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Abstract

This work has the objective to make a
design of main protection works to keep a
safe operation within the new Moin Port,
in accordance with the proposed
extension in the Master Plan of Port
Facilities, done by Royal Haskoning
Company.

For getting this objective, it was
made a description of the main concepts
that are of the application in these
projects; it was studied topics about
geometrical design of Ports and its
dependence of physicals and of control
factors in its determination. It was
suitable to describe all different elements
in the port, as well as, the natural
conditions of the placed site and levels of
safety and comfort for the operation.

After to review the general
concepts, it was necessary to evaluate
the Master Plan of Moin, with the
objective of to get important information
about design of protection works, such
as: geometrical design or port proposed,
levels of operation in the future, design
vessel...

After that, a definition of the
natural conditions in the place was made,
such as: hydrographic, oceanographic
and meteorological phenomenons.

Resumen

El presente trabajo tiene como fin realizar
un disefio de las obras de abrigo
necesarias para obtener una operacion
segura dentro del nuevo recinto portuario
de Moin, segun la propuesta de
ampliacion del puerto presentada
mediante el Plan Maestro del Complejo
Portuario, elaborado por la Empresa
Consultora Royal Haskoning.

Para lograr este objetivo, se
realizd una descripcion de los principales
conceptos que se aplican en este tipo de
proyectos; se abarcaron temas sobre
disefio geométrico de puertos y su
dependencia de factores tanto fisicos
como de control en su determinacion.
Para ello fue conveniente describir los
diferentes elementos que conforman los
puertos, asi como las condiciones fisicas
de emplazamiento (caracterizacion del
medio) y niveles de operacion segura y
adecuada, que se deben considerar en la
determinacion de los pardmetros de
disefio.

Una vez realizada esta revision
general de temas, se procedié a valorar
el Plan Maestro, con el fin de extraer
aguellos aspectos relacionados
directamente con el disefio de las obras
de abrigo; entre ellas: la configuracion o
arreglo general de la ampliacién, los
requerimientos fisicos y operativos de las
nuevas instalaciones y de |las
embarcaciones, el grado de operatividad
deseado, entre otras.



Finally, the design of structures of
protection was made. Three different
alternatives were evaluated and the
drawings of the conceptual plans were
elaborated in accordance with each
design. With each solution of the
alternatives, there was made a
preliminary budget and the best
alternative  was recommended in
accordance with each methodology of
construction and the available materials.

Posterior al analisis de los
requerimientos de las nuevas
instalaciones correspondientes a la
ampliacion, se realiz6 una evaluaciéon de
las caracteristicas naturales del sitio
especifico de emplazamiento. Esto
permitié definir los principales parametros

de disefio sobre condiciones
oceanogréficas y meteoroldgicas.
Luego de conocer las

caracteristicas naturales del sitio se
procedié con el disefio respectivo de los
rompeolas, para lo cual se valoraron tres
alternativas distintas, se estimaron las
cargas y se aplicaron las principales
teorias de disefio. Asimismo, se realizo
una representacion grafica de cada
alternativa (esquemas preliminares con
las respectivas especificaciones técnicas)
y se calcularon los costos.

Con los resultados obtenidos se
valor6 cada alternativa desde un punto
de vista de costos, de la metodologia de
construccion empleada y de la
disponibilidad de fuente de materiales,
finalizando con una recomendacion
general seleccionada.

Palabras clave: Rompeolas - Puerto
Moin - Ingenieria de costas.
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Prefacio

En general, el tema de ingenieria aplicada a
obras en la costa (puertos, muelles, facilidades
en general) fue de poca importancia a nivel
académico en el pasado, ya que se daba énfasis
a un desarrollo fundamentado en proyectos de
orden industrial, practicamente solo en la Meseta
Central. Esto se debié principalmente a un
progreso lento del sector portuario en virtud de
las Politicas de Desarrollo ajenas a la industria
costera. En los ultimos afos, los antecedentes de
paises del primer mundo han demostrado la
importancia del desarrollo portuario y de su
vinculo directo con el crecimiento econémico de
un pais. Esto es facilmente demostrable en el
entendido de que es por el mar donde se da el
intercambio comercial mas importante entre
paises, con alrededor del 80% de las
transacciones de exportacion e importacion.

“En la actualidad y en especial en los
paises en vias de desarrollo, el puerto es también
un polo de desarrollo desde el punto de vista
econbmico — social, pues en éste y sus
respectivas ciudades, se gestan actividades que
producen empleos al desarrollar las riquezas que
potencialmente tienen las costas y esteros donde
se localizan. A su vez, el puerto en algunos casos
se ha convertido en centro de consolidacion de
mercancias, materias primas y productos
elaborados en un area industrial, que en mayor
escala forma los Puertos Industriales. Para las
actividades que se desarrollan, se requiere de
obras e instalaciones cuyas dimensiones puedan
satisfacer los requerimientos de una tecnologia
de transporte internacional con capacidad para
prestar servicios eficientes."’

Por tanto, es de vital importancia contar
con instalaciones portuarias eficientes que
permitan al pais generar una condicién de
competitividad con el resto del area.

'SCT, 2000. “Manual de Dimensionamiento Portuario”.
DGPE. DF, México.

En Costa Rica, esta situacion no fue comprendida
sino hasta hace poco tiempo, con motivo de una
crisis portuaria evidenciada desde el afo 2000
aproximadamente, debido a la ineficiencia para la
atencion de barcos en los principales puertos del
pais (Puerto Caldera en el Pacifico y los Puertos
de Lim6n y Moin en el Caribe). Lo anterior
permiti6 que el pais replanteara sus objetivos y
generara una estrategia de modernizacion
portuaria en busca de alcanzar niveles de
eficiencia y calidad en los servicios portuarios
propios de una industria competitiva. Es asi como
por medio de esa estrategia, el Gobierno
promueve la generacién de alternativas de
desarrollo para cada uno de sus puertos
principales, tomando en cuenta aspectos tanto de
construccion de obra como de aplicacion de
modelos de manejo y operacion portuaria.

El proceso inici6 a comienzos del milenio
con la Concesién del Puerto de Caldera, lo que
implic6 el compromiso de la Empresa
Concesionaria de elaborar una serie de obras
necesarias para obtener un adecuado nivel de
eficiencia en el Puerto. Asimismo, el Plan
Maestro del Complejo Portuario Limon-Moin
elaborado por la Empresa Holandesa Royal
Haskoning constituye una de las alternativas de
desarrollo en el Caribe. Dicho planteamiento
representa una opcion viable desde el punto de
vista técnico, segun algunas evaluaciones
preliminares realizadas.

Dado que no es objetivo de este analisis
evaluar las diferentes propuestas de desarrollo
presentadas al Gobierno, este estudio sera
dedicado especificamente para evaluar la
propuesta de los holandeses.

Este trabajo tiene como fin, una vez
evaluada de manera general la propuesta de
ampliacién de Puerto Moin, realizar un disefio de
las obras de abrigo necesarias para obtener una
operacion segura dentro del recinto portuario.
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Resumen
ejecutivo

Este documento integra una evaluacion general y
un disefio de las obras de proteccion que se
requeriran para construir la ampliacién de Puerto
Moin. Esta es una propuesta a la intencion del
Gobierno Central, de JAPDEVA, del MOPT vy
otras instituciones relacionadas con el desarrollo
del pais. Igualmente, este proyecto representa
una oportunidad para la Escuela de Ingenieria en
Construccién de participar nuevamente en el
desarrollo del Sector Construccién, en este caso
en Proyectos de Obras Mayores.

En virtud de la iniciativa de ampliacion de
Puerto Moin, como respuesta a la alta demanda
de servicios para la exportacion e importacion del
pais, el Gobierno ha promovido Ia
implementacion de Planes Maestros para realizar
un desarrollo del actual Complejo Portuario
Limoén-Moin (Figura 1). Una de estas propuestas
es la generada por Royal Haskoning, la cual
expone un desarrollo al oeste del puerto actual
(Figura 2). En ella se definen una serie de obras
de infraestructura como: rellenos de recuperacion
para patios, muelles, darsenas de atraque y
maniobra, canal de acceso, rompeolas...

Figura 1. Puerto actual de Moin.

No obstante lo anterior, estas obras fueron
planteadas de forma conceptual con un arreglo
espacial Unicamente. Por esta razon, se estimo
necesario realizar una valoracion de dichas

obras.

Figura 2. Puerto Moin con ampliacién de instalaciones al
oeste (en color fuerte).

De hecho, de las mas complejas y costosas son
las obras de abrigo, por este motivo se considera
pertinente definir el tipo de rompeolas que se
utilizara para proteger las nuevas facilidades.

Estas obras se disefian en funcién de la
forma en que operan (disipando energia de oleaje
y generando una zona de calma), de la existencia
de fuentes de materiales y de los costos de
construccion.

Este trabajo tiene como fin, una vez
evaluada de forma general la propuesta del Plan
Maestro de ampliacion de Puerto Moin, realizar
un disefio de las obras de abrigo necesarias para
obtener una operaciéon dentro del nuevo recinto
portuario en condiciones 6ptimas de seguridad.
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El proyecto obedece a una ampliacion separada
de las facilidades existentes en el Puerto de
Moin, con la construccion en una primera fase de
la nueva Terminal de Contenedores para buques
de tercera generacion (Figura 2).

En general, este analisis se resume en la
elaboracién de un marco tedrico guia, para el
desarrollo de todos los temas, una revision a la
propuesta de Plan Maestro elaborado por
Haskoning, con el fin de extraer aquellos
aspectos relevantes para el disefio de las obras
de proteccion y se procedid a realizar tres
diferentes disefios de rompeolas. Para ello,
previamente se definieron las condiciones fisicas
del lugar de emplazamiento y con los resultados
obtenidos se elabord un analisis de costos y una
comparacion de cada alternativa, tomando en
cuenta aspectos técnicos y econdmicos, para
finalmente dar una recomendacién de ejecucion
de proyecto.

Seguidamente se presenta una
descripcion de los aspectos mas relevantes y la
organizacién del presente estudio.

Marco teodrico

Este capitulo fue dedicado especialmente a
familiarizar al lector, tanto con el tema de
construccion de obras maritimas y portuarias
como analizar informacién basica sobre el disefo
de puertos en general, especificamente de obras
de abrigo, y su importancia en la operacion
portuaria.

Definiciones

Comprendié la revision de los principales
conceptos que aplican en el tema maritimo
portuario. Esto con el fin de establecer un
lenguaje coherente que familiarice y facilite al
lector el analisis del proyecto.

Dimensionamiento Portuario

Es un arreglo espacial del Puerto. Define los
requerimientos de espacios tanto horizontal como
verticalmente, ya sea para el desarrollo de las
actividades operativas terrestres como para la

operacion de maniobras de las embarcaciones en
Puerto.

Para su definicion se valoran una serie de
aspectos que se describen en el siguiente
apartado.

Factores que afectan el
dimensionamiento

Comprendié una evaluacion de las principales
consideraciones sobre factores que limitan el
dimensionamiento y arreglo espacial de las
terminales en general. En sintesis, factores
fisicos y factores de control.

Condiciones de operatividad

Sobrevino el analisis de las condiciones que se
consideran convenientes para la operacién
segura en las instalaciones portuarias. Lo anterior
converge en parte con la viabilidad técnica para
avalar el proyecto.

El respectivo nivel de seguridad se
obtiene en funcién de las condiciones de
protecciéon adquiridas en un disefio eficiente de
las obras de abrigo. Este ultimo fue el objetivo
principal del presente estudio.

Se estima condiciones Optimas de
operacion, con valores de altura de ola menores a
50 cm -conforme andlisis de agitacion interna
realizado por Haskoning-, corrientes menores a
0.5 m/s y vientos actuando menores a 25 kph en
la bahia de Moin. Para los muelles mas
protegidos los resultados fueron satisfactorios
(altura de ola de incidencia normal menor a los 50
cm); no obstante, podria existir algun problema
en el primer muelle, debido a oleajes cerca del
rompeolas en la bocana, del orden de 1 metro de
altura; por lo que se considera pertinente evaluar
alguna alternativa para mejorar esa condicion.

Condiciones fisicas de
emplazamiento

Para cualquier proyecto de ingenieria, las
condicionantes fisicas de la zona de
emplazamiento son basicas para su planeacion y
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definiciéon. Por ello se evaluaron los principales
aspectos correspondientes al clima maritimo:

Topohidrografia
Vientos

Mareas

Oleaje

Corrientes

Estudios geotécnicos

Condiciones fisicas normales

Se refiere a aquellos escenarios de operacién de
los puertos asociados a un régimen medio de
incidencia en las condiciones fisicas de orden
meteorolégico y oceanografico.

Analisis Técnico

Este capitulo se dedicd en primera instancia a la
definicion de las condiciones actuales del puerto,
lo que permiti6 identificar y resaltar las
deficiencias actuales y proyectar las actividades y
los niveles deseados de eficiencia y seguridad
que dieron origen a la propuesta de ampliacion
del recinto portuario.

Asimismo, una vez hecha esta valoracion,
se estimaron las condiciones fisicas esperadas
que afectarian predominantemente las obras que
se construyan y finalmente, con esta estimacion
preparar el disefio de las alternativas de
rompeolas.

Descripcion general y
caracterizacion del Puerto

Se evaluaron en forma general las condiciones en
que opera actualmente el Puerto de Moin, con el
fin de definir las necesidades encontradas y el
alcance de la nueva propuesta del Plan Maestro.
Para ello se realizé una breve descripcion de la
nueva propuesta, considerando las proyecciones
de carga, el barco tipo de disefo, las facilidades
necesarias, el arreglo general de las obras y el
nivel de operatividad segura que se pretende
alcanzar.

Caracterizacion del medio

Su importancia radica en poder definir las
condiciones de disefio del sitio.

Comprendié la  definicion de los
parametros de disefio en funcion de los
siguientes factores: topografia y batimetria,
mareas, corrientes, oleaje, suelos, sismos... y su
afectacion a las estructuras.

Uno de los principales parametros de
disefio por definir fue la caracterizacion del oleaje
incidente, asi como su comportamiento al
contacto con el fondo marino, en su trayectoria de
aguas profundas a someras o poco profundas.
Asimismo, se definieron los valores de ascenso y
descenso maximo del nivel del agua en la
estructura propuesta, que se asocia directamente
con la marea, el oleaje y su fuerza actuando; esto
con el fin de dimensionar adecuadamente la
geometria del rompeolas asi como los elementos
que la conforman.

Otro parametro no menos importante es
la caracterizacion de las condiciones sismicas de
trabajo y del medio soportante, que es importante
sobre todo en el disefio de rompeolas de paredes
verticales. No obstante para el disefio, se supuso
que el suelo es adecuado en el sitio, para
soportar todas las alternativas que se evaluaron,
en vista de que no se conto con estudios de suelo
de detalle.

Condiciones fisicas normales
Topohidrografia

La batimetria general es de pendiente suave, en
profundidades indefinidas tiene una pendiente
inferior al 5% aproximadamente, en
profundidades intermedias del orden de 0.6% y
en profundidades reducidas alcanza valores
medios de 1%.

Vientos

El régimen medio de rafagas de viento se
encuentra entre los 2 y los 11 m/s, con un
promedio de 6.5 m/s. Esta condicién puede variar
por la noche, obteniéndose condiciones de mas
calma. Los vientos mas frecuentes son los del
norte, noreste y este-noreste.
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Mareas

El “datum” para Moin es de 0.12 m a partir del
nivel medio del mar (variacién normal de 24 cm).

Oleaje

Se esperan tiempos de inactividad en el puerto
debido a excedencia de oleaje medio en la
darsena de operacion entre 2 y 5 dias por afio,
con un 98.5% de operatividad alcanzada, segun
la configuracion propuesta por Haskoning.

Corrientes

En aguas externas a la Bahia, existe una
corriente paralela a la costa, con una intensidad
de 1 nudo (0.5 m/s) y hasta 2 nudos (1 m/s) a
varias millas en altamar, con una direcciéon rumbo
de S 45° E, aproximadamente. En el area
portuaria, las corrientes alcanzan entre 0.1 - 0.5
nudos (0.05 — 0.25 m/s), de muy baja intensidad.

Condiciones fisicas extraordinarias

Se refiere a aquellos escenarios criticos de
afectacion en los puertos asociados a un régimen
de extrema incidencia en las condiciones fisicas
(tormentas, huracanes, terremotos...).

Vientos

El régimen maximo de rafagas de viento oscila
entre 27.5 y 30.5 m/s, para periodos de retorno
de 50 anos. Los vientos mas intensos son del
este-noreste y del este.

Mareas

Las variaciones maximas observadas han sido
hasta de 40 centimetros entre niveles bajos vy
altos, en casos extremos.

Oleaje

En virtud de la importancia que tiene la definicién
del oleaje en el disefio de las obras de abrigo y

de lo complejo del analisis que conlleva tratar de
determinar un oleaje representativo o bastante
aproximado a la realidad, se dedicé un apartado
especifico para tratar este parametro de disefo.

En general, para el disefio de rompeolas
de talud se definieron tres oleajes distintos con
periodos de retorno de tormenta de 50 afos,
segun el requerimiento de cada metodologia de
disefio empleada, a saber: oleaje significante
(Hs), oleaje diez por ciento (H10%) y oleaje dos
por ciento (H2%), todos en aguas profundas y
propagados al sitio de proyecto. Asimismo, se
definid un oleaje de incidencia de 500 afios de
periodo de retorno, el cual se recomienda utilizar
para disefiar rompeolas de pared vertical.

En los diferentes tramos del rompeolas,
se obtuvo el oleaje critico incidente, el cual varia
con el oleaje de salida en aguas profundas, con el
angulo de propagacién y con su periodo
caracteristico.

Diseino de las obras de abrigo

Al valorar la configuracién propuesta, se optimizé
la proteccidon requerida. Ademas, al existir
diversas metodologias de construccion para una
obra de este tipo, su implementacién va a
depender de las condiciones del sitio, de que
existan los materiales 6ptimos y suficientes, de la
metodologia constructiva que se considere
pertinente (por ejemplo construir solo en seco o
por el contrario la utilizacion de barcazas) y de los
costos, principalmente. Las tres alternativas que
se valoraron son:

Rompeolas de talud en
enrocamiento

Esta es una configuracion de rompeolas de talud,
en la cual el manto principal de proteccion frente
al oleaje se compone de material de roca natural,
con un peso especifico optimizado segun el
disefio.

Para este disefio se wusaron tres
metodologias distintas, a fin de compararlas y
definir la mas adecuada. Los disefios fueron los
siguientes:
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e Método de Hudson: usando la altura de
oleaje significante para 50 afios de
periodo de retorno.

e Método de Hudson-SPM: usando una
altura de oleaje H1/10 (o H10%), superior
al oleaje significante, segun recomienda
el Shore Protection Manual.

e Método de Van der Meer: el cual es una
variacién de la formulacién del método de
Hudson, ya que considera una serie de
parametros adicionales. Considera el uso
de un oleaje significante o un oleaje H2%,
segun lo requiera el método.

Rompeolas de talud en cubos
prefabricados de concreto

En este caso, al igual que la opcién anterior
correspondié a una configuracion de rompeolas
de talud. No obstante, el manto principal de
proteccion se disefid con elementos de concreto
tipo cubo, con un peso adecuado para resistir las
fuerzas del oleaje.

Similarmente al caso anterior, se
utilizaron los mismos métodos de disefio.

Rompeolas de Caisson

Este es un rompeolas de pared vertical, que se
compone de grandes cajones de concreto
prefabricado y dispuestos uno junto al otro
horizontalmente en sitio, los cuales no son
completamente rellenos -se rellenan una vez que
estan colocados en el sitio-.

El sistema constructivo implica que, por
su magnitud, cada cajon se fabrica en tierra firme
y posteriormente por flotacién es llevado a su
posicion final de disefio, donde se inunda y se
rellena con arena o un material adecuado segun
disefio. Otra opcién seria por medio del uso de
gruas y pontones y se construye en el agua con
controles rigurosos.
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El disefio de los elementos se realiz a través del
Método de Goda, el cual define las cargas que
actuan en las paredes y la base del cajon.

Analisis comparativo
técnico - econdmico

Este tercer Capitulo se evaludé en funcién de los
recursos (humanos, tecnoldgicos, materiales...)
que se necesiten para implementar cada
alternativa.

Consistio en un analisis comparativo de
alternativas de implementacion, tomando en
cuenta factores de operacion, dificultad de
ejecucion desde el punto de vista de metodologia
de construccion y del factor econdmico.
Finalmente se dio la recomendacion de
implementacion mas adecuada de acuerdo a los
criterios establecidos.



Introduccion

Este estudio tiene su fundamento técnico en el
disefio y construccion de obras mayores, en este
caso especifico, en la especialidad de obras
maritimas y portuarias.

De hecho, es wuna fusiéon entre la
ingenieria de costas que se especializa en la
definicion de procesos costeros y su afectacion a
las obras y al entorno, y la ingenieria portuaria
que se identifica por su aplicacion en la definicion
de obras y facilidades operativas para las
terminales portuarias.

El propédsito de esta investigacion es
realizar un disefio de las obras de abrigo que se
necesitan para implementar una ampliacion en el
Complejo Portuario Limén-Moin. Para ello es
necesario llevar a cabo un analisis de todo el
entorno del proyecto asi como realizar una
valoraciéon de la situacion que se pretende
mejorar.

En general, obras como diques,
malecones, espigones y rompeolas son utilizadas
para abrigar y/o proteger puertos o como
estabilizadores de playas.

La implementacién de este tipo de obras
implica un gran esfuerzo econémico por parte del
desarrollador del proyecto, dado que son obras
muy costosas, es por ello que se considera
conveniente realizar un disefio bastante preciso,
que permita reducir costos por medio de una
buena definicién de parametros de disefio y a su
vez un dimensionamiento o6ptimo y equilibrado.
“Un manejo adecuado de los factores de disefio
ayudara a construir estructuras mas confiables y
no tan gravosas™.

A continuacién, se describen de forma
explicita tanto el objetivo general como los
objetivos especificos, que dan origen a esta
investigacion.

2 Govaere, G. 1997. Tesis: “Accion del oleaje sobre
estructuras no rebasables”, UNAM. DF, México.

Objetivo General

Valorar tres alternativas de disefio de obras de
abrigo para una solicitud de cargas de trabajo
especifico y un nivel de operatividad previamente
definido.

Objetivos Especificos

e Realizar wuna descripcién tematica
general con el fin de familiarizar al lector
con el desarrollo de obras maritimo
portuarias.

e Analizar la condicién actual del Puerto de
Moin.

e Valorar técnicamente la propuesta de
ampliacién del puerto.

e Evaluar condiciones y/o criterios de
disefio.

e Presentar tres alternativas distintas de
disefio de rompeolas para la proteccion y
abrigo del recinto portuario.

e Definir un costo preliminar de cada una
de las alternativas.

e Realizar un analisis comparativo de las
alternativas evaluadas.
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Marco teodrico

Desde el punto de vista de ingenieria costera, el
emplazamiento de una obra portuaria nueva
sobre el espacio costero implica toda una
valoraciéon global, tanto de la afectacion de la
dinamica litoral sobre las obras emplazadas como
del comportamiento y estabilidad de los procesos
naturales costeros ante la presencia de un cuerpo
extrafio, ajeno al equilibrio y estabilidad del sitio.
Ante esto, por lo general es recomendable llevar
adelante un analisis sobre los siguientes temas:

e Descripcion de la zona de estudio, en el
que se denotan los elementos
morfolégicos mas relevantes.

e Dinamica marina, en el que se evaluan
las caracteristicas relativas al oleaje y al
sistema de corrientes y vientos en la
zona.

e Estudio de la afectacién a la dinamica
litoral, en el que se evalian Ilas
condiciones de estabilidad de la playa en
su situacion antes de proyecto y se
establecen las afectaciones que las obras
planteadas pudieran ocasionar.

o Estudio de agitacion, en el que se estudia
la agitacion interior del puerto debida al
oleaje que ingresa al vaso portuario y se
determinan los periodos resonantes y
areas afectadas ante las solicitaciones
del oleaje exterior incidente.

La ingenieria portuaria por su parte,
complementaria a la ingenieria de costas, sera la
encargada de establecer las facilidades en
infraestructura, instalaciones y equipos de
operacion.

Dado que el objetivo principal de este
trabajo es el disefio de las obras que protegen las
instalaciones y las embarcaciones dentro del
puerto, por medio del control del oleaje incidente,

nos abocaremos a abarcar los primeros dos
puntos, sobre descripcion morfoldgica del sitio y
definicién de la dindmica litoral, ya que son los
aspectos que influyen directamente en el disefio
de las obras de abrigo.

Aun asi, antes de entrar a valorar
aquellos aspectos especificos sobre el disefio y
construccion de diques y rompeolas de
proteccion, se debe analizar su importancia, tanto
en el dimensionamiento geométrico como en la
operacion portuaria, que también se relacionan
con la agitacion interna del puerto. Asimismo,
previamente conviene describir una serie de
conceptos relacionados con el tema maritimo
portuario.

Generalidades

Para el analisis del disefio de obras mayores, es
fundamental definir conceptos de la ingenieria
que se aplican en su desarrollo. Asi, este
apartado fue dedicado principalmente para definir
esos conceptos. Para comprender toda la
informacién de este analisis es conveniente que
el lector esté familiarizado con el lenguaje que
mas adelante se utiliza, es por eso que se
considera importante iniciar este apartado con
algunas definiciones.

El rompeolas

Es una estructura construida con el fin de formar
un puerto artificial que nos proporcione una
darsena de maniobras suficiente para llevar a
cabo con seguridad las maniobras de las
embarcaciones durante su acomodo en el puerto
y/o durante la realizacibn de todas las
operaciones portuarias que conlleva dicha
actividad. En ocasiones estos rompeolas no
forman en si el puerto, sino que solo protegen la
entrada, de manera que los barcos puedan
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refugiarse de los embates violentos de tormentas
durante su entrada o mientras esperan turno para
entrar a puerto.

Se han construido muchos tipos de
rompeolas en todo el mundo, pero la gran
mayoria de ellos han sido con base en roca
natural, elementos de ~concreto o una
combinacion de ambos. Existen en si,
basicamente tres tipos de rompeolas: los de
talud, los verticales y los conformados por una
combinacion de ambas geometrias. Los
rompeolas de talud son construidos por lo general
de: roca natural, bloques de concreto, una
combinacion de roca y bloques de concreto y/o
tetrapodos de concreto, o elementos semejantes
como dolos. Los rompeolas verticales estan
hechos a base de cajones o bloques de concreto,
gaviones, celdas de tablestaca o con paredes de
tablestaca de concreto o acero. La mayoria de
ellos proporcionan proteccién, pero en ocasiones
se construyen con la finalidad adicional de ser
parte de un muelle o como base para un camino.

Puesto que el propdsito principal de los
rompeolas es proporcionar proteccion contra el
oleaje, es obvio que los efectos de éste son de
primordial importancia para el analisis. Otros
factores importantes para el disefio del rompeolas
son la profundidad del agua y las caracteristicas
del fondo, asi como la accién de las olas sobre la
obra construida para absorber tal energia. Puesto
que la mayoria de los rompeolas son estructuras
de gravedad, su estabilidad depende del peso
propio.

Consideraciones de orden practico limitan
la altura del rompeolas a una cierta profundidad
bajo el nivel medio del mar, pues cuando la
profundidad es elevada, implica que el apoyo se
debe hacer sobre un relleno de roca abajo de
este nivel (material de escollera), que ademas si
se hace sobre terreno suave resulta muy costoso
puesto que en ocasiones se requiere un volumen
de material de escollera de sustitucion, casi igual
al del rompeolas en si.

La playa

Esta es la parte de tierra qué, por efecto de la
marea, cubre y descubre el agua desde los
limites de mayor reflujo hasta los limites de
mayor flujo durante el afio. Es la zona de interfaz
entre tierra firme y el mar, donde interactian
fuerzas de la naturaleza. Su sistema se compone

de la energia que transmite el mar a través de su
movimiento y que es absorbida por tierra firme.

El fendbmeno que se presenta es muy
complejo y dificil de entender, razén por la cual la
ingenieria de costas toma ejemplos particulares
de condiciones y situaciones similares de muchas
latitudes para realizar sus anadlisis de manera
comparativa principalmente.

El mar tiene una serie de movimientos
que son los que contribuyen a proporcionar la
energia al sistema mencionado anteriormente,
siendo los principales el oleaje, las mareas, las
corrientes, las mareas de tormenta y los
tsunamis.

Terrenos ganados al mar

Son aquellos que se obtienen cuando por causas
naturales o artificiales se rellena o azolva una
parte de la costa. Por lo general, estas obras de
relleno son utilizadas para emplazar puertos y
sus facilidades.

Recinto portuario

Es la zona delimitada y determinada en los
puertos, terminales maritimas o marinas, que
comprende las areas de agua y terrenos de
dominio publico, destinados al establecimiento de
instalaciones y la prestacibn de servicios
portuarios.

Terminal

Es la unidad establecida en un puerto, formada
por obras, instalaciones y superficies, incluida su
zona de agua, que permite la realizacién integra
de la operacion portuaria a la que se destina.

Instalaciones portuarias

Son las obras de infraestructura y las
edificaciones o superestructuras, construidas en
un puerto, destinadas a la atencién de
embarcaciones, a la prestacion de servicios
portuarios o0 a la construcciéon o reparacion de
embarcaciones.
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Servicios portuarios

Los que se proporcionan en puertos, terminales,
marinas e instalaciones portuarias, para atender
a las embarcaciones, asi como para la
transferencia de carga y trasbordo de personas
entre embarcaciones, tierra u otros modos de
transporte.

Zona de desarrollo portuario

Es el area constituida con los terrenos para el
establecimiento de instalaciones industriales y de
servicios 0 de cualquiera otra relacionada con la
funcion portuaria y, en su caso, para la
ampliacion del puerto.

El puerto

Es el lugar de la costa o ribera de rio habilitado
como tal, para la recepcién, abrigo y atencion de
embarcaciones, compuesto por el recinto
portuario y, en su caso, por la zona de desarrollo,
asi como por accesos y areas de uso comun para
la navegacién interna y otras ligadas a su
funcionamiento; con servicios, terminales e
instalaciones, para la transferencia de bienes y
trasbordo de personas entre los modos de
transporte que enlaza.

En general, los puertos se constituyen en
zonas calmas, ya sea abrigadas naturalmente o
con la construccion de obras de defensa ante el
clima maritimo.

La embarcacion

El barco es el vehiculo utilizado por el transporte
maritimo para el movimiento de personas y
mercancias. La evolucién de las naves por el
avance tecnoldgico mundial se ha reflejado en
mayores dimensiones y tipos de embarcaciones,
especialmente para el transporte de carga, lo que
a su vez ha implicado wuna inminente
modernizacién de los puertos.

Dimensionamiento
portuario:

Este apartado sobre dimensionamiento es
importante retomarlo, aunque sea de una manera
basica, pues esta relacionado con el disefio de
los rompeolas de proteccion, sobre todo en su
optimizacion, dado que sus caracteristicas
geomeétricas (longitud, ancho y elevacion) estan
en funcion de los espacios portuarios
dimensionados que deben ser sujetos de
proteccién, a la vez que la funciéon de obra para
abrigar es su justificaciéon y su razén de existir en
un puerto.

El analisis comprende la definicion o
arreglo espacial del puerto. Incorpora al analisis
todas aquellas zonas del recinto portuario y las
de reserva para un posible desarrollo futuro.
Igualmente, ademas de definir un determinado
arreglo horizontal, involucra los requerimientos en
el dimensionamiento vertical de los espacios de
agua.

Para cumplir con este objetivo, se
requiere de un analisis exhaustivo sobre los
requerimientos de cada puerto, segun las
caracteristicas propias de las actividades que ahi
se desarrollen o que se pretendan desarrollar.
Para ello, es necesario caracterizar y clasificar el
puerto de acuerdo con la especialidad de la carga
que se va a manejar, al igual que sus
proyecciones a futuro, definir magnitudes de
cargas manipuladas por periodo; para con ello
determinar el tipo de barco que va a ser servido,
la necesitad de frentes de atraque, las
instalaciones y equipos Yy los respectivos
espacios de agua para maniobra de los buques y
las areas terrestres para la manipulacion, la
operacion, el almacenaje y el posterior traslado
de la carga. Es importante indicar que, dentro de
un puerto por lo general existen diferentes
actividades, cada una con caracteristicas y
requerimientos diferenciados de las demas; de
ahi la importancia de dividir y diferenciar el puerto
en unidades elementales mas especializadas
denominadas Terminales.

Una vez con todos los parametros
anteriores definidos, se procede a realizar un
primer arreglo geométrico, que igualmente
involucra una disposicién preliminar de las obras

% SCT, 2000. “Manual de Dimensionamiento Portuario”.
DGPE. DF, México.
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de abrigo que nos atafie. Con el arreglo
preliminar definido, se procede con una
evaluacién técnica, donde se analiza el
comportamiento de las nuevas obras emplazadas
ante la operacion, el clima maritimo y la dinamica
litoral del sitio (funcionalidad de los rompeolas).

En general, las teorias de
dimensionamiento portuario las podemos aplicar
en la ampliacion de puertos existentes o en el
proyecto de puertos nuevos. El siguiente
apartado describe los elementos principales que
conforman de manera general los puertos y que
son objeto del dimensionamiento respectivo.

Elementos constitutivos de los
puertos

Antes de entrar a analizar el dimensionamiento,
es conveniente describir las areas o espacios en
los cuales se va a dar toda la operacion portuaria,
tanto maritima como terrestre, mismas que van a
ser sujetas del arreglo geométrico.

Desde el punto de vista de los puertos, se
consideran Obras Exteriores aquellas que se
realizan en el mar, como son: rompeolas,
escollera, espigones de proteccion, protecciones
marginales y dragados exteriores.

Las Obras Interiores, son las que se
llevan a cabo en la zona terrestre de los puertos,
como son: el dragado interior de canales y
darsenas, obras de atraque, areas de maniobra,
areas Yy edificaciones de almacenamiento,
accesos y controles de la zona portuaria, asi
como los edificios administrativos o instalaciones
para servicios de reparacion y mantenimiento, y
aquellas otras que sean necesarias para el
funcionamiento del puerto. Una clasificacion de
los elementos constitutivos de un puerto, segun
su localizacién es (ver ANEXO N° 1):

Areas de agua

Accesos al puerto: obras exteriores, bocana,
canal de navegacion, fondeadero y antepuerto.

Areas de maniobra: darsenas de ciaboga,
canales secundarios y darsenas de maniobra.

Areas de servicio: darsenas de servicio y otras.

Areas terrestres

Muelles y atracaderos: diversos tipos, boyas de
atraque, suministro y recalada.

Zonas de transferencia: carga y descarga,
maniobras y vialidades de circulacion.

Almacenamiento: patios, cobertizos, bodegas,
silos y tanques.

Instalaciones complementarias: talleres y muelles
de reparacion a flote y mantenimiento, diques
flotantes, diques secos y varaderos.

Servicios portuarios generales y especiales:
edificios administrativos y terminales,
abastecimiento de agua, combustible vy
avituallamiento, médicos y sanitarios, sistema
eléctrico, sistema de alumbrado, sistema
hidraulico, servicio de agua, sistema contra
incendio y planta de tratamiento, control de la
contaminaciéon,  habitaciones, laborales vy
comerciales, autoridades y pilotaje, control vy
vigilancia, bardas perimetrales y cercas.

Equipo: mecanizacion en muelles, bodegas,
silos...., bodegas de maquinaria y equipo,
maquinaria y equipo de operacion.

Ayudas a la navegacioén: faros, balizas, boyas,
radar, sefiales eléctricas, sistemas electrénicos
de comunicacion, sistemas de posicionamiento
por satélite.

Accesos terrestres: vialidades interiores vy
calzadas, vias férreas, espuelas y patios de vias,
estacionamientos, controles (de acceso,
aduanales...).

Factores que afectan el
dimensionamiento

Son los aspectos que influyen en forma directa
tanto en el dimensionamiento horizontal
(diametros, anchos y longitudes), como en el
dimensionamiento vertical (profundidad) de las
areas de agua, los cuales es necesario conocer
para realizar un disefio razonable.
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CUADRO 1. CONDICIONES DE NAVEGACION DE UN PUERTO

ALTURA OLA SIGNIFICANTE w
CONDICIONES YJ'FO’\EI&? “Hs” (m) COR?L'?;\‘GTQ')E ve
EXTERIOR INTERIOR
a) Leves 0-36 0-1 Calma 0.0-0.3
b) Moderadas 36 — 63 1-3 0.0-1.2 0.3-0.6
c) Severas 63 - 108 >3 1.2-1.8 06-1.0
Estos factores agrupados en aspectos fisicos y
de contltgl, se mues_tran a contir\uacién; asi como Capacidad Hs
su relacion con el dimensionamiento. <2000 TPM 05m
2000 a 8000 TPM 0.7m
> 8000 TPM 1.0m

Factores fisicos
(Condiciones meteorolégicas y oceanograficas)

Son las condiciones que imperan en las costas e
imponen restricciones a la navegacién y
operacion dentro del puerto.

En el caso especifico de las areas de
agua dentro de un puerto, intervienen desde la
definicion de la orientacion de la bocana, asi
como en el dimensionamiento horizontal y vertical
de canales y darsenas.

En la bocana, intervienen en su
orientacién principalmente el oleaje y el
transporte litoral provocado por las corrientes y el
oleaje mismo.

En los canales y darsenas, las fuerzas
inducidas por el viento y corrientes sobre las
embarcaciones generan la necesidad de
incrementar los anchos y longitudes de las areas;
similarmente los movimientos de las
embarcaciones provocados por el oleaje obligan
a aumentar la profundidad en las areas por donde
transitan.

Al respecto, un criterio general para
conocer las condiciones que pueden afectar la
operacion portuaria, se muestra en el CUADRO
1.

En la operacién del puerto intervienen de
manera decisiva los temporales (considerados en
el CUADRO 1 como condicién severa), ya que su
presencia obliga al cierre del puerto y por lo tanto,
a la suspension de la navegacion en las distintas
areas.

En cuanto a valores de oleaje que
permiten la operacién continua y normal en el
puerto, de barcos de carga general, graneleros o
tanques, se tiene:

TPM: toneladas de peso muerto
Hs: altura de ola significante

En la darsena de ciaboga se aceptan oleajes de
hasta 1.5 m de altura.

