es la
profundidad de agua, ep es el espesor del manto principal, “es” es el

espesor del manto secundario.

Figura 76

Esquema geométrico de un dique en talud

Fuente: Propia
Datos de obra

Altura de ola de disefio (H) =2 m

Profundidad (h) =6 m

Peso del Manto principal

Para el calculo del peso del manto principal se procedera a utilizar
la ecuacion de Hudson (1959) que a su vez se derivd de una
ecuacion de Iribarren (1938).

Los valores que se tomara para la obtencién del peso del manto
principal seran de la siguiente manera:

Peso especifico del manto principal (y;.)

El dique en talud se realizara de elementos de escollera, por lo
que el peso especifico a usar sera de 2.65 t/m3

Peso especifico del agua (y,,)
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Al encontrarse la obra de proteccion costera en el mar, se tomara
como dato el peso especifico del mar teniendo un valor de 1.13
t/m3

Talud

La proporcion de talud estara basada teniendo en cuenta que la
escollera tendra roca angulosa de 2 capas. Estos valores se pueden
encontrar en el anexo 6.

Coeficiente de estabilidad (Kp)

El valor de coeficiente de estabilidad, depende del tipo del
material y el angulo de talud. Estos valores se pueden encontrar
en el anexo 6.

Tronco expuesto al mar:

H=2m
¥, = 2.65 t/m3
Yw = 1.13t/m3

a = 26.57° (Pendiente de 2H 1V)

K, =2
Por lo tanto, el peso del manto principal del tronco expuesto al
maresde W=2.18T

Cabeza:
H=2m
¥, = 2.65t/m3
Yw = 1.13t/m3

a = 26.57° (Pendiente de 2H 1V)

K, =16
Por lo tanto, el peso del manto principal de la cabeza es de W =
2.72T.
Tronco protegido del mar:

H=2m
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¥ =2.65t/m3
Yw = 1.13t/m3
a = 26.57° (Pendiente de 2H 1V)

K, =2

Por lo tanto, el peso del manto principal del tronco expuesto al
maresde W=218T
Espesor minimo del Manto principal:
Para determinar el espesor minimo del manto principal se utilizé
la formula empleada en la investigacion Estudio de alternativas
de rompeolas para el proyecto Terminal de descarga de carbén,
de Fernandez (2010), debido a que cuentan con un disefio de
dique en talud sin superestructura, que es la que se propone en
esta investigacion.

t=n*K,* ()"

Donde:

n = nUmero de rocas en espesor
K, = Coeficiente de capa (Estos valores se pueden encontrar en el
anexo 7)

W = Peso del manto principal (ton)

ps = Peso especifico del manto (ton/m)
Los valores que se tomara para la obtencion del espesor del manto
principal seran de la siguiente manera:
Numero de rocas en espesor (n)
El manto principal al contar con dos capas, el nimero de rocas en
espesor sera de 2
Coeficiente de capa (K )
El coeficiente de capa, depende del material y el nimero de rocas.
Peso del manto principal (W)
Peso del elemento determinado mediante la férmula de Hudson.
Peso especifico del manto principal (y;.)
El dique en talud se realizara de elementos de escollera, por lo

que el peso especifico a usar sera de 2.65 ton/m3
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- Tronco expuesto al mar y protegida del mar:
n=2
K, =1.00
W=218t
¥y = 2.65t/m3
Por lo tanto, el espesor minimo del manto principal del tronco
expuesto al mar y protegido al mares det =2 m.
- Cabeza:
n=2
K, =1.00
W =272t
¥y = 2.65t/m3
Por lo tanto, el espesor minimo del manto principal en la cabeza
esdet=2m
- Peso del Manto Secundario
Para los diques en talud, el manto secundario tiende a estar en
relacion de 1/15 y 1/10 del peso del manto principal. (Puertos del
Estado, 2009).
- Tronco expuesto al mar y protegido del mar
El manto principal expuesta al mar y protegida del mar, al contar

con un valor de 2.18 t, es que se realizara la siguiente relacion.

W/15 < WHFiltro <WI/10

T 0.15 < Wriltro < 0.22
Kg 145.17 < Wrfiltro < 217.76
- Cabeza

El manto principal de la cabeza, al contar con un valor de 2.72 t,

es que se realizara la siguiente relacion
W/15<  WFiltro <W/10

T 0.18 < Wrfiltro < 0.27
Kg 181.47 < Wifiltro < 272.20
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Espesor minimo del Manto Secundario:
El procedimiento a seguir es el mismo que se realiz6 para

determinar el espesor del manto principal.

Tronco expuesto al mar y protegida del mar:
n=2
K, =1.00
W=0.22t
¥, = 2.65 t/m3
Por lo tanto, el espesor minimo del manto secundario del tronco

expuesto al mar y protegido al maresdet=1m

Cabeza:
n=2
K, =1.00
W =0.27t
¥ = 2.65 t/m3
Por lo tanto, el espesor minimo del manto secundario en la cabeza
esdet=1m
Nucleo

Peso del Manto Secundario

Para los diques en talud, el ndcleo tiende a estar en relacion de
1/6000 y 1/200 del peso del manto principal. (Puertos del
Estado, 2009).