Otras recomendaciones muy generales,
para los valores limite de operacion de las
condiciones fisicas, en el caso de maniobras de
atraque de embarcaciones y las operaciones de
carga — descarga de éstas, se plantean como
sigue:

U,max Hs T
1.5a2.0m <10 seg
45260 kph 1.0a15m > 10 seg

U, max: velocidad del viento a 10 m de la superficie
Hs: altura de ola significante
T: periodo de ola

Estos parametros se aplican para puertos
comerciales e industriales; en el caso de puertos
pesqueros Y turisticos, la altura de ola maxima
aceptable en el interior es de 0.30 m. y
velocidades de viento del orden de 45 kph.

Las dimensiones del buque, Ila
maniobrabilidad, el sobrehundimiento y en
general sus movimientos son elementos ligados a
la operacion, los cuales también se deben valorar
sobre todo en el dimensionamiento del espejo de
agua dentro del vaso portuario.
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Factores de control
Control humano del barco

El control de un barco puede ser descrito como
su capacidad para moverse a la velocidad
deseada a lo largo de la trayectoria planeada en
cualquier momento.

Existen multitud de sistemas para valorar
este aspecto, desde realizar modelos a escala,
simulando algunas condiciones naturales de
operacion, hasta el uso de sistemas digitales
programables, que permiten una gran gama de
posibilidades sobre la variacion de las
condiciones que se modelan. Lo anterior permite
incorporar el factor humano de operacion en el
dimensionamiento de los espacios de maniobra
requeridos.

Eficiencia de ayudas a la navegacion

Las ayudas a la navegaciébn son aquellos
elementos o instrumentos artificiales construidos
o manufacturados e instalados en el mar, en
tierra o en el propio barco, que facilitan la
operacion de un barco tanto en alta mar como en
un puerto.

En los criterios de dimensionamiento que
se exponen aqui, se da por un hecho que las
ayudas a la navegacion trabajan eficientemente,
para permitir a los pilotos ubicarse en las areas
navegables, cualquiera que sea la visibilidad.

Condiciones de operatividad

El nivel de operatividad de un puerto se mide
respecto al lapso en que es posible que los
barcos efectien maniobras en sus areas de agua
interiores.

La buena operatividad de un puerto esta
relacionada con la presencia de valores propicios
de oleaje, viento y corrientes, factores que se
controlan con la disposicion de las obras de
proteccion en el dimensionamiento portuario, en
tal forma que las maniobras de navegacién en
canales y darsenas puedan ejecutarse.

Normalmente se establece como meta un
porcentaje del tiempo anual, en el que se
pretende tener el puerto abierto bajo condiciones
favorables en las darsenas de servicio, para estar

en posibilidades de realizar las operaciones de
carga y descarga en los muelles.

Los porcentajes de operatividad
deseables en cualquier puerto o instalacion
maritima, a nivel mundial, estan enfocados a
alcanzar rendimientos mayores al 95% del tiempo
anual; en otras palabras, la tendencia es a reducir
al minimo el porcentaje de inoperatividad del
nuevo puerto y sus instalaciones.

En este apartado se expone brevemente
la metodologia para determinar la operatividad de
las areas de agua, en relacién a la agitacién
causada por la penetracion del oleaje hacia el
interior del puerto; este parametro es el que se
utiliza para optimizar las obras de proteccion.

En cuanto a las corrientes marinas, se
deben tratar de evitar con la orientacion de la
entrada, mientras que los vientos impondran el
nivel de operatividad prevaleciente de acuerdo
con sus magnitudes.

En el ANEXO 2, se presenta el
flujpgrama de las actividades que deben
realizarse para obtener el arreglo y la
operatividad deseada de un puerto y a
continuacién se hace una breve descripcion de
éstas.

Resumen del proceso de
dimensionamiento portuario

Arreglo general preliminar

Con base en los criterios supracitados (valorando
los factores fisicos y de control), se
dimensionaran las areas de agua y las areas
terrestres para los diferentes tipos y cantidades
de carga a manejar y para los cuales debera
seleccionarse un buque de disefio. Una
disposicion de las areas, siguiendo el criterio de
dejar mas alejadas del acceso al puerto, las
instalaciones que para su operacion requieran de
mayor calma, como de menor profundidad,
conduce a un arreglo general preliminar.

Seleccidon de operatividad deseada
en el puerto

De acuerdo con la politica de operacién analizada
en la planeacién general, se fijara la operatividad
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deseada para el puerto, en términos del
porcentaje del tiempo total del afio.

Actualmente es usual pretender a nivel
mundial operatividades del orden del 99%, en
relaciéon con el efecto de la penetracién del
oleaje. En marinas y puertos turisticos debe
buscarse que esta operatividad sea posible
durante todo el afio.

Condiciones  oceanograficas vy
meteoroldgicas del sitio

Condiciones fisicas de emplazamiento y/o
caracterizacion del medio

A partir de estimaciones en campo o de fuentes
de recopilacién estadistica de datos de oleaje, se
obtiene el régimen anual de oleaje de frecuencias
acumuladas, de tal manera que para diferentes
alturas de ola, se conozca su porcentaje de
accion acumulado durante el afo, fuera del
puerto.

Por otra parte y a través de mediciones
directas e informacion estadistica, puede
obtenerse el patrén de corrientes marinas del
area de estudio, por época del afio.

A su vez, recurriendo a estudios
realizados, se analizan las tormentas que han
tenido influencia sobre el litoral donde se
efectuara el estudio, seleccionando entre ellas,
las que hayan producido efectos mas severos.

Criterios
operacion

admisibles para la

Dentro de la planeaciéon general del puerto y de
acuerdo con la seleccién del barco de disefio
para cada tipo de carga, se deben investigar las
condiciones oceanograficas bajo las cuales es
posible: maniobrar la embarcacién en el interior
del puerto, efectuar maniobras en las darsenas y
durante el atraque, o realizar operaciones de
carga y descarga en los muelles. La finalidad de
ello, es establecer los limites maximos de altura
de ola admisibles, hasta los que es posible
realizar todas estas operaciones en forma
ininterrumpida; rebasados estos valores, las
operaciones se van limitando hasta suspenderlas
inevitablemente.

Después de suspendidas las operaciones, el
barco permanece atracado; sin embargo, si
continian incrementandose las condiciones de
agitacion o velocidad del viento, el barco ya no
puede permanecer en el muelle y tendra que salir
a sortear la tormenta en éareas marinas mas
extensas.

A esta segunda etapa se le conoce como
condicién de permanencia y al igual que la
anterior, su objetivo es establecer un limite
maximo de altura de ola, después del cual el
barco tiene que abandonar el muelle. Estas
condiciones varian con el tipo y tamafo del
barco, asi como el equipo empleado para la
carga y descarga; sus valores limite son producto
de la experiencia basada en la observacion de
sistemas similares en otros puertos del mundo.
En el ANEXO 3 se presenta un resumen de tales
condiciones, proporcionado por J. Stating del
Laboratorio de Hidraulica de Delft, Holanda.

Pruebas de agitacion del puerto
para modelar la operatividad

Métodos practicos

Para el estudio de agitacion, se hace intervenir el
régimen del oleaje medio, que asocia cada altura
de ola con su probabilidad de ocurrencia. Este
régimen de oleaje en una direccion determinada
definira en aguas profundas, el porcentaje de
tiempo al afo en el que oleaje sera superior a un
cierto valor de altura de ola. Por medio de una
caracterizacion se determinaran los
requerimientos sobre agitacién dentro del vaso
portuario, segun la zona que se trate. Con los
datos de altura de ola en aguas profundas (se
vera el término mas adelante) se realizan los
analisis de propagacidén y posterior penetracion
de oleaje en el arreglo general preliminar
obtenido del dimensionamiento.

El analisis en este caso se realiza
tomando las direcciones de ola reportadas en el
régimen de oleaje y haciéndolas incidir sobre las
estructuras de proteccion del puerto; a partir de
estas obras, se inicia el fenédmeno de difraccién
del oleaje, que penetra hacia el area protegida y
se refleja en los extremos de las darsenas vy
pantallas de los muelles. Los resultados de este
estudio deberan comprobarse por medio de
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diferentes modelos de analisis, entre los que se
tienen:

Modelos hidraulicos

Debido a que en la realidad se presentan
simultaneamente tres fendmenos de oleaje:
difraccion, refraccion y reflexion, el mejor método
para determinar la agitaciéon y por lo tanto los
coeficientes de reduccién del oleaje en cualquier
zona del puerto, es mediante ensayos de
modelos hidraulicos construidos a escala.

Modelos matematicos

Otra forma de reproducir los fendmenos de oleaje
mencionados y establecer los niveles de
agitacion en el vaso portuario, se realiza
utilizando modelos matematicos en computadora,
debido a que reducen considerablemente el
tiempo de ejecucion de los estudios.

El resultado que se obtiene en estos
modelos, es un esquema del vaso portuario en
planta con sus coeficientes de reduccién a la
altura de ola, ya afectados por las obras de
proteccion, las profundidades y demas fronteras
de las areas de agua proyectadas en el puerto.

Modelos de maniobrabilidad

Estos modelos sirven para verificar, adecuar y/u
optimizar el dimensionamiento horizontal de las
areas de agua y el arreglo general del puerto,
considerando los aspectos de trayecto vy
maniobrabilidad de las embarcaciones dentro del
mismo. En este caso se busca balancear el
comportamiento simulado del barco de acuerdo
con las acciones de control de navegacion que se
apliquen bajo el efecto del oleaje.

Criterios admisibles satisfechos

Con los resultados de las pruebas de agitacion en
el arreglo general, se procede a realizar un
analisis comparativo con los criterios admisibles
de operacion establecidos. Si los valores de
altura de ola obtenidos concuerdan o son
menores que los admisibles, el puerto tendra la

operatividad deseada; en caso contrario se
procede a realizar adecuaciones.

Arreglo final del puerto

El arreglo del puerto después de haber sido
modificado para cumplir con los criterios
admisibles de operatividad, sera el definitivo y
conformara la base para las etapas subsecuentes
de la planeacion y disefio estructural.

Condiciones fisicas de
emplazamiento:

Comprende la descripcién de la zona de estudio,
tanto las caracteristicas morfologicas del sitio
como los procesos fisicos que dan lugar a su
conformacion y configuraciéon y que, igualmente
afectaran las obras una vez construidas vy
modificaran el entorno en un nuevo proceso de
estabilizacién y equilibrio natural. En sintesis, su
funcién principal es describir el entorno natural
del puerto y caracterizar todas las variables
medioambientales que influyen en el disefio de
las obras.

Para su estudio se debe valorar la
necesidad de describir tales condiciones desde
dos puntos de vista: realizar un analisis para
condiciones normales de incidencia (importante
en la operacion portuaria) y, realizar una
caracterizacion sobre las condiciones extremas
de afectacién (para definir condiciones de
permanencia por seguridad en el puerto). Estos
aspectos son importantes tanto en el
dimensionamiento portuario como en el disefio de
las obras de abrigo. Una determinacién correcta
de tales parametros puede representar una
reducciéon de costos importante segun el
proyecto, pues por lo general, las obras mas
gravosas son las de proteccioén, por su magnitud
y capacidad necesarias.

Para este trabajo, el analisis se debe
enfocar en la determinacion del oleaje de
incidencia, ya que es el principal factor que se
considera en el disefio de los rompeolas y diques,

4 Macdonel, G. et al. 1999. “Ingenieria Maritima vy

Portuaria”. UNAM. DF, México.
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aunque este depende de algunos otros factores
como se vera mas adelante.

Las variables fisicas sujetas a estudio y
que podrian tener alguna relacion con la
determinacion del oleaje de disefio son las
siguientes:

Topohidrografia

Se deberan llevar a cabo levantamientos de
reconocimiento de niveles en la zona, con
diferente detalle y cobertura, haciendo sondeos
regulares por medios acusticos y trazando curvas
de nivel, puesto que la configuracion del fondo
suele sufrir cambios frecuentes y, en ocasiones,
muy considerables.

En caso de no ser posible lo anterior, una
forma aproximada y econdmica es procurar
aprovechar los levantamientos existentes
efectuados por instituciones reconocidas en el
medio, asi como de cartas nauticas para obtener
un alcance suficiente; el nivel de detalle que se
alcance en el levantamiento es una condicion
importante sobre todo en la definicion del oleaje,
que depende de la profundidad por donde se
propaga desde zonas profundas muy alejadas de
la costa hasta el area de interés -se considera
que el oleaje proveniente de aguas profundas
empieza a modificar sus caracteristicas conforme
se acerca a la costa, aproximadamente esta
condicién se presenta cuando la longitud de la ola
es igual al doble de la profundidad a la que se
encuentra-.

Metodologia de levantamiento

Existen varios métodos para obtener las
caracteristicas batimétricas del sitio (batimetria:
levantamiento hidrografico de una zona cubierta
por agua). Basicamente, para ello es necesario
contar con una embarcacién en la cual se
coloque un equipo capaz de medir la profundidad
bajo la misma y, a determinados intervalos de
tiempo o de distancia se debe hacer coincidir la
medicion de la profundidad con el
posicionamiento horizontal del vehiculo portador
del equipo de medicion.

La forma de medir la profundidad puede
ser muy diversa, desde la sondaleza que consiste
en un tramo de cuerda con nudos a cada 50 cm

hasta las ecosondas digitales que miden la
profundidad por medio del calculo del tiempo que
tardan las ondas de sonido de baja o alta
frecuencia en ir desde la embarcaciéon hasta el
fondo y regresar (eco), o igualmente usando
simples estadales de madera o aluminio de cierta
longitud.

En lo que respecta al posicionamiento
horizontal, éste se puede realizar de varias
maneras y segun sea el alcance y precisién que
se necesite:

e Para el caso de mediciones muy puntuales y
en donde la precision del posicionamiento no
sea muy relevante, con un sextante
(instrumento medidor de angulos)
visualizando dos puntos conocidos en la
costa, de los cuales se conoce la distancia
entre ellos, pudiéndose obtener precisiones
en los décimos de minuto, los cuales
significan algunos cientos de metros.

e Para el caso de requerir mediciones no muy
densas con alcances de menos de 3 km, se
pueden colocar dos transitos en dos puntos
de posicién conocida en tierra, conociendo de
antemano la distancia entre ambos, lo que
nos permitira posicionar la embarcacién
midiendo los dos angulos de la base del
triangulo formado por los aparatos y la
embarcacién en el momento de realizar la
medicién de la profundidad, la cual debe ser
sincronizada y simultédnea, junto al
posicionamiento. Una pequefa variacién a
este método consiste en colocar un solo
transito en uno de los puntos y medir el
angulo entre la embarcacién y la linea base
en tierra y sobre el transito un equipo capaz
de medir la distancia entre el transito y la
embarcacioén, ya sea por medio de estadia o
por un distanciémetro.

e Un método mas reciente consiste en colocar
en lugar de los transitos, antenas de radar,
las cuales son interrogadas a cada cierto
intervalo de tiempo por un equipo que va
dentro de la embarcacion, el cual es capaz de
reconocer a cada una de las antenas
colocadas en tierra y de calcular la distancia
entre el equipo a bordo y las mismas, por lo
que, conocidas las coordenadas de los
puntos de colocacion, es posible resolver el
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triangulo y calcular la posiciéon de la
embarcacion.

e Por ultimo, la utilizacién de sistemas de
posicionamiento por satélite (GPS) han
revolucionado todo el proceso, pues el
concepto principal consiste en medir la
distancia del receptor en tierra a cada uno de
los satélites que se encuentran visibles sobre
el horizonte; conociéndose la distancia a tres
puntos en el espacio de coordenadas
conocidas, se puede calcular la posicion de
cualquier punto de forma tridimensional. Las
soluciones ofrecidas para la interseccion de
tres esferas, cuyos radios son las distancias
del receptor a los satélites, llevan 2 puntos o
lugares posibles en el espacio, el primero que
es el punto sobre la superficie modelada
matematicamente del planeta, y el segundo
que es un absurdo, el cual esta fuera del
mismo. Con la informacién que envian los
satélites, un equipo receptor es capaz de
computar su propia posicidbn en cualquier
punto de la tierra en cualquier momento del
dia.

Entre las ventajas de este sistema estan,
que cada vez se consiguen equipos mas
livianos, con mayor precision, menos
costosos y con la posibilidad de poder
conectarse directamente con una
microcomputadora portatil, que procesa y
almacena la informaciéon en conjunto con los
datos de profundidad, adaptando sistemas
informaticos para tal fin. Similarmente,
funcionan como guia para el trayecto de la
embarcacion y permiten obtener mayor
densidad y cobertura en los levantamientos.

Vientos

Se define como el movimiento de las masas de
aire. Técnicamente, es una corriente horizontal (o
casi horizontal) de aire que circula con relativa
proximidad a la superficie terrestre.

El viento al soplar sobre el océano origina
corrientes y oleajes, merced al esfuerzo
tangencial que ocasiona sobre la superficie, que
junto con las variaciones de presién, hace que el
agua se mueva. Por otro lado, las instalaciones
maritimas y portuarias reciben la presién del
viento siendo una carga basica de disefio. A la
velocidad con que sopla se le denomina

intensidad y se expresa en unidades de longitud
sobre tiempo (m/seg., km/hr, nudos => 1 nudo = 1
milla nautica por hora = 1.852 km/hr).

Considerando lo anterior, el analisis de
viento se debe dar con dos objetivos, definir
localmente las condiciones de afectacion a la
operacion portuaria y un segundo analisis con el
fin de estudiar las caracteristicas del mismo como
origen y/o fuente generadora de energia de
oleaje, tanto localmente como en aguas
profundas, a muy larga distancia fuera de la
plataforma continental. Este analisis de viento
como generador de oleaje, se puede omitir en el
tanto se tengan registros de mediciones de oleaje
directamente (local y aguas profundas).

No es recomendable que un barco
permanezca amarrado a un muelle cuando existe
una velocidad superior a 50 km/hr; igualmente
para gruas operando se recomienda limitar la
actividad con vientos soplando a 25 km/hr.

Por las razones anteriores, es necesario
contar con registros de viento reinante o mas
frecuente y de intensidad maxima o dominante,
los cuales son muy importantes para la
orientacién de una estructura maritima.

Mareas

El conocimiento del nivel medio del mar y de su
variacion en cualquier punto de la costa es un
aspecto determinante para el disefio y calculo de
obras maritimas, fundamentalmente en lo que se
refiere a la cota de coronacion de las obras, en la
determinacion de las zonas sensibles al flujo y
reflujo del agua, donde existe gran dinamica y
sobreesfuerzos de oleaje, y para el disefio
funcional-operativo y de estabilidad de playas.

Las mareas son importantes no solo por
los niveles que alcanzan, sino también por las
corrientes que originan.

Es importante hacer notar que el nivel del
mar por este fendmeno de las mareas, se
encuentra en una constante variacion, por lo que
el oleaje cambia su posicion de incidencia en las
playas constantemente, es decir, se acerca o se
aleja dependiendo de dicha variacion.

La topohidrografia que se realice debe
estar directamente relacionada con esta variable
de nivelacion.

El factor mas importante en los cambios
del nivel medio del mar que se debe valorar en el
area de estudio es la marea astrondmica.
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Marea astrondmica

Son ondas creadas por la fuerza gravitacional de
la luna y en menor grado del sol, en funcion de la
rotacion de la tierra. Debido al constante
movimiento de la Tierra, el Sol y la Luna, las
aguas de los océanos y cuerpos cerrados tales
como bahia o lagos, se mueven en la forma de
una onda con un periodo muy largo, lo cual trae
como consecuencia el aumento o disminucién del
nivel del agua, en un determinado punto de la
costa o rivera.

Oleaje

Es uno de los fendmenos mas importantes en la
dinamica litoral y es el principal elemento por
considerar en el disefio de estructuras costeras.

De hecho, su analisis es muy complejo y
dificil de representar matematicamente debido a
su irregularidad; sin embargo, existen teorias que
pretenden interpretarlo y calcular sus efectos.
Dependiendo de las condiciones particulares de
cada analisis, existira una teoria aplicable.

La forma mas sencilla de representar el
oleaje es por medio de una aproximacion
matematica de una onda regular tipo senoidal,
cuyas caracteristicas  principales  quedan
determinadas por su altura, longitud y periodo,
como se muestra en la Figura 3.

Direccion de propagacion
L = LONGITUD DE OLA -
CRESTA CRESTA
2 -
L -, L~ fh-,__\
s . Ve .
NIVEL DE REPOSO - \

Y

I A / H = ALTURA DE OLA

~ - 1

d = PROFUNDIDAD VALLE

NIVEL DE FONDO

DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DEL OLEAJE

Figura 3. Caracteristicas generales del oleaje

La altura de ola es la distancia vertical que existe
entre una cresta y un valle y se designa
generalmente como H.

La longitud de ola se refiere a la distancia
horizontal entre dos crestas o dos valles
consecutivos y se designa comunmente como L.

El periodo de ola se refiere al tiempo que
transcurre entre el paso consecutivo de dos
crestas o dos valles por el mismo punto.

Relacion de esbeltez o peralte de la ola
“d”, es el término que se designa como la relacion
entre la altura de ola y su longitud (H/L) en
determinado sitio y es un indicador de la forma de
la ola.

Las caracteristicas anteriores en un
determinado  sitio  del océano  quedan
determinadas por el “fetch” (distancia en la que
actua el viento sobre la superficie del mar), la
velocidad del viento, su duracion (tiempo durante
el cual actua el viento), la distancia de
decaimiento (distancia que viaja la ola después
de dejar la zona de generacion), y por la
profundidad. En general, para “fetch”, velocidades
y duraciones grandes, el oleaje generado sera
también grande.

Si el oleaje en una determinada zona no
sale del area de generacion, sus caracteristicas
son irregulares y se denomina oleaje local “sea”.
Sus periodos son cortos, con longitudes de onda
de 10 a 20 veces la altura.

Cuando el oleaje se genera por una
tormenta muy distante, éste debera viajar muchos
cientos o miles de kilémetros antes de llegar a la
playa; bajo estas condiciones, el oleaje se vuelve
mas regular y con alturas menores. El oleaje asi
generado se denomina oleaje de aguas
profundas “swell”, definido por su trayectoria.

Clasificacion basica de las ondas

Tomando como referencia la Figura 3, el oleaje
se puede clasificar de acuerdo con su periodo de
la siguiente manera, y en funcion de la fuerza que
la produce:

Periodo Tipo de onda Fuerza Generadora
<0.1seg Capilar Viento
0.1a1.0 seg Ultragravedad Viento
1.0 a 30 seg Gravedad Viento
30 seg a 5 min Infragravedad Viento
5mina12 hr Largo periodo Tormentas -Tsunamis
12hra 24 hr Largo periodo Sol y luna
> 24 hr Muy largo p.do Sol y luna

De las anteriores, con respecto al oleaje de
disefo, nos interesa conocer el comportamiento
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de las ondas producidas por viento, tipo gravedad
e infragravedad, asi como analizar las tormentas
frecuentes en la zona de estudio. Las ondas
generadas por la atraccién de los astros se
analizan en el apartado de definicion de mareas.
Las ondas de muy corto periodo (< 1 segundo)
son despreciables en cuanto al disefio estructural
de elementos de proteccion.

Prediccion del oleaje

“La mayor parte de los fendmenos y procesos
naturales, y muchos debidos a la accion del
hombre (la altura de ola, el caudal de un rio, la
velocidad del viento, la aceleracion sismica, el
contenido de algun contaminante en el agua o en
el aire, las fuerzas de atraque, etc.) son variables
cuyas magnitudes no tienen limites concretos,
pues estan asociados a una probabilidad de
excedencia, con un periodo de retorno en el caso
de procesos estocasticos ciclicos”.”

Las variables ambientales que
determinan el disefio de obras maritimo
portuarias, provienen de agentes tales como el
oleaje, viento, etc., cuyos modelos corresponden
a procesos estocasticos, algunos de ellos
ciclicos, con ciclos anuales y/o hiperciclos de
once, doce o mas anos, lo que obliga a realizar
largas series de observaciones.

Dado que es fundamental conocer las
condiciones de la superficie donde se requiere
que operen los equipos e instalaciones, asi como
determinar las condiciones fisicas severas que
determinan la seguridad de los puertos, el
andlisis del oleaje se debe realizar para
determinar sus caracteristicas de altura, longitud,
direccion, periodo y probabilidad de ocurrencia a
corto y largo plazo.

En términos de operacién portuaria, se
requiere informacion del oleaje actuando en
condiciones fisicas de incidencia normales; para
ello el procedimiento mas comun es instalar un
oledmetro por un periodo minimo de 1 ano, el
cual mide las caracteristicas directamente. Esta
informacioén, junto con los registros de olas
observadas y analisis estadisticos,
proporcionardn la ola de disefio de régimen
medio que se utilizara para determinar la forma
en que las condiciones superficiales afectan las

Suarez, P. 2001. “Después de Iribarren, Método
Sistematico Multivariable”. Revista Obras Publicas, Espana.

maniobras. De ser posible, es recomendable
llevar cabo un modelo fisico o matematico de
maniobrabilidad y operacion, tal como se indico
en el apartado de Dimensionamiento Portuario.

Por otro lado, para obras de proteccion
como los rompeolas, se recomiendan periodos de
retorno de oleaje de hasta 50 y 100 afos para su
disefio, por lo que es necesario realizar una
evaluaciéon de las condiciones fisicas de
incidencia desde un punto de vista extremo, para
lo cual se requiere realizar una prediccion de
oleaje estocastico (probabilidad de ocurrencia)
utilizando una cantidad importante de datos de
varios afios (estadistica), obtenidos ya sea por
métodos basados en registros meteorolégicos
ocurridos en el pasado “hindcasting” o bien, por
datos de prediccion estimados “forecasting”.

Para el analisis de incidencia normal, de
no contar con un oleémetro se puede aplicar el
método de analisis del parrafo anterior
“hindcasting”, para describir el oleaje habitual con
una ocurrencia aproximada de 1 afio.

Recoleccion de datos en aguas profundas:

e Registro de viento por medio de medicion
directa: los datos que se pueden registrar son
intensidad y direccion que, junto a la
informacion del “fetch” de generacion
permiten determinar la caracterizacién del
oleaje (con diagramas Bretschneider, por
ejemplo).

o Registro directo de oleaje: en algunos casos
se da una estimacién visual por varios afios,
donde se determina la altura promedio de las
10 a 20 olas mas altas de un numero de
grupos de olas, realizada mediante
observadores experimentados a bordo de
barcos. Igualmente y en el mejor de los
€asos, se utiliza instrumentacion
especialmente disefiada para medir el oleaje
directamente, como lo es el empleo de
oledmetros en aguas profundas (donde no
exista afectacion por efectos del fondo).

e Medicion directa por satélites: usando
sistemas de medicion similares al concepto
de medicion por GPS.

e Modelos digitales numéricos de estimacion:
estos sistemas toman en cuenta una serie de
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variables meteorolégicas (intensidad vy
direccion del viento, presién atmosférica...) de
tormentas de gran distancia y definen
tedricamente las caracteristicas del oleaje de
aguas profundas.

Se debe considerar la necesidad en muchos de
los casos anteriores de calibrar los datos de
prediccién por medio de mediciones directas de
oleaje con oledémetro, debido a la imprecision
posible en los métodos usados.

En virtud de que el oleaje real es irregular
-una determinada ola jamas es igual a la
siguiente- y presenta diferentes alturas vy
periodos, se han establecido los términos de
altura de ola significante Hs que es la altura
promedio del tercio de olas mas altas y periodo
de ola significante Ts para esa altura, para
representar el oleaje real de una manera
monocromatica -las caracteristicas de todas las
olas idénticas-.

Si ordenamos en un registro las olas de
mayor a menor, su frecuencia de ocurrencia se
aproxima a la forma de una distribucion
estadistica de tipo Rayleigh tal como se aprecia
en la Figura 4. Este hecho permite estimar la
altura promedio del tercio superior o estimar la
altura de ola de cierta frecuencia dada en funcion
de la altura significante.

Los siguientes términos se definen a
partir de la distribucion de Rayleigh y se deben
considerar debido a que permiten estimar
correlaciones entre las alturas de ola que se
utilizan en los disefios finales de estructuras
costeras:

e Oleaje significante (altura de ola significante
H1/3 y periodo de ola significante T1/3). Es el
promedio del tercio superior de las olas
ordenadas segun alguna distribucién como la
de Rayleigh. También es conocida como Hs.

e Oleaje mas alto (Hmax y Tmax) en un grupo
(tren) de olas.

e Oleaje de aguas profundas (Ho, To), oleaje
en un punto donde la profundidad del fondo
es igual o superior a la mitad de longitud de la
ola “Lo”, expresada en términos de los
parametros de la ola.

e Altura de ola de aguas profundas equivalente
(H'0), es la altura de ola hipotética de oleaje

de aguas profundas corregida por efectos del
fondo, sin considerar refraccion.

e Oleaje un décimo (H1/10) es el oleaje con una
ocurrencia de 10% estimado para las olas
mas altas. También llamado H10%.

e Oleaje dos por ciento (H2%) es el oleaje con
ocurrencia de 2% que se obtiene a partir de
las olas mas altas.

Las alturas mencionadas se pueden definir a
partir de la distribucién de valores Rayleigh en un
analisis estadistico.

DISTRIBUCION RAYLEIGH

Probabilidad de ocurrencia

Relacidn entre altura de ola H y la ralz media
cuadratica de la altura H

Figura 4. Ejemplo de distribucion de frecuencias de oleaje

Teoria elemental del oleaje
progresivo (teoria lineal)

La descripcion mas simple de una onda senoidal
la da la Fisica, la cual en el océano queda
representada por su longitud, altura periodo y
profundidad medida al nivel de reposo del mar. Si
llamamos, de acuerdo con la Figura 5:

celeridad (m/seg)

longitud de onda (m)

profundidad (m)

altura de ola (m)

semiamplitud o semialtura (m)
desplazamiento vertical a N. Reposo (m)
periodo de ola (seg)

432 TOCO
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Direccion de propagacion
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DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DEL OLEAJE

Figura 5. Términos de onda progresiva

Considerando los términos anteriores se pueden
describir las ecuaciones principales que definen
el fenémeno.

La celeridad de onda se puede escribir de
dos maneras:

C:E,obien
T

C= g—"tanh(@j , entonces de aqui,
2z L

C =g—Ttanh[%j, y combinando estas ecuaciones
T

se obtiene:

27d

2
intanh[T], la cual puede ser resuelta por

T
tanteo ya que el término L aparece a ambos
lados de la ecuacion.

Existen algunas consideraciones que nos
pueden ayudar a simplificar el analisis vy
caracterizar el oleaje en cada momento; por
ejemplo, el que estamos estudiando se puede
clasificar de acuerdo con la profundidad a la cual
se propaga:

Clasificacion d/L 2wd/L  Tanh (2wd/L)
Aguas profundas > >T1 =1
Transicionales 1/25a % YaaTr Tanh (2md/L)
Aguas bajas <1/25 <V = (2md/L)

Tomando esta informacion es posible determinar
algunas caracteristicas del oleaje, en funcién del

sitio donde se encuentre y a partir de los datos de
prediccion determinados.

Analisis para aguas profundas

El oleaje, a partir de su salida de la zona donde
se genera, debido a los vientos ocurridos por
tormentas, sufre un reacomodo o reordenamiento
y en general se transmite invariable con
caracteristicas muy estables, hasta wuna
profundidad aproximada de la mitad de la longitud
de la onda.

Las ecuaciones que definen las
propiedades de estas ondas son:

/gLo L _gT gT?
Co=, 22 =20_3 L, ==—
NVor T 22 T

Con g =98 m/segz, la gravedad terrestre y los
subindices “0” indican aguas profundas.

Por otra parte, debemos recordar que la ecuacion
que describe la forma de una onda senoidal en
funcién del tiempo ¢ y una distancia x esta dada
por:

2% 2t H 27X 27t
n=acos — —— |=—cos| ——-——|, que nos da
L T 2 L T

la forma o superficie de la ola en cualquier
posicion.

Igualmente, a partir de las ecuaciones
basicas anteriores es posible describir otros
fendmenos producidos por el oleaje:

La presion superficial (P) se produce bajo la ola y
contiene dos componentes, una dinamica y otra

estatica.
Cosh(h(j_m]

- 7~ N y
cosh[@J
L

p = W/g (densidad del agua de mar: 1025 kg/m®).

P=pg(nK -2z), con K=

La velocidad de grupo (Cg) es diferente a la
velocidad de una ola individual. Es importante ya
que la energia del oleaje se propaga con esa
velocidad.

1
Cg==C
920
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La energia total (E) de una ola esta constituida
por la suma de la energia cinética (Ek), producida
por las particulas del agua y la energia potencial
(Ep), producida al existir una cierta altura sobre el
valle de la ola. La energia por unidad de ancho
de cresta es:

, ¥ la energia

2 2 2
E:Ek+Ep=ng L+ng L:ng L
16 16 8
por unidad de area es:

pgH®

8

E_E_
L

El flujo de energia (P) es la razon en la que se
transmite la energia en la direccion de
propagacion del oleaje. El promedio del flujo de
energia por unidad de ancho de cresta unitario en
cualquier sitio es:

Generalmente se le conoce como la potencia del
oleaje. Para aguas profundas la ecuacion se
describe como:

-1
P, ==E,C
0200

Analisis en aguas someras

El oleaje conforme se acerca a la costa se
somete a procesos de transformacion, a partir de
su relacion con el fondo u obstaculos en su
trayectoria.

Experimentalmente se ha comprobado
que los efectos del oleaje profundo se transmiten
casi invariables hasta una profundidad de
aproximadamente la mitad de la longitud de la ola
(esta posicion determina el limite de aguas
profundas a aguas poco profundas o someras).

El oleaje al propagarse sobre la superficie
del mar va sufriendo deformaciones por efecto
del fondo o por el encuentro con obstaculos, los
que originan en el primer caso el fenémeno de
refraccion y en el segundo caso difraccion y/o
reflexion.

Por otra parte, cuando el oleaje se
propaga hacia la costa se dan dos situaciones:
antes de llegar a aguas de muy poca profundidad

(aproximadamente tres veces la altura de la ola
propagada) el oleaje decrece en altura y pierde
energia por efecto del fondo; no obstante,
conforme  atraviesa esa  profundidad vy
considerando la existencia de un oleaje irregular,
existe un sector donde las olas incrementan su
altura hasta que por el mismo efecto del fondo y
las caracteristicas particulares de cada una, la
misma no puede crecer mas y sencillamente se
desestabiliza, lo que provoca su rompimiento.
Estos ultimos son lo denominados fendmenos de
asomeramiento y rompimiento del oleaje.

El comportamiento de las ondas tras
encontrar un obstaculo en su trayectoria, ya sea
una isla, un dique o la propia playa, puede ser
muy variado. Su energia puede sufrir las
siguientes modificaciones:

e Disiparse, ante un fondo rugoso o0 una
estructura porosa.

e Trasmitirse parcialmente tras el obstaculo,
como lo hace por difraccion en el caso de
rompeolas o diques flotantes.

o Reflejarse en direccion distinta a la incidencia
del obstaculo.

Si bien, en teoria es posible que la energia que
incide en un obstaculo se transforme
exclusivamente segun una de las tres formas
anteriores, en la practica el fendmeno suele ser
mixto, entrando en juego dos o tres formas de
modificacién al mismo tiempo.

Fendmeno de refraccion

De acuerdo con la teoria lineal del oleaje, la
ecuacion que nos da la celeridad de la onda es:

C= g—Ltanh(%j

2r

De aqui, se puede afirmar que la celeridad
(velocidad de la ola) varia con la profundidad de
la zona en donde se propaga, consecuentemente
se producira una variacion de la longitud de la
onda.

El efecto del fondo sobre el oleaje es el
de un freno, por lo que se producen diferencias
de velocidad a lo largo de la cresta de una misma
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ola y por consiguiente, ésta tiende a deformarse
adaptandose a la configuracion de las curvas
batimétricas, debido a que la parte de la ola que
permanece en aguas mas profundas se mueve
mas deprisa que aquella que esta en aguas mas
someras.

El estudio del fendmeno de refraccion del
oleaje es de gran importancia para el disefio de
obras en la costa, ya que permite determinar las
caracteristicas del oleaje y de sus acciones en
sitio de proyecto. En general, la informacion de
oleaje que es medida o inferida a través de los
métodos de prediccidn, corresponde a la zona
que hemos denominado aguas profundas por lo
que sera necesario trasladarla hasta el sitio de
proyecto, considerando este fenémeno proritario.

Por medio del conocimiento de este
fendmeno, podremos conocer la altura de ola, su
angulo de incidencia en la playa, sitios con
concentracién de energia, forma de la superficie
del agua...

El célculo de la refraccién del oleaje se
puede realizar, actualmente, mediante métodos
numeéricos de simulacion computarizados o
graficos. En el primer caso, existen modelos
matematicos que resuelven el problema vy
permiten  establecer de manera precisa las
caracteristicas del oleaje en el lugar que se
desee, y tienen la ventaja de reducir el tiempo de
analisis en una gran proporcién, comparado con
otros métodos, asi como incorporar una serie de
variables en el analisis al mismo tiempo.

En el segundo caso, los métodos graficos
son procedimientos aproximados que operan bajo
ciertas hipdtesis, como por ejemplo la
conservacion del periodo o que la celeridad de
una onda de periodo determinado solamente
depende de la profundidad. Dentro de estos
meétodos existen dos procedimientos que son los
mas frecuentes: el de los planos de oleajes y el
procedimiento de las ortogonales.

Fendmeno de difraccion

Es, en esencia, un fendmeno de transferencia de
la energia de unas zonas a ofras. Se produce
cuando la onda encuentra en su camino un
obstaculo que impide su paso a la zona posterior
del mismo. Es el caso de los diques, islas
naturales o artificiales. En efecto, si se supone un
dique que impide el paso de una ola, se pueden
distinguir varias zonas con caracteristicas de

agitacion diferentes. De una a otra zona, por
diferencia en los niveles de agitacién, existe un
intercambio de energia que generara en la zona
resguardada una agitacion de caracteristicas
particulares.

Si consideramos la Figura 6, el paso del
oleaje al enfrentarse con el obstaculo presentara
dos zonas bien definidas, una donde continda su
camino de propagaciéon normal hacia la playa y
otra donde existira una expansion lateral pero con
una propagacién de avance en sentido radial.

Es comprensible el interés que tiene el
estudio de este fenémeno para el disefio y
explotacién de un gran numero de de obras e
instalaciones maritimas. La resonancia en las
darsenas, las condiciones de entrada a un puerto,
los rellenos y las variaciones de las playas
préximas a una obra son algunos de los casos
mas comunes en los que la difracciéon juega un
papel principal.