Para determinar el peso del ndcleo, utilizaremos los pesos del
manto principal de tronco expuesta al mar y de cabeza.
Tronco expuesto al mar

El manto principal expuesta al mar y protegida del mar, al

contar con un valor de 2.18 t, es que se realizara la siguiente

relacion.

W/6000 < Wnucleo < W/200
T 0.00036 < Whnucleo < 0.01089
Kg 0.36 < Wndcleo < 10.89
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Cabeza
El manto principal de la cabeza, al contar con un valor de 2.72 t,
es que se realizard la siguiente relacion
W/15< WEFiltro <W/10
T 0.00045 < Wrfiltro < 0.01361
Kg 0.45 < Wrfiltro < 13.61

Por lo tanto, el peso del nlcleo seré el siguiente:

W/6000 < Whnicleo <W/200
Kg 0.5 < Wnlcleo< 15

Ancho minimo de coronamiento

Para determinar el ancho minimo de coronamiento, se
determinara de la misma manera en que se determiné el espesor
del manto principal y manto secundario. El nimero de rocas es 3,
debido a que es el nimero minimo que debe contar en la corona.
El peso tendrd como valor 2.72 ton, siendo el peso de cabeza en

el manto principal.

n=3
K, =1.00
W =2.72ton
¥, = 2.65 ton/m3
Por lo tanto, el ancho minimo de coronamiento es de 3.00 m.
A continuacion, en la figura 77 se presenta el
predimensionamiento del dique en talud, donde B= 5m, h = 6m,

ep =2m, es =1m.
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4.1.3.2.

Figura 77

Predimensionamiento del dique en talud.

1h)

o)
m
n
-+
0O

Fuente: Propia

Presupuestos

Debido a que la finalidad de nuestro analisis cuantitativo es conocer
en cuanto varia el costo total de los materiales de cada estructura,
estos han sido referenciados de las mismas fuentes. También se ha
empleado la misma moneda para los tres presupuestos ya que al
hacer el analisis con los mismos criterios el objetivo igual se
cumplird. No se ha tomado en cuenta el costo de los equipos,
maquinarias ni mano de obra. Los metrados calculados se encuentran

en las tablas 18, 19 y 20 de la seccion de anexos.

En la Tabla 7, se presenta el presupuesto del dique vertical,
especificando el metrado y los precios empleados para la obtencion

del valor de costo.
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Tabla 7

Presupuesto de dique vertical

items Descripcion Und. Metrado Precio $ Parcial $

1 Limpieza y dragado 128,196.24
11 Base de Dique m? 13108.00 9.78 128,196.24
2 Dique Vertical 3,140,940.61
2.1  Enrase de banqueta m? 13108.00 12.92 169,355.36
2.2 Coraza 160 kg mé 272330 230 6,263.59
2.3 Filtro 16 kg m® 110740 0.17 184.94
2.4 Nucleo m® 387590 22.76 88,215.48
2.5  Hormigon para estructuras 2,876,921.24
2.5.1 Cajon m® 29380.00 87.19 2,561,642.20
2.5.2 Espaldén m®  3164.00 87.19 275,869.16
2.5.3 Bloque de guarda m® 45200 87.19 39,409.88

Fuente: Propia

COSTO $6,146,058.09

En la Tabla 8, se presenta el presupuesto total para 7 espigones de escollera,

especificando el metrado y los precios empleados para la obtencion del valor

de costo.

Tabla 8

Presupuesto de espigon de escollera

items Descripcién Und. Metrado Precio $ Parcial $

1 Limpieza y dragado 4,212.60
1.1  Limpieza de terreno m? 8260 0.39 3,221.40
1.2  Trazoy replanteo m? 8260 0.51 4,212.60
2 Dique en talud 4,085,994.69
2.1  Coraza 2.90 ton mé 784727 41.65 3,268,388.15
2.2 Filtro 194 a 291 kg m®  18302.2 2.53 46,304.59
2.3 Ndcleo m® 338885  22.76 771,301.94

COSTO  $4,090,207.29

Fuente: Propia
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En la Tabla 9, se presenta el presupuesto de dique en talud, especificando el

metrado y los precios empleados para la obtencion del valor de costo.

Tabla9

Presupuesto de dique en talud

items Descripcion Und. Metrado Precio $ Parcial $

1 Limpieza y dragado 464,158.80
1.1  Base de Dique m?  47460.00  9.78 464,158.80
2 Dique en talud 6,885,419.73
2.1 Coraza 2.70 ton m®  94829.60 45.42 4,307,160.43
2.2 Filtro 180 a 270 kg m®  38939.80 2.35 91,508.53
2.3 Nucleo m®  109259.70 22.76 2,486,750.77

COSTO $7,349,578.53

Fuente: Propia
4.1.3.3. Matrices
En la Figura 78 se presenta la matriz de aspecto Técnico, donde se
evaluard los materiales, maquinarias, proceso constructivo,

mantenimiento, vida Util y contratistas.
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Figura 78

Aspecto Técnico
ASPECTOS TECNICOS
ESTRUCTURA
DIQUE VERTICAL DIQUE TALUD ESPIGON
MATERIALES

Los materiales que conforma la base del
dique seran extraidas de cantera, la dificultad

ACCESIBILIDAD se veria durante la fabricacion de los cajones
que conforman la estructura del dique
vertical.

Uso de pontones y ganguiles para la construccion via maritima y volquetes para

Los materiales a utilizar son de cantera y existen diversas en la ciudad de
chimbote que pueden abastecer la obra.

Todos los materiales son transportados

TRANSPORTE . .
via terrestre. por via terrestre mediante volquetes.
MAQUINARIAS
Dragas de pala, rosario, de succion estacionaria, de succion en marcha, torres Volquetes, retroexcavadoras
MAQUINARIAS 9 P a y

grlia, ganguiles, pontones, bombas de concreto.

excavadoras

PROCESO CONSTRUCTIVO

Habilitacion de érea para acopio de aridos, parque de elaboracién y montaje de

IBRAS PROVICIONALES ferralla, muelles, plataformas sumergibles y planta de hormigonado.

Cuenta con un proceso
constructivo dificil, por lo que se
necesita contar con una empresa
especializada en estos tipos de
construcciones.

De dificil construccién pero rapida

JCESO CONSTRUCTIVO .
comparada con un dique talud.

Al construirse alejados a la orilla, se corre el riesgo de ocurrencias de fuerte oleaje,
PELIGROS Y RIESGOS por lo que en ambos casos se debe construir en temporadas del afio en que el
oleaje sea menor.

Interferencia al tréfico maritimo, trabajos submarinos, accién del oleaje sobre

SEGURIDAD . . -
personas y equipos, trabajos con medios flotantes.

Si bien la construccion se realiza en el mar, es necesario habilitar muelles auxiliares
ZONA DE TRABAJO . L . L
en la costa asi como también una planta de hormigonado in situ.

Habilitacion de accesos provisionales
para la circulacion de volquetes en la
entrada y salida de la obra.

Sencillo y repetitivo hasta llegar a la
longitud total del espigon.

Spray marino generado por las olas al
chocar con el enrocado puede afectar a
la maquinaria.

Debido a que tiene un proceso
constructivo en tierra firme, la
seguridad durante la construccion es
sencilla de controlar.

Para poder construir la longitud de
anclaje se necesita gran parte del area
costera, una vez terminada la longitud
de anclaje la zona de trabajo seguira en
linea recta con direccion al mar para
construir la longitud de trabajo y la
corona.

MANTENIMIENTO

Se requiere un mantenimiento continuo luego de fuertes oleajes debido a que se

MANTENIMIENTO pone riesgo la estabilidad de los taludes.

Requiere un mantenimiento continuo,
especialemte después de cada avenida
grande. Estos mantenimientos mejoran
cada vez més el disefio.

VIDA UTIL

Para interés local 25 afios y para interés general 50 afios (NORMATIVA ROM

VIDA UTIL 0.0/01).

15 afios (NORMATIVA ROM 0.0/01).

CONTRATISTAS

CONTRATISTAS Las empresas especializadas mas reconocidas son las espafiolas.

Fuente: Propia

Existen empresas nacionales que
realizan construcciones de espigores de
mar.

105



En la Figura 79 se presenta la matriz de aspecto Ambiental, donde se evaluar el
desmonte originado, la pesca, flora, fauna y el paisaje.

Figura 79

Aspecto Ambiental

ASPECTOS AMBIENTALES
ESTRUCTURA
DIQUE VERTICAL DIQUE TALUD ESPIGON

DESMONTE

A parte de la eliminacién de
materiales para la base el dique,
DESMONTE QUE GENERA el hormigdn con el que se
rellenaran las celdas del cajon
también generaran residuos.

Al estar compuesto solo por material de cantera, no generara
desmonte ya que todo servira para la construccion de la estructura,
solo se eliminaran los materiales inadecuados para la base de los
taludes.

PESCA
El area que quedaria perimetrada por los taludes y la costa, solo La estructura servira como zona
afectarian a la pesca de la Mojarrilla, la cual representa solo el para pesca casual asi como
PESQUERIA ARTESANAL 1.42% de la pesca artesanal de la Bahia segin el informe de también podria usarse como
IMARPE de recursos vivos en la bahia el Ferrol durante el 2001 y anclaje de embarcaciones en
2005. casos de emergencia.

En ninglin caso se vera afectada ya que el area de circulacién de las navegaciones se encuentra fuera

PESQUERIA INDUSTRIAL del alcance de las estructuras.

FAUNA'Y FLORA

Al delimitar un rea del mar con
el talud, originara un aumento de
especies marinas en dichas areas
las cuales no podrian ser
capturadas por la pesqueria
indsutrial.

Con el tiempo, los enrocados que se encuentran sumergidos y al
nivel de la superficie suelen ser habitados por cangrejos, erisos y
estrellas de mar.

FAUNA MARINA

Las estructuras marinas afectan directamente la flora que se encuentra en la base de la estructura, pero

FLORA MARINA . . . .
con el tiempo esta base suele estar cubierta de nuevo por diversos tipos de flora.

PAISAJE

Afecta directamente el impacto
PAISAJE Genera impacto visual en el horizonte medio del mar. visual de manera positiva al darle
una nueva forma a las costas.

Fuente: Propia
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En la Figura 80 se presenta la matriz de aspecto Social, donde se evaluar el turismo,
trabajo generado, economia, salud, calidad de vida, identidad local, deportes y
recreacion.