7 i ] / f ! /
/] N Y Y A A A A
f ."ll I."I II."I If"ll ! l.'lll ."ll .-'II ."ll
I} I,n’ .-'l .-'l / / .-'l .-'l ."l
/ ! / / ﬁ f / / | / /
{ T ! | / /
[ / &;" / / [ /
/ i ."'I o/ { / i f ! A
YA/ A .
' i / Gll,-' / / | ! / { Linea Costa
Y N |/ Limite zona expansion
/ / ! ! ! 7 A / / Avance normal de la ola
[ a’"ll T
.-"l / | &z // ,-"'f
/ / / ' i !
/ ! {9\ SN /
/ S : g
§ - ___‘/ - Zona expansion lateral-agitacion
&
< Limite zona agitacién
FENOMENO DE DIFRACCION

Figura 6. Difracciéon del oleaje

Fendmeno de reflexion

En algunos casos de incidencia del oleaje con un
dique o un muro vertical, el fendmeno de reflexion
puede darse en forma pura; sin embargo,
ademas de que las condiciones han de ser muy
propicias, siempre hay una cierta pérdida de
energia por turbulencia o rozamiento. De este
caso al de una playa tendida en la que la
reflexién es casi nula, existe una variada gama de
situaciones que hace que el estudio de la
reflexion sea de gran interés dentro de la
ingenieria de puertos y costas.
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En términos cuantitativos de la reflexion, se
emplea como indicador fundamental el indice de
reflexion, que no es méas que el cociente o
relaciéon entre la ola incidente y la reflejada, y se
suele dar el analisis de la reflexion desde dos
perspectivas extremas, en muros verticales y en
playas. En este ultimo caso, al igual que en
condiciones intermedias, el analisis no admite
estudios tedricos, por lo que su definicidon se basa
en analisis experimental unicamente.

El caso de la reflexion en muros
verticales, desde el punto de vista de disefio de
rompeolas, es el mas importante, sobre todo en
el disefio de rompeolas de pared o paramento
vertical.

Deformacion por someramiento

Es uno de los factores importantes que lideran el
cambio de la altura de ola en aguas costeras.
Cuando el oleaje se propaga en aguas bajas, se
debe considerar no solo refraccion y difraccion,
sino también la deformacion del oleaje por efecto
del fondo. Una ola que se propaga, disminuye
gradualmente su celeridad y longitud de onda e
incrementa su altura, deformandose, segun la
teoria lineal de las ondas, hasta el infinito; no
obstante, antes la ola rompera por
desestabilizacion interna.

Este fendmeno representa el hecho de
que en aguas poco profundas la altura de ola
también es gobernada por la profundidad y el
periodo.

Rompiente

Al seleccionar la altura de ola de calculo interesa
considerar si la estructura estd sometida al
ataque de olas que han iniciado su rotura antes
de llegar a la misma. Se acepta comunmente que
una estructura cuyo calado al pie de la misma es
“ds” (medido en la posicién de calculo del nivel de
las aguas) esta sujeto a la accion de las olas que
han iniciado ya su rotura, si ds < 1.3 H, donde “H”
es la altura de ola de calculo.

El estudio de los procesos de rotura
indica que este supuesto no siempre es valido. El
punto de rotura es un punto intermedio en todo el
proceso del rompiente entre los primeros inicios
de inestabilidad y la zona de completa rotura.

Proceso de propagacion del oleaje

Por lo general, para disefar las estructuras
costeras de protecciéon en talud, se utiliza una
altura de oleaje menor que la maxima dentro de
una distribucion de alturas (por lo general la
altura significante H13). Asimismo, en algunos
otros casos como en diques verticales, puede
utilizarse la maxima altura en un tren de ondas.
No obstante lo anterior, éstas son definidas para
aguas profundas y para el disefio se requiere
obtener el valor real de afectacion de ese oleaje
en el sitio de proyecto. Como se vio
anteriormente, el oleaje sufre una transformacion
(procesos de refraccion, difraccion, reflexion,
someramiento y rompimiento) desde su
generacion en aguas profundas hasta que rompe
en aguas de muy poca profundidad.

Para obtener el oleaje en el sitio, es
posible aplicar diversas metodologias existentes,
tal como se mencionara para el proceso de
refraccion; no obstante, si las obras se
construyen en una zona de rompiente, se debera
tomar en cuenta este efecto en el disefio, que
produce que el oleaje sea mas energético al
aumentar su altura justo antes de romper en una
zona de mucha dinamica costera.

Existen modelos digitales matematicos
que resuelven este proceso considerando todos
los efectos mencionados, no obstante, cuando los
modelos de simulaciéon solo consideran los
procesos de refraccion, difraccion y
someramiento, es necesario definir un método de
célculo de oleaje en rompiente o poco antes de
romper. Para cumplir con lo anterior, se
definieron algunas ecuaciones de aproximacion
para el calculo®, que se describen a continuacion:

Para altura de ola significante:
- h
KsH 0 para /Lozo.z

H =
i ' ' ' h
% mm{ (ﬂoH o+ﬂlhj,ﬁmaXH o,KsH o} para /Lo<0‘2

Donde:

—-0.38
' 5
fo= o_ozg[ﬂj eZO(tan o}
Lo

B = 0.52¢4-2tan @

® OCDI. 2002. Technical Standards and Commentaries for
Port and Harbour Facilities in Japan. Tokyo, Japan.
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Ho 029
Brmax = max 0.92,0.32(L—] g24tan0
(0]

Ks: es el coeficiente de someramiento o peralte
de la ola (se puede obtener por graficos que
existen en varios textos como el de la pagina 75
del “Technical Standards and Commentaries for
Port and Harbour Facilities in Japan, 2002).

Tan 6: talud del fondo del mar.

Para altura de ola maxima:

18K H'0 paraly >02
Ho =
h mir{(ﬂn*H'o+/il*hb), ﬂ*maxH'o,l.SKsH'o} para%0<0.2
Donde:

-0.38
' 5
fo” = 0.052 Ho e20(tan of
Lo
ﬁl* —0.63e3-8tand

* o ) 020
f max = max 1.65,0.53(L_] c24tan0
0

Corrientes

Son desplazamientos de masas del agua
provocadas por: la presencia de mareas distintas
en dos sitios contiguos, con diferencias de
densidades o temperaturas en niveles, el viento
que por lo general produce corrientes
superficiales y el mismo oleaje.

Existen varias maneras de determinar las
velocidades de las corrientes y en orden de
conveniencia, se pueden enlistar: la colocacion
de correntdmetros en diferentes localizaciones vy
profundidades de interés, la aplicacién de
expresiones tedricas conocidas y a través de
cartas internacionales (en el caso de corrientes
oceanicas).

Las corrientes estan determinadas por
dos caracteristicas: direccién y velocidad. La
direccion es el rumbo hacia el cual se dirige. La
velocidad se expresa tradicionalmente en nudos,
cuando se trata de aspectos relativos a la
navegacion (1 nudo = 1 milla nautica por hora =
1.852 km/hr), o bien en metros por segundo.

En general, las corrientes para su estudio se
pueden dividir en cuatro apartados: oceanicas,

inducidas por el viento, por marea y en la costa
producidas por oleaje; también pueden ser
locales o generales, dependiendo del area
relativa de influencia.

El tema de corrientes es importante
desde el punto de vista de navegacién y
operacion portuaria, debido a que puede
complicar las maniobras de navegaciéon en los
puertos. Cuando un fluido de cierta velocidad
(sea viento o corriente marina) choca contra una
superficie, se tiene una transformacién de carga
de velocidad en carga de presion.

Aunado a lo anterior, debe considerarse
el tema de arrastre litoral, el cual se produce por
incidencia oblicua del oleaje que al romper en la
playa, podria general problemas dependiendo de
su capacidad de arrastre de sedimentos hacia el
interior de un puerto.

Diseno estructural de las
obras de abrigo’

El abrigo necesario para los puertos ha de
conseguirse mediante obras que impidan la
accion del mar (salvo en los casos que se trate
de puertos naturales) y que al mismo tiempo
cumplan con las condiciones propicias en la
entrada, evolucion y giro de las embarcaciones; y
que dejen superficie abrigada suficiente para
operar en el interior.

Tipos de rompeolas

De acuerdo con la posiciéon, los rompeolas
pueden ser clasificados como paralelos a la
costa, paralelos entre si, o bien convergentes.

De acuerdo con las caracteristicas de su
estructura, también las podemos clasificar como
sigue:

Rompeolas en talud

Ofrece grandes ventajas desde el punto de vista
constructivo: pocos peligros de destrozos o
averias, facil reparacion de las averias que se

! Macdonel, G. et al. 1999. “Ingenieria Maritima y
Portuaria”. UNAM. DF, México.
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originen, bajas cotas de coronaciéon... No
obstante, requieren la existencia de canteras en
lugares mas o menos préximos, pues en caso de
no existir, es necesario utilizar elementos
prefabricados en las capas exteriores, lo cual
hace que se incremente el costo y el plazo de
ejecuciéon. Por otro lado, también tiene el
inconveniente de que resta superficie util a la
zona abrigada, por la extension de sus taludes.

Rompeolas verticales reflejantes

Son obras de defensa cuya caracteristica
principal es que buena parte de la energia
incidente del oleaje es reflejada por ella.

Un dique vertical estd formado
basicamente por una pared vertical o casi
vertical. Por lo general estdn constituidos por
grandes cajones de concreto, que se llevan
flotando hasta el sitio de colocacion en donde se
hunden y se rellenan con arena. Su fuerza
estabilizadora es por lo general su propio peso.
Es menos comun que el rompeolas en talud,
debido a las condiciones especiales de
cimentacion y profundidad, debiendo esta ultima
ser mayor de 2H (doble de la altura de ola) para
evitar que las olas rompan contra ellos. Estos
tienen la ventaja de no requerir de canteras en
las proximidades, y alguna rapidez relativa de
construccion. Pueden utilizarse también como
atracaderos, ya que presentan parapento vertical,
aunque sus anchos no permiten que sobre la
corona se realicen operaciones de carga general.

Recientemente se estan utilizando otros
sistemas de pared vertical constituidos por
cilindros de acero rellenos con arena,
denominados “cellular cofferdam”, que tienen la
misma funcion que los cajones.

Estas estructuras pueden ser cimentadas
directamente sobre el lecho marino o sobre una
escollera sumergida, pero la profundidad del
agua es lo suficientemente grande para evitar
que la ola rompa antes de llegar al dique. Los
esfuerzos sobre él dependen Unicamente del tipo
de oleaje de incidencia.

Rompeolas mixtos

Tiene caracteristicas del rompeolas vertical,
aunque siempre se encuentra sobre una

escollera de cimentacion. Utiliza enrocamiento en
talud en la base y una estructura vertical principal
en la parte superior.

En este caso la ola puede romper antes o
sobre el dique. Su uso se restringe a
profundidades en donde se obliga a romper al
oleaje sobre el enrocamiento y la energia que
queda se refleja en el muro vertical.

Las fuerzas que actian sobre el dique
dependen no solo del oleaje incidente, sino de la
geometria de la escollera de cimentacién y del
impacto de la ola que se presenta contra el dique.

Metodologias de diseio de

rompeolas de talud

Existen varias teorias empiricas sobre el disefio
de obras de proteccion costera, todas
provenientes de experimentacién y observacion
en sitio y en laboratorio; la aplicacion de
cualquiera de ellas por lo general esta en funcion
de la cantidad y confiabilidad de la informacion
con la que se cuente, asi como del tipo de
estructura que se desee emplear.

La Ingenieria Civil para el disefio de
estructuras costeras, tradicionalmente se basa en
una secuencia que comenzd por construcciones
sin disefio estructural, como los rompeolas de la
Edad Media, posteriormente se identifican unos
parametros representativos y se elabora una
férmula empirica, incluyendo factores
supuestamente constantes que incorporan todo lo
que no se conoce, a veces denominados
“factores de ignorancia” y que son determinados
ya sea por experimentacion a escala o por falla
ocurrida. Con el tiempo, estas férmulas fueron
incorporando mas parametros, por lo general
debido a resultados de modelaciones a escala,
por profundizaciéon y mayor conocimiento de los
fendmenos fisicos naturales que intervienen
(oleaje, marea...), por avances en métodos de
computacion y por experiencias practicas vividas.
De esta manera, con el tiempo el “factor de
ignorancia” fue cada vez menos impreciso.

En el caso particular de los fendmenos
fisicos que ocurren en el mar, se presenta un
problema adicional, ya que estos factores son,
como ya se indico, procesos ciclicos vy
probabilisticos. Usualmente las  formulas
desarrolladas son de tipo deterministico -no se
considera la variabilidad probabilistica de los
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fendmenos-. En resumen, el disefio se basa en
definir el tipo y caracteristicas del material a
emplear en el manto principal (coraza externa e
interna) y en las capas subyacentes (subcoraza y
nucleo), asi como en determinar las dimensiones
(altura y ancho de corona) y los espesores de las
capas.

Por lo general, al realizar el disefio se
define un porcentaje de dafo permitido (criterios
de averia), lo cual implica una disminucion de
costos de proyecto; no obstante, significa
considerar un aumento en los costos anuales por
mantenimiento luego de la entrada en operacion.

Criterios de averia (dafo estimado)

Losada et al. (1986) defini6 los niveles de averia
de un dique segun un criterio de observacion en
la inspeccion de un dique (lA: Inicio de Averia, Al:
Averia de Iribarren 'y D: Destruccion).
Posteriormente, Vidal et al. (1991) propuso un
cuarto nivel de averia entre Al y D denominado
ID: Inicio de la Destruccion.

(IA: Inicio de Averia)

Es el primer grado de dafio que alcanza un dique.
A este se llega cuando algunas piezas del manto
principal son desplazadas de su posicién original
y son depositadas a mas de 1 metro de distancia.
Se puede notar claramente el desplazamiento de
las piezas, ya que el hueco que queda es
claramente mayor a los propios de la porosidad
normal del manto principal.

(Al: Averia de Iribarren)

Se da cuando los huecos en la capa exterior del
manto principal son lo suficientemente grandes
para dejar al descubierto piezas de la capa
interior del mismo manto. El oleaje comienza a
actuar directamente sobre la capa interior del
manto principal, pero en este nivel de dafo
todavia no se puede apreciar ningun movimiento
de las piezas.

(ID: Inicio de la Destruccion)

Se define como el inicio de la averia de la capa
interior del manto principal, por lo que se pueden

observar claramente huecos en esta capa y se
deja al descubierto las piezas del manto
secundario.

(D: Destruccion)

Se produce cuando comienzan a ser extraidas
las piezas del manto secundario. Una vez
alcanzado este dafio, si las condiciones de oleaje
se mantienen el dafio avanza rapidamente y en
poco tiempo el dique no podra cumplir sus
funciones.

Estos criterios de averia dan una indicacion clara
de cual es el estado del dique en un momento
dado, pero puede llegar a ser un poco subjetivo y
dificil de cuantificar, por lo que se propuso un
parametro de dafio S, que es funcion del area
erosionada y del tamafio de las piezas del manto
principal. En el Cuadro 2 se encuentran los
valores de S para cada uno de los niveles de
dafo en diques no rebasables de talud recto, con
un talud principal formado por dos capas.

El parametro S, se define
matematicamente como:

S:

>, donde Ad es el area erosionada media
n50

de la seccion transversal del manto principal y
Dnso el diametro nominal de las piezas del manto
principal, que se define matematicamente como:

W \3
Dnsoz(w—s:)] , donde
Ws0: peso medio de las unidades del manto
principal.

Wr: peso especifico de las unidades del manto
principal.
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CUADRO 2. NIVEL DE DANO “S”

Cot 6 1A Al ID D
1.5 1.5 2.5 6.5 12
2 2 3 8 14
3 2.5 3.5 9.5 16
4 3 4 11 18
5 3 4 11 18

Método de diseino de Hudson
(1963)®

Se basa en un analisis deterministico (para oleaje
regular y no considera el periodo ni el tipo de
oleaje incidente).
Este disefio
elementos:

incluye los siguientes

e La férmula utilizada para el calculo del peso
de los elementos de la coraza (capa externa
del elemento construido).

e Valores de
utilizados.

los parametros de disefio

e El dimensionamiento de las capas de la
estructura.

Durante su existencia, este método ha
experimentado una serie de modificaciones y en
principio éste proporciona la mejor base para el
disefio preliminar y comparacion de alternativas
para evaluacion de costos. El elemento de mayor
relevancia en el disefio de rompeolas es el peso y
la configuracion de la coraza. Primero Iribarren
(1938) desarrollé una férmula que fue modificada
por el Waterways Experiment Station (1955) y
luego por Hudson. Todas estas féormulas sin
embargo tienen la misma base, se calcula el peso
de la coraza, donde las variables definidas son el
tipo de material, el talud del rompeolas y la altura
de ola (determinista) al cubo.

El periodo de ola no se incluye en la
fébrmula, pero como fue desarrollada para
rompeolas del Mar Mediterraneo, se supone que
la féormula se aplica para periodos de ola del
orden de 10 a 12 segundos como maximo y
provenientes de tormentas cercanas (oleaje tipo
“Sea”, producido por vientos locales y no de

8OCDI. 2002. Technical Standards and Commentaries for
Port and Harbour Facilities in Japan. Tokyo, Japan.

oleaje “Swell”, producido a gran distancia por
tormentas lejanas, con periodos de 14 a 20 o0
mas segundos).

La formula de Hudson determina el peso
de un elemento de proteccion (W) de la siguiente
manera:

W, H?

W =
Ko (S, —1) cotd

Factor de carga del sistema:
e H: altura de ola de disefio en el sitio —se
usa el oleaje significante H1/3, también

conocido como Hs-.

Factores resistentes del sistema:

e Sr: densidad relativa de los elementos de

la coraza.

S, = Wi

"lw
H,0

Wr: peso especifico de la coraza.
WH:0: peso especifico del agua de mar.

e cot B: cotangente del angulo del talud con
la horizontal.

o Kb: coeficiente empirico de estabilidad
adimensional, dependiente del tipo de
elemento de coraza (ver Anexo 5).

La ultima ediciéon del “Shore Protection Manual”
(SPM) recomienda utilizar H = H1/10 (altura de la
décima parte de las olas mas altas) en lugar de
H1/3 (altura de ola significante).

Considerando una distribucion de tipo
Rayleigh, matematicamente se pueden aproximar
la relacion entre la altura de ola significante (Hs) y
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la altura de ola un décimo H1/10 (tal como se vio
en el apartado de definicion del oleaje).

H10% = 1.27 Hs

Se debe verificar si existe rompimiento del oleaje
propagado hasta la costa por efecto del fondo.
Esto es fundamental en la seleccién del Kb de
disefio.

Otra forma de expresar este analisis es a
través del ndmero de estabilidad (Ns) y el
diametro nominal del elemento de proteccion
(Dn), como sigue:

—SﬂK cotd | con Dn—3

N
® (s -1)D

El factor de Kb incorpora toda la falta de
conocimiento fundamental sobre el
comportamiento de los fendmenos fisicos en
interaccion con la estructura del rompeolas. Kb es
la medida del grado de susceptibilidad de sufrir
dafios o averias en el dique, representado por el
volumen de material desplazado o eliminado del
perfil de la seccion original, y se da como un
porcentaje del volumen total ocupado por el
manto de proteccion. Este valor ha sido
determinado para distintas condiciones de dafio y
diferentes tipos de elementos de proteccion; sin
embargo, para los Kb normales recomendados
por Hudson se consideran dafos < 5%.

En vista de los altos pesos de roca
necesarios, durante muchas décadas la atencion
ha estado en inventar elementos de concreto de
gran variedad de formas, para obtener un Kb
mayor y poder reducir el peso de los elementos
necesario. Es asi como han surgido los cubos, el
tribar, los tretapodos y los dolos entre los mas
prominentes.

Dimensionamiento de las capas

La estabilidad de la coraza depende de dos
factores principales:

e Las caracteristicas del oleaje, altura, periodo,
duracién y angulo de ataque.

e La estabilidad de las capas interiores, la
subcoraza y el nucleo.

El primero de los dos factores anteriores ya fue
tratado en el dimensionamiento de la coraza.

La funcion de las capas subyacentes es
crear una transicién entre el fondo marino -
generalmente de arena- y la estructura,
graduandolas de tal forma (gradacion de las
rocas y dimensién de las capas) que se genere
una funcion de filtro que no permita la succién de
la arena debajo del rompeolas, en especial del
pie, a través de la estructura, lo cual llevaria a
asentamientos del pie y a deslizamientos de la
coraza, provocando la destruccion de algunos
elementos y por consiguiente de la estructura
global.

Para el dimensionamiento y gradacion de
las capas interiores (subcoraza y nucleo) al igual
que en la definicién de la coraza, es importante
considerar si el oleaje rompe o no sobre la
estructura.

Para el oleaje sin rompiente, usualmente
se usa una capa de subcoraza (Ws) de roca de
entre 10 y 15 veces el peso de la coraza externa
(W/10 — W/15) Para el nucleo (Wn) las guias
indican usar pesos variables entre 200 y 6000
veces el peso de la roca de la coraza exterior
(W/200 — W/6000).

Para el oleaje en rompiente, en la
subcoraza (Ws) la graduacion recomendada es
de 10 veces el peso de la roca de coraza (W/10)
y para el nucleo (Wn), el peso recomendado varia
entre 200 y 4000 veces el peso de la roca de la
coraza exterior (W/200 — W/4000).

Para definir el espesor de las capas de
enrocamiento, el método consiste en resolver la
siguiente férmula:

N4
r=nk,| — | ,donde:

Alwr
r: espesor promedio de capa.
n: numero de elementos que componen la capa.
W: peso de las unidades de la capa.
Wr: peso especifico de la coraza.
La densidad de colocacién de los elementos de la
coraza se puede obtener con la siguiente férmula,

la cual es importante en el calculo de la cantidad
de material por emplear:
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N P YW, )%
r —nk (1_ ]( rj , donde:
A U 100 A w

Nr: nimero de elementos requeridos para un
area dada.

A: area lateral cubierta por los elementos.
Ka: coeficiente de capa (ver ANEXO N° 5)
P: porcentaje de porosidad o permeabilidad.

Es importante indicar que esta capa de coraza se
puede disponer hasta una profundidad igual a 1.5
veces la altura de ola de disefio; posterior a esta
profundidad la energia del oleaje disminuye por lo
que se pueden disponer elementos mas
pequefos —esto es fundamental para reducir los
costos de proyecto-.

Altura de coronacion

La elevacion maxima de la coronacién de una
estructura de proteccion depende de si se
permite que exista rebase “overtopping” de la ola
sobre ella.

La existencia o no de “overtopping”
depende del fendmeno de “run up” (remonte de la
ola) y este a su vez depende de la pendiente,
porosidad y rugosidad de la capa de coraza, de la
profundidad al pie de la estructura. En la
siguiente figura se puede observar este
fenémeno.

Hivel maximo de un up

Direccion de Propagacian

Hivel de Reposo ——

g -

|ds = Profundidad

DEFINICION DE REBASE "RUN UP ¥ OVERTOPPING”

Figura 7. Fenémeno de “run up”.

Para calcular este efecto, se han realizado
estudios muy complejos en modelos hidraulicos.

Uno de los métodos usados para su
determinacion es a través de una combinacién de
diagramas, tablas vy figuras, tal como las que se
encuentran en los ANEXOS 6y 7.

La férmula que se requiere estimar para
definir este parametro es la siguiente:

R(rugosa)

r= R(rugosa) _ H .0
R(Iisa) R(lisa)

H',

Los diagramas del Anexo 7 resumen los
resultados de los ensayos de laboratorio a escala
reducida del remonte de olas regulares
(monocromaticas) sobre taludes lisos e
impermeables (Saville, 1958). Las curvas
aparecen en forma adimensional para el remonte
relativo R/H'o, dependiendo del parametro
“peralte de la ola en aguas profundas”, y como
funcion del talud de la estructura, donde R es la
altura del remonte medida (verticalmente) a partir
del agua en reposo, y en donde H'o es la altura
de la ola en aguas profundas, en el supuesto de
que no exista refraccion. Frecuentemente, es
necesario calcular el remonte en taludes
permeables no lisos, para los cuales no se han
hecho ensayos en modelos reducidos. Para ello,
Battjes en 1974 definié una serie de valores de
un coeficiente “r’ para diferentes cualidades de
superficie (permeabilidad y rugosidad), las cuales
se observan en el ANEXO 5. En este caso, el
rebase se calcula para taludes lisos e
impermeables y luego se corrige con “r’, para
tomar en cuenta las estructuras porosas no lisas.
El Instituto de Desarrollo del Area
Costera del Japdn, a través de su manual
“Technical Standards and Commentaries for Port
and Harbour Facilities in Japan”, define una
manera muy simple de calcular la altura de
coronacion, a través de la siguiente formula:

hc =1.25H,,; + marea + N sgurigaq) , donde:

hc: altura maxima de coronacion, sin
“overtopping” permitido.

H1/3: altura de ola significante “Hs”.
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Ancho de coronacion

Depende de la cantidad de “overtopping” que se
desee permitir y de las limitaciones constructivas.
La siguiente féormula puede ser usada en su
definicion:

%
B= nkA(%J , donde:

B: ancho de la corona o cresta.

n: numero de elementos que componen la capa,
se debe considerar un minimo de 2.

W: peso de las unidades de la capa.

Wr: peso especifico de la coraza.

Método de Van der Meer (1993) °

Van der Meer propone otra metodologia para
calcular la estabilidad de las piezas del manto
principal, a partir de resultados experimentales en
diques de escollera.

La experimentacion de las estructuras en
talud con oleaje de tipo irregular o aleatorio, hizo
ver claramente la influencia que tenian varios
parametros, hasta entonces no considerados, en
la estabilidad del manto de proteccion. Las
formulaciones previas — Iribarren y Hudson entre
otras — por estar basadas en oleaje
monocromatico no incluian dichas variables.

En 1988, Van der Meer realiz6 ensayos
extensivos de laboratorio, no para establecer
mejores valores de Kb, sino justamente para
reducir la dependencia del disefio de este factor y
propuso nuevas férmulas de disefio que no
incluyen el factor de Kb, sino que se basan
completamente en pardmetros de oleaje y las
condiciones del entorno fisico.

Las nuevas variables introducidas en las
férmulas, se pueden resumir en:

e Periodo de oleaje: su inclusion en las
formulas se hace a través del nimero de
Iribarren.

Govaere, G. 1997. Tesis: “Accion del oleaje sobre
estructuras no rebasables”. UNAM, DF, México.

e Duracion del temporal: se incluye a
través de la variable N = nimero de olas.
En los ensayos experimentales se han
usado valores finitos, comprendidos entre
1000 y 7500 olas. Para N = 7500 se
estima que el grado de averias “S”
alcanza el equilibrio.

e Permeabilidad de la estructura: incluye el
efecto de la porosidad de las capas del
filtro y nucleo posteriores al manto. P
varia entre 0.1 (filtro escaso y nucleo
impermeable) y 0.6 (dique homogéneo
sin capas de filtro ni nucleo).

e Grado de averias: (ver apartado
denominado Criterios de Averia vy
consultar el Cuadro 2 anterior).

Para aguas profundas, Van der Meer utiliza como
altura de referencia la altura de ola significante
Hs; la porosidad del manto principal y del
secundario se representan como un solo
parametro P. Las formulas son validas para
taludes de escollera.

En aguas profundas y oleaje rompiente
tipo rodante (plunging waves), Ir < Irc:

0.2

H S -

N :—5:6.2P0,18 9 | 0.5
° (Sr_l)Dn [\/WJ '

En aguas profundas y oleaje rompiente tipo
ondulante (surging waves), Ir > Irc:

0.2
N __He :1,0P°-13[LJ Jeotdl,” | donde:

* (s,-1)Dn IN

Ir: nimero de Iribarren calculado a partir de la
altura de ola y de la longitud de ola en aguas
profundas. Da una idea del comportamiento entre
el oleaje incidente y la estructura.

I = @an ¢  con SOZZTZS :%
IS, g 0

So = peralte de la ola.

Hs: altura de ola significante.
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Lo = longitud del oleaje de aguas profundas.

T = periodo del oleaje. Puede usarse periodo
medio o periodo pico, segun criterio del disefador
y de la informacion con que se cuente.

N: nimero de olas del estado de mar.
Dn: diametro nominal de las piezas.

Sr: densidad relativa de los elementos de la
coraza.

S: nivel de dafio.
P: porosidad o permeabilidad.

Irc: nimero de Iribarren critico, para el cual se
tiene un minimo de estabilidad de las piezas del
manto. El Irc se calcula con la siguiente férmula:

1
I = (6.2P°'31\/tan¢9)m

Para taludes con cot 6 > 4 no se tiene una
transicion entre el oleaje que rompe en “voluta o
rodante” (Ir < Irc) y el que rompe en “ondulante u
oscilacion”, por lo tanto, Van der Meer utiliza
solamente la primera férmula para oleaje
rompiendo en rodante.

Para aguas poco profundas, Van der
Meer indica que la altura de ola significante no es
un buen parametro debido a que parte del oleaje
que proviene de aguas profundas puede haber
roto debido al efecto de asomeramiento en su
trayecto hacia la costa -por lo que no se
mantienen la distribucion de probabilidad de
Rayleigh-, por ello propone utilizar la altura de ola
con una probabilidad de excedencia del 2% (H2%)
como altura de referencia de disefio. Asimismo,
modific6 levemente las ecuaciones de la
siguiente manera:

En aguas someras y oleaje rompiente
tipo rodante, Ir < Irc:

0.2
H S y
N ——'2% _g7p018 2 | 05
* (s, -1)Dn [m J '

En aguas someras y oleaje rompiente tipo
ondulante, Ir > Irc:

Considerando lo anterior, el oleaje debe ser
analizado en el sitio, para definir si se trata de
oleaje profundo o somero (para verificar si se da
rompimiento de las olas antes de llegar a incidir
sobre el talud del dique) y segun el tipo de ola
incidente, siguiendo la recomendacién de Van der
Meer para el uso de la formulaciones anteriores.
Adoptando una distribucién de tipo Rayleigh,
matematicamente se pueden aproximar algunas
de las relaciones entre alturas de ola y periodo,
por ejemplo:

H2% = 1.4 Hs

Todas las férmulas anteriores incorporan
parametros que no se habian incluido antes en
las formulas de disefio, como son:

e El nivel de dafio que se admite, con lo cual se
incorpora un factor probabilistico.

e Dos tipos distintos de rompiente de ola.

e El periodo de ola. Es importante porque
considera las de periodo grande tipo “swell”.

e La permeabilidad de la estructura, que es
importante en la capacidad de la estructura
de disipar energia.

e La duracion de Ila tormenta, que es
importante en la consideracién de la carga
repetitiva.

Las férmulas de Van der Meer solo calculan el
peso de roca natural para la coraza; por lo tanto,
el calculo es independiente de cualquier factor de
ignorancia Kb. Para utilizar elementos de
concreto en la coraza en vez de roca por medio
de esta metodologia, se debe hacer una relacion
que es completamente responsabilidad del
disefiador; por lo cual el disefiador asigna valores
de Ko a la roca disefada y al elemento
prefabricado que considere y se hace una
relaciéon simple entre ambas. La seleccion de Kp's
depende exclusivamente de su conocimiento y
experiencia en el tema.
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Dimensionamiento, graduacion vy
espesor de las capas

Se utilizan los mismos criterios que se emplean
para el método de disefio de Hudson. De igual
manera se definen la altura de corona y su
ancho.

Metodologia de diseio de

rompeolas vertical

Para considerar el diseno de este tipo de
elementos, se debe examinar primeramente
cudles son las condiciones de falla a la que esta
expuesto el sistema.

Las fallas que puede sufrir un rompeolas
pueden ser funcionales (cuando el dique deja de
cumplir adecuadamente la funcién para la cual
fue disefiado —tal es el caso del rebase u
“overtopping” de la ola no previsto-, o bien
estructurales -cuando el dique pierde su
geometria inicial de disefo-.

Los tipos de falla estructural que el dique
puede sufrir son los siguientes:

Deslizamiento

Se produce cuando la fuerza horizontal producida
por el oleaje incidente es superior a las fuerzas
de friccion que se producen en el area de
contacto entre la estructura monolitica y la
banqueta de apoyo.

Volteo

Este fendbmeno se da cuando los momentos de
volcamiento producidos por el oleaje son
superiores a los momentos estabilizadores de la
estructura.

Asentamientos diferenciales

El continuo ataque del oleaje sobre la estructura
puede generar esfuerzos considerables sobre la
cimentacioén, la cual puede ir compactandose
poco a poco, con lo que se van generando

asentamientos desiguales a lo largo de la
estructura.

Erosidn de la banqueta

Ocurre cuando las fuerzas que produce el oleaje
son lo suficientemente grandes como para
desplazar de su sitio original las piezas de la
banqueta de apoyo.

Falla del lecho marino

Puede ocurrir debido a que el material del fondo
marino sobre el cual se emplazd la obra no
soporte los esfuerzos que genera el peso de toda
la estructura.

Criterios de estabilidad

Para estructuras monoliticas (como cajones tipo
caisson), el tipo de dafio que se puede tener es
por volcamiento o por deslizamiento. Segun el
método de disefio de Goda (1985), los factores
de seguridad para el deslizamiento y el volteo son
respectivamente:
(Peso — Subpresion )cf
C'S'deslizamiento = Fh

(M ., —M

_ peso subpresién)
C'S'volteo - M
Fh

Fh: es la resultante de las fuerzas horizontales
producidas por el oleaje.

Segun Goda, el factor de seguridad para
el caso de deslizamiento debe ser superior a 1.2
(C.S.deslizamiento > 1.2), mientras que para el caso
de volcamiento, éste debe ser superior a 1.4
(C.S.volcamiento > 1.4). Asimismo, indica que la
fuerza resultante en el fondo de la estructura
debe oscilar entre 40 y 55 toneladas de peso,
para obtener una estabilidad suficiente en el
fondo, aunque depende del material de la
cimentacion.

El coeficiente de friccion cf varia segun el
tipo y tamano del material del talud y segun la
forma de la estructura. Sin embargo, este valor
puede variar entre 0.5 y 0.7, segun Nagai y
Hamilton (1992).

, donde:
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Método de diseno de Goda
(1985)

Se aplica para estructuras verticales reflejantes.
Este método de disefio es uno de los mas
utilizados; supone una variacién trapezoidal de la
presion sobre la estructura y es valido para
cualquier angulo de incidencia del oleaje.

El siguiente esquema resume la
nomenclatura usada por Goda y cuales son las
presiones de referencia.

7" |

he

! /Flotacion I
7
&[ : Y

> A j : E AN
Py

o —

Figura 8. Anélisis de cargas de oleaje segtin Goda (1985)

Para estimar la fuerza del oleaje sobre
estructuras verticales, se deben considerar los
siguientes factores:

Condiciones de oleaje
Nivel de marea

Perfil del fondo

Seccion de la estructura
Localizacion

En cuanto mas grande sea la altura de la ola
incidente, la fuerza serd& mas grande
gradualmente y cuando el oleaje se haya roto
poco antes de la estructura, la fuerza sobre esta
sera maxima.

Empuje de la ola sobre la pared

La maxima fuerza horizontal para este caso, con
el oleaje actuando en cualquier direccion, se
define como sigue:

La maxima cota que alcanza el agua contra la
estructura es:

7" =0.75(1+cos B)H,,

Las presiones de referencia mostradas son:
1
R= 5(1+Cosﬂ)(a1 +a, cos’ 4 wa2oHp
Pl
cosh(Zﬂhj
L

P, = a,P,, donde

P, =

A
a, =06+05 L4ﬂh)
senh| —
L
_{hb—d (H, ) 2d
a, =min —2 |, ==
3hb | d ) 'H,
h' 1 , donde:

=1-"|1-—=
%= 27
cosh e

n*: altura sobre el nivel del mar donde el empuje
sera cero (m).

P1: intensidad del empuje en el nivel del mar
(ton/m3).

P2: intensidad del empuje en el fondo del mar
(ton/m?).

P3: intensidad del empuje en el fondo de la pared
vertical (ton/m?).

h: profundidad del mar en el pie del talud de la
berma (cama) de cimentacion (m).

hb: profundidad a una distancia de 5Hs (m).

h': profundidad del fondo de la pared vertical -
seccion sumergida- (m).
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d: profundidad de la corona de la berma de
cimentacion (m).

WH20: peso especifico del agua de mar (ton/m?3).

Hp: altura de ola de disefio (m). Segun
recomendacion de Goda se debe disefiar para un
oleaje maximo, que de acuerdo a la distribucion
Rayleigh, para aguas profundas se define a
través de la siguiente ecuacion:

Hmax = 1.8 H1/3

Este oleaje se debe propagar de aguas profundas
al sitio para obtener el oleaje de incidencia real.

L: longitud de ola de disefio (m) en el sitio de
profundidad h.

B: angulo de incidencia del oleaje. La direccion
del oleaje B se obtiene de restarle 15° a la
direccion del oleaje de incidencia.

Respecto a la eleccion de dicho angulo de
incidencia, Goda recomienda girar 15° el angulo
de incidencia de calculo hacia la normal al dique,
debido a Ila incertidumbre intrinseca a la
determinacion del mismo. Las maximas presiones
se producen en el caso de incidencia normal, y
por ello la recomendacion de girar 15° el angulo
de incidencia obtenido de las propagaciones
hacia la normal al dique es una medida
razonablemente conservadora.

Direccién del

’kﬁ oleaje incidente
|/

/

Rompeolas

Figura 9. Analisis de la direccién del oleaje 3

Fuerza ascensional de

sustentacion

La fuerza ascensional de sustentacion se
distribuye triangularmente en la base del dique,
teniendo valores de Pu (ton/m?) en la pared del
frente al oleaje y cero detras de ésta, como se
observa en la Figura 9.

Pu= %(1+ cos ), oV, o Hp

En este caso se acepta que la flotabilidad actua
sobre el volumen que se desplaza, tal como se
presenta en la figura anterior.