Figura 80

Aspecto Social

ASPECTOS SOCIALES

ESTRUCTURA
DIQUE VERTICAL DIQUE TALUD ESPIGON

TURISMO

. El mejoramiento de los paisajes impulsara el turismo nacional y extranjero, no solo por la calidad paisajista sino también, como
TURISMO . N . ’
ejemplo de estudio de cdmo recuperar una bahia.
TRABAJO
Al necesitar solo operarios para
DURANTE LA Este tipo de obras generaran mucha demanda de mano de obra ya que se recomienda volquetes y retroexcavadoras, no
CONSTRUCCION trabajar en 3 turnos de 8 horas. generaran empleo durante su

construccion.

Cuando la obra sea entregada, el turismo traera consigo empleo local para los pobladores tales como: Guias turisticos,
POST ENTREGA DE OBRA historiadores de la zona, servicio de botes, pesca artesanal, guardacostas para las playas, servicio de taxis, hospedajes,
restaurantes, etc.

ECONOMIA

ECONOMIA Elempleo local beneficiara directamente a la economia de los pobladores de manera significativa y estable.

SALUD

El spray marino con el que las personas de la zona actualmente conviven dejara de ser un problema, por lo que las enfermedades

SALUD respiratorias seran menos comunes. Al haber podido recuperar la bahia, la salud mental sera reforzada junto a su identidad local.

CALIDAD DE VIDA

CALIDAD DE VIDA La zona pasara de ser un lugar inospito a un lugar atractivo para vivir y mejorara la calidad de vida de los pobladores de la zona.

IDENTIDAD LOCAL

El proyecto devolvera a la poblacion de Chimbote la posibilidad de reencontrarse con el mar el cual siempre ha sido su fuente de

IDENTIDAD LOCAL . . °
inspiracion.

DEPORTE Y RECREACION

Se podran practicar los deportes de la
zona de manera normal a una distancia
segura de los enrocados.

Deportes como el surf no podrian realizarse al recuperar las playas debido a la reduccion

DEPORTES de olas generado por las estructuras. La natacion podria pasar a ser una buena alternativa.

Las playas regeneradas seran una opcién muy atractiva para las familias de chimbote. La pesca casual y paseos en lancha seran

RECREACION actividades recreacionales que también podran realizarse.

Fuente: Propia
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En la Figura 81 se presenta la matriz de aspecto Econdmico, donde se evaluara el costo
directo de cada una de las tres obras de proteccion costera.

Figura 81

Aspecto Econémico

ASPECTO ECONOMICO

ESTRUCTURA
DIQUE VERTICAL DIQUE TALUD ESPIGON
COSTO DIRECTO
COSTO DIRECTO EN DOLARES 6' 146 058.09 7' 349 578.53 4' 090 207.29

Fuente: Propia

4.2.

Anélisis de Resultados

Desde el afio 2016 al 2019 la temperatura superficial del mar mas alta
registrada en la bahia El Ferrol ha sido en el mes de marzo del 2017 con
aproximadamente 27°C y la mas baja se registro en el mes de agosto del 2019 con
aproximadamente 17°C. La temperatura promedio de esos mismos afios ha
oscilado entre los 18°C y 24°C, teniendo las temperaturas mas altas en los meses
de enero, febrero y marzo; y las mas bajas en los meses de julio, agosto y
setiembre. Estos resultados se encuentran dentro del intervalo de valores
obtenidos por IMARPE (2015).
Desde el afio 2015 al 2019 la humedad relativa mas alta registrada ha sido en el
mes de febrero del 2018 con un contenido de humedad aproximadamente de 82%
y la mas baja se registré en el mes de marzo del 2015 con un contenido de
humedad aproximadamente de 69%. La humedad relativa promedio de esos
mismos afos a oscilado entre 73% a 79%, siendo el valor promedio méas bajo
registrado en el mes de enero y los mas altos en los meses de agosto y setiembre.
Estos resultados se encuentran dentro del intervalo de valores obtenidos por
MINAM (2012)
Desde el afio 2015 al 2019 la velocidad del viento mas alta registrada en la bahia
El Ferrol ha sido en el mes de abril del 2017 con aproximadamente 27 km/h y la
mas baja se registro en el mes de agosto del 2019 con aproximadamente 14 km/h.
La velocidad del viento promedio de esos mismos afios ha oscilado entre los 19
km/h'y 25 km/h, teniendo las velocidades mas altas en los meses de marzo, abril,
octubre, noviembre y diciembre; y las mas bajas en los meses de junio, julio y
agosto. Estos resultados se encuentran dentro del intervalo de valores obtenidos
por MINAM (2012).
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La direccion promedio del viento desde el afio 2015 al 2019 vienen del sur y sur-
sureste, donde predomina la direccion sur. Al analizar las alturas de las olas
registradas en las zonas norte, centro y sur de la bahia, se ha encontrado que sus
coeficientes de variacion son de 20%, 14% y 20% respectivamente, lo que indica
que la zona centro es la que tiene menos probabilidad de variar su oleaje. Existe
una relacion entre el parametro del viento y las olas. En los meses en los que la
velocidad del viento es baja, también lo son las alturas de las olas, en cambio, las

alturas de olas més altas se registran cuando el viento tiene mayor velocidad.

Los espigones como estructuras de proteccion costera por lo general estan hechos
de escollera natural y/o artificial, y es la estructura mas cominmente usada para
los problemas de erosion. El dique vertical es la estructura con mayor dificultad
en el proceso constructivo. La estructura de proteccion costera que mayor
demanda genera en material de cantera es el dique talud. EI dique mixto suele ser
usado cuando la batimetria es muy profunda para un dique vertical. Los rompeolas
sumergidos tienen las mismas caracteristicas que un dique talud, pero sin generar
impacto visual. La mejor alternativa para cuando existe estructuras en la linea de
costa son los muros costeros, ya que les brindan mayor estabilidad. El uso de
geotextiles es la opcidn mas econdmica para la proteccion de costas, pero también

es la mas vulnerables a dafios y con menor tiempo de vida util.

En la accesibilidad de materiales, los diques en talud y espigones son los mas
viables ya que solo utilizan material de cantera y existen diversas en la ciudad de
Chimbote.

En cuanto al transporte de materiales el espigdn solo lo hace por via terrestre, lo
cual genera una ventaja significativa en los costos comparado con los diques
verticales y talud en donde se necesitan transportes marinos.

Para la construccion de diques verticales y talud se necesita mucha mas
maquinaria en comparacion con la construccion de espigones. Los espigones
necesitan mucho menos obras provisionales que los diques verticales y diques
talud.

El proceso constructivo del espigon es el mas sencillo, seguido del dique talud y
por ultimo el dique vertical siendo este el mas dificil. Esto también se puede

apreciar en los diagramas de flujo mostrados en las figuras 69, 70y 71.
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4.3.

Las tres obras de proteccion costera analizadas presentan los mismos riesgos y
peligros debido al oleaje durante su construccion. Los diques verticales y talud
demandan mayor seguridad que los espigones debido a que existiran trabajos
submarinos y en medios flotantes. Las tres estructuras tienen zonas de trabajo en
las costas a mediana y gran medida, por lo que las 3 generaran restricciones en la
costa para los pobladores. Siempre después de un oleaje anémalo, las estructuras
requieren de un mantenimiento constante. En el caso de los espigones, cada
mantenimiento refuerza el disefio. Los diques verticales y en talud tienen mucho
mas tiempo de vida atil comparado con los espigones. En el aspecto técnico la
mejor alternativa es el espigon.

Entre los diques verticales, talud y espigones, el dique vertical es el que genera
mayor desmonte. Ninguna estructura afectara la pesqueria industrial. En cuanto a
la pesqueria artesanal, solo los diques verticales y talud tendrian un impacto
negativo al restringir el area en donde se encuentra la Mojarrilla que representa el
1.42% de la pesca artesanal de la Bahia el Ferrol. La fauna y flora se favorecera
debido a que las estructuras brindaran un nuevo habitad para las distintas especies
marinas, ya sea encerrando un area de mar determinada en la cual la pesca
industrial no podra ser practicada o como el uso de los enrocados como zona
habitable. La estructura que genera menor impacto ambiental respecto a los diques
verticales y talud es el espigon.

En el aspecto ambiental la mejor alternativa es el espigdn, debido a su bajo
impacto en la pesca e impacto visual favorable. El dique vertical, dique talud y los
espigones generan el mismo impacto positivo en el aspecto social, generando

turismo, trabajo, aumento de la economia, salud, calidad de vida e identidad local.

Contrastacion de Hipdtesis

a) Contrastacion de Hipotesis General
La obra de proteccion costera que mejor se adecUa a la bahia el Ferrol son los
espigones.
Esta hipotesis es comprobada en la seccion 4.2, Analisis de resultados, en
donde tras el andlisis de las matrices cualitativas y cuantitativas, se concluye
que los espigones son las estructuras mas destacadas tanto en el aspecto
técnico y ambiental, asi como también, la obra mas econdmica a llevar a cabo.

b) Contrastacién de Hipdtesis Especifica 1
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d)

Las corrientes superficiales son las adecuadas para el proyecto.

Los resultados obtenidos en la seccion 4.1.1, muestran que la temperatura
superficial del mar oscila entre los 18°C y 24°C, la velocidad del viento
promedio oscila entre los 19 km/h y 25 km/h, la batimetria tiene una
profundidad de 6 m en la zona de estudio, la humedad relativa promedio
oscila entre 73% a 79% y las alturas de olas llegan a un maximo de 1.50 m,
teniendo como ola de disefio 2.00m. Para poder llevar a cabo cualquier tipo
de obra de proteccion costera, estos valores no generan mayores
inconvenientes en el predisefio debido a que se utilizan formulas empiricas.

Contrastacion de Hipotesis Especifica 2

Las obras de proteccion costera que mas se adecuan a la bahia el Ferrol son
diques verticales, espigones y diques en talud.

Al analizar tanto la seccion 4.1.1 y 4.1.2 en donde se caracterizan las
corrientes superficiales de la bahia y se analiza la tipologia de distintas obras
de proteccion costera, respectivamente, se comprueba que; la batimetria de la
bahia no es lo bastante profunda para la construccion de un digue mixto; el
uso de geotextiles no es la solucion adecuada para combatir la problematica
debido a la magnitud de esta; los rompeolas sumergidos, al ser la estructura
menos comun, demandara gran cantidad de logistica para llevar a cabo por lo
cual, no seria viable; los muros costeros dejarian a la bahia sin playas, y esto
va en contra de lo que se quiere hacer. Por lo tanto, las estructuras de
proteccion costera que mas se adecuan a la Bahia el Ferrol son las tres

expuestas en la hipdtesis especifica 3.
Contrastacion de Hipdtesis Especifica 3

Existen diferencias significativas entre los diques verticales, espigones y
diques en talud para la Bahia el Ferrol.