Altura y longitud de ola usados en
el disefio

La altura y longitud de ola que se usan en el
disefio seran las de la ola maxima, la cual
corresponde a la ola llevada al sitio, obtenida a
partir de su relacion con la ola significante en la
distribucion Rayleigh, tal como se describe
adelante.

e Cuando la estructura vertical se encuentra
antes de la zona de rompiente:

HD = Hmax :l-8H1/3,donde:

H1/3: altura de ola significante propagada
frente a la pared del rompeolas.

e Cuando la estructura vertical se encuentra en
la zona de rompiente:

HD se da por el valor de Hmax que alcanza la
ola frente a la pared del rompeolas,
adicionalmente afectado por el fendmeno de
rompiente.

Resultantes de fuerza y momento
actuando

P =;{1+ a, + 1+ a4)hh,C}P1h'
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B f 2
Mp :é{2+a3 L3+ a4)%+(1+ 2@(%} }Plh'z

Donde:

o5

h'c = min {77*, hc}

Modificacion al Método de Goda

Recientemente Takahashi et al. (1992) han
propuesto una modificaciéon al método de calculo
de Goda basada en nuevos resultados de
ensayos de laboratorio. Estos ensayos de
laboratorio se han centrado en estudiar las
presiones de impacto puesto que, segun los
autores, la formulacion clasica de Goda no las
estima con suficiente exactitud. Asi, la
modificacién al método original se concreta en
una nueva redefinicibn del parametro  a2.
Entonces, a2 queda redefinido como:

a, = max{a,(Goda), «, }

El valor de ol se obtiene como producto de ooy
o1
o =00y

ozmzi para H, <2d
a,=2 paraH,>2d

La obtencion de a11 se define de la siguiente
manera:

a,=a,, parao,<0
a,=a,, parad,>0

cos(d,)
Ca= 7oy
cosh(d,)
g = !
B cosh(5l)cosh%(§2)

0,=200,, para o, <0
0,=15¢6,, para o, >0

5, = 0.93(8Tm—0.12j +o.36[o.4—%]

0,=4.96,, para o, <0
0, =30,, para o, >0

5, = —0.36(8—:]—0.12J+0.93(0.4—%J

Donde:

Bm: ancho de la berma de cimentacion al
pie del rompeolas.

Altura de coronacion de |la
estructura vertical

Franco et al (1994), realizaron una amplia
experimentacion de laboratorio con diques
verticales impermeables, a los que se aplica
diversas variantes tipoldgicas. Como resultado de
la experimentacion, Franco et al. (1994) proponen
la siguiente expresion para el caudal medio de
rebase adimensional:

o- 4
gH

N

Q,=02e Mo

El coeficiente b viene dado en la informacion del
ANEXO N° 8, en funcion de la tipologia
analizada. Se debe cumplir que Q1 debe ser igual
a Q en las férmulas, para una altura de corona
determinada.

El caudal de rebase permitido “q” se
obtiene igualmente del ANEXO N° 8, segun la
condicién tolerable de caudal que se desea.
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Metodologia

La primera etapa implicé recopilar toda la
informaciéon pertinente sobre el disefio vy
construccion de obras portuarias, asi como del
proyecto de ampliacién de Moin, que se plasma
en el Plan Maestro de Royal Haskoning.

Para la elaboracion del Marco Tedrico, se
realiz6 consulta a la bibliografia general de
aplicacion actual, sobre conceptos basicos en la
construccion de obras en la costa y se tomé el
criterio de los expertos del MOPT por medio de
entrevistas. En principio, este apartado implico
realizar una revision de los principales detalles
sobre informacion basica, componentes
constitutivos de los puertos, niveles de operacion
aceptables, condiciones naturales que afectan el
desarrollo de un proyecto maritimo portuario y en
especial, el disefio de los elementos que lo
constituyen (en este caso en particular para el
disefio de los rompeolas).

Seguidamente, se hizo una valoracion de
las condiciones actuales de operacién del muelle,
con el fin de detallar sobre la importancia y la
necesidad del cambio o ampliacion que se esta
considerando en el puerto. Se dio una revision de
la propuesta basica del Plan Maestro, con el fin
de extraer aquellos aspectos por considerar en el
disefio; para ello, se hicieron algunas
suposiciones con respecto al arreglo general
preestablecido y a los niveles de operatividad
para las instalaciones y facilidades. Es importante
recordar que si bien el arreglo de distribucion
general de las obras define un grado de
operacion, éste solo se puede alcanzar con un
disefio adecuado de las obras de abrigo.

Una vez conocidas las condiciones
actuales del puerto y el alcance del proyecto de
ampliaciéon, se procedié a valorar el sitio de
emplazamiento. Para ello se realizd6 wun
levantamiento topo-batimétrico al sitio de
proyecto. En el apartado de Marco Tedrico se dio
una descripcion del método utilizado para definir
el relieve del fondo marino en el sitio de interés y
de la importancia de contar con esta informacion,

sobre todo para la definicion del oleaje que es el
principal parametro de disefio que se utiliza.

Paralelamente al analisis batimétrico, se
hizo un chequeo sobre las mareas predominantes
en la zona, por medio de una valoracion
utilizando el método de observacion directa
durante los levantamientos batimétricos. Lo
anterior permiti6 establecer los niveles del
proyecto y la variacién normal de la superficie del
agua del mar.

Para la definicién del oleaje, se revisaron
estudios en custodia del MOPT sobre oleaje en
aguas profundas del Caribe (fuera de la
plataforma continental, a una profundidad mayor
de 200 m) y las condiciones meteoroldgicas que
lo generan. Este oleaje fue propagado al sitio de
proyecto por medio de modelos matematicos,
haciendo uso de herramientas programadas para
tal fin, desarrolladas en otros paises (en este
caso el Sistema de Modelado Costero de Espafia,
SMC).

La evaluacion de la informacion de las
corrientes del sitio, permiti6 realizar una
valoracién basica sobre el arreglo de la bocana
de entrada al puerto segun la propuesta, ya que
este es un punto que se evallua y se controla por
medio de la direcciéon que se le dé a dicha
entrada principal de acceso.

Una vez realizados los estudios
oceanogréficos y meteorolégicos, se realizd el
disefio de las obras y los elementos que la
conforman, siguiendo las recomendaciones
técnicas de uso internacional.

En aquellos casos en que no fue posible
obtener informacion exacta sobre algunas
caracteristicas del medio (especialmente sobre el
medio soportante) se hicieron las respectivas
suposiciones, con el fin de no retrasar el avance
de este analisis.

Acontinuacion, con los disefios realizados
se procedi®6 a elaborar esquemas y planos
preliminares sobre las estructuras de diseno
propuestas. Posterior a esto se estimaron las
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cantidades de materiales y los demas recursos
necesarios correspondientes de cada alternativa;
para ello se valoraron previamente los métodos
de construccion 6ptimos segun fuera el caso.

Con la informacién obtenida en este
ultimo analisis, se procedié a estimar los costos
del proyecto para cada alternativa, haciendo uso
de herramientas automatizadas como Excel.

Para finalizar, se recomend6 la alternativa
mas ventajosa, considerando aspectos
constructivos, de materiales y de costos.
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Analisis Técnico

Evaluacion del Plan
Maestro Limon-Moin

En la costa atlantica de Costa Rica,
practicamente solo existen dos sitios con
profundidad y proteccion natural contra el oleaje
que son Puerto Limén y Puerto Moin, ya que el
promontorio peninsular de Limén, la Isla Pajaros
y la Isla Uvita, permiten una reduccion importante
de la altura de ola cuya direcciéon predominante
procede del noreste. No obstante, en ambos
sitios es necesaria la proteccidon al oleaje
mediante rompeolas, para garantizar una
condicién mas tranquila y por lo tanto un mayor
porcentaje de ocupacién de los puestos de
atraque en el puerto.

Los puertos de Moin y Limén estén
situados en la costa caribefia, a una distancia
aproximada de 160 kildbmetros de la capital, San
José. Limén, cabecera de la provincia, es la
Ciudad mas importante en la costa del Caribe de
Costa Rica. Moin es el area industrial situada a
unos cuantos kildmetros al noroeste de Limén.

Figura 10. Localizacién de Puerto Moin.

Pronésticos de carga

La carga de importacion que pasa por ambos
puertos ha crecido a unos 4.5 millones de
toneladas por afo y la carga de exportacion esta
alrededor de 4.0 millones de toneladas, para un
total de unas 9 millones de toneladas por afio en
comercio. Ha habido una tasa promedio de
crecimiento ligeramente superior al 5 % por afo
durante los ultimos 15 afios. La carga que se
maneja en ambos puertos se puede categorizar
de la siguiente manera:

e Carga en contenedores
e Petroleo y derivados
e Carga general

Se presenta un prondstico de carga para tres
escenarios de crecimiento: bajo, medio y alto.
Carga en contenedores

El siguiente grafico presenta el resultado del
trafico de contenedores (llenos y vacios):
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Figura 11. Proyeccion de carga de contenedores. Tomada
del Plan Maestro Limén-Moin.
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Petroleo y derivados

RECOPE es la entidad responsable de la
importacion de petréleo, sus derivados y gas.
Los productos manipulados por el muelle
petrolero son, entre otros: combustible liviano y
pesado, diesel, combustible de aviacion, GLP,
gasolina, jet A1-turbocombustible de aviacion,
avgas—combustible de aviacion y asfalto.
Actualmente se manejan unas 2.7 millones de
toneladas al afio, y se espera que aumente hasta
unas 3.4 millones de toneladas en el afio 2015.

Carga general

Si bien hay una serie de productos de carga
general tales como, frutas frescas, café, acero,
abono..., uno de los productos de mayor
importancia de la exportacion es el banano. Los
escenarios del prondstico de carga
correspondientes se presentan en la siguiente
figura:
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Figura 12. Proyeccioén de carga de banano. Tomada del Plan
Maestro Limén-Moin.

Resultados de las proyecciones

Con base en las proyecciones de trafico y en
rendimientos observados en otros puertos
similares, se puede estimar las dimensiones
principales de infraestructura basica requerida
para el Complejo Portuario Limén — Moin (usando
el prondstico medio en cada caso):

e Terminal de contenedores: para el trafico de
contenedores proyectado de 2.0 a 25
millones de TEU’s en el 2030, y con base en
una productividad de 1000 - 1500
TEU’s/metro lineal de muelle por afio, se
requeriria una longitud total de entre 1.5y 2.5
kilbmetros de muelle. Utilizando valores
referenciales tipicos, se requeriria un area
total de alrededor de 100 hectéareas.

e Carga paletizada refrigerada (banano): para
el trafico total proyectado de carga frigorifica
de alrededor de 1 millén de toneladas, y
contando con una productividad de 150
toneladas por hora por buque, y con una
productividad de 3,000 toneladas/metro lineal
de muelle por afio, se requeririan 2 puestos
de atraque (longitud total: alrededor de 400
m).

e Carga convencional y granel liquido: para el
manejo de carga no contenerizada, se
requieren dos puestos de atraque (longitud
total: alrededor de 350 m).

e Petroleo y derivados: RECOPE planifica la
construccién de un nuevo muelle petrolero al
norte del Puerto de Moin, sobre el rompeolas
norte. Este tendria suficiente capacidad para
manejar las importaciones de petréleo hasta
el final del horizonte de planificacion del Plan
Maestro.

Estrategia de implementacion

Como el Puerto de Limén no cumple con las
caracteristicas necesarias para manipular una
parte significante del trafico futuro proyectado
para Limén - Moin y como hay un interés del
sector turistico en este puerto, el Consultor
recomienda separar gradualmente las funciones
entre los dos puertos en la estrategia de
desarrollo a futuro:

e Puerto Limdn, ubicada en la ciudad: turismo y
otras actividades (excluyendo manipulacion
de carga).

e Puerto Moin: exclusivo para manipulacién de
carga.
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Puerto Limoén

Al evaluar la infraestructura actual se puede
observar que el puerto seria muy adecuado para
un desarrollo que ya ha comenzado: utilizarlo
para una variedad de usos que no se relacionen
con el manipuleo de carga. Por ejemplo:

e Trafico de cruceros y el desarrollo
relacionado con la infraestructura turistica,
entretenimiento e instalaciones.

e Marina para botes de recreacion, yates y
veleros.

e |nstalaciones en tierra asociadas con el
turismo, que irian de la mano con las
instalaciones que se desarrollarian para el
turismo en crucero.

MAR CARIBE

]

Figura 13. Plan Maestro Limén. Tomado del Plan Maestro
Limén-Moin.

Puerto Moin

En la actualidad dispone de tres muelles con
cuatro atracaderos:

e ElI Muelle petrolero, ubicado al norte del
puerto, esta orientado al noroeste, dispone de
un atraque y tiene una longitud de 218 m. El
calado asociado a este muelle varia entre 11
y 13 metros de profundidad.

e El Muelle bananero esta orientado unos 10 °
al este respecto del norte, tiene una longitud
de 525 metros. Dispone de dos puestos de

atraque y la darsena en esta zona tiene un
calado de 10 a 11 metros de profundidad.

o El Muelle Taiwanes, destinado al tréfico de
contenedores, tiene 250 metros de longitud
con 4 hectareas de patios para
almacenamiento y operaciébn con equipo
especializado. El calado en esta terminal
multipropdsito actualmente oscila entre 11 y
12 m de profundidad; sin embargo su
profundidad de disefio es de 14 m.

Con base en el espacio maritimo y terrestre
disponible en el puerto existente de Moin, no hay
espacio suficiente para crear la longitud de
muelle necesaria, ni los espacios de manejo de
carga, por lo cual se hace necesario ampliar el
puerto hacia el noroeste, que es la Unica
direccion en que hay suficiente espacio
disponible.

Figura 14. Ampliaciéon de Moin. Tomado del Plan Maestro
Limén-Moin.

Se recomienda el desarrollo del puerto en 3
etapas, a saber:

Fase 1
e Aumento de la capacidad de Ia
infraestructura existente mediante:
instalacién de equipos, construccién de
un nuevo Terminal Petrolero,

construccion del Muelle 5-7 en la
extension sur de los muelles existentes
en Moin.
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e Preparacibn de la concesion vy
construccion de un nuevo puerto al
noroeste del actual: preparacion disefio
preliminar, preparacion de pliegos de
licitacion,  preparacién proceso de
licitacion publica (o restringida con
precalificacion de postores) para atraer
un concesionario, firma de contrato con el
concesionario, construccion del
rompeolas y de la fase 2.

Fase 2

e Traslado de toda la carga de Limén a
Moin.

e Manejo de contenedores en el nuevo
puerto (900 metros de muelle de
contenedores).

Fase 3

e Extension del muelle de contenedores
con 600 metros adicionales.

Con base en las proyecciones de carga, Royal
Haskoning llegé a la conclusién de que los
Puertos de Liméon y Moin no pueden ser
expandidos lo suficiente para atender el
crecimiento de carga futura y que, por ende, sera
necesario desarrollar un nuevo puerto al oeste de
Moin.

Caracterizacion del sitio

En términos generales, la costa de Moin se
orienta al noroeste formando un angulo cercano a
60° con el norte.

El tramo de costa de este andlisis se
encuentra en la Bahia de Moin y esta limitado al
oeste por la playa de Moin, y al este por el puerto
de Moin y una serie de accidentes geograficos
(acantilados), como se observa en la Figura 15.

El sitio presenta una exposicion directa al
oleaje del norte y una parte del este. No obstante,
la Isla Pajaros y el Promontorio de Limén brindan
cierta proteccion al oleaje proveniente de aguas
profundas.

Figura 15. Fotografia infrarroja de la Bahia de Moin.

Analisis del dimensionamiento
portuario propuesto

Con base en el arreglo geométrico definido por
Royal Haskoning en el Plan Maestro, para este
proyecto académico se prepard el plano general
de proyecto (ver APENDICE N° 1), de acuerdo
con los requerimientos de espacio tanto del area
terrestre como de las zonas acuaticas.

En total se requiere al final una longitud
de muelle de alrededor de 3000 metros
construidos, de ellos 1500 metros con capacidad
para albergar 5 buques tipo Portacontenedores
Panamax (con dimensiones de eslora de 250 m,
manga de 32.3 m y calado maximo de 12 m). La
altura de la coronacién de la pantalla del muelle
se establecio en 2.7 m a partir del nivel de
bajamares de sicigias.

Asimismo, se requiere obtener un area de
darsena de maniobras cuyo ancho recomendado
es de dos veces la longitud de la eslora del barco
de disefio, por lo que se requiere para una
darsena interior circular un diametro de 500 m
para maniobras de los buques.

El calado en el canal de entrada se
requiere de 15 metros aproximadamente, segun
los requerimientos del barco -12 m de calado-,
dependiente del sobre-hundimiento por maniobra
“squat”, movimientos del barco, de la marea
ordinaria, del oleaje normal de incidencia y un
margen de seguridad. Asimismo, el ancho del
canal de navegacion de entrada se requiere de
ocho veces el ancho del buque, para dos carriles,
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por lo que se estableci6 en 250 metros
aproximadamente.

Para realizar todas las operaciones de
carga y descarga, y demas actividades que se
llevan dentro de la logistica del puerto, Haskoning
recomienda, seguin su experiencia en terminales
de contenedores, un ancho de 500 metros desde
la pantalla del muelle hasta el rompeolas.

El siguiente apartado define las
caracteristicas principales de los factores fisicos
que prevalecen en el sitio de proyecto.

Anadlisis de Ilas condiciones
fisicas de emplazamiento

En virtud de que el objetivo de este proyecto no
es realizar un analisis exhaustivo de datos para
predecir condiciones fisicas naturales -pues esta
definicibn es muy compleja y requiere de una
cantidad considerable tanto de recursos
econdmicos como de tiempo para analizar la
informacion de los registros de varios afnos- sino
disefar las obras de abrigo del nuevo puerto en
funcion de los parametros con que se cuenta, se
analizaran estudios previos de una serie de
entidades que han tratado de predecir las
condiciones fisicas naturales mas representativas
para la Bahia de Moin.

Recordando que el disefio estructural de
las obras de proteccion se da por la necesidad de
obtener una condicion segura de las
embarcaciones y las instalaciones, el enfoque de
la obtencion de parametros de disefio se
concentrard en realizar una caracterizacion
extrema de esos factores fisicos (principalmente
oleaje, vientos y mareas).

En cuanto a condiciones de operacién
normal del puerto, se daran algunas conclusiones
a partir de antecedentes de otros estudios en la
Bahia de Moin, partiendo de que este analisis fue
abordado en el Plan Maestro de Haskoning
donde se elaboré la configuracion finalmente
propuesta y recordando que el andlisis de
régimen medio o normal incide en la optimizacion
del disefio final del rompeolas, en lo que respecta
al arreglo geométrico, a través de un analisis de
la agitacion interna del puerto y sobre las
condiciones de maniobrabilidad de los buques
antes, durante y/o después de atracar y operar en
el recinto portuario (sobre todo de buques de

contenedores, que son muy sensibles a la accion
del viento y el oleaje).

Topohidrografia del sitio

El método empleado en el levantamiento de
campo para obtener el relieve del fondo
(batimetria de detalle) fue a través de ecosonda
para medir las profundidades, y un sistema de
posicionamiento global (GPS) para obtener la
posicion horizontal del equipo. El levantamiento
se programo para hacer coincidir la profundidad
con mediciones horizontales a cada 30 segundos,
en cada transecto o trayectoria del equipo a
bordo de la embarcacién (levantamiento realizado
con personal del MOPT).

Con el fin de obtener un alcance
suficiente en la informaciéon del fondo marino, a
fin de llevar a cabo las propagaciones del oleaje
desde aguas profundas hasta el sitio de proyecto,
se incorpord la informaciéon de la Carta Nautica
28049 de la Defense Mapping Agency de los
Estados Unidos a la batimetria de proyecto.

La batimetria general es de pendiente
suave (condicion primordial en la propagacion de
oleaje por medio del programa SMC): en
profundidades indefinidas (de 100 metros en
adelante) tiene una pendiente inferior al 5 %
aproximadamente, en profundidades intermedias
del orden del 0.6 % y en reducidas alcanza
valores medios de 1 %.
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Figura 16. Batimetria de aguas profundas (proviene de la
Carta Nautica 28049).
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Figura 17. Batimetria de aguas someras (Carta Nautica
28049 y de plano topohidrografico del Proyecto).

El plano topohidrografico con la batimetria de
detalle del proyecto se puede visualizar en el
APENDICE N° 2.

Analisis de los vientos

El objetivo primordial de valorar las condiciones
criticas de vientos es definir las rafagas maximas
y medias del sitio de proyecto, que afectaran la
operacion en puerto.

La alineacion del canal de acceso -
especialmente para terminales de contenedores-
y las maniobras de los buques portacontenedores
que son muy susceptibles a las condiciones de
vientos predominantes, se deben considerar en la
evaluacion.

Otro objetivo que tendria analizar los
vientos seria realizar mediciones y obtener
registros confiables para valorar su condicion
como fuente generadora de oleaje.

Dado que en este apartado uUnicamente
se valorara el viento para definir condiciones de
operacion y maniobra de los buques, y no como
una variable directa del disefio de las obras de
abrigo, este anadlisis se dara a partir de los
resultados de los siguientes estudios previos, y
solo como referencia:

e “Estudio técnico-econémico y financiero de
las alternativas propuestas y disefios de una
nueva terminal portuaria en el Puerto de
Moin-Atlantico de Costa Rica, Han Padron

Associates, 1998”. En adelante Estudio de
Han Padron.

e “Universidad de Cantabria, Informe Final:
Estudio de afeccién de las obras de dragado
y ampliacién de Moin, para la UCR, 2005”. En
adelante Estudio de Cantabria.

e FEstudio de Anteproyecto de Marina Moin,
Watermark S. A., 2007”. En adelante Estudio
de Marina Moin.

e Plan Maestro para el Complejo Portuario
Limén-Moin, Consultora Royal Haskoning. En
adelante Estudio de Haskoning.

Estudio de Han Padron

El Consultor en este caso contd con los
siguientes estudios previos para su analisis:

o ‘Integrated Atlantic Coast Port Study
Master Plan Limén-Moin, elaborado por
Rhein Rhur Ingenieur, 1980.

o ‘“Estudios oceanograficos, climaticos y
nauticos a fin de determinar la viabilidad
de construccion de una nueva terminal
portuaria en el Puerto de Moin. Informe
final realizado por Svasek”, 1997.

Han Padron realiz6 el andlisis de viento extremal
con informacién recopilada a través del Instituto
Meteoroldégico Nacional, con datos desde 1980 a
1997. La maxima velocidad reportada en el
periodo fue de 86 km/hr (24 m/s), y el promedio
de estos maximos fue de 50 km/hr (14 m/s).

Han Padron concluye que los valores
mas intensos de vientos medios se dan entre los
meses de marzo-abril y setiembre-octubre, con
promedios entre 12 - 14 km/hr (3 - 4 m/s).
Asimismo, indica que durante la noche la
velocidad es mas estable y reducida, entre 4 - 8
km/hr (1 - 2 m/s).

Los resultados que se obtuvieron
respecto al analisis extremal indican que es
posible la existencia de vientos de 98.96 km/hr
(27.5 m/s) con periodos de retorno de 50 afios,
asi como de 103.77 km/hr (28.8 m/s) para
periodos de retorno de 100 afos.
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Estudio de Cantabria

La fuente de datos empleada proviene de la base
de datos de Ila NASA “The Physical
Oceanography DAAC Ocean ESIP Tool (POET)”
de la que se han extraido vientos comprendidos
entre Julio de 1999 y Septiembre de 2005 y el
rango espacial seleccionado esta caracterizado
por los siguientes limites: Latitud 9 N — 11 Ny
Longitud 84 W - 81 W.

Este estudio concluye que existen dos
direcciones principales de vientos: noreste y este-
noreste, con una probabilidad de ocurrencia del
20 y 25 % respectivamente. Asimismo, la
intensidad del viento en el afio medio excede 16
m/s solo el 2 % del tiempo, mientras que la
intensidad media es de 5.6 m/seg. También se
indica que los vientos mas intensos son del este-
noreste y del este, mientras que los mas
frecuentes son los del este-noreste y noreste.

Estudio de Marina Moin

El estudio de la Marina Moin muestra condiciones
de viento promedio, maximas y minimas horarias
y viento promedio diario, como resultado de un
analisis de datos de medicidn recolectados entre
1994 y 2006. Asimismo, por medio de un analisis
estadistico de la informacion de la estacion de
Limén, se determinaron los vientos extremos.
Para todos los casos se obtuvieron las
direcciones predominantes.

El estudio concluye que las maximas
velocidades sostenidas diariamente (viento
promedio) corresponden a los 5 m/s, variando
entre 2 y 11 m/s. Asimismo, se determiné que las
rafagas de vientos maximos con periodos de
recurrencia de 50 afios son de 30.5 m/s
aproximadamente, en tanto que para 100 afios
corresponden a 33.7 m/s.

Estudio de Haskoning

Este estudio define que los Vvientos
predominantes provienen del norte y noroeste y
que, por lo general, las velocidades medias no
exceden los 10 m/s.

Vientos de proyecto estimados

De los cuatro estudios se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

e El régimen medio de rafagas de viento se
encuentra entre los 2 y los 11 m/s, con un
promedio de 6.5 m/s. Esta condiciéon puede
variar por la noche, obteniéndose condiciones
de mas calma.

e El régimen maximo de rafagas de viento
oscila entre 27.5 y 30.5 m/s, para periodos de
retorno de 50 afos. De igual manera, para
periodos de recurrencia de 100 afos los
vientos oscilaran entre los 28.8 y los 33.7
m/seg.

e Finalmente, se considera que los vientos mas
intensos son del este-noreste y del este,
mientras que los mas frecuentes son los del
norte, noreste y este-noreste.

Analisis de las mareas
predominantes

Con el fin de correlacionar todos los analisis que
se lleven a cabo en el sitio con respecto a
nivelaciones, se dio una definicién de la variacién
del nivel del mar a partir del datum vertical
especifico para Moin.

El datum para Moin es de 0.12 m a partir
del nivel medio del mar, con variaciones maximas
observadas de hasta 40 centimetros entre niveles
bajos y altos, en casos extremos.

Por medio de mediciones directas de
variacion de mareas, durante los levantamientos
hidrograficos que se realizaron, se corroboraron
los niveles del mar predominantes y se
correlacion6 directamente la batimetria realizada
con un banco de nivel en tierra preestablecido a
partir del datum vertical para Moin.

La metodologia de levantamiento de
informacion empleada fue, por medio de una
Estadia colocada estratégicamente en un sitio
que permitiera leer el nivel cada 15 minutos,
efectuar registros durante el levantamiento
batimétrico y durante los cambios de mareas
altas (en pleamares) y bajas (en bajamares). Este
analisis permite referenciar el levantamiento
realizado al banco de nivel preestablecido.
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Analisis de las corrientes

Su analisis radica en la importancia de definir su
afectacion a la operacién de los buques. También
podria considerarse oportuno en la definiciéon de
la direccién de la bocana de entrada y canal de
acceso al puerto siempre bajo la perspectiva de
maniobrabilidad de los buques.

Para su determinacién se utilizaron los
resultados de los siguientes estudios previos:

o “Estudio técnico-econémico y financiero de
las alternativas propuestas y disefios de una
nueva Terminal Portuaria en el Puerto de
Moin-Atlantico de Costa Rica, Han Padron
Associates, 1998”.

e ‘“Estudio de Cantabria, Informe Final: Estudio
de afecciobn de las obras de dragado y
ampliacion de Moin, UCR, 2005”.

e Estudio de Anteproyecto de Marina Moin,
Watermark S. A., 2007”.

Estudio de Han Padron

De este analisis se concluye que, aguas afuera,
durante casi todo el ano, existe una corriente
proveniente del Caribe con direccion sur-este
paralela a la costa, con valores promedio entre
0.4 y 0.5 m/seg (1 nudo). Alrededor del mes de
mayo, la direccién de la corriente se invierte por
un corto lapso, con un valor promedio de los
0.254 m/seg y direccion noroeste. Las
velocidades maximas pueden alcanzar valores de
2 nudos.

En el area portuaria la velocidad de la
corriente disminuye y los valores promedio
oscilan entre 0.05 a 0.25 m/seg (0.5 nudos) que
son muy bajos y generan zonas de baja velocidad
del agua en el sitio.

El area interna de la bahia se encuentra
influenciada por la corriente externa del Caribe,
corrientes de marea, las inducidas por oleaje, las
del rio Moin y las producidas por vientos locales.

Estudio de Cantabria

Este estudio define que, a lo largo de la playa se
observa un sistema circulatorio producto de la
rotura del oleaje. Igualmente, existe una corriente

longitudinal a lo largo de la playa cuya intensidad
y sentido depende del oleaje incidente.

En el caso del oleaje procedente del
norte, éste genera dos corrientes longitudinales
en la playa, una con direccion sureste en la zona
oeste y otra en las proximidades de la
desembocadura del rio Moin con direccion oeste.
Cuanto menor sea la componente norte del
oleaje, menor magnitud y alcance tiene Ila
corriente sureste y mayor es la corriente proxima
a la desembocadura del rio. De esta forma, la
mayor corriente del sureste se produce para un
oleaje del norte, mientras que en el caso de un
oleaje del este-noreste no se genera corriente en
direccion sureste y solo hay una corriente
longitudinal a la playa.

Estudio de Marina Moin

Con base en el estudio de las corrientes costeras
debidas a eventos extremos, el estudio determind
que existe un arrastre leve de sedimentos en
direccion sur. Este arrastre es mayor segun la
direccion del oleaje; los de direcciéon norte
ocasionan el mayor arrastre de sedimentos.
Debido a que estos oleajes se presentan con baja
frecuencia, menos del 13% del tiempo, se prevé
que el arrastre de sedimentos es bajo.

La direccion del oleaje mas frecuente es
del noreste (86%); debido a que es perpendicular
a la costa, se prevé que el arrastre que se genera
a lo largo de la costa es casi nulo. Las principales
corrientes generadas por oleajes con esta
direccion son de resaca, por lo cual el transporte
de sedimentos es muy limitado.

Corrientes estimadas

Segun el analisis, debido a que la direccion
predominante del oleaje es casi perpendicular a
la playa, es poco probable que existan problemas
de arrastre litoral por corrientes originadas
debidas al oleaje en rompiente. En general, el
patrén de corrientes es el siguiente:

e Aguas afuera existe una corriente
paralela a la costa, con una intensidad de
1 y hasta 2 nudos a varias millas en
altamar, con una direccion rumbo de S
45° E, aproximadamente.

ANALISIS COMPARATIVO DE TRES ALTERNATIVAS DE DISENO DE OBRAS DE ABRIGO PARA LA AMPLIACION DE PUERTO MOIN 49



e En el area portuaria, las corrientes
obtienen valores entre 0.1 - 0.5 nudos
como maximo (de muy baja intensidad).

e El area interna de la bahia se encuentra
influenciada por la corriente externa del
Caribe, las inducidas por oleaje, las del
rio Moin y las producidas por vientos
locales.

Analisis de oleaje de
diseno

En virtud de que el oleaje es el principal
parametro de disefio de las obras costeras y por
consiguiente de las obras de protecciéon del
puerto, fue conveniente dejar este apartado al
final de la caracterizacion, recordando que el
oleaje incidente que predomina en el sitio
depende de una definicion bastante precisa del
oleaje en aguas profundas y de su transformacion
al sitio de proyecto. En el Capitulo de Marco
Tedrico se describi6 como el oleaje en el sitio
proviene de una transformacion del oleaje de
aguas profundas a partir de los procesos de
refraccion, difracciéon y someramiento.

Oleaje de aguas profundas

El método mas utilizado para realizar esta
definicion es obtener registros de datos de
medicion, ya sea de vientos en una zona de
generacion durante un tiempo prudencial (al cual
se le pueden aplicar teorias para transformar
esos vientos en energia de oleaje) o bien
registros de mediciones directas de oleaje en un
tiempo propicio y representativo (sea por
observacion visual o registro instrumental); para
ambos casos, por medio de un analisis
estadistico de distribucién tipo exponencial,
Weibull o Gumbel por ejemplo, se realizan
proyecciones de esos oleajes, extrapolando los
valores para obtener periodos de retorno de
altura de ola de hasta 100 o mas afios segun se
requiera. Posteriormente, se debe considerar, si
se cuenta con la informacion, realizar una
comparacién con otros analisis realizados.

Dado que obtener los datos de registro
existentes podria significar un elevado costo

econémico y se requeriria de un tiempo
considerable para elaborar todo el analisis
estadistico que esto conlleva, se hara uso de una
serie de estudios oceanograficos, costeros,
nauticos y meteorologicos que se han llevado a
cabo a fin de definir el oleaje mas representativo
para Moin.

La idea principal es realizar una
comparacién de todas las fuentes consultadas a
fin de poder correlacionar unas con otras y
determinar el oleaje de disefio de forma precisa.
La informacién de respaldo es la que se describe
a continuacion:

e “Estudio técnico-econémico y financiero de
las alternativas propuestas y disefios de una
nueva Terminal Portuaria en el Puerto de
Moin-Atlantico de Costa Rica, Han Padron
Associates, 1998”. En adelante el Estudio de
Han Padron.

e FEstudio de Anteproyecto de Marina Moin,
Watermark S. A., 2007”. En adelante el
Estudio de Marina Moin.

e Plan Maestro para el Complejo Portuario
Limén-Moin, Consultora Royal Haskoning,
2008. En adelante el Estudio de Haskoning.

En virtud de que el proceso de afectacion del
oleaje es de tipo estocastico (ciclico), cada uno
de los estudios antes mencionados se ha visto en
la necesidad de comparar sus resultados con
otros estudios previamente preparados. El
siguiente apartado resume el contenido y las
conclusiones de cada una de los estudios.

Estudio de Han Padron

Han Padron realizd una valoracion de los
estudios existentes que dieron origen al disefo
del puerto actual, considerando principalmente el
método empleado para la recoleccion de los
datos de registro. Los estudios revisados por Han
Padron son los siguientes:

e ‘Estudios oceanogréficos, climaticos y
nauticos a fin de determinar la viabilidad de
construccion de una nueva Terminal
Portuaria en el Puerto de Moin. Realizado por
Svasek Coastal and Harbour Engeenering,
1997”. En adelante el Estudio de Svasek.
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Este estudio se basd en informacion de
oleaje recolectada por la Oficina
Meteorolégica Real de Holanda (KNWI)
mediante observacion directa de barcos.
Utilizando un modelo matematico de
propagacion de oleaje denominado
FINWAVE, Svasek simuld el proceso de
transformacion de oleaje hacia la costa.

Los resultados de altura de ola
significante (Hs) y periodo de ola (Ts) se
pueden ver en el Cuadro 5-1 del APENDICE
N°5. El oleaje que se presenta es
omnidireccional (en el sentido de afectacién
critico o direccion critica).

“Registro de medicién con Boya ENDECO en
la Bahia de Moin en Julio, Agosto,
Septiembre 'y Diciembre de 1996, por
JAPDEVA”,

Su objetivo fue comparar el oleaje real
medido reportado por la boya con las
transformaciones tedricas de oleaje de aguas
profundas. La boya fue colocada dentro de la
Bahia de Moin en aguas someras.

“Hydrographycal conditions in the area of
Bahia Moin. Expert’s Opinion on the
Construction of a new harbor, 1978”
Elaborado por el profesor e ingeniero Dr. Ole
Burkhardt, Dinamarca. En adelante el Estudio
de Burkhardt.

Este estudio fue la base de disefio del actual
rompeolas norte de Moin. Asimismo, permitid
valorar la agitacion interna en los muelles
petrolero y bananero.

Al momento del estudio de Burkhardt no

existian mediciones de oleaje para Moin; por
esta razon, se utilizé6 un método de prediccién
tedrico, aplicando estadisticas de datos de
viento en una zona de generacion
representativa en aguas profundas vy
transformando el oleaje a la zona de
proyecto, considerando los efectos de
refraccion, difraccion y someramiento.
Los resultados del estudio, Unicamente para
un periodo de retorno de 50 afios y para
varias  direcciones predominantes, se
encuentran en el Cuadro 6-1 del APENDICE
N° 6.

e ‘Integrated Atlantic Coast Port Study Master
Plan Limén — Moin. Elaborado por Rhein
Rhur Ingenieur de Alemania, 1980. En
adelante el Estudio de la RRI.

Su objetivo fue optimizar el disefo del
rompeolas norte del Dr. Burkhardt, sobre todo
para realizar una extension al rompeolas.

En virtud de la variabilidad de los resultados
finales de cada estudio, Han Padron analiz6
mediciones de oleaje obtenidas por medio de
satélite desde 1987 a 1997. Los resultados de la
medicion omnidireccional se presentan en el
Cuadro 6-2 del APENDICE N°6. Esta medicion,
junto con la informacién reportada por la Boya
ENDECO de JAPDEVA, le permitié6 comparar los
resultados y descartar bajo ciertos criterios
algunos de los oleajes obtenidos en los estudios
previos.

Ademas de las mediciones, Han Padron
realizd6 un levantamiento del estado del
rompeolas norte con el fin de valorar la capacidad
del mismo y la posible afectacién que se haya
tenido desde el momento de la construccion, lo
que permiti6 determinar el oleaje posible al que
haya estado expuesto el rompeolas durante su
existencia.

Algunas de las conclusiones a las que
llegd el Estudio de Han Padron son las
siguientes:

e Los datos de observaciones por barcos
sobreestiman los valores al compararlos con
los demas criterios.

e Las observaciones por satélite se consideran
las mas convenientes por su correlacion con
las mediciones del oleémetro de JAPDEVA y
segun el analisis de extremos coincide
razonablemente con las investigaciones de la
RRI.

e Se recomienda una altura de ola de disefo
omnidireccional en el sitio de 4.64 metros,
para un periodo de retorno de 50 afios, segun
el analisis de observacion de satélite.

e El rompeolas norte se construyé con una
altura de ola de disefio en aguas profundas
de 4.8 metros omnidireccional, una vez
trasformado al sitio, el oleaje de disefio fue de
4.55 metros.
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e Al valorar el estado del rompeolas se
definieron los oleajes criticos de afectacién
para cada tramo y se determiné que algunos
no cumplen con el disefio previamente
definido (construccion distinta al disefio).

e El oleaje mas critico al que estuvo expuesto
el rompeolas norte segun este estudio fue de
3.4 metros, muy por debajo del valor
recomendado por medicion de satélite de
4.64 metros.

Estudio de Marina Moin

Utilizando un modelo numérico de prediccion de
oleaje “hindcasting” denominado Wavewatch I,
de la Administracion Nacional Oceanica vy
Atmosférica (NOAA) de los EEUU, donde el
modelo toma caracteristicas meteoroldgicas
(vientos, temperatura, presion atmosférica...),
medidas por satélite de radar, se genera y
propaga oleaje, con lo cual se cuenta con
registros de altura, direciion y periodo, desde el
afo 1997 para esta zona. Realizando un analisis
estadistico de distribucién de frecuencias Weibull,
se extrapolaron los oleajes para diferentes
periodos de retorno y para distintas direcciones
de incidencia.