La validez de esta hipotesis se puede verificar tanto en los cuadros
comparativos y diagramas de flujo de la seccién 4.1.2 en donde se exponen
tanto las ventajas y desventajas de estas tres estructuras como sus distintos
procesos constructivos. Las matrices de la seccion 4.1.3.3, en donde las
diferencias estan especificadas al detalle en los aspectos econémicos,

ambientales, sociales y econdmicos, también comprueban la hipétesis.
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CONCLUSIONES

Las corrientes superficiales de la Bahia el Ferrol en los afios 2017 al 2019 mostraron
temperaturas de 18 a 24°C con humedades relativas entre 73 y 79%, existiendo
velocidades méximas del viento de 25km/h con direccion de sur y sur sureste que
provocan alturas maximas de ola de 2.00 m.

Debido a que la profundidad de la bahia no es la adecuada para un dique mixto y el
uso de geotubos no podria combatir la problematica, las estructuras de proteccion
costera que mas se adecuan a la Bahia el Ferrol son los diques verticales, diques talud
y espigones.

En el aspecto técnico y ambiental el espigdn es la mejor alternativa debido que el
proceso constructivo es por via terrestre, no requiere de trabajos submarinos ni en
medios flotantes, es mas sencillo y requiere de menos obras provisionales, asi como
también, genera menor cantidad de desmonte debido a que solo utiliza material de
escollera, no afecta a la pesca artesanal como las demas estructuras y da una nueva
arquitectura a las costas del Malecon Grau al tener, cada espigon, una longitud de
anclaje de 40 metros, longitud de trabajo de 80 metros, cabezal de 13.33 metros y
una altura de 8 metros.

En el aspecto social el espigon cuenta con algunas caracteristicas que lo diferencian
de las otras dos estructuras como es el empleo que no genera durante el proceso
constructivo, ya que solo necesita operarios y no mano de obra. También se
diferencia al destacar de manera positiva en el deporte y la recreacion por no limitar
el area de las playas, caracteristica que desfavorece el uso de diques. En general, el
dique vertical, digue talud y los espigones generan un impacto positivo, aumentan el
trabajo después de entregadas las obras, favorecen la economia, la salud, calidad de
vida, identidad local y turismo tanto nacional como internacional.

La alternativa mas econdmica son los siete espigones de escollera que en conjunto
generan un monto total de $ 4° 090 207.29, seguido del dique vertical con $ 6’
146 058.09, siendo el dique talud la estructura mas costosa con $ 7° 349 578.53.

Se concluy6 que la obra de proteccion costera mas adecuada para la Bahia el Ferrol
son los espigones de escollera debido a que es la estructura que mas destaca en todos

los aspectos antes mencionados.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar la estabilidad mediante volteo y deslizamiento partiendo de
los predimensionamientos propuestos.

Para el andlisis de las corrientes superficiales, se recomienda recolectar informacion
in situ o de una base de datos durante varios afios que permitan la recopilacion de
altura de olas y trabajar con una carta batimétrica para mayor precision de isdbatas.
Se recomienda realizar encuestas a los pobladores de la zona para conocer mejor la
problematica y las necesidades de las personas.

Se recomienda usar el presente trabajo como base de investigacion en temas
relacionados con el medio ambiente y a la ingenieria portuaria.

Se recomienda implementar el curso electivo de Obras Maritimas para la carrera de

Ingenieria Civil.
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ANEXOS

Anexo 1: Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE LA INVESTIGACION ANO 2020
"Analisis comparat%‘vo de obras de prtl)tecmon ACTIVIDADES JUN. JUL. AGOS. SET. OCT. NOV. DIC.
costera para la bahia El Ferrol en Chimbote" 1234123412341 234123412341234
CAPITULO 1 Planteamiento del problema Busqueda de informacién
CAPITULO 2 Marco Tebrico Interpretacion de informacion
CAPITULO 3 Metodologia del Estudio Aplicacién de metodologia
Entrega Final
CAPITULO 1 Planteamiento del problema Levantamiento de Observaciones
CAPITULO 2 Marco Teérico Levantamiento de Observaciones
CAPITULO 3 Metodologia del Estudio Levantamiento de Observaciones
Técnicas e instrumentos de recoleccion
de datos
Descripeion de procedimiento de
analisis
CAPITULO 4 Resultados y Analisis de resultados Levantamiento de Observaciones
Resultados

Analisis de resultados
Conclusiones y Recomendaciones
Entrega Final

Fuente: Propia
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Anexo 2: Presupuesto (asignacion de recursos)

DESCRIPCION UNID CANT. P.U. PARCIAL
Inscripcion al Unid 2 6000 12000
programa de titulacion
Examen de Unid 2 150 300
Clasificacion TITES
Legalizacion de Unid 2 20 40
Bachiller
Constancia de Unid 2 40 80
Matricula
Fotos Carnet Unid 2 20 40
Fotocopias Glb 1 500 500
Impresiones Glb 1 400 400
Anillados Glb 1 200 200
Laptop Unid 2 2500 5000
Horas invertidas por Glb 2 4000 8000
los tesistas
Viaticos Glb 2 300 600
Pasajes Glb 2 500 1000
Total 28160