Los resultados del oleaje para diferentes
direcciones se pueden consultar en el Cuadro 7-1
del APENDICE N° 7.

Estudio de Haskoning

Su analisis consistié en evaluar cuatro diferentes
fuentes de datos de registro:

e Datos “hindcasting” del modelo Wavewatch lll
de la NOAA.

o Observacion de barcos en una regién local
para Moin (HWS: Hydrobase Wave
Statistics).

e Observacion de barcos BMT en todo el Mar
Caribe (GWS: Global Wave Statistics).

e Datos “hindcasting” de vientos analizados por
medio de diagramas Bretschneider).

Los resultados de oleaje tanto omnidireccional
como en las direcciones predominantes se
pueden consultar en el Cuadro 7-2 del
APENDICE N° 7.

De las fuentes anteriores, Haskoning
concluye que:

e Los cuatro conjuntos de datos son bastante
coherentes para los oleajes mas bajos de
periodos de retorno menor, especialmente las
observaciones de barcos.

e Los datos de ola extrema para el analisis de
la NOAA son los mas bajos.

e Los datos “hindcasting” de la NOAA por lo
general estan mal representados para oleaje
extremo.

e Debido a que los datos de observaciones de
barcos BMT representan un area muy amplia
del Caribe, no es posible usar estos datos
para definir el oleaje; se dan solo a manera
de referencia.

¢ De las fuentes presentadas, se escogio la de
HWS de observacién de barcos,
considerando que era la mas representativa
del oleaje.

e El oleaje en la Bahia de Moin se considera
moderado, con un 90% del tiempo de olas
mas bajas a los 3.5 metros y un 50% del
tiempo con olas mas bajas de 2 metros.

Oleaje de aguas profundas final
estimado

Considerando las siguientes tres situaciones:

e Han Padron recomendd utilizar los datos de
satélite omnidireccional para realizar el
analisis extremal para disefio del rompeolas y
descarté los datos obtenidos por medio de
observacion de barcos (Svasek) por
considerarlos ‘sobrestimados’, y los
resultados del analisis de viento (Burkhardt);
no obstante recomendd utilizar este dltimo
analisis Junto al Estudio de la RRI para
definir las condiciones medias de agitacion en
el disefio geométrico, dado que los datos de
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satélite no presentan direccion especifica de
incidencia y tienen una buena correlacion con
los resultados omnidireccionales de satélite.

e Haskoning recomienda realizar los disefios
por medio de datos de observacion de los
barcos (HWS), y descartdo utilizar los
resultados del analisis de la NOAA por
considerarlos “subestimados”.

e ElI Estudio de la Marina Moin utilizé
Unicamente los datos de prediccion de la
NOAA para su analisis.

Si se comparan todas las fuentes de oleaje
(considerando las fuentes originales), se
demuestra que existe una gran variabilidad
(dispersion) de todos los datos, tal como se
puede apreciar en el grafico del APENDICE N° 8.
Para realizar una comparacion se necesitd
interpolar o bien extrapolar las proyecciones de
algunas fuentes por medio de una funcién de
mejor ajuste, con el fin de obtener informacién
comparable. Las proyecciones se hicieron para 1,
10, 25, 50 y 100 afios de Periodos de Retorno.
Los detalles de esta proyeccion se pueden ver en
el Cuadro 8-1 del APENDICE N° 8.

Debido a la gran dispersion de todas las
fuentes se podria considerar la conveniencia de
desestimar algunas de ellas -tal como lo hizo el
estudio de Han Padron o el Estudio de
Haskoning-, ya sea por la incertidumbre que se
haya podido generar en la recoleccion de los
registros -tal como sucede con la observacion
visual, que depende de la pericia del observador-,
0 bien por consideraciones especiales, como la
que estima Haskoning sobre el oleaje extremo
obtenido a través de prediccion “hindcasting” de
la NOAA.

Uno de los aspectos mas importantes a
tener en cuenta a la hora de usar los datos
visuales de oleaje, es la posible relacién que
éstos guardan con las alturas de ola medidas con
instrumentos, existiendo actualmente diversas
relaciones empiricas que correlacionan la altura
de oleaje visual Hv, con una altura de ola
significante Hs (H1/3). Considerando estas
correcciones con base en experimentacion vy
tratando de disminuir este tipo de incertidumbres;
se decidi6 utilizar la siguiente correlacion que
permite corregir el oleaje obtenido por medio de
observacion visual:

Hs = 0.5+ 0.6Hv '°, donde:
Hs: altura de oleaje significante.

Hv: altura de oleaje significante definido a partir
de observacion visual.

Usando la correccion anterior para los datos de
observacion visual del Estudio de Svasek (ver
Cuadro 5-2 del APENDICE N° 5) y del Estudio de
Haskoning (ver Cuadro 7-3 del APENDICE N° 7),
podemos encontrar una relacion mas precisa y
menos dispersa entre todas las fuentes que se
tienen (observacion visual, prediccién
“hindcasting” de la NOAA, medicién por satélite,
prediccion  “hindcasting” para vientos). La
informacién corregida, asi como el grafico de
comparacién se pueden ver en el APENDICE N°
9.

Del grafico mencionado se puede
destacar que la informacién, una vez corregida,
es mas precisa y debido a lo anterior, no es
recomendable descartar ninguna de las fuentes
de informacién, ya que todas ellas son
aproximadas. Por el contrario, con todas las
fuentes se estimd una linea de mejor ajuste, para
proyectar el oleaje.

Para el disefio del rompeolas, se estima
conveniente realizar el disefio para un periodo de
retorno de 50 afos. Considerando no descartar
ninguna de las fuentes, se idedé un método de
correlacién entre ellas, para el periodo de retorno
de disefio. Para ello se obtuvo el promedio de la
altura de ola con 50 afios de periodo de retorno.

La razén entre esta funcién de altura de
ola promedio y cada una de las curvas de ola
proyectadas por cada fuente, se aplicé a aquellas
fuentes que presentaran una direccion de
incidencia asociada -las direcciones
predominantes de incidencia segun concuerdan
los estudios consultados- corresponden a N, N
30° E, N 60° E y O-, ya que para optimizar el
disefio, al ser un rompeolas muy extenso el
oleaje de incidencia puede ser muy variado,
segun el angulo de propagacion asociado a
alturas de ola afectando en distintos tramos del
rompeolas. Posteriormente se promediaron las
tres fuentes que tienen direccidon de incidencia
(Han Padron, Marina Moin y Haskoning) para
obtener una caracterizacion del oleaje de disefo

19 Correccion GIOC (1993), recomendada por la Universidad
de Cantabria para el Centro del Atlantico.
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por direccion. Los detalles se pueden observar en
los Cuadros 10-1, 10-2 y 10-3 del APENDICE N°
10.

El siguiente cuadro resume los oleajes en
aguas profundas para 50 afios de periodo de
retorno, en las direcciones predominantes que
afectaran el proyecto. Estos deben ser
propagados al sitio del dique o rompeolas, por
medio de algun método conforme los procesos de
transformacion que se vieron en el apartado de
marco teérico, sobre estimacion de oleaje de
aguas someras.

CUADRO 3. ALTURA DE OLA “Hs” (m) Y
PERIODO (s), AGUAS PROFUNDAS.

(°) respecto del norte

Direccién 0 30 60 90

Hs (Ho) 4.28 4.59 5.41 4.70

T (s) 10.74 10.22 10.40 9.10

El oleaje que se definid6 en el cuadro anterior
corresponde a un periodo de retorno de 50 afios,
por direccion predominante; no obstante, se
deben obtener oleajes de aguas profundas del
orden de hasta 500 afios de periodo de retorno
para el caso del disefio de diques verticales -uno
de los disefios de este proyecto-, por lo que el
mismo se definié a través de la ecuacion obtenida
de la curva de mejor ajuste del grafico que se
presenta en el APENDICE N° 9, como sigue:

Hs = 3.6838(PT)*"’ (1)

Donde:

Hs: es la altura de oleaje significante
omnidireccional para cualquier periodo de
retorno, recomendada para Moin.

PT: periodo de retorno.

Para el periodo del oleaje asociado a estas
alturas de ola, podemos utilizar la ecuacion que
se definio en el Anteproyecto de la Marina Moin,
de la siguiente manera:

Tp = 4.4552H """ (2)

Considerando lo anterior, el oleaje de disefio y el
periodo de ola asociado para 500 afios de
periodo de retorno son los siguientes:

Hs (500 anos) = 7.3 metros -ecuacion (1)-.

Tp (500 anos) = 13.02 -ecuacion (2)-
Asimismo, la altura de ola para 5 afios de periodo
de retorno es la siguiente:
Hs (5 afios) = 4.4 metros -ecuacion (1)-
Este ultimo valor se usara para definir la altura de
coronacion del dique vertical, segun los
requerimientos de operacién normal. Todos los
resultados obtenidos en las ecuaciones
anteriores, corresponden a aguas profundas, por
lo que los resultados deben ser propagados al
sitio donde se construira la estructura.

Oleaje en aguas someras
(propagacion)

El método escogido para llevar el oleaje definido
en aguas profundas hacia la costa se dio por
medio del software especializado, denominado
Sistema de Modelado Costero (SMC), disefiado
por la Universidad de Cantabria de Espaia, el
cual considera todos lo fenémenos de
transformacion de oleaje -incluyendo el efecto de
someramiento y rotura-. Para el uso de este
software es necesario incorporar la batimetria del
sitio, desde una profundidad adecuada donde el
oleaje se considere sin alteraciones por efecto del
fondo. Considerando lo anterior se incorporé la
batimetria de la Carta Nautica N° 28049, asi
como la informacién levantada en la batimetria de
detalle del sitio del proyecto.

La informacion de entrada al programa
ademas de la batimetria, se describen a
continuacion:

e Altura de ola de aguas profundas Ho =
Hs.

e Direccion de incidencia
e Periodo de ola asociado al oleaje
e Altura de marea asociada al temporal

El proceso de propagacién correspondiente fue el
siguiente:
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e Se incorporé la informacién de Ia
batimetria al programa.

e Se crearon las mallas de calculo por
direccion de propagacién -una malla
general de arranque del oleaje y una
malla de detalle en el sitio, anidada a la
malla general- (ver APENDICE N° 13). Es
conveniente que estas mallas se definan
lo mas perpendicular posible a la
direccion del oleaje. Un angulo de
desviacion de 55 grados tanto en el inicio
como al final de la malla es el limite
aceptable para el programa SMC.

e Se crearon casos de propagacion, con
los cuales, para el oleaje significante de
50 afios de periodo de retorno (Cuadro
3), se varid el oleaje incidente en 15
grados a ambos lados de la direccién
predominante (N, N 30° E, N 60° E y O).

e Por medio de los graficos que arroja el
programa, se hizo la lectura de altura
critica de olaje incidente por tramo de
dique. Lo anterior permitié definir los
oleajes que mas afectan el proyecto
segun la direccion de salida, en cada
tramo. Los datos obtenidos de todas las
lecturas se pueden observar en el
APENDICE N° 11.

Del proceso anterior se determind que el oleaje
proveniente del oeste no es critico para ninguno
de los tramos del rompeolas, por lo que éste se
desestim6. Los oleajes criticos de salida en
aguas profundas y los periodos asociados son las
siguientes, segun los tramos del dique, definidos
en la figura 12:

e Tramo 1: Hs =4.28 m, To=10.74 s.
e Tramo2:Hs=4.59m, To=10.22 s.
e Tramo 3:Hs=5.41m, To=10.40s.

e Tramo4:Hs=4.28m, To=10.74 s.

Tramo 1 _.'.
b

Figura 18. Tramos de disefio segun oleaje critico.

Oleajes de diseiio para
rompeolas en talud

Recordando que los disefios de diques requieren
del uso de otras alturas de ola diferentes a la
significante “Hs”, se determinaron los siguientes
oleajes, a partir de la distribucion Rayleigh en
aguas profundas -para 50 afios de periodo de
retorno-:

H1/10 = 1.27 Hs
H2% = 1.40 Hs
Hmax = 1.80 Hs

El Cuadro 4 resume los oleajes en aguas
profundas que deberan ser propagados al sitio de
proyecto, con el fin de determinar la altura de ola
de disefio. Las direcciones de salida en aguas
profundas que se presentan corresponden a las
predominantes segun la evaluacién del oleaje
significante.

CUADRO 4. ALTURAS DEOLA (m)Y
PERIODOS (s), AGUAS PROFUNDAS

(°) respecto del norte

Direccioén -15 30 60 15

Hs (Ho) 4.28 4.59 5.41 4.20

H1/10 5.44 5.83 6.87 5.44

H2% 5.99 6.43 7.57 5.99
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Al igual como se procedid6 con el oleaje
significante, se realiz6 la propagacion para los
oleajes definidos en el Cuadro 4. No obstante lo
anterior, para el disefio por Van der Meer, es
necesario obtener informacion adicional del
oleaje, como lo es la longitud de ola en aguas
profundas “Lo”. Conforme lo anterior, se debe
considerar que en el célculo de estas
caracteristicas adicionales, el periodo no cambia
de forma considerable para H1/10 con respecto a
Hs.

Los resultados de la propagacion se
pueden observar en el APENDICE N° 13. En
dicho apéndice, los oleajes de entrada se
encuentran del lado izquierdo y al derecho estan
los resultados de la propagacion. Cabe indicar
que las lecturas se hicieron en tres sitios en cada
tramo, segun la profundidad maxima, media y
minima, con el fin de ser mas precisos en el
oleaje de disefio por utilizar. De estas se
escogieron los oleajes mas altos por ser los mas
energéticos.

Los oleajes de disefio “HD*, tanto para el
disefio por Hudson como para Van der Meer se
resumen en el APENDICE N° 14.

De analisis se detectd que ambas
secciones del tramo 1 y la seccién 2a del tramo 2
del rompeolas se encuentran en zonas de muy
poca profundidad, y los oleajes ahi estan
afectados por el fenédmeno de rotura. Los demas
sectores presentan alturas de ola caracteristicas
de oleaje en no rompiente. Esta diferenciacion se
debe hacer para el disefio de rompeolas de talud,
que utiliza las alturas de ola del cuadro anterior
propagadas.

Oleaje de disefo para rompeolas
verticales (Caisson)

El oleaje de disefio que utiliza el método de Goda
para diques verticales es el oleaje maximo, con
un periodo de retorno que puede Vvariar
dependiendo de la importancia del dique y dado
el sistema constructivo especial que contempla
este -puede alcanzar valores del orden de 500
afos.

Para este proyecto en especial, se
considerd la utilizaciéon de un oleaje significante y
no un oleaje maximo como demanda Goda, esto
por cuanto no se conoce la magnitud que se
pretende alcanzar en la vida util del proyecto ni

los recursos econdmicos con que se cuenta, no
obstante, se procuré calcular los valores de altura
de oleaje significante para un periodo de retorno
alto de 500 afos, como medida compensatoria.

Oleaje para disefo estructural

¢ Oleaje de aguas profundas Ho (500 afios de
periodo de retorno):

Se obtiene de la ecuacion que define el mejor
ajuste de todas las fuentes consultadas vy
corregidas, la cual se encuentra en el grafico del
APENDICE N° 9.

Hs = 3.6838(500)*"'” =7.33 m  -ecuacién (1)-

Sin embargo, este oleaje es omnidireccional, por
lo tanto se requiere transformar a oleaje en la
direccion de disefio que se requiera -en este caso
N 15° E-..

Para afectar el oleaje omnidireccional de
500 afios y obtenerlo en la direccion de disefio,
se estimé éste como la razén entre el oleaje
significante de 50 afilos maximo propagado -Hs =
5.41-, que ocurre en la direccion N 60° E y el
significante para 50 afos propagado -Hs = 4.28-,
que actua en la direccion de propagacion para el
disefo del rompeolas vertical, considerando que
la proporcion se mantiene. Para ello se preparé la
siguiente ecuacion:

H, = H(n)g'—fj 4)

Entonces el oleaje para 500 afios se estima en:

H, (500 afios) = 7.3(4'28) =5.8m -ec (4)-
5.41

Con un periodo de ola asociado:
T =4.4552(7.3)"*% =13.025s -ec (2)-

e Oleaje en el sitio de proyecto:

Se obtuvo de propagar los oleajes de aguas
profundas por medio del programa SMC,
utilizando una malla en posicion norte y un oleaje
corriendo en direccion N 15° E:
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Datos de entrada:

Ho = 5.8 metros

Periodo asociado a aguas profundas:

To = 13.02 segundos

Carrera de marea extraordinaria:

hme = 0.40

Entonces el oleaje de disefo en el sitio es el
siguiente, a partir de la lectura del grafico que
arrojé el programa SMC:

HD = 7.1 metros

Tp = 13.02 segundos

Oleaje para disefo funcional (altura
de la corona)

La altura de coronacién de la estructura depende
de la tolerancia que se adopte con respecto al
rebase o salpique del agua del oleaje sobre la
misma, por lo que si se considera alguna
tolerancia en ese sentido, se requiere definir un
oleaje de incidencia normal asociado a ese
caudal permitido de rebase.

Oleaje normal de incidencia en aguas profundas
definido (5 afos).

H, =3.6838(5)°""" =4.4m -ec (1)-

Oleaje ajustado a la direccion de propagacion (N
15° E):

H, (5 afios) = 4.4 428) _35m -ec (4)-
541

Oleaje de disefio HD para coronacion:

Se obtuvo de correr el programa SMC con lo

siguientes datos de entrada, en una malla en

posicion norte y un oleaje corriendo en direccién

N 15° E:

Hs = 3.5 metros, en aguas profundas.
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De aqui el oleaje de disefio en el sitio es:

HD=3.25m
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Diseno de alternativas

Rompeolas de talud

El rompeolas de talud corresponde a dos de las
alternativas propuestas:

o Alternativa 1. Rompeolas de talud con roca.

e Alternativa 2. Rompeolas de talud con cubos
de concreto.

Como se vio en el Capitulo de Marco Tedrico,
ambos tipos de rompeolas se pueden disenar
considerando los siguientes métodos:

e Método de Hudson

e Método de Hudson-SPM: Hudson modificado
por el “Shore Protection Manual” en cuanto a
la altura de ola de diseno.

e Meétodo de Van der Meer

Seguidamente se ejemplifican cada uno de los
métodos antes descritos, aplicados a un tramo
del rompeolas —seccion 1b del tramo1-.

Los resultados del disefio de todos los
tramos se pueden observar en el Capitulo de
APENDICES, al igual que los planos de disefio
preparados para cada una de las tres
alternativas.

Método de diseio de Hudson y
Hudson - SPM

Las alturas de ola de diseno por tramo se
encuentran en el APENDICE N° 14, donde de
igual manera, se identifica el tipo de oleaje que
afecta la estructura —rompiente o no-, de
importancia en la seleccién del factor Kb.

Se preparé6 un disefio con altura de ola
significante HD = Hs, segun recomienda Hudson,
y con HD = H41/10 tal como recomienda el Shore
Protection Manual (SPM).

Diseno de rompeolas,
enrocamiento (Hudson, Hs)

Disefio del tramo 1, seccion 1b. (Ver detalle de
tramos en plano del APENDICE N° 3).

Altura de ola de disefio del tramo: (Ver
APENDICE N° 14)

HD = Hs = 4.25 m (en rompiente).

Peso especifico del material de coraza (Wr):
Wr = 2650 kg/m?

Peso especifico del agua de mar (WH20):
WH20 = 1025 kg/m?

Densidad relativa de la coraza (Sr, adimensional):

sr= V' _ 559

H20

Cotangente del angulo del talud de la estructura
con la horizontal (cot 0):

Cot(B8)=2

Coeficiente de estabilidad segun la unidad de
coraza (KD): (recomendacion MOPT debido a que
la el Cuadro 4-1 del APENDICE N° 4 esta
desactualizado)

KD = 2,6 (roca angular colocada por volteo)
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Diseno de la estructura

Foérmula de disefio de la coraza:
W.H 3
Ko (S, 1)’ cotd

Peso de la coraza:

* 3
W = 2650*4.25 — 0818 kg

- 26(259-1f2
W =9.8ton
Tolerancia (7.4 — 12.3 ton)

Se aceptan variaciones en el peso de la coraza
de entre 75% y 125 % de su peso, dado que es
muy dificil conseguir material suficiente de una
misma designacion.

Disefio de la subcoraza (capa secundaria):

Para oleaje en rompiente este peso se estima en
una fraccion (W/10), donde W es el peso de la
coraza. Para el oleaje sin rotura el peso varia de
W/10 a W/15. Se aceptan tolerancias del 70% y
130%.

Ws = 1.0 ton

Tolerancia (0.7 — 1.3 ton)
Disefio del nucleo:
Para oleaje en rompiente este peso se estima en
una fraccion entre W/200 y W/4000, donde W es
el peso de la coraza. Para el oleaje sin rotura el
peso varia de W/200 a W/6000. Se aceptan
tolerancias del 70% y 130%. Para este calculo se
tomo el limite superior de la graduacion.

Wn =49.0 kg

Tolerancia (14.7 — 83.3 kg)

Diseno de rompeolas,
enrocamiento (Hudson-SPM, H1/10)

Disefio del tramo 1, seccion 1b. (Ver tramos en
plano del APENDICE N° 3).

Se toman los mismos valores de los
parametros del caso anterior y solo se varia la
altura de ola de disefio HD. Se procede de la
misma manera y el resultado es el siguiente:

Oleaje de diseno:
HD = H1/10 = 4.75 m (en rompiente).
Capa de coraza:
W=17.8 ton
Tolerancia (13.4 — 22.3 ton)
Capa de subcoraza:
Ws = 1.8 ton
Tolerancia (1.2 — 2.3 ton)
Capa de nucleo:
Wn = 89 kg

Tolerancia (26.7 — 151.3 kg)

Disefio de rompeolas, cubos de
concreto (Hudson, Hs)

Disefio del tramo 1, seccion 1b. (Ver tramos en
plano del APENDICE N° 3).

Se mantienen la mayoria de parametros
del caso de enrocamiento. Los Unicos cambios
que se dan son el peso volumétrico del material
de coraza (2400 kg/m® para el concreto) y la
seleccion del factor de KD. Considerando que el
KD para cubos de concreto normal (seis caras
iguales, completamente relleno) no viene
especificado en la bibliografia consultada (ver
ANEXO N° 4), éste factor también se debe incluir
apelando a la experiencia del disefiador. En este
caso, por recomendacion del MOPT se usara un
KD = 4 para oleaje en rompiente y un KD = 4.6 sin
rotura, manteniendo la proporcién de rompiente y
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no rompiente del cubo modificado que se
presenta en el ANEXO N° 4. Las mismas
tolerancias de los pesos del caso de
enrocamiento son aceptadas.

Los resultados tomando el mismo oleaje
Hs para enrocamiento son:
Capa de coraza:

W =127 ton

Tolerancia (9.5 — 15.9 ton)
Capa de subcoraza:

Ws = 1.3 ton

Tolerancia (0.9 — 1.7 ton)
Capa de nucleo:

Wn = 63.5 kg

Tolerancia (19.1 — 108.0 kg)

Disefio de rompeolas, cubos de
concreto (Hudson-SMC, H1/10)

Disefio del tramo 1, seccion 1b. (Ver tramos en
plano del APENDICE N° 3).

Los resultados tomando el mismo oleaje H1/10
para enrocamiento son:

Capa de coraza:

W=17.8 ton

Tolerancia (13.4 — 22.3 ton)
Capa de subcoraza:

Ws = 1.8 ton

Tolerancia (1.2 — 2.3 ton)
Capa de nucleo:

Whn = 89.0 ton

Tolerancia (26.7 — 151.3 kg)

Los resultados finales para todos los tramos del
disefio por Hudsor) y Hudson — SPM, se pueden
observar en el APENDICE N° 16.

Método de diseno de Van der
Meer

Los oleajes de disefio HD, tanto en rompiente
como en no rompiente, definidos para Van der
Meer se pueden observar en el APENDICE N°
14, considerando que los tramos 1 y seccidn 2a
del tramo 2 se encuentran en rompiente y
requieren el calculo de las caracteristicas del
oleaje de disefio para H2% segun recomienda
Van der Meer (analisis somero), en tanto que el
resto de los tramos se pueden calcular con el
oleaje de disefo significante HD = Hs.

Disefio de rompeolas,
enrocamiento

Disefio del tramo 1, seccion 1b. (Ver tramos en
plano del APENDICE N° 3). Determinacion de
parametros.

Altura de ola de disefio: (Ver APENDICE 14)
HD = H2% = 4.75 m (en rompiente).

Peralte de la ola:

S — S

S, =15
° Lo gT?

Altura de oleaje significante en el sitio:
(Ver APENDICE 14)

Hs=4.25m

Periodo asociado:

Ts=10.74s
Longitud de oleaje en aguas profundas:
T2
L=9
2
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2
L= M =180.1m
27
S, = ﬁ =0.0236
180.1

Peso volumétrico del material de coraza (Wr):
Wr = 2650 kg/m?

Peso volumétrico del agua de mar (WH20):
WH20 = 1025 kg/m?

Peso especifico de la coraza (Sr, adimensional):

Wr 2650 _, .o

Wy, 1025

Sr=
Cotangente del angulo del talud de la estructura
con la horizontal (cot 6):

Cot(8)=2

Tangente del angulo del talud de la estructura
con la horizontal (tan 8):

1 1
tanfd=——=—=0.5
cotd 2
Porosidad o permeabilidad: (ver datos ANEXO 5)

P = 0.37 (roca angular colocada por
volteo)

Nivel de dafio: (ver datos ANEXO 5)
S = 2 (inicio de averia de Iribarren)
Numero de olas por tormenta “N”;
Duracion estimada de la tormenta:
t = 4 horas (estimado)
Periodo del oleaje:

Ts =10.74 segundos

_ t(3600) (4)3600)
T, 1074

N =1341

Estabilidad de Iribarren

Numero de Iribarren:

Ir:tanaz 0.5 _395

i / 4.25
L, 180.1
Numero de Iribarren critico:

1

Irc = (6.2P°* /tan ¢ 705

1
Irc = {6.2(0.37)°/05 fo37-05 = 3.84

Resultado = Ir < Irc, oleaje rodante “plunging”

Conforme el resultado anterior, donde Ir < Irc y
considerando que se trata de oleaje en
rompiente, se define la siguiente férmula de
calculo para el numero de estabilidad Ns:

0.2

H S

Ns=-—2%_ —87P%8 =— | JcotOlIr"
(Sr-1)Dn (\/N j

Ns—_ Mz 475  también

(sr-1)bn  (259-1)Dn

0.2
Ns =8.7(0.37)°‘18(\/1i711j V2(3.84)%% =2.25

Se despeja para Dn (diametro medio o lado
nominal de la coraza de proteccion):

4.75

n=——-——=133m

(2.59 -1)2.25
Transformando este diametro a peso de unidad
de ~coraza con la siguiente formula y
considerando la unidad de coraza como un
prisma recto de lados iguales:
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W = Dn®Wr = (1.33)* 26501 _ 65 ton
1000

En este caso, los pesos de las subcapas y las
tolerancias son las mismas que para el caso de
disefio de Hudson, considerando si el oleaje
rompe o no. En este ejemplo el oleaje rompe.
Capa de coraza:

W =6.2 ton

Tolerancia (4.7 — 7.8 ton)
Capa de subcoraza:

Ws = 0.6 ton

Tolerancia (0.4 — 0.8 ton)
Capa de nucleo:

Wn = 31.0 kg

Tolerancia (9.3 — 52.7 kg)
Los resultados completos para el disefio del

rompeolas en enrocamiento por Van der Meer se
encuentran en el APENDICE N° 18.

Disefio de rompeolas, cubos de
concreto

El método de Van der Meer esta disefiado para
definir estructuras de enrocamiento (escollera);
no obstante, los autores permiten disefar con
elementos de concreto en la coraza. Para ello
definen una metodologia muy sencilla, donde en
vez de utilizar en las formulaciones anteriores, el
peso especifico de las rocas, se incorpora el peso
especifico de los elementos de concreto (2400
kg/m?3) —como si la roca presentara el mismo peso
volumétrico del concreto-. Asimismo, se debe
definir la razén entre los Kb de Hudson, tanto
para la roca de disefio como para el elemento
que se va a colocar (cubos, dolos...); una vez
obtenido este factor, a continuaciéon Unicamente
se debe multiplicar el peso que dio para roca con
por la razén Kb(roca)/KD(cubo).

El siguiente ejemplo, para el mismo tramo
1, seccion 1b, define lo anterior. Manteniendo

todos los datos constantes y variando unicamente
el peso volumétrico del elemento de concreto se
tiene:
Oleaje de disefo:

HD = H2% = 4.75 m (en rompiente).
Peso volumétrico del elemento:

Wr = 2400 kg/m?
Peso volumétrico del agua de mar:

WH20 = 1025 kg/m?

Peso especifico de cada elemento:

gr= Wr _2400 _, 5,

Cotangente y tangente respectivamente, del talud
con la horizontal:

Cot (8) =2
tand=0.5

Coeficiente de permeabilidad de las capas
conjuntas:

P = 0.37 (roca angular colocada por
volteo)

Nivel de dafio:

S = 2 (inicio de averia de Iribarren)
Duracion de la tormenta:

t = 4 horas (estimado)
Periodo del oleaje:

T=10.74s

Numero de olas por tormenta:

_ t(3600) _(4)(3600)
T, 10.74

N =1341
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Estabilidad de Iribarren

NuUmero de Iribarren:
Ir=3.25

Numero de Iribarren critico:
Irc =3.84
Resultado =Ir < Irc, oleaje rodante “plunging”.

Segun el resultado anterior, implica el uso de la
siguiente férmula:

0.2

Hzo/ 0.18 S p

s=—-=="—=8.7P —— | +cot@lIr
(Sr—1)Dn VN

Hy 4.75

N = =
° (Sr—-1)Dn  (2.34-1)Dn

0.2
Ns = 8.7(0.37)0'18[\/%j V2(3.25)% =2.25

Se despeja para Dn:

4.75

N=——————=157m
(2.34-1)2.25

Transformando este diametro a peso de unidad

de <coraza con la siguiente formula vy

considerando la unidad de coraza como un

prisma recto de lados iguales:

W

roca

.~ =Dn*Wr = (1.57)3[@j =9.3ton
1000

Para obtener el peso en cubos de concreto se
debe multiplicar este valor por la razén entre los
KD de la piedra y el cubo, en rompiente.

KD (piedra) = 2,6 (en rompiente)

KD (cubo) = 3 (en rompiente)

Entonces, el peso equivalente en cubos de
concreto para el tramo 1, seccion 1b es de:

W = 9.3(2—:'36) =8.1ton

Los pesos de las subcapas y las tolerancias se
obtienen de una manera similar que por el
método de Hudson, considerando si el oleaje
rompe o no. En este caso el oleaje rompe.
Capa de coraza:

W =38.1ton

Tolerancia (6.1 — 10.1 ton)
Capa de subcoraza:

Ws =0.8

Tolerancia (0.6 — 1.1 ton)
Capa de nucleo:

Wn =40.5 ton

Tolerancia (12.2 — 68.9 kg)
Los resultados para el disefio del rompeolas en

cubos de concreto por Van der Meer se
encuentran en el APENDICE N° 18.

En el APENDICE N° 19 se realizé un ajuste a los
resultados del disefio por Van der Meer, a fin de
obtener datos en numeros cerrados. Asimismo,
dado que los elementos de coraza, en ciertos
sectores como los codos del rompeolas —tramo
especial 1 y tramo especial 2- podria encontrarse
expuesto a oleaje incidiendo en direcciones casi
paralelas al eje del rompeolas, éstas se
consideran zonas muy vulnerables, debido a que
en este caso, la coraza no cuenta con todo el
material de la seccion en su espalda, que
proporciona el refuerzo conjunto a los embates
del oleaje, lo que puede ocasionar que se pierdan
algunas unidades y quede al descubierto el
interior de la seccion. Por este motivo, los autores
recomiendan un sobredimensionamiento del 50%
en el peso de la coraza en esos sectores.
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Determinacion de la altura de la
corona

Para este disefio se aplicaron dos criterios (el del
“Shore Protection Manual (SPM)” de USA y el del
“Technical Standards and Commentaries for
Ports and Harbours” de Japan. Al final se
selecciond el que diera el valor mas critico por
tramo.

Método del SPM: requiere del uso de las tablas y
diagramas que se incorporaron en los ANEXOS
N° 6 y 7. Los siguientes son los valores que se
requieren definir para el uso de las tablas vy
diagramas. Continuado con el calculo para la
seccion 1b del tramo 1:
e Altura de ola de disefo:

HD =H2% =4.75m
e Periodo asociado:

To=10.74 s

e Profundidad al pie del talud:

ds=6m
e Longitud de oleaje de aguas profundas
asociado:
Lo=180.1m

e Relacién ds / Lo: con este dato nos vamos a
la tabla correspondiente del ANEXO N° 6 y
determinamos la relacion H/H’o:

4 _ 6 o33 Mo 11040
Lo 180.1 H'o

Este procedimiento se requiere pues el método
especifica el uso de un oleaje de aguas
profundas sin considerar refraccion. Luego el
valor de esta relacién se multiplica por el oleaje
de diseio HD y se obtiene un oleaje sin
afectacion de refraccion, H'o.

e Relacion ds/Ho y Ho/gT% Con estos datos
entramos a los diagramas del ANEXO N° 7 y
hacemos la lectura correspondiente del valor

R/H o de forma directa — se puede interpolar
datos entre diagramas segun la relacion
ds/H’o lo requiera-.
ds/H'o=1.39
Ho/gT? = 0.0038
Debido a que la relacion ds/H'o se encuentra

entre dos diagramas fue necesario interpolar,
entre los resultados de ambas lecturas.

Lectura para ds/H’o = 0.8 (grafico 7.10)
R/H0=2.8

Lectura para ds/H'o = 2.0 (grafico 7.11)
R/Ho0=27

Resultado interpolado = R/H'0 = 2.75

Multiplicando este valor por H'o nuevamente se
obtiene el valor de rebase R = 11.83 m

e Definicion de correcciéon r (correccién por
rugosidad de las rocas): este valor se puede
obtener del ANEXO N° 5.

r = 0.5 (piedra rugosa o elementos de
concreto colocados al azar.)

e Valor de rebase maximo Rc: se obtiene al
multiplicar R por el valor de r.

Rc (rugoso) = 11.83 (0.5) =5.92 m

A este valor le sumamos una altura estimada por
seguridad, la cual en este caso se considerd de
50 cm. El resultado se mide a partir del nivel de
reposo considerado (NMBS).

R=592+05=6.42m
Método del OCDI: el método de los Japonenses
es mucho mas sencillo, pues se basa en definir la
siguiente expresion:
Rc = 1.25 Hs + marea + altura por seguridad

Con este método, para este mismo tramo la
altura maxima de rebase seria:
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Rc = 1.25 (4.25) + 0.4 + 0.5 (seguridad) = 6.21,
que es un valor muy cercano al del método del
SPM.

El resultado finalmente escogido para el disefio,
corresponde al valor critico de ambos métodos.

Los resultados de todas las alturas de
coronacién se pueden observar en el APENDICE
N° 21.

Determinacion de
capas

espesor de

Se continta con el andlisis de la seccién 1b del
tramo 1.

Recordando la féormula para determinar el
espesor de capas de disefo:

1

3
r= nk{\%}
r

e Parametros definidos
Numero de capas:

n=2
Coeficiente de capa:

ka = 1.15, para roca angulosa (ver
Cuadro 4.2 del APENDICE N° 4).

W: peso del elemento.
Wr: el peso volumétrico del elemento.

Para W = 6.5 toneladas

r= (2)(1.15)(£J

2.65
r=31m

Este método de determinar espesores aplica
igualmente para disefio por Hudson y para
cualquier tipo de elemento que se considere en la
coraza o subcoraza de los diques.

Los resultados de espesor para todos los
tramos se encuentran en el APENDICE N° 22.

Determinacion del ancho de la
corona

La formula que se usa es similar a la de los
espesores.

1
W 3

B=nk,| —
)

Donde B es el ancho de la calzada en la corona
del rompeolas. Se recomienda usar un minimo de
3 en el valor de n (nUmero de elementos de
coraza). No obstante, por lo general se usan
ancho mayores que los que resultados de la
féormula, debido a requerimientos de tipo
constructivo y de operacién portuaria -cuando el
rompeolas requiere una via transitable por
ejemplo-.

Los resultados del ancho de coronacién
para todos los tramos se pueden observar en el
APENDICE N° 23.

Diseno de rompeolas
vertical “Caisson”

Corresponde a la Alternativa 3.

El disefio se realiza por medio del método
propuesto por Goda. Este consiste en establecer
las dimensiones de un cajon de concreto, el cual
a través de su peso, propicia las fuerzas y
momentos estabilizadores de las cargas externas
actuando.

De igual manera, se debe disefar la
banqueta de cimentacion del cajon, la cual debe
ser capaz de soportar el peso del cajén y
transmitir todas las cargas al suelo, sin producir
deformaciones o sobre-hundimientos excesivos.

La estructura propuesta se puede
observar en la lamina 3 del APENDICE N° 3.

Parametros del diseno

estructural

e Periodo de retorno de calculo:

PT = 500 anos
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Oleaje de disefio Hp, del apartado de
oleaje:

HD=7.1m
Periodo de disefio To asociado al oleaje HD:
To=13.02s

Angulo de propagacién del oleaje respecto de
la normal del eje principal del dique:

Direccion de incidencia:
o =15°
Angulo de calculo:
B=d-15°=15°15°=0°
Aceleracién de la gravedad:
g =9.81 m/s?

Longitud de oleaje en aguas profundas:

gTo?  (9.81)13.02)°
2 2(3.14)

Lo= 264.67 m

Pendiente del fondo: 1/100 (de la batimetria
del sitio, apartado de topohidrografia de este
andlisis):

Tan (6) = 0.01
Carrera de pleamar extraordinaria asociada al
temporal:

Marea extraordinaria = 0.40 m

Carrera de pleamar ordinaria:

Marea ordinaria = 0.25 m

Condiciones geométricas

El siguiente esquema define la estructura
propuesta ha ser disefiada y construida:

10.00m

1.55 Piso g
2 del Muej;
11911dienF0§T —]

Frj%

5

0%5 4.00 12.00
O 5?@1 j = é% ZOS,
e e B g%;% X san i 45 )’gg%?;&\
I5¢ s 777 -‘

DIQUE VERTICAL (Caisson)

Tramos: 2b — 3 — 4 y especial 2

Figura 19. Esquema geométrico propuesto de la estructura.

e Datos a partir de bajamares de sicigias
(bajamares: promedio de mareas mas bajas)

Profundidad al pie del dique:
h=12m
Profundidad de la corona de la berma de
cimentacién propuesta -banqueta de
apoyo-:
d=8m
Profundidad sumergida del cajén:
h'=9+0.75=9.75m

Profundidad “hb”, a una distancia de 5Hs:

hb =h+5Hstané

hb =12+5(7.1)(0.01) =12.36m
e Datos a partir de pleamar ordinaria:

Profundidad al pie del dique:

h=12+025=1225m
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Profundidad de la corona de la berma de
cimentaciéon propuesta -banqueta de
apoyo-:

d=8+0.25=825m
Profundidad sumergida del cajén:
h'=9+0.75+0.25=10m

Profundidad “hb”, a una distancia de 5Hs:
hb =h+5Hstan g

hb =12.25+5(7.1(0.01) =12.61m

e Datos a partir de pleamar extraordinaria:
Profundidad al pie del dique:
h=12+0.40=1240m

Profundidad de la corona de la berma de
cimentacion propuesta -banqueta de
apoyo-:

d=8+04=84m
Profundidad sumergida del cajon:
h'=9+0.75+04=10.15m
Profundidad “hb”, a una distancia de 5Hs:
hb =h+5Hstané

hb =12.4+5(7.1)0.01) = 12.76 m

Consideraciones sobre la altura de
coronacion

La altura de coronacién de la estructura, tal como
se vio en el Marco Tedrico, depende de la
tolerancia que se adopte con respecto al rebase o
salpique del agua sobre la misma.

Para este caso, se permitira un rebase en
condicion  denominada  “peligrosidad  para
vehiculos estacionados”, donde se permite un
volumen de agua “q” del orden de los 0.03 litros
por segundo por metro lineal (0.03 I/s/m) de
rebase (ver ANEXO N° 8).

Asimismo, se debe asumir un oleaje asociado a
este rebase, o0 sea, la condicion normal del oleaje
para la cual este volumen de agua es permitido.
Para este proyecto se calculd, en el apartado
denominado “Oleaje para disefio de rompeolas
vertical”, un oleaje con Periodo de Retorno PT =5
afios, para una condicion de incidencia un poco
arriba del oleaje normal anual.

Adicionalmente se deben considerar las
elevaciones necesarias que se deben alcanzar en
la superficie de ruedo (superestructura) del dique,
debido a que este estara conectado y formara
parte del area del muelle explotable (adicional a
los 500 metros de ancho de los patios segun el
dimensionamiento portuario).

e Requerimiento de elevacion de la
superestructura del dique debido a la
conexion con el muelle:

Elevacion de la pantalla del muelle (a 500
m del rompeolas) a partir del nivel de
bajamares de sicigias (nivel cero):

hp=27m
Elevacion de la pantalla del muelle a
partir del nivel de pleamares ordinarias (0
+0.25):

hp=27-025=245m
Elevacion de la pantalla del muelle a

partir  del nivel de pleamares
extraordinarias (0 + 0.4):

hp=27-04=23m
Elevacion de la superestructura hs

considerando la pendiente de 0.5% del piso
del muelle:

hs =hp + SOO(EJ
100

A partir de bajamares de sicigias (nivel
cero):

hs = 2.7 +500 05 =5.2m
100
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A partir de pleamar ordinaria (0 + 0.25):

0.5

hs =2.45+ 500(—
100

j =4.95m

A partir de pleamar extraordinaria (0 +
0.4):
0.5

hs =23+ 500(—) =4.8m
100
e Periodo de retorno de calculo:
PT = 5 afios
e Altura de ola de régimen medio (5 afios):
HD=3.25m
e Carera de marea ordinaria:

Marea ordinaria = 0.25 m

Calculo de la cota de altura de
coronacion

Considerando condiciones normales de
operacion, todos los factores que se usen en este
calculo deben ser congruentes y comunes para
analisis de régimen medio. Por lo tanto, la altura
de ola y la condicion de marea deben ser de
incidencia normal.

e Se asumid un criterio de rebase admisible de
“peligrosidad para vehiculos estacionados”.

e Caudal de rebase tolerable (Ver ANEXO N°

8):
g=0.03 Ixmxs
003
g=—— m’>Xmxs
1000

e Caudal medio de rebase adimensional:

[003j
_ 000/ _ g 456410
2(9.81)3.5)°

Coeficiente b, segun tipologia (con bota-
olas), tomado del ANEXO N° 8:

b =6.04

Iterando para Rc (altura de coronacion)
en la siguiente ecuacién se obtiene la
altura de corona requerida sin considerar
la marea:

Ql _ 0.2(6)_(6'04);%

lterando para Rc = 6.5 m, se cumple Q =
Q1.

e Cota final de coronaciéon considerando la
marea ordinaria (Nc):

Nc=6.5+0.25=6.75m

Este valor de Nc = 6.75 m es superior a
hs = 495 m, que se requiere por
condiciones de operacion muelle-
rompeolas. Lo anterior quiere decir que
se puede colocar un bota-olas del lado de
mar para alcanzar la altura de corona

para el rebase permitido y no
necesariamente elevar el cajéon hasta Nc.

Condiciones geométricas de la
estructura vertical propuesta

e Espesor de la zapata (base o solera)
propuesto

ez=0.75m
o Espesor de la superestructura propuesto
Superficie de ruedo:
es=0.75m

Espesor de bota-olas (espaldon):
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eb = Nc — hs (bajamares)
eb=6.75-52=155m

e Ancho del cajén propuesto:
B=10m

e Ancho del bota-olas o espaldén:
be=25m

Se propone construir el cajon con estructuras de
talén a los lados para brindar mayor estabilidad.

o Espesor del talén propuesto:
et = igual a la zapata
¢ Ancho del talon, extension:

bt = 1.5 m (a cada lado del cajén)

Propiedades de los materiales
por emplear

e Peso especifico del concreto estructural
(cajon, zapata y talon)

Woece = 2.5 ton/m?

e Peso especifico del concreto en masa
(superestructura)

Wem = 2.4 ton/m?®

o Peso especifico del material de relleno
Wmr = 1.9 ton/m?

o Peso especifico del agua de mar

WH20 = 1.025 ton/m?

Calculo de empuje sobre la
pared del dique

Para este disefio se requiere de un analisis
extremal. Considerando lo anterior, el oleaje de
disefio y la carrera de marea extremales son las
siguientes:

e Altura de ola extrema de disefo:

HD=7.1m
e Carrera de marea extraordinaria:

Marea=0.4 m
De este modo, las profundidades referidas en el
siguiente  analisis deben considerar la
sobreelevaciéon del mar por la pleamar

extraordinaria. El siguiente es el esquema de
cargas que se deben calcular:

P

/
/
/
— he
d / 5F|otaci0n I

=

5 o _J : A7 N
P

——l Py —

Figura 21. Diagrama de cargas segun Goda

e La maxima cota que alcanza el agua sobre la
estructura es:

n" =0.75(1+1)7.1=10.65 m

e Parametros para el calculo de coeficientes a:

Profundidad h, al pie del talud del dique,
considerando pleamar extraordinaria:

h=124m
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Profundidad hb, a una distancia de 5Hs,
considerando pleamar extraordinaria:

hb=12.76 m
Profundidad francobordo d, de la corona
de la berma, considerando pleamar
extraordinaria:

d=84m
Longitud de ola de disefio: se resuelve

iterando la ecuacioén de la teoria lineal de
oleaje progresivo, de la siguiente manera:

L= LO(Zﬂ'hj = 264.67(27[12'4j
L L

Para L = 136.6 m se resuelve la ecuacion
anterior.

Coeficiente adimensional a1

a1 =0.93

Coeficiente adimensional a2

a, = min{12-76—8-4(7.1j2 ’2(8.4)}

3(12.76) \84) " 71
a, =min{0.081, 2.37}

a2 = 0.081

Coeficiente adimensional a3

. (10.15) 1
3
(12.4) Cosh(zn(12.4)j
136.6
a3 = 0.883

Modificacion del método de Goda
propuesto por Takahashi

Modificacién del coeficiente a2

a, = max{a,(Goda), al }

Determinacion del coeficiente al:

ad=a,a;,

7.1
oy =g = 0.845 para7.1<2(8.4)
oy =2 para7.1>2(8.4)
a,, =0.845

Suponiendo un ancho de berma del pie
Bm=4m

Sy = o.93[i—o.1zj+ o.3e(o.4-ﬁ) =-0.184
124

136.6
5, = 20(-0.184) para —0.184 < 0
5, =-3.68
5, =15(~0.184) para —0.184 >0
5, =-2.76
5, =-3.68
8, = 4).36[i - o.12) + 0.93(0.4 - Sij =025

136.6 12.4

5, = 4.9(-0.225) para —0.225<0
5, =-1.104
5, =3.0(-0.225) para —0.225 > 0
5, =—0.675
5, =—-1.104
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c0s(~1.104)

=———£=0.023
Pu1a cosh(-3.68)

1
cosh(~3.68)cosh 72 (~1.104)

=0.039

Qup =

a,, =a,, =0.039 para 6, >0

ad=a,a,

al =(0.845)(0.023)=10.019

a, = max{0.081 (Goda), 0.019 (Takahashi )}
a, =0.081

Como al es menor que a2 quiere decir que las
olas no rompen frecuentemente en el cajon y, por
lo tanto, las fuerzas impulsivas de las olas en
rotura estudiadas por Takahashi no aplican. En
otras palabras, el coeficiente a2 no se modifica.

Calculo de presiones

e Presibn maxima P1 en el nivel de reposo,
sobre la pared del dique (ton/m?):

P = %(1+1)(0.93 +0.081(1)° )(1.025)(7.1)

P =7.358

e Presion P2 en el fondo del mar, sobre la
pared del dique (ton/m?):

7.358
P2 = 27(12.4)
cosh['j
136.6
P, =6.303

e Presion P3 en el fondo de la estructura
vertical, sobre la pared del dique (ton/m?)

P, =(0.883)(7.358)
P, = 6.497

e Sub-presion dinamica vertical Pu o fuerza
ascensional de sustentacion en el fondo de la
zapata del dique (ton/m?)

Pu= % (1+1)0.93)(0.883)(1.025)(7.1)

Pu=5.976

e Presién P4 en la parte emergida del dique,
(ton/m?)

Longitud del elemento vertical emergido
hc:

hc=Nc-04=6.75-0.4=6.35m

o _ 7.358(10.65 - 6.35)
! 10.65
P, =2.97

Resultantes de fuerzas y
momentos desestabilizadores

Para el calculo se pueden aplicar las siguientes
dos férmulas, o bien usando geometria basica
aplicada a las presiones encontradas, llegando al
mismo resultado:

P :;{u a+ 1+ a4)hhf:}Plh'

1 h'c h'c)? 2
Mp:g 2+a3+3(1+a4)F+(1+2a4 ™ Rh

oo

h'c = min {n*,hc}

Donde:

En este caso se encontraran las fuerzas por
medio de geometria elemental.

ANALISIS COMPARATIVO DE TRES ALTERNATIVAS DE DISENO DE OBRAS DE ABRIGO PARA LA AMPLIACION DE PUERTO MOIN 71



Fuerza hidrostatica horizontal
(ton/m):

P= %(P1 +P, )h'+%(Pl +P, )hc

P= %(7.358+ 6.497)(10.15)+%(7.358+ 2.97)(6.35)
P =103.06

Fuerza de subpresion vertical
(ton/m):
Se asume un ancho de dique B, el cual se itera
hasta que los valores de los coeficientes de
seguridad (C.S.) tanto al vuelco como al
deslizamiento sean iguales o mayores que los
minimos permitidos.
Ancho del cajén supuesto:

B=10m

Fuerza de sub-presién U (ton/m):
1
U= > P,(B+2T)

Donde T es la longitud del talén, que se asumié
en 1.5 m. Entonces:

U= %(5.976)(10 +2(1.5))
U =38.818

Momento por fuerzas horizontales
actuando (ton-m/m):

Mp = %(2P1 + Py )h'?
+%(P1+ P, )h'hc

+ %(P1 + 2P, )hc ?

Mp = %[2(7.358 )+ 6.497 10 .15 )2
+ %(7.358 +2.97 )10.15 )(6.35 )

+ %[7.358 +2(2.97 ))(6.35 )2

Mp = 785 .86

Momento por fuerzas verticales de
subpresion (ton-m/m):
2 2

Mu =—BU =—-(10)38.82
u=28U - 2(0f3.52)

Mu = 258.79

Las fuerzas y momentos estabilizadores se
calculan a partir del peso de las estructuras.

Fuerzas estabilizadoras (ton/m):

e Fuerza del cajon sumergido (W1):

Por simplicidad en el calculo, se asume una
relacion de 25% a 75% del peso volumétrico
estructural del concreto y del material de relleno
respectivamente, en el cuerpo principal del cajon.

Peso volumétrico Wcer de conjunto, del
elemento en la parte sumergida (ton/m?3):

Wer = 0.25(2.5)+0.75(1.9) = 2.05

W, = (h—ez)B(Wer —W,, )
W, =(10.15-0.75)10)(2.05-1.025)
W, =96.35

e Fuerza de la zapata (W2):
W, = (B + 2T )(ez Wce —W,, 0 )

W, = (10+2(1.5))0.75)(2.5-1.025)
W, =14.38

e Fuerza del cajon emergido (W3):

W, = B(hs —esWer
W, = (10)4.8-0.75)(2.05)
W, =83.025
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Fuerza de la superficie de ruedo (W4):

W, =esBWcr
W, =(0.75)10)(2.05)
w, =18

Fuerza del bota-olas o espaldon (W5):

W, = (be)(eb)wem)
=(2.5)1.55)2.4)

W5
W, =93

Fuerza total estabilizadora W (ton/m):

Momentos estabilizadores (ton-m):

W =W, +W, +W, +W, +W,
W =221

Momentos por el cajon sumergido (M1):

B
M, =W1(2+Tj
M, = 96.35(120 +1.5)
M, = 626.28

Momentos por la zapata (M2):
B
M, =W,| =+T
= 547]
M, =14.38(120+1.5j
M, =93.48

Momentos por el cajon emergido (M3):

B
M, :W3[2+Tj
M, = 83.025[120 +1.5)

M, =539.66

Momentos por la superficie de ruedo (M4):

B
M, =W, —+T
(w2 4)
M, =18[@+1.5j
2
M, =117

Momentos por el espaldon (MS):

onfo2)]
ol s

M, =94.71

Momentos totales estabilizadores W (ton-m):

Comprobacion de

Mg=M,+M,+M,+M,+M,
Mg =1471

frente a deslizamiento

equilibrio

Los factores de seguridad recomendados por
Goda son 1.2 para deslizamiento y 1.4 para
volteo. El coeficiente de friccion entre el cajén y la
banqueta de apoyo se asume en y = 0.7
Para el ancho de cajon asumido B = 10
m se tiene:

Coeficiente de seguridad al deslizamiento

cs, - 4W-U)
P

Cs, - 0.7(221-38.82)
103.6

CS, =123 ok!

Coeficiente de seguridad al volcamiento

cs, = Mg — Mu
Mp

cs, = (1471-258.79)
785.86

CS, =154 ok!
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Diseno de la banqueta de apoyo

Para el calculo de la banqueta de apoyo se utiliza

la formula de Tanimoto".
e Peso especifico del aguas de mar

WH20 = 1.025 ton/m?

o Peso especifico del material de la banqueta

Wr = 2.65 ton/m?
e Peso especifico relativo

Wr 265 .

Sr = =
W, 1.025

e Altura de ola de calculo
Hi=2Hs =2(7.1)

Hi=142m

e Profundidad o francobordo de la berma en

bajamar:
di=8m
e Ancho de la berma (estimado):
Bm=4m
e Longitud de ola de disefio

Ilterando se determina la ola de disefo

L=Lo tanh(ZT_d')

L =264.67 tanh(27[(8))
111.7

L=111.7m

Para L = 111.7 m se cumple la ecuacion

anterior

1 Tanimoto, et al. 1985. “Random seas and design of

maritime structures”, Tokyo, Japan.

Factor K

A di ,
K= L —Sen 278m
[4ﬂ'd|j L
sen
L
K =0.044

Numero de estabilidad (Ns)

Ns, =1.8
. (1-K P/ di
— 71_573 il
Ns, =1.3 LKy, 1 ge ™ T (HS)=4
YK N\ Hs

Ns = max(Ns, , Ns, )
Ns=Ns, =4

Peso del material de la banqueta en
enrocamiento (ton)

Web = —Hzo i3
Ns®(Sr -1)
Web = 28.92

Diametro equivalente (m)

Dn = }Web
Wr

Dn=222

Espesor de las capas
Numero de elementos por capa:
n=2
Coeficiente de capa:
Ka=1
Espesor (m):

r=nK,Dn
r=44 m

74 ANALISIS COMPARATIVO DE TRES ALTERNATIVAS DE DISENO DE OBRAS DE ABRIGO PARA LA AMPLIACION DE PUERTO MOIN



Determinacion de Ila capacidad
soportante “Pe” de la banqueta

Esta capacidad debe estar en el orden de 40 a 55
ton/m?, segun recomienda Goda.

o Fuerzas verticales totales (ton/m):

We =W -U
We =182.18

e Sumatoria de momentos (ton-m/m):

Me = Mg — Mu - Mp
Me = 426.48

e Longitud de desarrollo (m):

te = Me =234
We

e Capacidad soportante Pe (ton/m?):

Pe = Pe, para te< % B

Pe = Pe, para te > %B

Pe, = E[Mj =51.88
3\ te
Pe, = 2[Wej[2 - 3tej =47.28
B B
Finalmente,

Pe = 51.88 ton/m?

Este resultado esta dentro del limite de
estabilidad que considera el método de Goda (Pe
entre 40 — 50 ton/m?).
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Comparacion de alternativas

Diseno empleado

Alternativa 1. Rompeolas de
enrocamiento

Se realizaron tres métodos de disefos distintos
para el enrocamiento en talud, descritos en el
Capitulo anterior (Huson, Hudson-SPM y Van der
Meer).

El Gréafico 19-1 muestra una comparacion
entre los métodos aplicados en la determinacion
del peso de la coraza de enrocamiento para el
rompeolas de talud. De ahi se pueden identificar
dos zonas con comportamiento muy distinto en el
disefio:

e La zona de rompiente, donde el método de
Van der Meer resulta en pesos inferiores al
método de Hudson aun aplicando el disefio
con oleaje significante y mas aun, con oleaje
10%.

e La zona de oleaje sin rompiente, donde los
resultados de Van der Meer se ubican entre
las curvas de Hudson utilizando ambos
oleajes (Hs, H10%).

Al analizar el grafico se comprueba lo que
expresa Van der Meer en sus andlisis, acerca de
la posible inexactitud de las féormulas de Hudson
para determinar los pesos de los elementos de la
coraza, debido a que no se consideran una serie
de variables adicionales, que modifican la forma
en que el oleaje afecta la estructura. De ahi que
los pesos resultantes, en la zona en rompiente,
tienden a ser elevados comparados con el
método de Van der Meer, a pesar de que los
oleajes son menores que los que llegan al frente
de la estructura y que los periodos de ola son
menores a 11 segundos. Esto se da porque la

féormula de Hudson depende Unicamente de la
altura de ola.

Considerando lo anterior, se aceptan los
resultados de Van der Meer para la Alternativa 1.

Alternativa 2. Rompeolas de
cubos de concreto

El Grafico 19-2 muestra la comparacion de los
disefios realizados para determinar el peso de la
coraza en cubos de concreto.

El comportamiento de las curvas es
similar al caso de rompeolas de enrocamiento.

Al igual que en la primera alternativa, el
diseno de Van der Meer se acepta finalmente
para definir la Alternativa 2.

Alternativa 3. Rompeolas vertical
“Caisson”.

El método de disefio empleado por Goda es
practicamente de uso universal, unicamente con
algunas pequenas modificaciones, como la de
Takahashi, que considera la necesidad de
readecuar las formulaciones en el caso de que se
detecte la posibilidad de que exista un oleaje con
impacto continuo sobre la pared vertical.

76 ANALISIS COMPARATIVO DE TRES ALTERNATIVAS DE DISENO DE OBRAS DE ABRIGO PARA LA AMPLIACION DE PUERTO MOIN



Metodologia y
costos

Alternativa 1. Rompeolas de
enrocamiento

La viabilidad de esta opcion depende
principalmente de dos condiciones, la
disponibilidad de material en una o varias fuentes
cercanas al proyecto -de no ser asi, seria
necesario prever un presupuesto elevado para
traer material de canteras a varios kildémetros del
sitio- y depende de la disponibilidad de los
equipos para trasladar los materiales pesados de
coraza desde la o las canteras al sitio de
proyecto.

Considerando lo anterior y en virtud de la
necesidad de contar con equipo especial, esta
opcion seria inviable debido a la necesidad de
obtener material muy pesado (entre 5 y 30
toneladas) para la coraza en la mayoria de los
tramos, tal como se resume a continuacion.

Cantidad de materiales
Debido a que es inviable la implementacion de
esta alternativa, dado los pesos que se requieren

en las unidades de roca de coraza, no se
calcularan los materiales.

Brigada de trabajo

De contar con la cantidad suficiente de material
de coraza, la siguiente seria la brigada de trabajo
minima que se requiere.

e Retroexcavadora

e Criba estatica

e Cargador

o Vagoneta roquera

e Vagoneta sencilla

e Grua

e Tractor

Proceso constructivo

Considerando que se cuente con los materiales
suficientes para realizar la obra, el proceso de
construccion seria en forma aproximada el que se
describe a continuacion.

El método utilizado para descargar el
material de nudcleo es por volteo. En tanto, la
colocacion de las capas de subcoraza y coraza
se debe realizar con una grua, a fin de definir de
forma precisa y ordenada la posicion de los
elementos que conforman cada capa. De igual
manera, se considera la utilizacién de una grua
en la conformaciéon geométrica final de cada
tramo de avance.

El material se debe colocar de acuerdo a
avances establecidos. La longitud de avance
depende de las condiciones de oleaje de la zona.

Para el caso del proyecto de Moin, se
considera que se pueden establecer avances de
10 metros. No obstante, para iniciar es necesario
colocar una longitud de material suficiente para
obtener un area adecuada de trabajo —podria ser
de unos 20 metros-. La cota de elevacién del
material para avanzar se debe fijar para que
siempre se trabaje sobre la superficie en seco.
Para el proyecto de Moin se considera que la
cota +1 sobre el nivel de bajamares es suficiente,
ya que la variaciéon de marea extrema no supera
los 0.4 metros.

Es importante indicar, que el material de
subcoraza y coraza se colocara en cada avance,
del lado del oleaje incidente. Por lo general, en el
avance adelante ira el nucleo, posterior ira la
subcoraza y finalmente la coraza. Todas se
colocaran a un nivel de +1.

Debido a la existencia de posibles
tormentas durante ciertos lapsos del proyecto, se
deben tener las siguientes consideraciones:

e Mantener un material en stock, para
proteger aquellos sectores que no se han
protegido aun con la coraza principal —
sector de avance principal de nucleo,
subcoraza y calzada.
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e Consideraciones de tipo constructivo,
para extraer el material de proteccion
temporal colocado y volver a conformar el
material de ndcleo y subcoraza luego de
la tormenta, en caso de ser necesario.

Costos estimados
No se estimaran los costos de esta alternativa, ya

que no se cuenta con material de roca de ese
tamano para ejecutar el proyecto.

Alternativa 2. Rompeolas de
cubos de concreto

La implementacion de esta alternativa depende
del factor econdémico principalmente, ya que se

requieren grandes cantidades de concreto en
masa, por la magnitud de las unidades de coraza.

Cantidad de materiales

En el caso de la coraza, es conveniente utilizar la
férmula siguiente, que describe la densidad de
colocacién del material, en funcién del coeficiente
de capa y del espacio que queda entre cada

unidad de material de coraza -establecida como
una relacion de porosidad-:

%
U A
A 100 A W

Donde:
Nr: nimero de elementos de coraza

A: area expuesta de coraza (longitud del tramo x
longitud transversal de la capa de coraza).

n = 2, capas de coraza en la seccién transversal.
ka: 1.15, coeficiente de capa (ANEXO N° 5)
P: 37%, porosidad en porcentaje (ANEXO N° 5)

W: peso de la unidad de coraza

Wr: 2.4 ton/m®, peso especifico de la unidad de
coraza.

Para obtener las cantidades de materiales de
subcoraza y nucleo, se calcul6é un area promedio
de cada capa de material en la seccion
transversal media del tramo que se trate y luego
se multiplicé por la longitud del tramo. Los
resultados son los siguientes:

e Tramo 1, seccion 1a:

Nucleo: 24 039 m®
Subcoraza: 6 809 m®
Coraza: 2929 un

e Tramo 1, seccion 1b:

Nucleo: 80 174 m®
Subcoraza: 9185 m®
Coraza: 4 684 un

e Tramo 2, seccion 2a:

Nucleo: 140 292 m®
Subcoraza: 14 208 m®
Coraza: 4715 un

e Tramo 2, seccion 2b:

Nucleo: 184 479 m°

Subcoraza: 19 396 m°

Coraza: 4 399 un
e Tramo 3:

Nucleo: 312619 m°

Subcoraza: 33 452 m®

Coraza: 6713 un

78 ANALISIS COMPARATIVO DE TRES ALTERNATIVAS DE DISENO DE OBRAS DE ABRIGO PARA LA AMPLIACION DE PUERTO MOIN



e Tramo 4:

Nucleo: 475 533 m°
Subcoraza: 48 284 m>
Coraza: 9 391 un

e Tramo especial 1:

Nucleo: 242 962 m’
Subcoraza: 25 955 m>
Coraza: 5772 un

e Tramo especial 2:

Nucleo: 250 073 m°
Subcoraza: 27 359 m>
Coraza: 3878 un

En el APENDICE N° 26 se definieron los costos
unitarios para los materiales de subcoraza y
nucleo para todo el proyecto, considerando un
nucleo de 1 a 500 kilogramos y una subcoraza
desde 500 kilogramos hasta 3 toneladas. La
cantidad total de materiales de nucleo vy
subcoraza para todo el proyecto, considerando
un 5% de desperdicio, es la siguiente:

Nucleo = 1 710 171.00 (1.05) = 1 795 679.55 m°
Subcoraza = 184 648.00 (1.05) = 193 880.40 m®

En este caso, el nucleo para todo el proyecto
varia entre 1.0 — 200.0 kilogramos y la subcoraza
varia entre 0.4 — 3.0 toneladas.

Brigada de trabajo

La brigada de trabajo es similar a la de la
Alternativa 1; no obstante se debe considerar
equipo adicional necesario para la produccion,
traslado y manipulacion del concreto. Asimismo,
los cubos de concreto deben ser colocados con
una grua en su posicion de disefio.

Proceso constructivo

El proceso constructivo es el mismo que para la
Alternativa 1. No obstante, como se mencioné en
el parrafo anterior, la colocacién de la capa de

coraza se realiza con una grua capaz de
manipular los cubos pesados de concreto.

Costos estimados
Lo siguientes son los costos unitarios estimados
en funcién del material que se utilice. Los costos
unitarios se estiman con base en costos y
rendimientos estimados por el MOPT.
e Nucleo (1 - 200 kg) = US. $52.5/m*
Total =1 795 679 x US. $52.5
Total = US. $ 94 273 148
e Subcoraza (0.4 — 3.0 ton) = US. $82.5/m*
Total = 193 880 x US. $82.5
Total = US. $ 15995 100
e Coraza (8.5 — 40 ton) = US. $395/m®
El costo de la coraza en cubos de concreto se
establece por conveniencia en unidades de metro
cubico, por lo que el total de unidades de cada

tramo se debe convertir a unidades de metro
cubico, a través de la siguiente férmula:

Volumen = Nr(ﬂj
Wr

Donde:

Nr: es el nimero de unidades calculadas por
tramo.

W: es el peso de cada unidad calculado por
tramo.

Wr: 2.4 ton/m®, peso especifico del material de la
coraza.
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e Tramo 1, secciéon 1a

Volumen = 2929(%) =10373 m®

Costo =10 373 x US. $395 = US. $4 097 335
e Tramo 1, seccion 1b

Volumen =4 684(2'2) =16589 m®

Costo = 16 589 x US. $395 = US. $6 552 655

e Tramo 2, seccidn 2a

Volumen = 4715(21—?;j =25539 m®

Costo = 25 539 x US. $395 = US. $10 087 905

e Tramo 2, seccion 2b

Volumen = 4399(%} =40324 m®

Costo =40 324 x US. $395 = US. $15 927 980

e Tramo 3

Volumen = 6713(%) =72724 m®

Costo = 72 724 x US. $395 = US. $28 725 980

e Tramo 4

Volumen = 9391@3) =101735 m®

Costo = 101 735 x US. $395 = US. $40 185 325

e Tramo especial 1

Volumen = 5772(2231] =52910 m®

Costo = 52 910 x US. $395 = US. $20 899 450

e Tramo especial 2

Volumen = 3878(2'3} =64.633 m®

Costo = 64 633 x US. $395 = US. $25 530 035
Total metros cubicos de concreto = 384 827 m®

Costo total de la coraza = US. $152 006 665

Costo total de la Alternativa 2

Costo nucleo + costo subcoraza + costo coraza

US. $(94 273 148 + 15 995 100 + 152 006 665) =

Costo total = US. $262 274 912

Alternativa 3. Rompeolas de
Caisson

La implementacién de esta alternativa requiere de
instalaciones flotantes y terrestres.

Cantidad de materiales

La Alternativa 3 propuesta, define 2 tramos de
disefio distintos (propuesta combinada):

El primer tramo se compone de un
rompeolas de talud con cubos de
concreto, que va desde la linea de costa
hasta el sector del codo, a -10 m de
profundidad.

El siguiente tramo es toda la parte del
rompeolas que es casi paralela a la
playa, en aguas mas profundas, y el
sector final desde el segundo codo hasta
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la posicién del primer muelle (a 500
metros del codo).

Materiales por cajon “Caisson”:
Segun el disefio, se requiere la construccion de
cajones con un ancho de 10 metros.

Las dimensiones mas comunes de los
elementos que conforman el cajon son las
siguientes:

e Espesor de la solera: 0,40 — 1,00 m

e Vuelo de los talones: 0,50 — 1,50 m

o Espesor de las zapatas: normalmente se
mantiene al mismo espesor que en la solera.

e Separacién entre paredes interiores: 3,50 —
4,50 m

o Espesor de las paredes exteriores: 0,40 —
0,60 m

e Espesor de las paredes interiores: 0,20 —
0,30 m

Considerando lo anterior, la estructura total se
puede dimensionar de la siguiente manera, para
una estructura de cajon con reticula interna:
e Superestructura
Calzada
Ancho =10.00 m
Espesor =0.75
Espalddn bota-olas

Ancho =250 m

Espesor =1.55m

e Fuste (cuerpo) del cajon
Ancho = 10.00 m

Altura = 13.45 m

Espesor paredes exteriores = 0.5 m
(debe ser disefiado)

Espesor paredes interiores = 0.25 m
(debe ser disefiado).

e Solera o zapata + talén
Ancho=10+2(1.5)=13m
Espesor=0.75m

Considerando una separacion de 4 m entre

paredes internas que forman la reticula y una

eslora (lado largo) del cajon de 25 m, la cantidad
total de concreto armado es la siguiente:

e Paredes del fuste

Paredes interiores longitudinales = 2 x (0.25 x 25)

Paredes exteriores longitudinales = 2 x (0.5 x 25)

Paredes interiores transversales = 5 x (0.25 x 10)

Paredes exteriores transversales = 2 x (0.5 x 10)
Altura del fuste = 13.45 m

Total volumen de concreto paredes = 60 m? x
13.45 m = 807 m°,

e Zapata

Total volumen zapata =13 mx 0.75 mx 25 m =
243.75 m®.

e Superestructura

Calzada = 10 x 0,75 x 25 = 187.5 m°

Espaldon = 2.5 x 1.55 x 25 = 96.875 m°
Volumen total de concreto / cajon = 1335.125 m*

Volumen material de relleno / cajon = (250 m? -
60 %) x 13.45 m = 2555.5 m°.

Total materiales del cajéon “caisson” para el
proyecto:

Se puede definir la longitud de rompeolas vertical
compuesto por cajones como sigue:
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La longitud total del rompeolas es de 2967 m vy el
tramo de rompeolas propuesto en talud con
cubos es de 944.5 m.

Longitud de rompeolas vertical = 2967 - 944.5 =
2022.5m

o = 20225 _
25

Cantidad total de cajone 81

Cantidad total de concreto para los cajones

81 x 1335.125 = 108145.125 m°

Brigada de trabajo

Lo habitual es que se construyan en instalaciones
flotantes tales como:

e Dique flotante.

e Pontona (barcaza) sumergible guiada
desde estructuras fijas.

e Catamaran con plataforma sumergible.

Proceso constructivo™

El proceso constructivo del cajéon consiste en
realizar la colada de la zapata o solera para, a
continuacion, colar los tramos del fuste (cuerpo
del cajon) deslizando la formaleta, normalmente
de forma casi continua hacia arriba.

En la figura 25-1 del APENDICE N° 25
puede verse un ejemplo de la secuencia del
proceso constructivo con un dique flotante. En el
caso de cajones con esloras importantes, debera
prestarse especial atencion al proceso de llenado
de celdas.

Para la construccion de cajones con
medios flotantes se requieren las siguientes
instalaciones:

e Muelle o linea de atraque, y elementos
de guia en el caso de pontona
sumergible, y emplazamientos para
pasarela de acceso y grua torre, asi

12 Navas, M. et al. 2006. “Manual disefio y ejecucion de cajones
flotantes”. Puertos del Estado, Espafia

como provision de espacio, en tierra o en
el fondo marino, para las amarras, en el
caso de dique flotante o catamaran.

e El sistema con dique flotante es menos
exigente que los de pontona o
catamaran. Ademas debe tener calado
suficiente para que pueda botarse el
cajon, contando con el espesor de la
base de la instalacion flotante y un
resguardo del orden de 1 m, aunque se
debera hacer un estudio especifico en
cada caso.

e Instalacion de grua torre proxima al
cajonero, con alcance en toda la planta
del cajon, y un acopio de la misma al
alcance de la grua torre e instalacion de
bombeo del concreto.

En la fase de construccion deben disponerse en
el cajon los puntos oportunos de amarre para su
transporte y fondeo. El transporte suele realizarse
con un remolcador que tira en proa. Puede
utilizarse un remolcador complementario en popa
que hace las labores de timéon. Una vez
trasladado el cajon a su punto de fondeo, es
necesario asegurar su correcto posicionamiento.
El control de posiciéon del cajon durante el fondeo
puede realizarse de acuerdo con distintos
procedimientos:

e Fijando de cajon a puntos fijos (cajones
previamente fondeados, puntos de
amarre en tierra o en otras estructuras,
muertos de anclaje fondeados, o
cualquier combinacién de los anteriores),
y empleando gruas para el
posicionamiento. Un ejemplo de este
procedimiento se representa en la Figura
25-2 del APENDICE N° 25.

e Empleando embarcaciones auxiliares,
como remolcadores, ganguiles o
pontonas (barcazas), que actuan
mediante elementos de tiro (gruas) o
abarloados (unidos) al cajon.

e Combinacion de los anteriores.
El fondeo se realiza mediante inundacién de las

celdas hasta que el cajon toca fondo. Una vez
verificada suposicién final es habitual rellenar la
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totalidad de las celdas con agua, para evitar que
lo ponga en flotacién la marea llenante.

Finalmente, con el minimo desfase
temporal posible, con el fin de asegurar su
estabilidad, se procede al llenado de celdas con
material granular.

La potencia y capacidad de los medios de
control del posicionamiento del cajon varian
considerablemente en funcion de si se trata de
aguas protegidas o de aguas exteriores, y del
nivel de agitacién en el que se va a realizar la
maniobra. En el fondeo de cajones de dique, es
determinante el estado del mar, tanto en lo que
se refiere a la altura como al periodo del oleaje.

Las condiciones limite de agitacién (altura
y periodo de ola) que permiten la realizacion de la
maniobra dependen del desplazamiento vy
dimensiones del cajén, pudiendo afirmarse con
cierta generalidad que existen considerables
dificultades para realizar la maniobra de fondeo
con altura de ola significante superior a 0,80 m y
periodos superiores a los 9 segundos.

En cuanto a consideraciones sobre el
encofrado a emplear, como se ha establecido
anteriormente, el procedimiento mas utilizado
para la ejecucion de cajones portuarios es la
técnica de los encofrados deslizantes. Esta
técnica consiste en la disposicion de encofrados
de pequefia altura (entre 1,00 y 1,50 m), cuyo
movimiento vertical ascendente se asegura
mediante gatas hidraulicas.

El hormigon se vierte en el encofrado de
forma mas o menos continua y el encofrado se
iza progresivamente a medida que el hormigén va
endureciendo. La velocidad de elevacion del
encofrado es del orden de 10 a 30 cm/h (en
funcién de varios factores tales como las
condiciones climaticas, condiciones del hormigén,
equipos establecidos para la colocacién de la
ferralla, etc.), en saltos comprendidos entre 1 a 4
cm ala vez. De esta forma el hormigon se separa
del encofrado entre 4 y 12 horas después de su
hormigonado. Este método, que da lugar a altos
rendimientos y resulta particularmente apropiado
para una estructura tan regular como un cajén
portuario, implica la necesidad de no interrumpir
el trabajo (deben disponerse 3 turnos de trabajo)
y exige por otra parte unas condiciones muy
especificas al hormigon.

Estimacion de costos

Los costos unitarios se estimaron con base en
rendimientos sugeridos por el MOPT.

Costo total concreto:

El costo unitario estimado por metro
cubico de concreto, considerando un
proceso constructivo muy complejo es:
US $750.