Fuente: Propia
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Anexo 3: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS DIMENSION INDICADOR IN;-'II'EIQ:LTI\I/ICEAI\\IS'I'/OS
GENERAL GENERAL GENERAL Materiales, vida util, Matrices Tecnica:
accesibilidad, cualitativas y Investigacion
- ¢(Como realizar el andlisis - Realizar el andlisis - La obra de proteccion jmpacto ambiental, cuantitativas. aplicada no
comparativo de las obras de comparativo de las costera gue Mejor Se presupuestos experimental  con
proteccion costera en la Bahia obras de proteccion adecla a la bahia el Ferrol enfoque mixto
El Ferrol? costera en la bahia El son los espigones. cualitativo y
Ferrol. cuantitativo de
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS alcance descriptivo.
¢Seran las corrientes Caracterizar las - Las corrientes superficiales Instrumentos:

superficiales de la bahia el
Ferrol las adecuadas para el
proyecto?

¢Cuales son las obras de

corrientes superficiales

de la bahia el Ferrol.

Analizar la tipologia de -
las obras de proteccién

son las adecuadas para el
proyecto.

Las obras de proteccién
costera que mas se adecuan

Hojas de calculo de
Excel.

Mapas de corrientes
superficiales de

proteccion costera que mas se costera a la bahia el Ferrol son los IMARPE y
adecuan a la Bahia el Ferrol? Elaborar matrices diques verticales, espigones

RN . e . AUTOCAD.
¢Existiran diferencias cualitativas y y diques en talud.
significativas entre los diques cuantitativas para los -  Existen diferencias
verticales, espigones y diques diques verticales, significativas entre  los

en talud para las condiciones
especificas de la Bahia el
Ferrol?

espigones y diques
talud.

en

diques verticales, espigones
y diques en talud para la
Bahia el Ferrol.

Fuente: Propia
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Anexo 4: Matriz de Operacionalizacion de Variables

DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ITEM
VARIABLE DEPENDIENTE

Bahia el Ferrol Entrada de un mar, océano o lago Bahia Corrientes superficiales Mapas de corrientes Caracteristicas
rodeada por tierra excepto por (cualitativo) superficiales de de las
una apertura HIDRONAV corrientes

(DIMODEL) superficiales
VARIABLE INDEPENDIENTE

Dique Vertical Este tipo de estructuras Dique Aspectos técnicos, Caracteristicas
sumergidas tiene la funcién de ambientales, sociales y de cada
una barrera que se encuentra econémicos. aspecto.
sumergida en el fondo del mar
logrando que la mayoria de olas
rompan en esta estructura.

(Suarez, 2001).

Espigones Se construyen de manera Espigon Aspectos técnicos, Caracteristicas
perpendicular a la  costa, ambientales, sociales y de cada
haciendo que la arena de playa no econoémicos. aspecto.
se traslade a lo largo de la playa
para poder manejar el proceso
erosivo. (Suarez, 2001).

Diques Talud Esta conformado por una Dique Aspectos técnicos, Caracteristicas
estructura sumergida y otra en la ambientales, sociales y de cada
parte superior que disipan la econémicos. aspecto.

energia con la que se acercan las
olas hacia la orilla. (Puertos del
Estado, 2009)

Fuente: Propia
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Anexo 5: Formato o protocolo de los instrumentos que utilizara

ASPECTOS TECNICOS
ESTRUCTURA
DIQUE VERTICAL DIQUE TALUD ESPIGON

MATERIALES
ACCESIBILIDAD
TRANSPORTE
MAQUINARIAS
MAQUINARIAS
PROCESO CONSTRUCTIVO
OBRAS PROVICIONALES
PROCESO
CONSTRUCTIVO
PELIGROS Y RIESGOS
SEGURIDAD
ZONA DE TRABAJO
MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO
VIDA UTIL

VIDA UTIL
CONTRATISTAS

CONTRATISTAS
Fuente: Propia

ASPECTOS AMBIENTALES
ESTRUCTURA
DIQUE VERTICAL DIQUE TALUD ESPIGON

DESMONTE
DESMONTE QUE GENERA
PESCA
PESQUERIA ARTESANAL
PESQUERIA INDUSTRIAL
FAUNA'Y FLORA
FAUNA MARINA
FLORA MARINA
PAISAJE

PAISAJE
Fuente: Propia
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ASPECTOS SOCIALES

ESTRUCTURA

DIQUE VERTICAL DIQUE TALUD ESPIGON

TURISMO

TURISMO

TRABAJO

DURANTE LA
CONSTRUCCION

POST ENTREGA DE OBRA

ECONOMIA

ECONOMIA

SALUD

SALUD

CALIDAD DE VIDA

CALIDAD DE VIDA

IDENTIDAD LOCAL

IDENTIDAD LOCAL

DEPORTE Y RECREACION

DEPORTES
RECREACION

Fuente: Propia

ASPECTO ECONOMICO

ESTRUCTURA

DIQUE VERTICAL

ESPIGON

COSTO DIRECTO

COSTO DIRECTO EN DOLARES

Fuente: Propia
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Anexo 6: Valores de disefio para elementos de estructuras marinas