108 145 m® x US $750 = US. $81 108 750
Costo total relleno del cajon:

Costo unitario estimado del volumen del
relleno del cajén = US. $45

2555.5 m° x 81 un x US $45 = US $9 314 798
Costo total cajones solo cajones
US $ (81108 750 + 9 314 798)

= US $90 423 547.5

e Material de la banqueta de apoyo

Debido a que el material de la banqueta que se
obtuvo del disefio fue de 28.92 toneladas en roca,
y al considerar que posiblemente este material no
exista en las cercanias del sitio, podria estimarse
una cantidad equivalente en cubos de concreto.
El método para transformar el peso de roca a
cubos de concreto se puede realizar de forma
similar al procedimiento que se utilizé con la
formulacion de Van der Meer.

Realizando este cambio, se estima una
banqueta con cubos de concreto de 33.25
toneladas, con un volumen aproximado de 13.9
m? cada uno.

La cantidad total de cubos estimada es
de 14 650 elementos.

Volumen total de concreto:
14 650 x 13.9 = 203 635 m">.

Costo unitario estimado por metro cubico, para
los cubos de concreto = US. $550
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Costo total del material de banqueta:

203 635 x 550 = US. $111 999 250

Para el calculo del costo del tramo antes del
primer codo en la zona en rompiente (de 0 a -10
m de profundidad), se usaran los datos de la
Alternativa 2, con cubos de concreto para ese
sector.

e Costo nucleo

511 840 m® x US. $52.5 = US. $26 861 600

e Costo subcoraza

58 964 m> x US. $82.5 = US. $4 864 530

e Costo de coraza (bloques de concreto) =

Nr =18 101 unidades

Volumen de concreto = 105 411 m®

105 411 m® x US. $395 = US. $41 637 345

Costo total tramo en talud = US. $73 373 475

Costo total Alternativa 3

Cajon = US. $90 423 547
Banqueta = US. $111 999 250
Tramo en talud = US. $73 373 475

Costo total = US. $275 796 272
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Resultados

Dimensionamiento
portuario

Segun la configuracion del puerto, a partir del
desarrollo del dimensionamiento requerido, se
requiere de una longitud de cerca de 2225 metros
de rompeolas, para proteger 1500 metros de
muelles, para 5 puestos de atraque
(embarcaciones tipo Panamax).

Caracterizacion del
medio

o Del anadlisis de la batimetria del sitio, se
cuentan con playas muy tendidas y poco
empinadas, con pendientes muy bajas y
regulares, del orden de 1 en 100 metros en el
sitio de proyecto.

e En general, las corrientes en la zona obtienen
un maximo de 1 nudo (0.5 m/s), lo cual no
representa problemas para la navegaciéon y
maniobra de las embarcaciones, de igual
manera estas corrientes son muy débiles y se
considera que no exista corriente suficiente
como para general problemas a la estructura
del rompeolas o por arrastre litoral.

Se estima que los vientos de incidencia
normal no superen los 15 m/s, lo cual
representa una zona con condiciones de
mucha calma.

Las mareas ordinarias rondan los 25 cm,
mientras que las mareas extraordinarias no
superan los 40 cm en la zona. Esto implica
que no se esperen condiciones de corrientes
por mareas ya que hay muy poca incidencia
de esta. De igual manera, al ser un sitio con
mareas muy estables el oleaje incidente no
presenta gran variabilidad en funcion de este
parametro.

Del andlisis realizado en cuanto a
caracterizacion del oleaje, se estimé que los
oleajes méas criticos que llegan a la Bahia de
Moin son los provenientes del primer
cuadrante. El Cuadro 4 resume los oleajes
estimados para 50 afios de periodo de
retorno por direccibn de propagacion y su
periodo asociado, a partir del analisis de
todas las fuentes consultadas.

Estos oleajes fueron propagados al sitio
de proyecto, con lo cual sus magnitudes
aumentaron debido a los efectos del fondo, lo
que produjo que ganaran energia de manera
considerable. En el Cuadro 5 se observan los
oleajes establecidos para los diferentes
disefios de rompeolas de talud segun los
tramos de disefio propuestos. Estos se
pueden consultar en el APENDICE N° 3.

CUADRO 4. OLEAJE DE AGUAS PROFUNDAS (m)

Direccion de incidencia
Altura de ola Norte N 30° E N 60° E Este
H1/3 4.28 4.59 5.41 4.70
Periodo de ola
T1/3 10.74 10.22 10.40 9.10
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CUADRO 5. OLEAJE DE DISENO -50 ANOS DE PERIODO DE RETORNO- (m)
Método de disefio Hudson Hudson-SPM Van der Meer
Tramo H1/3 H1/10 H1/3 H2%

1a 2.00 2.25 2.00 2.50
1b 4.25 4.75 4.25 4.75
2a 4.50 5.25 4.50 5.25
2b 5.00 6.25 5.25
3 5.25 6.25 5.25
4 5.25 6.25 5.25

Los oleajes del Cuadro 5 son los de disefio de las e Tramo 4

Alternativas 1 y 2. Para la Alternativa 3 se definio

el oleaje con periodo de retorno de 500 afios, Seccion Unica = 12 toneladas

segun se requiere en el método de disefio
estructural, asi como un oleaje con periodo de

retorno de 5 afos para el disefio funcional Método de Hudson-SPM
(coronacion).

Los pesos de la coraza que resultaron de aplicar
este método en los diferentes tramos de disefio

Disenos de alternativas son los siguientes:
Alternativa 1. Rompeolas de * Tramof
enrocamiento Seccion 1a = 1.5 toneladas

Secciéon 1b = 14.3 toneladas

Método de Hudson

e Tramo 2
Los pesos de la coraza que resultaron de aplicar
este método en los diferentes tramos de disefio
son los siguientes:

Seccién 2a = 19.2 toneladas

Seccioén 2b = 20.3 toneladas

* Tramo e Tramo 3

Seccion 1a = 1.0 toneladas Seccion unica = 20.3 toneladas

Secciéon 1b = 9.8 toneladas
e Tramo4

* Tramo2 Seccion Unica = 20.3 toneladas

Seccién 2a = 11.7 toneladas

Seccién 2b = 12.0 toneladas Método de Van der Meer
e Tramo 3 Los pesos de la coraza de roca que resultaron de
aplicar este método en los diferentes tramos de
Seccidn unica = 12.0 toneladas diseno son los siguientes:
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e Tramo 1
Secciéon 1a = 0.9 toneladas

Secciéon 1b = 6.2 toneladas
e Tramo 2

Seccion 2a = 10.0 toneladas
Seccion 2b = 16.7 toneladas
e Tramo3
Seccion Unica = 19.1 toneladas
e Tramo4

Seccioén Unica = 19.8 toneladas

Costo estimado de implementacion
de la Alternativa 1

Sin estimar debido a los elevados pesos que se
requieren las rocas de coraza.

Alternativa 2. Rompeolas de
cubos de concreto

Método de Hudson

e Tramo 1
Seccion 1a = 1.3 toneladas
Seccién 1b = 12.7 toneladas
e Tramo 2
Seccién 2a = 15.1 toneladas
Seccion 2b = 15.6 toneladas
e Tramo3
Seccion unica = 15.6 toneladas
e Tramo4

Seccioén Unica = 15.6 toneladas

ANALISIS COMPARATIVO DE TRES ALTERNATIVAS DE DISENO DE OBRAS DE ABRIGO PARA LA AMPLIACION DE PUERTO MOIN

Método de Hudson-SPM

Los pesos de la coraza que resultaron de aplicar
este método en los diferentes tramos de disefo
son los siguientes:

Tramo 1

Seccién 1a = 1.9 toneladas

Seccién 1b = 17.8 toneladas

Tramo 2

Seccién 2a = 24.0 toneladas

Seccién 2b = 26.4 toneladas

Tramo 3

Seccion Unica = 26.4 toneladas

Tramo 4

Seccion Unica = 26.4 toneladas

Método de Van der Meer

Los pesos de la coraza que resultaron de aplicar
este método en los diferentes tramos de disefo
son los siguientes:

Tramo 1

Seccién 1a = 1.2 toneladas

Seccién 1b = 8.1 toneladas

Tramo 2

Seccién 2a = 13.0 toneladas

Seccion 2b = 21.7 toneladas

Tramo 3

Seccion Unica = 24.8 toneladas

Tramo 4

Seccion unica = 25.8 toneladas
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Método de disefo final Ancho de la corona B*=5.9m

seleccionado: Van der Meer Seccién 2b
Los pesos de la coraza de roca ajustados para Coraza = 22 toneladas
facilitar la construccién final y las dimensiones de
la seccién transversal de cada tramo son los Espesor =4.7 m
siguientes:

Subcoraza = 1.8 toneladas
e Tramo1

Espesor=2.1m

Seccion 1a

Cota de coronacion h = +7.15 m
Coraza = 8.5 toneladas

Ancho de lacoronaB*=7.1m
Espesor=3.4m

e Tramo 3
Subcoraza = 0.9 toneladas

Seccion unica
Espesor=1.6m

Coraza = 26 toneladas
Cota de coronacion h =+4.0 m

Espesor=5.0m
Ancho delacoronaB*=5.1m

Subcoraza = 2.1 toneladas
Secciéon 1b

Espesor=2.2m
Coraza = 8.5 toneladas

Cota de coronacion h = +7.5 m
Espesor=3.4m

Ancho delacoronaB*=7.5m
Subcoraza = 0.9 toneladas

e Tramo 4
Espesor = 1.6 toneladas

y Seccidn Unica
Cota de coronaciéon h = +6.5 m

Coraza = 26 toneladas
Ancho de la coronaB*=5.1m

Espesor =5.0 m
e Tramo 2

Subcoraza = 2.1 toneladas
Seccion 2a

Espesor=2.2m
Coraza = 13 toneladas

Cota de coronacion h =+7.5m
Espesor=4.0 m

Ancho de lacoronaB*=7.5m
Subcoraza = 1.3 toneladas

Los siguientes 2 tramos se definieron por

Espesor=1.9m requerimientos de resistencia extra al oleaje
B incidiendo en las esquinas o codos del
Cota de coronacion h=+7.0 m rompeolas.
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e Tramo especial 1
Seccion unica
Coraza = 22 toneladas
Espesor=4.7m
Subcoraza = 2.2 toneladas
Espesor=2.2m
Cota de coronacion h =+7.15m
Ancho de la corona B*=7.1m
e Tramo especial 2
Seccion Unica
Coraza = 40 toneladas
Espesor=5.7m
Subcoraza = 3.2 toneladas
Espesor=2.5m
Cota de coronacién h =+7.5m
Ancho de la corona B* = 8.6 m
*El ancho B debe considerar adicionalmente el
posible uso de la explanada sobre la corona

durante la construccién; asi como en la
operacion.

Costo estimado de implementacion
de la Alternativa 2

Costo total = US. $ 262.3 millones

Alternativa 3. Rompeolas de
vertical de “caisson”

El oleaje para disefio estructural fue estimado de
500 afios de periodo de retorno, con una altura
de 7.1 m, asociado a un periodo de ola de 13.02
segundos.

Para el disefio funcional del rebase tolerable se
utilizé un oleaje de 5 afios de periodo de retorno,
con el fin de reducir los costos del proyecto al
disminuir la altura de coronacién. La altura de ola
estimada en este caso fue de 3.25 m.

Las dimensiones de la estructura
disefiada son las siguientes:
Ancho del cajén =10 m
Cota de coronacién = +6.75 m
Espesor de la solera=0.75m
Ancho solera + talones =10+ 2 (1.5) =13 m
Cota de la superficie de rodamiento = 5.2 m
Espesor de la superficie de rodamiento = 0.75 m
Altura del fuste = 13.45 m
Ancho del espaldoén bota-olas = 2.5 m
Altura del espaldén bota-olas = 1.55 m
Cota de coronacién de berma (banqueta) = -8 m

Ancho de corona de la berma =4 m

Profundidad del pie de laberma =-12 m

10.00m

2.50
7 )
7 L ess Pis
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1 endiente (g 5o |~
P CIN 0.75 ®
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| =%
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DIQUE VERTICAL (Caisson)

Tramos: 2b — 3 — 4 y especial 2

Figura 21. Esquema del cajon “Caisson” disefiado.

Costo estimado de implementacion
de la Alternativa 3

Costo total = US. $275.8 millones
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Analisis de los resultados

Las condiciones naturales de la Bahia de Moin en
general son Optimas para la navegacién y
operacion portuaria, pues se encuentran dentro
de los rangos aceptados para la maniobra de las
embarcaciones que haran uso del puerto. Esto se
puede comprobar al revisar las condiciones del
sitio y compararlas con las condiciones limite de
maniobrabilidad de carga y descarga de los
buques (Ver ANEXO N° 2).

Al comparar todas las fuentes de oleaje
representativo para Moin, se nota que existe una
clara dispersion de resultados. Asimismo, existe
cierta tendencia a utilizar datos de observacion
visual registrados por barcos —tal como propone
Haskoning- para definir esos oleajes; no
obstante, esto se debe a la incertidumbre que
podria general la aplicacion de un valor de oleaje
muy bajo en el disefio y a que en realidad, para el
caso de Moin, no se cuenta con registros de
medicion directa en aguas profundas, que
permita comparar todas las fuentes consultadas.
Considerando lo anterior, segun se evalué en el
apartado de definicidon del oleaje, por medio de
algunas relaciones empiricas que se han
formulado, es posible definir una relacion directa
entre el oleaje definido visualmente y el oleaje
significante representativo.

Conforme los disefios aplicados en la
definicion de las alternativas 1 y 2 (rompeolas de
talud), valorando los resultados obtenidos para
los tres métodos (Hudson, Hudson-SPM y Van
der Meer), se confirma la necesidad de incluir
caracteristicas del oleaje irregular incidiendo en
las estructuras, tal como lo hace la formulacion
de Van de Meer, al considerar una tormenta
caracteristica y un periodo asociado al oleaje, ya
que esto permite optimizar los pesos necesarios,
al considerar que las estructuras no fallan debido
a una ola determinada, sino que la falla podria
ser generada por un tren de olas insistente en
una tormenta, asociado a periodos
representativos.

El comportamiento de cada uno de los disefios se
puede apreciar en el APENDICE N° 19, en los
graficos 19-1 y 19-2. Conforme los graficos
mencionados, en el caso de rompeolas de
enrocamiento, se observa un comportamiento
muy conservador en la zona de rompiente para
las curvas de Hudson y Hudson-SPM, ya que se
sobrestiman los pesos y luego se mantienen
estables en la zona sin rotura; en tanto que la
curva de Van der Meer es un poco mas realista
en la determinacion de los pesos, ya que
conforme aumenta la energia del oleaje de
acuerdo a la altura de ola incidiendo y al periodo
asociado, aumenta el peso de la coraza.

Por lo general, la formula de Hudson con
oleaje significante subestima los resultados, ya
que fue disefada para oleajes regulares
monocromaticos; por esta razén, el Shore
Protection Manual defini6 que se debe usar un
oleaje mayor, en virtud de la suma de una serie
de investigaciones de laboratorio con diferentes
elementos.

Considerando lo anterior, es posible que
el disefio con la modificacion del SPM de
aumentar el oleaje de disefio (pasar de H1/3 a
H1/10), genere un sobredimensionamiento de los
elementos. Si se observa el Grafico 19-2, se
puede notar esta situacioén, con un disefio de Van
der Meer ajustado dentro del rango establecido
entre Hudson y Hudson-SPM vy tendiendo a
equipararse en las zonas mas energéticas a la
recomendacion de usar H10% con Hudson. Lo
que significa que la formula que mejor representa
el disefio necesario es la de Van der Meer.

El disefio de la alternativa 3, tal como se
indico atras, es de utilidad casi universal, y por lo
general se considera que genera resultados muy
precisos y seguros, ya que considera oleajes con
periodos de retorno del orden de 200 a 500 anos.
Asimismo, este método presenta la posibilidad de
reducir costos, al considerar una reduccion de la
cota de coronacion del cajon, incorporando una
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superestructura que evite cierto rebase del oleaje
(espaldon bota-olas).

Al evaluar los métodos de construccién
de cada alternativa, se puede considerar que la
mas sencilla es la alternativa 2, ya que no
requiere de equipo muy sofisticado para su
implementacién. Por lo general, los cubos se
construyen con un sistema de izaje, que permite
su facil manipulacién por medio de gruas; no
obstante, por su peso es posible que se requieran
equipos de gran envergadura para Su
movilizacién y colocacion final.

La alternativa 3; por otro lado, podria ser
una opcion valedera, en el tanto exista
disponibilidad de equipos para su ejecucion, pues
ésta si requiere de un alto grado de
especializacién en el proceso constructivo. En el
APENDICE N° 25 se puede observar un ejemplo
del proceso constructivo de fabricacion de los
cajones.

Considerando que la implementacion de
la alternativa de rompeolas de talud permite
utilizar distintos elementos en la coraza, a
continuaciéon se presenta el Cuadro 6, el cual
compara los resultados del tramo 4, que es el
mas critico en el disefio, debido a que requiere
aumentar esos pesos un 50% en virtud de que el
oleaje puede incidir en varias direcciones en el
codo.

Los resultados del cuadro obedecen a un
nivel de dafio S = 2.

La seleccion del disefio con cubos de
concreto, a pesar de ser el elemento mas
pesado, se debe a que es el elemento mas
sencillo y rapido de construir, en comparacion
con las otras figuras mucho mas complejas.

En el APENDICE N° 4 aparecen los esquemas de
planos estimados para cada alternativa. La
lamina de disefio final debe considerar el relleno
del lado interno del rompeolas donde se
construira toda la infraestructura de operacion
portuaria. Adicionalmente se incluyeron los
esquemas recomendados sin considerar dicho
relleno, dado que es posible que el proyecto se
desarrolle por etapas, donde es necesario
construir el rompeolas con proteccion a ambos
lados, tal como se recomiendan en dichos
esquemas.

CUADRO 6. COMPARACION DE DISENOS PARA DIFERENTES ELEMENTOS (m)
Elemento Kb P Wr (ton/m°) W (ton)
Roca 4 0.37 2.65 19.8
Cubo 4.6 0.37 2.40 25.8
Tetrapodo 7 0.50 2.40 14.4
Acrépodo 9 0.50 2.40 11.2

Dolo 12 0.63 2.40 7.4
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Conclusiones

Segun la evaluacioén de la propuesta del Plan
Maestro, se considera que el
dimensionamiento portuario propuesto para
albergar cinco puestos de atraque, para
barcos de 250 metros de eslora, es 6ptimo.

Conforme las condiciones fisicas de
emplazamiento estudiadas, se considera que
la Bahia de Moin es optima para la
navegacién, pues presenta corrientes
inferiores a 1 nudo. Asimismo, los vientos
medios por lo general no superan los 15 m/s,
lo que significa que no se esperan problemas
considerables en la operacion de carga y
descarga del puerto.

Con la finalidad de proteger el recinto
portuario, de condiciones de tormenta
extrema, se determind que se necesitan
aproximadamente 3000 metros de longitud de
rompeolas.

Los oleajes extremos que afectan
preponderantemente la bahia, provienen del
primer cuadrante, entre el norte y el oeste.

A partir de la informacién del oleaje evaluado
para aguas profundas, se determind que los
estudios previos realizados para definir sus
caracteristicas, varian en forma abrupta de
unos a otros. No obstante, aplicando algunas
relaciones como la que define el oleaje
significante a partir de un oleaje visual, es
posible relacionar todas las fuentes
consultadas y establecer un oleaje mas
representativo.

En la zona de proyecto, se dan dos tipos
distintos de afectacion del oleaje, una zona
con oleaje rompiente incidiendo en la
estructura propuesta (de 0 a -10 m), y otra en
una zona mas profunda, donde el oleaje no
rompe; no obstante, contiene una cantidad

10.

considerable de energia de incidencia, debido
al fenémeno de someramiento.

Considerando los tres diferentes métodos de
disefio de rompeolas de talud (Hudson,
Hudson-SPM y Van der Meer), se comprobd
que la formula de Van der Meer es la que
define con una mejor precision los pesos de
coraza necesarios, tal como se puede
apreciar en los graficos del APENDICE N° 19.
Los resultados finales para las alternativas de
rompeolas de talud, se dieron a partir de las
férmulas de Van der Meer.

Los resultados del disefio de rompeolas de
enrocamiento (alternativa 1) indican la
necesidad de obtener material de gran
magnitud (entre 6.5 y 30 toneladas) para
cumplir con la estabilidad del sistema a través
del peso de la coraza.

El peso del material de coraza de roca,
necesario en la alternativa 1, representa el
principal inconveniente en su ejecucion, ya
que la disponibilidad de material
posiblemente sea insuficiente o del todo no
existe, lo que genera gran incertidumbre en
sus posibilidades de implementacion.
Asimismo, extraer y trasladar roca de ese
tamano de una cantera, requiere de equipo
con grandes capacidades, el cual
posiblemente no esta disponible en el pais.

El rompeolas de cubos de concreto
(alternativa 2) representa la opcidon mas
viable de implementar, ya que el material de
coraza puede ser facilmente construido en el
sitio, por medio de una o varias plantas de
concreto y equipo de ftransporte e izaje
adecuado para manipular los elementos
prefabricados. Todos estos equipos son de
facil acceso en el pais.
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11.

12.

13.

14.

15.

El costo aproximado de implementacion de la
alternativa 2 con cubos de concreto, es de
US. $ 262.3 millones.

El disefio de cajones, implementado en la
alternativa 3, podria ser una opcién
importante para ser considerada, ya que su
costo es muy cercano al de la alternativa 2;
no obstante, los requerimientos en cuanto
equipo especializado podrian dificultar su
implementacion, al no contar con ellos en el
pais.

El costo estimado de la alternativa 3, con
cajones tipo “caisson” es de US. $ 275.8
millones.

Se recomienda implementar la alternativa 2
(ver lamina 2 del APENDICE N° 4), utilizando
un rompeolas de talud 1:2, con una coraza de
cubos de concreto, pesos de coraza definidos
segun los tramos y en las longitudes que se
describen en el APENDICE N° 3.

Se pueden considerar otro tipo de elementos
en el disefio, en vez de los cubos; no
obstante, se debe tomar en cuenta Ila
complejidad de fabricacién de esas unidades.
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Apéndices

La siguiente lista comprende los anexos
complementarios a este trabajo:

APENDICE Ne 1.

Lamina A. Plano General de Proyecto. Se
incorpora el rompeolas a disefiar y los
terrenos ganados al mar para emplazar las
facilidades portuarias.

APENDICE N° 2.

Lamina B. Plano de batimetria de proyecto.
Esta informacion es necesaria en la definicion
de las caracteristicas fisicas del sitio.

APENDICE N° 3.

Lamina C. Plano que define los tramos del
disefio del proyecto.

APENDICE N° 4.

Lamina N° 1. Plano que define el diseio de la
Alternativa 1, Rompeolas de enrocamiento.
Sin considerar relleno del lado interno.

Lamina N° 2. Plano que define el diseio de la
Alternativa 2, Rompeolas de cubos de
concreto. Sin considerar relleno del lado
interno.

Lamina N° 3. Plano que define el disefo de la
Alternativa 3, Combinaciéon de dos disefio:
rompeolas de cubos de concreto en las
secciones 1a, 1b y 2a del tramo 1 y 2
respectivamente. El resto del rompeolas —
seccion casi paralela a la linea de costa-
disefio de cajones tipo “caisson” -de pared
vertical-.

Lamina de disefio final recomendado. Plano
que define el disefio de la Alternativa 2,

rompeolas de cubos de concreto,
considerando un relleno del lado interno.

APENDICE N° 5.

Informacién general del oleaje del Estudio de
SVASEK.

Cuadro 5-1. Informacion de oleaje significante
obtenido visualmente. Fuente original:
Estudio de SVASEK KNWI.

Cuadro 5-2. Informacion de SVASEK de
oleaje visual corregido y extrapolado con el
fin de obtener datos comparables entre todas
las fuentes.

Grafico. Proyeccion de informacion de oleaje
del oleaje de SVASEK.

APENDICE N° 6.

Informacién general del oleaje del Estudio de
HAN PADRON.

Cuadro 6-1. Informacion de oleaje significante
obtenido por procedimientos hindcasting de
evaluacién de vientos. Fuente original:
Estudio de BURKHARDT.

Cuadro 6-2. Informacién de oleaje significante
obtenido por medicion de satélite. Fuente
original: Estudio de HAN PADRON.

Cuadro 6-3. Informacién de HAN PADRON
de oleaje medido por satélite inter-
extrapolado con el fin de obtener datos
comparables entre todas las fuentes.

Grafico. Proyeccion de informacion de oleaje
de HAN PADRON.
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APENDICE N° 7.

Informacién general del oleaje de varias
fuentes.

Cuadro 7-1. Informacion de oleaje significante
obtenido por procedimientos hindcasting de
evaluacion meteorologica (NOAA). Fuente
original: Estudio de ANTEPROYECTO DE
MARINA MOIN.

Cuadro 7-2. Informacién de oleaje significante
obtenido visualmente. Fuente original:
Estudio de Haskoning.

Cuadro 7-3. Informacion de HASKONING de
oleaje visual corregido con el fin de obtener
datos comparables entre todas las fuentes.

APENDICE N° 8.

Correlacion de la informacion de todas las
fuentes.

Cuadro 8-1. Analisis comparativo de todas las
fuentes consultadas, sin realizar
correcciones.

Grafico. Comparacion de proyecciones del
oleaje de todas las fuentes sin realizar
correcciones.

APENDICE N° 9.

Correlacion de la informacion de todas las
fuentes.

Cuadro 9-1. Analisis comparativo de todas las
fuentes consultadas, con correcciones al
oleaje visual de algunas fuentes y
extrapolaciones a fin de obtener datos
comparables.

Grafico. Comparacion de proyecciones del
oleaje de todas las fuentes una vez
corregidas.

APENDICE Ne 10.

Correlacion de la informacion de todas las
fuentes. Analisis Unicamente para 50 afios de
periodo de retorno.

Cuadro 10-1. Informacién de las diversas
fuentes con correcciones para 50 afos de
periodo de retorno (oleaje omnidireccional y/o
oleaje en las direcciones de incidencia
predominantes.

Cuadro 10-2. Redefinicion del oleaje
omnidireccional de todas las fuentes para 50
afos de periodo de retorno.

Cuadro 10-3. Redefinicién del oleaje de las
diversas fuentes en las direcciones
predominantes (Unicamente de fuentes con
oleaje direccional establecido) para 50 afos
de periodo de retorno. Definicion de oleaje de
aguas profundas por direccibn para el
proyecto.

APENDICE N° 11,

Propagacion del oleaje direccional de aguas
profundas definido para el proyecto.

APENDICE N° 12,

Ejemplo de graficos del modelo usado para
realizar la propagaciéon del oleaje de aguas
profundas al sitio del proyecto.

Grafico 12-1. Ejemplo de propagacion del
oleaje de aguas profundas: Hs =4.28 m, Ts =
10.74 y direccion N 15° E. Periodo de retorno
de tormenta de 50 afos.

Grafico 12-2. Ejemplo de propagacion del
oleaje de aguas profundas: H2% =6.43 m, Ts
= 10.20 y direccion N 30° E. Periodo de
retorno de tormenta de 50 afos.

Grafico 12-3. Ejemplo de propagacion del
oleaje de aguas profundas: Hs = 3.5 m, Ts =
10.20 y direccién N 15° E. Periodo de retorno
de tormenta de 5 afos.

Grafico 12-4. Ejemplo de propagacion del
oleaje de aguas profundas: Hs = 5.8 m, Ts =
13.02 y direccion N 15° E. Periodo de retorno
de tormenta de 500 afios.

Grafico 12-5. Ejemplo de malla de
propagacion del oleaje de aguas profundas.
Direccién de la malla = N y direccién del
oleaje N 15° E.
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Grafico 12-6. Ejemplo de malla de
propagacion del oleaje de aguas profundas.
Direccién de la malla = N 30° E y direccion
del oleaje N 30° E (oleaje paralelo).

APENDICE N° 13.

Resultados de la propagacion de todos los
oleajes, con 50 afios de periodo de retorno de
tormenta.

APENDICE N° 14.

Oleajes de disefo definidos para Método de
Hudson, Método Hudson-SPM y Método de
Van der Meer.

APENDICE Ne 15,

Memoria de calculo preparada en Excel para
disefio por Hudson (funciona de igual manera
para Hudson-SPM). Ejemplo de disefio de la
seccion 1b del tramo 1 en coraza de roca.
Zona con oleaje en rompiente.

APENDICE N° 16.

Resultados del disefio por Hudson y Hudson-
SPM, para disefio de coraza en roca y en
cubos de concreto.

APENDICE N° 17.

Memoria de calculo preparada en Excel para
disefio por Van der Meer. Ejemplo de disefio
de la seccion 1b del tramo 1 en coraza de
roca. Zona con oleaje en rompiente. Oleaje
de disefio en rompiente H2% y en no
rompiente Hs.

APENDICE N° 18.

Resultados del diseio por Van der Meer,
para disefio de coraza en roca y en cubos de
concreto.

APENDICE N° 19.

Comparacion de los dos métodos de disefio
para rompeolas de talud (aplicados a las
alternativas de rompeolas de enrocamiento y
en cubos de concreto).

Grafico 19-1. Comparacion de los resultados
de rompeolas de roca.

Grafico 19-2. Comparacion de resultados de
‘rompeolas de cubos de concreto.
APENDICE N° 20.

Resultados del disefio por Van der Meer
ajustados a numeros exactos, para disefio de
coraza en roca y en cubos de concreto.

APENDICE N° 21.

Definicién de la altura de coronacién de la
estructura necesaria para evitar rebase “run
up” de la ola, usando los resultados de Van
der Meer. Se usaron dos métodos. El del
SPMy el del OCDI.

APENDICE N° 22,

Definicion de los espesores de las capas, en
funcion del peso del material de la coraza,
usando los resultados de Van der Meer.

APENDICE Ne 23.

Definicion del ancho de coronacién de la
estructura necesaria en funcion del rebase
“run up” de la ola, usando los resultados de
Van der Meer.

APENDICE N° 24,

Resumen de las caracteristicas fisicas y
dimensiones de la estructura disefiada por el
método de Van der Meer, para enrocamiento
y para cubos de concreto.

APENDICE Ne 25.

Informacién general de proceso constructivo
de Cajones “Caisson”.

APENDICE N° 26.

Informacién sobre analisis de costos unitarios
para materiales de Nucleo y Subcoraza.
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APENDICE N° 4



Tamafio de Piedra

Tamafio de Piedra CAPA GRADUACION 7%
w CORAZA 125 A 75
w/10 - W/15 SUBCORAZA 125 A 175
W/200 - W/6000 NUCLEO 130 A 70

Ho = ALTURA DE OLA DE DISENO
W = PESO ELEMENTOS DE LA CORAZA
r = ESPESOR PROMEDIO DE LA CAPA DE CORAZA
r1 = ESPESOR PROMEDIO DE LA CAPA DE SUBCORAZA
ANCHO DE CORONA
(B)*

NP QLEAJE
Coraza’
SN

N.B

W
—-Hp

—1.5H> B
R § o
gﬁwzoo - W/60003™ % thy

W/10 a W/15

SECCION TIPICA TRANSVERSAL
OLEAJE NO ROMPIENTE

Tamafio de Piedra CAPA Graduacion de Tamafios 7%
w CORAZA 725 A 75
w/10 SUBCORAZA 725 A 75 H»
w/200 — W,/4000 NUCLEO 130 A 70 v
r
ANCHO DE CORONA 1

SECCION TIPICA TRANSVERSAL
OLEAJE EN ROMPIENTE

3.00m Minimo

ALTURA DE OLA DE DISENO
PESO DE LOS ELEMENTOS DE LA CORAZA
ESPESOR PROMEDIO DE LA CAPA DE CORAZA

ALTERNATIVA

N°1

DISENO EN ENROCAMIENTO
DISENO DE VAN DER MEER

RESUMEN FINAL

DISENO EN ENRROCAMIENTO

Seccidn Hp(m) |Condicién v(vloz'f:;) r (m) Sut(,::;;i z r1 (m) h (m) B (m)*

1 1a 2.50 Rompe 6.5 3.1 0.7 1.4 4.00 4.7
1b 4.75 Rompe 6.5 3.1 0.7 1.4 6.50 4.7

2a 5.75 Rompe 10.0 3.6 1.0 1.7 7.00 5.4

2 2b 5.00 |No Rompe| 20.0 45 1.6 1.9 7.15 6.8

3 3 5.25 No Rompe 20.0 4.5 1.6 1.9 7.50 6.8
4 4 5.25 No Rompe 20.0 4.5 1.6 1.9 7.50 6.8
Tramo Especial 1 15.0 4.1 1.5 1.9 7.15 6.1
Tramo Especial 2 30.0 5.2 2.4 2.2 7.50 7.7

NOTAS:

*El ancho de la corona depende no solo de las formulaciones realizadas, sino que se deberan

considerar las dimensiones del equipo y maquinaria que se movilizara sobre la estructura.

(B)* = usar 10.00m

ESPESOR PROMEDIO DE LA CAPA DE SUBCORAZA
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Tamafio de Piedra
GRADUACION %

Tamafio de Piedra CAPA
w CORAZA 125 A 75
w/10 - W/15 SUBCORAZA 125 A 75
W/200 - W/6000 NUCLEO 130 A 70

Ho = ALTURA DE OLA DE DISENO

W = PESO ELEMENTOS DE LA CORAZA

ESPESOR PROMEDIO DE LA CAPA DE CORAZA
ESPESOR PROMEDIO DE LA CAPA DE SUBCORAZA

ANCHO DE CORONA
(B)*

ALTERNATIVA N°2
DISENO EN CUBOS DE CONCRETO

METODO DE

VAN DER MEER

RESUMEN FINAL

DISENO EN CUBOS DE CONCRETO

N.P — Corgzs
N.B
2 )y
1 w W:
—H»
=1.5Hp ﬁ
Com At T s
W/10_a W/15 gﬁwzop - W/6000%& * 8
SECCION TIPICA TRANSVERSAL
OLEAJE NO ROMPIENTE
Tamafio de Piedra CAPA Graduacion de Tamafios %
w CORAZA 125 A 75
w/10 SUBCORAZA 125 A 75 b =
Ww/200 — W,/4000 NUCLEO 130 A 70 wo=

ANCHO DE CORONA

”;
v,
",

SECCION TIPICA TRANSVERSAL

OLEAJE EN ROMPIENTE

Tramo | Seccién | HD (m) |Condicién v(vloz-t:aoz:) r (m) Sul():;);;iza r. (m) h (m) B (m)*
1 la 2.50 Rompe 8.5 34 0.9 1.6 4.00 5.1
1b 4.75 Rompe 8.5 3.4 0.9 1.6 6.50 5.1
2 2a 5.75 Rompe 13.0 4.0 1.3 1.9 7.00 5.9
2b 5.00 No Rompe 22.0 4.7 1.8 2.1 7.15 7.1
—Hp 3 3 5.25 No Rompe 26.0 5.0 2.1 2.2 7.50 7.5
3.00m Mfnimo 4 4 5.25 No Rompe 26.0 5.0 2.1 2.2 7.50 7.5
Tramo Especial 1 22.0 4.7 2.2 2.2 7.15 7.1
Tramo Especial 2 40.0 5.7 3.2 2.5 7.50 8.6

NOTAS:

*El ancho de la corona depende no solo de las formulaciones realizadas, sino que se deberan

considerar las dimensiones del equipo y maquinaria que se movilizarad sobre la estructura.

(B)* = usar 10.00m

ALTURA DE OLA DE DISENO

PESO DE LOS ELEMENTOS DE LA CORAZA
ESPESOR PROMEDIO DE LA CAPA DE CORAZA
ESPESOR PROMEDIO DE LA CAPA DE SUBCORAZA

INSTITUTO

TECNOLOGICO DE COSTA RICA

ESCUELA DE INGENIERIA DE CONSTRUCCION

NOMBRE:

PROYECTO DE GRADO: COMPARACION DE TRES ALTERNATIVAS DE
DISENO DE OBRAS DE ABRIGO PARA LA AMPLIACION DE PUERTO MOIN

conenioo: DISENO ROMPEOLAS EN CUBOS DE CONCRETO EXPUESTO A
OLEAJE A AMBOS LADOS

n.unune”rili

ngenleria en

= comstrucclin
moldghs de Costa Hiea

FECHA: NOVIEMBRE 2008

DIBUJO:

TOPOGRAFO:

LEVANTO:

CALCULO: FABRICIO MORA VARGAS

REVISO: ING. GILBERTO RODRIGUEZ

LAMINA N°2

ESCALA:

Sin Esc.