Elemento DeCapas | TaludCot | Colocacion ———acrbekd
ronco Morro

Roca redonda 2 15a3 Al Azar 1.2 1.2
Roca redonda Mas de 3 1.5a3 Al Azar 1.6 1.4
Roca angulosa 1 1.5a8 Al Azar - -
Roca angulosa 1 1.5 Al Azar - 1.9
Roca angulosa 2 2.0 Al Azar 2.0 1.6
Roca angulosa 2 3.0 Al Azar - 1.3
Roca angulosa Mas de 3 15a3 Al Azar 22 2.1
Roca angulosa 2 15a3

Roca redonda 2 1.5a3 Especial 5.9 5.3
Tetraedros 2 1.5 Al Azar - 5.0
Tetrapodos 2 2.0 Al Azar 7.0 45
Tetrapodos 2 3.0 Al Azar - 35
Tribar 2 1.5 Al Azar - 8.3
Tribar 2 2.0 Al Azar 9.0 7.8
Tribar 2 3.0 Al Azar - 6.0
Tribar 1 15a3 Uniforme 12.0 75
Dolo 2 2.0 Al Azar 15.8 8.0
Cubo 2 15a3 Al Azar 6.5 -
Dolo 2 3.0 Al Azar 8.0 13.5

Fuente: Suarez (2001)
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Anexo 7: Valores de coeficiente de capa para el disefio de elementos de estructuras
marinas

e —
Layer Coefficient and Porosity for Various Armor Units
Armor Unit n Placement Layer Coefficient k, Porosity P (
percent)
Quarrystone (smooth)’ 2 Random 1.02 38
Quarrystone (rough)® 2 Random 1.00 37
Quarrystone (rough)® 3 Random 100 40
Quarrystone (paraliepiped)’ 2 Specal - 27
Quarrystone* Graded Random - 37
Cube (modified)’ 2 Random 1.10 47
Tetrapod' 2 Random 1.04 50
Tribar' 2 Random 1.02 54
Tnbar' 1 Uniform 113 47
dolos® 2 Random 094 56
Vol. < 5m’ 60

Core-Loc® 5<Vol.< 12 m’ 1 Random 151 63

12 < Vol. < 22m* 64

Vol.< 5m’ 57

Accropod” 5< Vol < 12m’ 1 Random 151 59

12 < Vol. < 22m’ 62
1 Hudson (1974)
®  Carver and Davidson (1983)
¥ Layer thickness is twice the average long dimension of the parallelepiped stones. Porosity is estimated from tests on one

layer of uniformly placed modified cubes (Hudson 1974)
*  The minimum layer thickness should be twice the cubic dimension of the W, riprap. Check to determine that the graded layer
. thickness is =1.25 the cubic dimension of the W, riprap (see Equations V1-5-119 and VI-5-120)
*  Carver and Davidson (1977)
f Turk and Melby (1997)
Accropod informational brochure

Fuente: Fernandez (2010)
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Anexo 8: Tabla de metrados del dique vertical

. MEDIDAS

ITEM DESCRIPCION N° DE REP UND. SUBTOTAL TOTAL
LONGITUD ANCHO ALTO

1 Limpieza y dragado
11 Base de Dique 1 m2 1130 11.60 13108.00 13108.00
2 Dique Vertical
2.1 Enrase de banqueta 1 m2 1130 11.60 13108.00 13108.00
2.2  Coraza 160 kg 1 m3 1130 2.41 2723.30 2723.30
2.3 Filtro 16 kg 1 m3 1130 0.98 1107.40 1107.40
2.4 Nucleo 1 m3 1130 3.43 3875.90 3875.90
2.5 Hormigon para estructuras
2.5.1 Cajon 1 m3 1130 26.00 29380.00 29380.00
2.5.2 Espaldon 1 m3 1130 2.80 3164.00 3164.00
2.5.3 Bloque de guarda 2 m3 1130 0.20 226.00 452.00

Fuente: Propia

126



Anexo 9: Tabla de metrados del espigdn de escollera

ITEM DESCRIPCION N° DE REP UND. MEDIDAS SUBTOTAL TOTAL
LONGITUD ANCHO  ALTO

1 Trabajos preliminares

11 Limpieza de terreno 7 m2 40.00 29.50 1180 8260

1.2 Trazoy replanteo 7 m2 40.00 29.50 1180 8260

2 Espigon

2.1  Coraza 2.90 ton 7 m3 133.33 84.08 11210.39  78472.7048

2.2 Filtro 194 a 291 kg 7 m3 133.33 19.61 2614.60 18302.2091

2.3 Ndcleo 7 m3 133.33 36.31 4841.21 33888.4861

Fuente: Propia
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Anexo 10: Tabla de metrados del dique talud

ITEM DESCRIPCION N° DE REP UND. MEDIDAS SUBTOTAL TOTAL
LONGITUD ANCHO ALTO

1 Limpieza y dragado

11 Base de Dique 1 m2 1130 42.00 47460.00 47460.00

2 Dique en talud

2.1 Coraza 2.70 ton 1 m3 1130 83.92 94829.60 94829.60

2.2 Filtro 180 a 270 kg 1 m3 1130 34.46 38939.80 38939.80

2.3 Nucleo 1 m3 1130 96.69 109259.70 109259.70

Fuente: Propia
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