ARCHIVO:




ALTERNATIVA N°3
DISENO COMBINADO

Tamafio de Piedra CAPA Graduacion de Tamafios 7%

" cornza 125 A 75 ROMPEOLAS VERTICAL — ROMPEOLAS EN TALUD

w/10 SUBCORAZA 7125 A 75
W, 200 — W/4000 NUCLEO 130 A 70

// 10.00m ———
//7 2.50
V ( ] ss
Ho = ALTURA DE OLA DE DISENO / \ P\/k\
. . is
W = PESO DE LOS ELEMENTOS DE LA CORAZA ./ 6.75 |£?5 0 del Muelle (pend -0.5 %)
r = ESPESOR PROMEDIO DE LA CAPA DE CORAZA /// T~ /’/ 2.70
-~ N.M.BsS. N.P.Ord - N.P.Extraord . .
ri = ESPESOR PROMEDIO DE LA CAPA DE SUBCORAZA — TR T i\% — = T
N.M.B.S. = NB = 0.00 m 8.00 9.00
N.P.Ord. = NP = +0.25 m
ANCHO DE CORONA N.P.Extraord. = N.P = +0.40 0.75 4.00 12.00
(B)*
& 2 '@s S ¢
2 q
h NP 1 4.9 5
l N.B o=
SO 150 | 7.7
00N _ _
OO, ol Miaime DIQUE VERTICAL (Caisson)
5 Ssa=Nu.
n B 2o S s & 2 ST R T Tramos: 2b — 3 — 4 y especial 2
SECCION TIPICA TRANSVERSAL
OLEAJE EN ROMPIENTE
| Coraza Subcoraza INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
Tramo | Seccién Hp (m) |Condicion | (ton) | r (m) (ton) r1 (m) h (m) B (m)*
1 1a 2.50 Rompe 8.5 34 0.9 1.6 4.00 5.1
b 475 | Rompe | 85 3.4 0.9 6 | 650 51 ESCUELA DE INGENIERIA DE CONSTRUCCION
2 2a 5.75 Rompe 13.0 4.0 1.3 1.9 7.00 5.9 = | (-
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Tamafio de Piedra
GRADUACION 7%

/ Parapeto y Calzada

1.00m

Tamafio de Piedra CAPA 6.00m
w CORAZA 125 A 75 1.50r .20m
Corona
W/10 - W/15 SUBCORAZA 125 A 75 3
W/200 - W/6000 NUCLEO 130 A 70 RORZA
(>4 (»d
S
Ho = ALTURA DE OLA DE DISENO g3
O 0
W = PESO ELEMENTOS DE LA CORAZA oo e o< tae
r = ESPESOR PROMEDIO DE LA CAPA DE CORAZA W/200 — W/4000

ESPESOR PROMEDIO DE LA CAPA DE SUBCORAZA

ALTERNATIVA SELECCIONADA

DISENO EN CUBOS DE CONCRETO
METODO DE VAN DER MEER

CON RELLENO DE RECUPERACION INTERNO

RESUMEN FINAL

DISENO EN CUBOS DE CONCRETO

-_— L Coraza Subcoraza
Tramo | Seccion Hp (m) |Condicidn | (ton) | r (m) (ton) r1 (m) h (m) B (m)*
/ 1a 2.50 Rompe 8.5 3.4 0.9 1.6 4.00 5.1
CHO DE CORO! 1
By 1b 4.75 Rompe 8.5 3.4 0.9 1.6 6.50 5.1
p OLEAJE re, / \ 2a 5.75 Rompe 13.0 4.0 1.3 1.9 7.00 5.9
h NB 2b 5.00 No Rompe 22.0 4.7 1.8 2.1 7.15 7.1
2 . 2 3 3 5.25 No Rompe 26.0 5.0 2.1 2.2 7.50 7.5
. 1 et 1 4 4 5.25 |No Rompe| 26.0 5.0 2.1 2.2 7.50 7.5
LR
—L5H» : -3 7 el Tramo Especial 1 22.0 4 2.2 2.2 7.15 7.1
¥/10 a W/15 ggw 7200 — W /4003”"0%,ii 'y § g ggéﬁ@ 8.00m Minimo Tramo Especial 2 40.0 5.7 3.2 2.5 7.50 8.6
. & P
B e
: NOTAS:
*El ancho de la corona depende no solo de las formulaciones realizadas, sino que se deberan
SECCION TIPICA TRANSVERSAL _ corona cep _ on . 4
OLEAJE NO ROMPIENTE considerar las dimensiones del equipo y maquinaria que se movilizara sobre la estructura.
(B)* = usar 10.00m
Tamafio de Piedra CAPA Graduacion de Tamafios %
% CORAZA 195 4 75 H» = ALTURA DE OLA DE DISENO
w/10 SUBCORAZA 125 A4 75 w PESO DE LOS ELEMENTOS DE LA CORAZA
r ESPESOR PROMEDIO DE LA CAPA DE CORAZA
w/200 — W/4000 NUCLEO 130 A 70
I ESPESOR PROMEDIO DE LA CAPA DE SUBCORAZA
ANCED '(’E)_“‘m““ INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
b N 2 ESCUELA DE INGENIERIA DE CONSTRUCCION
4 2 | ngenleria en
N.B NOMBRE: —
1 PROYECTO DE GRADO: COMPARACION DE TRES ALTERNATIVAS DE

&

s bt e

w/10

gﬁwzop - W/4000% ™ % g

3 1.50m Minimo

SECCION TIPICA TRANSVERSAL

OLEAJE EN ROMPIENTE

DISENO DE OBRAS DE ABRIGO PARA LA AMPLIACION DE PUERTO MOIN

contenco: DISENO ROMPEOLAS EN CUBOS DE CONCRETO EXPUESTO A
OLEAJE EXTERNO CON RELLENO DEL LADO INTERNO

S construceion

Institute f{(nnlﬂﬂre de Costa Rica

FECHA: NOVIEMBRE 2008 DIBUJO: TOPOGRAFO:

LEVANTO: CALCULO: FABRICIO MORA VARGAS REVISO: ING. GILBERTO RODRIGUEZ

[AMINA N°2 # sousx Sin Esc, prowy




APENDICE N° 5
FUENTES EXISTENTES DE INFORMACION DE OLEAJE EN MOIN Y CORRECCION

CUADRO 5-1. Fuente SYASEK-KNWI VISUAL

SVASEK-KNWI (original)

P. Retorno Oleaje Omnidir
05 4 A0
1 q 20
2 500
] 700
10 7 a0
20 920

CUADRO 5-2. SYASEK-KNWI (Corre

id o)

SVASEK-KNWI (proyectado)

P. Retorno Oleaje Omnidir | Omnidir Corr
05 4 40 3,14 Correccion
1 520 3 k2 Hv (visual) Cantahria
2 590 404 Atlantico: Hs =0,5+0,6 Hv
g 700 470
10 70 0,18
20 920 602
25 952 621 Walor estrapolacdo
=0 10,88 703 alor exrapolado
100 1244 7 55 Walor edrapolacdo
PROYECCION SVASEK-KNwI VISUAL
i y=5,1136:01%
' o RE=09957
12,00 - ST
= 11,00 - J,,:,.-"’
w 10,00 - e — 4 SVASEK-KNWI
3_; 9.00 /Ef {original
=]
@ a.00
2 f - - - SYASEK-KNWI
= 7,00 [ (proy ectado)
= 6,00
5.00 { FPaotencial (SWASEK-
400 4 T ; ; ; KW ariginal)
0 20 a0 7h 100

Periodo de Retorno {afios)




APENDICE N° 6
FUENTES EXISTENTES DE INFORMACION DE OLEAJE EN MOIN Y EXTRAPOLACION

CUADRO 6-1. Fuente BURKHARDT HINDCASTING VIENTOS

BURKHARDT Oleaje por direccidn
P. Retorno Oleaje Omnidir 0° 30° 60° a0°
50 4 B0 1,80 285 4 80 355
T1/3 102 B[ 8,0 102 a1
CUADRO 6-2. Fuente HAN PADRON SATELITE

HAN PADRON (original)

P. Retorno Oleaje Omnidir
10 4 33
20 4 47
30 4 54
50 4 B4
100 477
150 4 84

CUADRO 6-3. HAN PADRON (Modificado)

HAN PADRON (interpolad o)

P. Retorno Oleaje Omnidir

1 350 alar exrapolado

10 4 33

20 4 47

25 451 Yalar irterpolado

a0 4 54

al 4 B4

100 477

1460 4 84

INTERPOLACION HAN PADRON SATELITE
49 y=0,188201n(x) +3 901
‘H“ RZ=02995

£ 4B
£ 47+ /
Fo / == HAN P ADRON
= 4FB / {original)
=]
o 45+
= f — Logaritmica (HAN
=z 4 4 1 P& DROM (originall)

43 4 . : T T T T g

0 25 A0 Y5 100 126 150 175
Periodo de Retorno [afios)




APENDICE N° 7

CUADRO 7-1. Fuente MARINA MOIN NOAA

FUENTES EXISTENTES DE INFORMACION DE OLEAJE EN MOIN

MARINA MOIN {original)

Oleaje por direccidn

P. Retorno Oleaje Omnidir | -11.25°/11.25" | 1125°33.75" | 33.75"/5625" |56 25°/78.75°
1 Jpoa 1,50 2 B0 210 3,00
5 370 3,00 3 A0 3,00 370
10 400 360 4 00 340 4 00
20 4 .40 4,30 4 40 3,80 4 40
25 4 50 4 50 4 50 4,00 4 50
30 470 470 4 B0 410 4 B0
40 420 490 4 50 4,30 470
50 510 5,10 4 890 440 4 80
100 580 5,80 530 4,80 510
T1/3, 50 afios 10,74 1051 9492 10 40
CUADRO 7-2. Fuente HASKONIN G VISUAL
HASKONING {original) Oleaje por direccidn
P. Retorno Oleaje Omnidir -15°/15"° 15° 45" 45°/f5"° f5°105°
1 b 38 4 57 587 B,20 525
5 751 b.49 7,18 742 b 45
10 798 7,15 7 7B 795 B 55
25 g B3 8,01 851 864 7 B5
a0 911 8 66 8 08 917 816
100 9g0 932 9 65 268 SRS
CUADRO 7-3. HASKOHNING [Corregido)
HASKONING [corregido) Oleaje por direccidn
P. Retorno Oleaje Omnidir -15°/15° 15° 45° 45°/75° 75°/1105°
1 433 348 4 02 422 3 B5
] 501 439 4 81 4 85 457
10 528 479 516 527 4 BB
25 5 k8 531 5 b1 5 k8 509
a0 55¢ 570 585 B,00 540
100 b 26 B0 B 25 B,31 571
Correccidn

Hv (visual) Cantabria

Atlantico: Hs =0,5+0,6 Hv




APENDICE N° 8
CORRELACION DE INFORMACION DE OLEAJE EN MOIN

CUADRO 8-1. Analisis comparativo para diferentes Periodos de Retorno {fuente original)

COMPARACION OLEAJE OMNIDIRECCIONAL, (P. Retorno = 1-10-25-50 y 100 afios)

TIPO SATELITE NOAA VISUAL VISUAL
P.Retorno HAN PADRON |MARINA MOIN| HASKONING [SVASEK-KNWI | PROMEDIO
1 380 3,00 B33 520 4 B2
10 433 400 799 7.0 5,03
25 4 51 450 8 B3 952 5,79
50 4 B4 5,10 9 11 10,88 743
100 477 580 9 B0 12 44 8,15
Comparacién Proyecciones {fuentes originales)
y =4 5904x"1F
14,00 R?=0 3988
12,00
e HA N P ADRON
£ 1000 )
m e P ARINA M OIN
=z
< 800 HASKOMING
=
® : SV ASEK-KNyYI
£ B0 4
“ : —s—PROMEDIO
40D —— Patencial (PROMEDIO)
2,00 | . ; ; .
0 25 50 75 100
Periodos de Retorno (afios)




APENDICE N° 9
CORRELACION DE INFORMACION DE OLEAJE CORREGIDO EN MOIN

CUADRO 9-1. Analisis comparativo para diferentes Periodos de Retorno {fuentes corregidas)

COMPARACION OLEAJE OMNIDIRECCIONAL, "VISUAL CORREGIDO"

TIPO SATELITE HOAA YISUAL CORR | VISUAL CORR
F. Retorno HAN PADRON |MARINA MOIN| HASKONING [SVASEK-KNW | PROMEDIO
1 350 3,00 433 362 371
10 433 400 528 518 470
25 451 4 .80 5 B8 B2 522
50 454 5.10 557 703 5 ko
100 477 5,80 5,26 796 5,20

Comparacion Proyecciones (fuentes corregidas)

y= 35838

14.00 ) RZ=09978

ledn =e=HAN PADRON
E ,
= 1000 —=—MARINA MOIN
s
< 800 HASKONING
-]
=
o SV ASEK-KNWI
S B0-
q e

PROMEDIO

400 -
i —— Potencial (PROMEDID)

200 4 . T . .
o 25 50 75 100

Periodos de Retorno (afios)




APENDICE N° 10
CORRELACION DE TODAS LAS FUENTES PARA VARIOS PERIODOS DE RETORNO

CUADRO 10-1. Informacidn original para 50 aiios de retorno (todas las fuentes)

SVASEK-KNWI VISUAL

P. Retorno | Oleaje Omnidir
alll 703
BURKHARDT VIENTOS Oleaje por direccion
P. Retorno | Oleaje Omnidir n° 30° 60° 90°
50 4 30 1,80 285 480 3,85
1173 10 2 =31 g0 10,2 ER
HAN PADRON SATELITE
P. Retorno | Oleaje Omnidir
50 4 54
MARINA MOIN HOAA Oleaje por direccion
P. Retorno | Oleaje Omnidir | -11.25°1125%| 1125°33.75" | 33.75°5625" | 5625°78.75°
a0 5,10 5,10 4 50 4 40 4 50
1143, 50 afios - 1074 10 51 992 1040
HASKONING VISUAL CORR Oleaje por direccion
P. Retorno | Oleaje Omnidir -15°15° 15°45° 45°75° 75°M05°
50 537 5,70 505 &,00 540
CUADRO 10 2. Determinacion altura de ola "promedio”™ para 30 afios deretorno
TIPO HINDCAST SATELITE NOAA VISUAL VISUAL
P. Retorno | BURKHARDT |HAN PADRON|MARINA MOIN| HASKONING [SVASEK-KNWI | PROMEDIO
50 4 80 4 54 510 597 703 551
RAFON 05871674283 05926153932 | 1,053413501
CUADRO 10-3. Altura de ola por direccion afectadas con el promedio (50 afios)
HINDCAST o 30° 60" 0"
BURKHARD 206 Jiad 551 4 42
a° 25° 45° B/ 5"
11.25°1125° | 1125°33.75° | 33.75°56.25° | 5625°78.75°
NOAA 551 518
MARINA
MOIN o 30° 60° a0°
-11.25%11.257 | 11.25°%3375°] 3375°66.25° | 56.25°7F375°
551 & 02 518
VISUAL -15°M5° 15°45° 45°745° 75°1105°
HASKONIN G 526 5,49 554 4 95
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APENDICE N° 11

cZ'G SZ'S 0SF 00'r epefedoid spueapubis gjo ap enyy {w) sy

¥i01 0¥ ol ZE0l ¥i0L sluealubis alesjn ap opolad fw) 51

8z'f LF'S 65T gz'r apueayiuliis sles|o ap eanyy {w) sy
ooz 05 | 5/ | 520 (2501 oG 1+.08 £l
ooz o0’z 05 ¢ 050 [ 3 OL's 0L F Ll
05'E o'z ooe il (G2 5106 ol
05'E oo'e o0y ooz (54) G l+.09 5
0o'¥ 7S 05 ¥ 0s'z [0 3.09 M oF' 0L (= g
0s'¥ 0s' ¥ iER 0o'E (- 5F) 5109 £
oo’ 0s'c ooe oo'E [5G o Gl+a O g
0o’y oo's 05 ¢ 00'E (o 0E) J.08 M ze' ol (=l E
05 v 05'E ooe O0'E (2 Gh) G l-o0E r
5T G 05 ¥ ooe 03¢ (oG] o5 1+.0 E
05 ¥ 05'c 05 E o'z [0} ] vl BT ¥ z
o0z oo's iELS oo F (- GFE) .5l =0 L

FOWYYL [EOWVYL| Z OWvdL | L OWwHL | muoioeues | nuoiasang S| sY S0SYD

00v¥9%d0Hd SH 0avL1Ins3Id NOIDYO¥d Odd 30 T¥WIHLXT SISITYNY
0L'6 0¥ 0L ZZ01 ¥ 0L 8]
[T IFs 6L Y sy

06 00 0E 20 () uoinaang

SONV 0% 30 OHHOL3H 30 0J0IHAd OAILLY1INIS dHdIH AMY3 10

I OWVHL

{SONV 05=0Nd0134 30 000I43d) ANTYL 30 SY103dWOH NI ONISIA YHVd 0OVANIWOD IY

SYAHNd0Hd SY¥N9Y N3 OALLYINISIHdIH 3310




APENDICE N° 12

8.50
8.00
7.50
7.00
6.50
6.00
5.50
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50

Corrida: Hs = 4.28, Ts = 10.74 s
(N 15°W)

T
5
T
o
2
o
5
=

634000 635000 636000 637000 638000 639000

Frograma desarrollado por
@ 25 e il Woroc

Grafico N° 12-1. Simulacidn de oleaje significante en aguas profundas Hs = 4.28 m, propagado en una
direccion rumbo N 50° O, con 50 afios de periodo de retorno.

7.00
6.50
6.00
5.50

Corrida: H2% =6.43m, T = 10.2 s
(N 30°E)

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

Programa desarrollado por 1.50

¥ HIETERID
m CENMZDIC ABIEYTE ‘ ’G,I_O_C.

Grafico N° 12-2. Simulacion de oleaje con probabilidad de excedencia de 2% en aguas profundas H2% = 6.43
m, propagado en una direccion rumbo N 30° E, con 50 afios de periodo de retorno.




Corrida (5 aiios): Hs = 3.5 m, Ts = 10.2
(N 15° E)

222000

221000

634000 635000 636000 637000 638000

Programa desarrollado por
@ 1 g Psroc.

Grafico N° 12-3. Simulacién de oleaje significante en aguas profundas Hs = 3.5 m, propagado en una
direccion rumbo N 30° E, con 5 afios de periodo de retorno.

c%//;/;< s = 5.0m, o - 13'0? 5¢
/

222000

—— 400
— 350
3.00
—2.50
——2.00
1.50
1.00
— 0.50
.00

221000

634000 635000 636000 637000 63800(C

Programa desarrollado por

Grafico N° 12-4. Simulacién de oleaje significante en aguas profundas Hs = 5.8 m, propagado en una
direccion rumbo N 15° E, con 500 afios de periodo de retorno.



MOPLA  gatim. | Malles | Casos | céleun Ver |[mprimir|
‘|Gréﬁcns

Elemento a ver

Caso |03 Norte [1°+15%) b
Malla del caso |AB : Morte 0° b

Topografia
Topografia 2D | Topografia 30D |‘

Monocromatico | Cartientes | Transporte | Gréficos |

Altura de ola | “Wectores |
Wectaores-Hvlagnitud | “ectores+Topografia |
Faze | Frente de onda |
Superficie libre 30 | Altura ola+Frentes |
Topografta+Frentes |

N YYERE R |

(60819155, 247196.60) | ‘

‘Casn 03

Grafico N° 12-5. Malla general y malla de anidacién para propagacién de oleaje (Mallas en direccién norte,
oleaje propagado en direccién N 15° E).

MOPLA Batim I Mallas' Qasos' Célcula Yer I[mpr\mirl
o Gréficos

Elernento a ver

Caso|05: NNE 30° =
Malla del caso |BB : MNE 30° Z

Topografia
Topografia 2D | Topografia 30 |‘

Manocramatica |C0rrlemes| Transpone' Gréﬂcus'

Altura de ola | “Wectores |
“Wectores +hagnitud | ‘Yectores+Topografia |
Fase | Frente de onda |
Superficie libre 30 | Altura ola+Frentes |
Topografia+Frentes |

ma e ps BB L |

) (669663.83, 244977.17) ]

Grafico N° 12-6. Malla general y malla de anidacién para propagacion de oleaje (Mallas en direccion N 30° E,
oleaje propagado en direccién N 30° E).
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APENDICE N° 13
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APENDICE N° 14
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OLEAJE PARA VAN DER MEER
Datos de entrada, oleaje en aguas profundas

TRAMO SECCION Hs {m) Tu/z
| la 4,28 10,74

1h 4,28 10,74

; Za 4,53 10,22

Zh 4,59 10,22

3 5,41 1040

4 4,28 10,74

Longitud de ola en aguas profundas

Tsls) =
gimys?) =
=

Lofmj= L =

10,74 Perido de oleaje significante en aguas profundas

9,81
3,14
gr %2
180,1
2q

Aceleracidn gravitacional de latierra

Parametro adimensional

Longitud de ol egje significante en aguas profundas

OLEAIE DE DISENO EN ROMPIENTE Ho (m) =
. Haolm H#
TRAMO SECCION d {rm) im} Ta/3 5) Lo ()
Hs Propagado
] 13 3,00 4,28 2,50 10,74 120,1
1b &,00 4.2 4,73 10,74 1801
2 24 10,00 4,59 3,73 10,22 1631
(OLEAJE DE DISERO SIN ROMPIENTE Ho (m) =
: Holm Hs
TRAMO SECCION d {rm) fm} Tasz 3) Lo ()
Hs Propazado
2 Zb 11,00 4,59 3r23 10,22 1631
1100 5,41 5,5 1040 168,9
1250 4.2 3,8 10,74 1801




APENDICE N° 15
MEMORIA DE CALCULO DE DISENO POR HUDSON PREPARADA EN EXCEL
(EJEMPLO: TRAMO 2, PARA H'1/10 = 4.25 m, CON KD = 2.6, EN ROCA)

METOD O DE DISENO DE HUDSON

Ho (m)= Altura deoleaje de disefio

Wr (ka/m®) = Peso especifico de la unidad de coraza en kg/m®

Weo (kg/m’)= 1025 Peso especifico del agua de mar

Szw;

Sr= 2,59  Densidad relativa especifica de la unidad de coraza v
' Weno

oot B= 2,00 Cotangente del angulo de la pendiente del talud con la horizantal

Ko = (cuerpo) 2,6 |Coeficiente de estabilidad que varia principalmente con la forma de las unidades de la coraza,

rugosicad v grado de interconexion logrado durante la construccion (ver tabla defactores KD,

RESULTADO CUERPO DEL ROMPEOLAS

W kgl = 9818  Pesodelacoraza en kilogramas W= W,HB
K8, -1f cat 8
W ton) = 9,8 Feso de |a coraza entoneladas
W
Dn {m) = 1,55  Didmetro nominal medio calculado In =3 W_
r
N M de estabilicad adi ional H
5 rmero de estabilidad adimensiona W= =%[m
g Isr “1pe VD
H
s = 1,73 N5 =
(3, - 1)n

Ns= 1,73 N, =3K,wé
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APENDICE N° 17

(Ver caracteristicas del oleaje en APENDICE 14)

METODO DE DISERO DE VAN DER MEER

Analisis para aguas profundas, Ns

. . . n n I:l:

Ole aje rompiendo tipo "rodante” [Ir= lrc) [ H5 _ 6ap0is = ; s
’ 5§, —1)Dm i v

Cleaje rormpiendo tipo "ondulante” (IF2 1rc) iH = 0.2

N, = =103 | Jfeotarn”®

? & — 1:-ID.P? N i

Analisis para aguas someras, Ns

Ole aje rompiendo tipo "rodante” (Ir= 1rc) A Hg% _g ?Pu.ls = B2 . _as
’ 5, —1)Dm I v

Ole aje rompiendo tipo "ondulante” {Ir= Irc) o H:m _yqpo & 0z — -
s, -1 D JIv r

Parametros de disefio

Andlisis= |Somem W |Tipo de andlisis de oleaje
Holm) = 4,75 Altura de ole gje de disefio propagada al sitio
Hs [rm) = 4,25 Altura de ole aje significante propagada al sitio
Lo (rm)= 180,1 Longitud de oleaje de aguas profundas
Elerne rto: Roca Cubos Tetrapodos Acropodo Dolos
wyr (kg frm®) = 2650 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400
Pesowolumétrico de cada elermentao
Wieo [kgfn®) = 1025 Pesovolumétrico del agua de mar
Sr= 2,539 2,54 2,534 2,34 2,54
Peso especifico de cadaelemento
cot 8= 2,00 Cotangente del angulo de la pendiente del talud con la horizontd
tan B= 0,5 Tangente del dngulo de la pe ndiente deltalud con lahorizontal
p= 037 | 037 | 0,50 | os0 ] 0,63
Coeficiente de perme abilidad de las capas conjuntas
§= 200 | 200 | 2,00 | 200 | 2,00
Mivel de dafio adoptado
t (horas) = 4 Duracion de latonmenta en horas
tis)= 14400 Duracion de latormenta en segundos
Tisl= 10,74 Perodo de cada ola en segundos
M= 1341 Muarmero total de olas portommenta




Evaluacion de Iribarren

Irc Mimero de lribarren critico (minima estabilidad de |as piezas del manto)
1
384
I, = (ﬁ.EP”l Jtan g JFeus
I Mirero delribarren adimensional
35 tan &
Ir < Ire I = —
. ¥ H
Rompiendo = rodante! s
L L]
RESULTADOS
Roca Cubos Tetrapodos  Acrépodo Dolos
Ns = 2,5 2355 | zm | zam | 24
Mimero de estabilidad por elemento, suponiendo peso equivalente en
roca.
Dn m) = 1,33 | 157 | 149 | 149 | 143 H
_ i
Lado del elemento en roca, suponienda un prisma recto de lados iguales no (S B l)N
r i
Whreea (kg) = 6222 | 9302 _ [ 7906 | 76 | 6978 W= Dol
Peso equivalente en roca (kilogramos)
Wraca [ton] = 62 | 93 | 13 | 13 | 10 Dn™ *,
Peso equivalente en roca (toneladas) T 1000
Ko, rompiente 26 30 6,0 2.0 10,0
Ko, no rompiente 4,0 4,6 70 5,0 120
Factores de Ko recomen dados por elementa
W [ton) = 6,2 3,1 34 26 | 18 . £ plroca)
Peso por elemento, consideranda la relacion entre los Ko's recomen dados reea
para cada elemento,

K p(elementa)

|
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APENDICE N° 19

Comparacion de disefios de enrocamiento

250
200 _._..--——-—}
"
A
15,0
? =#=Hudson
§ + + + de—"an der Meer
a /
10,0 r ~8—Hudson-5PM
A
5.0
0,0 T T T T T T d
0 1 2 3 4 1 & 7
Tramo
Grafico 19-1. Comparacion de los métodos de disefio de rompeolas en enrocamiento
Comparacién de disefios cubos de concreto
30,0
- S
25,0 Y
A
20,0
T
8 o ¢ o
‘;’ 15,0 =#—Hudson
o
o £ ——Hudson-5PM

de—=fan der Meer
10,0

Tramo

Grafico 19-2. Comparacion de los métodos de disefio de rompeolas en cubos de concreto
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ALTURA DE CORONACION DEL DIQUE

APENDICE N° 21

Zimist)= 98l  Aceleracidn gravitacional de latierra
cotB= 2 Contangente talud de [ dique conla I Wiegl i d i p
horizontal 1
Sobre-elevacitn= 05 m i l'. __Dirsccldn de Propagacién
Marea = 04 m "
Ml dher Ry I
OCDI: lapon ' 1 4 .
TRanO | SECOION | Hs b1 e :
13 2,00 3,40
! b 125 | 621 ‘«\\\\\\ E\W RN
2 125 | g2l R "\\\’;‘:\p
5 : !
% 500 | 715
3 3 525 ?46 DEFINICION DE REBAS EUR UF Y OVERTOFPING'
) 4 5,25 748
shore Protection Manwal (SPME USA
. HoMH'o H'o
TRAMOD SEQCION H T Ho d=ds dilo , H'ofeT? ds/H'o
n {vertablas SPM) | = HofHoH'a) /e /
1 1a 2,80 10,74 2,25 3,00 0017 1,2710 177 0,0016 169 o
1b 5,95 10,74 475 65,00 0,033 1,1040 4,30 00033 139 _r.rg
5 = 535 | 1022 | 525 | 100 | ooel 10,8907 5,30 10,0052 1,30 o
% a5a | 1022 | 500 | oo | oos7 0,8772 5,12 10,0050 2,15 =
3 5 541 | 1040 | 525 | 1L00 | 0065 10,5815 5,35 10,0050 2,06 <
0
4 4 4,28 10,74 5,25 1250 0,069 0,9732 5,39 0,00438 2,52
TRAMO | sEQCION |— Interpulacmrjtaluc!lwu [verdmgr:-:nmas SPM]. . Rilsa) . Correccidn por Taluc!lrLIch's: R b
Figuml| FRi/Ho |Figua2| RaH'o | R/Ho | =H'o*[Rp=)/Hol escala (ki r = PRl
c 13 7-10 | 425 [ 7-11| 340 5,625 6,77 1 3,30 3,58
‘.g 1b 7-10 2,80 7-11 2,70 2,750 11,583 1 592 6,42
° 2 7-11 2,40 7-11 2,50 2450 12,98 1 05 6,49 6,99
hg i 7-11 2,40 7-12 2,50 2450 12,54 1 : 6,27 6,77
s 3 7-10 | 240 | 7-11| 2s0 2,450 15,10 1 5,55 7,05
4 7-11 | 240 | 7-12 | 275 2,575 15,59 1 5,95 7 45

Altura de coronacio

n final (el mayor: 0CDI o 5PM)

TRAMO | SECCION | heaxim | b gjustado (m)
. 1a 5,89 4,00
1h 6,42 £,50
5 Z £,99 7,00
b 7.15 715
3 3 7.46 7.50
4 4 7.46 7.50




APENDICE N° 22

ESPESOR DE LAS CAPAS DEL DIQUE

r = n";:h — Espesor de las capas del dique en metros

n= 2( FMumero de elementos gue componen la capa de coraza

W (ton) Peso en toneladas de cada unidad en la capa de coraza

Wy 2,65 Pezo especifico de la PIEDRA en ton/m®

W 2,40 Peso especifico del COMCRETO en ton/m®

ka Coeficiente de capa (ver hoja Coef k&, Capa, Porosidad y Dafio)

EMROCAMIENTO
Z0MA EMN ROMPIENTE

, CORAES, SUBCORASS
TRANMC SECCIOMN ka r{m) ka ri(rml
Wy (ton) Wy (ton)
1 1la 6,3 3,1 n,s 1,4
1lh B, 1,15 3,1 n,7s 115 1,4
2 2a 10,0 3,6 1,0 1,7
Tramo especial 1 15,0 4,1 1,5 1,9
Z0MA MO ROMPIEMTE
. CORSES, SUBCORAES,
TRARD SECCION ke rimj ka ri(m)
W (ton) W (ton)
2 2h 20,0 4,3 1,6 1,9
3 3 20,0 1,15 4.5 1,6 115 1,3
4 | 20,0 4,5 1,6 19
Tramo especial 2 30,0 5,2 2,4 2,2
CUBOS% DE COMCRETO
ZOMS EMN ROMPIEMTE
. CORASD, SUBCORAZS,
TRAMD SECCION ko r{m) ko ri(m)
Wy (ton) W (ton)
1 la 8,9 3,4 0,3 1.6
1 1h 8.5 3,4 n,9 1,6
- 1,125 - - 1,150 -
2 2a 13,0 4,0 1,3 1,9
Tramo especial 1 22,0 a7 2,2 2,2
ZOMA MO ROMPIEMTE
i CORAZS, SUBCORAZS,
TRAMD SECCION ko r{m) ko riim)
Wy (ton) W (ton)
2 Zh 22,0 4,7 1,6 2.1
3 3 26,0 1,125 5,0 2,1 1,150 2,2
q 4 26,0 3,0 2,1 2,2
Tramo especial 2 41,0 57 3,2 2,5




APENDICE N° 23

ANCHO DE CORONACION DEL DIQUE

i

B
B E = nkﬂ[ﬁr ] Anchode lacoronaen metros

ko

r

3

2,65

2,40

ENMROCAMIENTO
ZONA EM ROMPIEMTE

Mamero de piedras (se recomienda usar 3 como minim o)
Peso en toneladas de cada unidad en la capa de coraza

FPeso especifico de |la PIEDRA en ton/m®

Peso especifica del COMCRETO en ton/m®

Coeficiente de capa (ver hojade calculo Coef ks, Capa, Porosidad v Dafio)

COR A,

TRAMC SECCION ke Bim)
W (tan)
1 1= 58,5 4.7
1b 5,5 115 4,7
2 23 10,0 5,4
Tramoespecial 1 15,0 &1
Z0MNA MO ROMPIENTE
. CORASA,
TR&AMO SECCION ke B (rn)
W (tan)
2 2h 20,0 6,5
3 3 20,0 115 6,58
4 4 20,0 G,
Tramo especial 2 30,0 7
CUBOS DE COMCRETD
Z0MA EN ROMPIENTE
. CORASA,
TR&AMO SECCION ke B (rn)
W (tan)
1 1a 8.5 51
1 1b g,5 1,125 51
2 2a 13,0 59
Tramoespecial 1 220 71
Z0OMA MO ROMPIENTE
. CORASA,
TR&AMO SECCION ke B (rn)
W [ton)
2 2h 220 7.1
] ] 26,0
: 1,125 A
4 4 26,0 5
Tramo especial 2 40,0 8.6

El ancho de la corona depende no solo de las formmulaciones realizadas, sino gue se deben considerar
las dimensiones del equipo v maguinaria quese movilizara sobre la estructura
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APENDICE N° 25

VNV
L]

Fase 1: CUELGUE DE LA PARRILLA FASE 2: HORMIGONADO 5O0LERA FASE 3: BAIADA ENCOFRADD Y COMIENZO
DE FERRALLA DE SOLERA HORMIGONADO FUSTE

:
/

FASE 4: DESLIZAMIENTO FUSTE Fase 5: CAYON TERMINADG FaSE G: BOTADURA CAION

Figura 25-1 Secuencigs dgel proceso constructivo con un dique flatante.



,.a' Remolgque del cajén al sitio de emplazamiento

Amarre provisorio

Lastre liquido

N

Cajén fondeado y vista del relleno granular !

Figura 25-2
Figura 10.1.2 Procedimientos de fondeo de un cajdn.
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Anhexos

La siguiente lista comprende los anexos
complementarios a este trabajo:

ANEXO N° 1.

Esquema descriptivo de los componentes
principales de un puerto. Tomado del Manual
de Dimensionamiento Portuario Mexicano.

ANEXO N° 2.

Flujograma de actividades para obtener la
operatividad de un puerto. Tomado del
Manual de Dimensionamiento Portuario
Mexicano.

ANEXO N° 3.

Cuadro 3-1. Condiciones admisibles de
operacion de los buques en maniobras de
carga y descarga. Tomado del Manual de
Dimensionamiento Portuario Mexicano.

ANEXO N° 4.

Cuadro 4-1. “Factores de ignorancia” KD,
usados en el disefio de diques rompeolas de
talud por medio de las formulaciones de
Hudson. Tomado del Libro Ingenieria
Maritima y Portuaria.

ANEXO N° 5.

Cuadro 5-1. Coeficiente de Capa y Porosidad
de Coraza. Tomado del Libro Ingenieria
Maritima y Portuaria.

Cuadro 5-2. Niveles de dafio de lIribarren.
Tomado de la Tesis Accion del oleaje sobre
estructuras maritimas no rebasables.

Cuadro 5-3. Valores de r de correccion del
rebase maximo que alcanza la ola sobre el

talud de una estructura. Tomado del Libro
Ingenieria Maritima y Portuaria.

ANEXO N° 6.

Tablas C-1. Relaciones caracteristicas del
oleaje actuando cerca de la costa. Para el
calculo de rebase sobre estructuras en talud
impermeable. Tomado del Shore Protection
Manual.

ANEXO N° 7.

Diagramas de calculo de rebase sobre
estructuras en talud impermeable, para
diferentes relaciones ds/H'o. Tomado del
Shore Protection Manual.

ANEXO N° 8.

Cuadro 8-1. Valores del coeficiente b
caracteristicos segun la tipologia de la
estructura propuesta. Para el calculo del
caudal de rebase permitido en la
determinacién de la altura de coronacion en
diques de pared vertical. Tomado del estudio
de Franco et. al (1994), para el texto Obras
de Proteccién del Litoral.

Figura 8-1. Caudales de rebase tolerables.
Tomado del estudio de Franco et. al (1994),
para el texto Obras de Proteccién del Litoral.
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ANEXO N° 1

AREAS DE AGUA
Al OBRAS EXTERIORES

AZ BOCANA .

A3 CANAL DE NAVEGACION
PRINCIPAL

A4 ANTEPUERTO Y FONDEADERO
A5 Dé\RSENA DE CIABOGA

LG DARSENA DE MANIOBRAS

AT CANALES SECUNDARIOS

A DARSENA DE SERVICIOS

AREAS DE TIERRA
T1 MUELLE
T2 AREA DE TRANFERENCIA Y MARN
T3 ALMACENAMIENTO

T4 CIRCULACIONES

T5 REPARACIONES

T6 SERVICIOS

T7 ACCESO TERRESTRE

T8 AYUDAS A LA NAVEGACION

Elementos Constitutivos de un Puerto



ANEXO N° 2

[

|

|

1. DIMENSIONAMIENTO ! DISPOSICION DE i
¥ ARREGLO GEMERAL — ESCOLLERAS |
PRELIMINAR ! :

2. SELECCION OE
OPERATIVIDAD
DESEADA EM EL PUERTO

¥
3. COMDICIOMES

OCEAMCGRAFICAS Y

METEQROLOGICAS DEL
SITIO NATURAL

¥

4. CRITERIOS
ADMISIBLES PARA LA
OPERACION

&

o
! METODOS PRACTICOS

1
o I - i
a. F'BUZE'_-"‘-J DE ! MODELD HIDRAULICO :
AGITACIKON DEL PUERTO * [ MODELD MATEMATICO :
I

|

1

DR ! _
¥ DETERMINACION DE I MODELO DE SIMULACION
LA OPERATIVIDAD | MODELO DE MANIOERABILIDAD

8. CRITERIOS
ADMISIBLES
SATISFECHOS

7. MODIFICACION DE
ESCOLLERAS ¥/ DEL
ARREGLO GEMNERAL

B. ARREGLO GEMERAL
ZEL PUERTO

Flujograma de Actividades para la Operatividad de un Puerto



CONDICIONES ADMISIBLES DE OPERACION PARA MANIOBRAS DE

ANEXO N° 3

CARGA - DESCARGA EN LOS BARCOS

ALTURA Y PERIODOS DE OLA MAXIMA

TAMANO DEL
TIPO DEBARCO | o/ pco (T.p.M.) | CONDICION DE OPERATIVIDAD | CONDICION DE PERMANENCIA
ALTURA (m}) PERIODO (seg) ALTURA (m) PERIODO (seg)
Contenedores < 20,000 0.3 < 6.0 0.75 < 7.0
Carga General < 20,000 0.5 <7.0 0.75 < 7.0
Roll on - Roll off < 20,000 0. <7.0 0.75 < 7.0
Granelero < 20,000 0.5 <7.0 0.75 < 7.0
(descargando) 20,000 - 60,000 0.75 <8.0 1.0-15 <80
60,000 - 120,000 1.0 <9.0 1.6-20 <90
=120,000 1.25 <9.0 20-25 < 10.0
Granelero < 20,000 0.50-075 <70 0.50-075 <7.0
(cargando) 20,000 — 60,000 10-15 <8.0 1.0-156 <80
60,000 - 120,000 165-20 <90 15-20 <90
=>120,000 20-25 <10.0 20-258 <10.0
Granel Liguido < 20,000 0.50-075 <70 0.50-075 <7.0
(cargando vy 20,000 - 60,000 10-158 <8.0 1.0-15 <8.0
descargando) 60,000 - 120,000 1.56-20 <9.0 1.5-20 <9.0
=>120,000 20-25 <10.0 20-25 <10.0
Petroquimico 130,000 m? 1.7-25 <85 1.7-25 <8.b
LNG 1.2-19 85 -100 1.2-19 85 -100
06-1.2 10.0-120 07-1.2 100-120
03-07 12.0-155 04-07 12.0-155
Pesqueros 0 -0.30 <6.0 0.5 <7.0




ANEXO N° 4
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