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RESUMEN

El presente proyecto de titulo denominado “Disefio de defensas costeras, una aplicacion al puerto
de Iquique”, contiene los estudios necesarios para desarrollar un proyecto de ingenieria, destinado
a disefiar una defensa costera.

El caso en estudio, corresponde a una situacién real, en el cual se pretende ganar terrenos al mar,
con el objeto de habilitar un area de aproximadamente 6000 m? destinada a estacionamiento de
camiones, calles de circulacion y mejoramiento del acceso al puerto de lquique. Las obras tiene el
carécter de provisorias, con una vida Util no superior a 5 aros.

Dado lo reducido de la vida util de las obras, la proximidad de canteras para el suministro de
material y condiciones de oleaje, en el presente estudio, sélo se analiza la posibilidad de constituir
una defensa de escollera.

En primera instancia se realiza un andlisis de las condiciones naturales del sector en estudio, para
posteriormente desarrollar el disefio de las obras de defensa. El disefio incluye un estudio de
estabilidad, destinado a definir el peso de los diferentes elementos que constituyen la defensa, en
sus diferentes secciones, ademas de un estudio hidraulico, con el objeto de determinar los
caudales de sobrepaso que se generan en la estructura, para las dos alternativas de defensa
propuestas.

Finalmente se desarrolla una evaluacion econémica de las alternativas, con el objeto determinar
cual de ellas presenta el menor costo de construccion.
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1 INTRODUCCION

Este documento describe los estudios necesarios para el disefio de las obras maritimas asociadas
al proyecto de defensas costeras para el Puerto de Iquique.

El Puerto de Iquique esta formado por un Molo de Abrigo que consta de los sitios de atraque 1y 2
y por el Espigon con los sitios 3 y 4, abarcando un sector de aproximadamente 6.86 [ha] de
superficie. Los accesos a estos sitios se encuentran en un area cuya capacidad de recepcion y
estacionamiento de los camiones se hace insuficiente, por lo que el proyecto busca generar
nuevas areas que mejoren la operacion del Puerto de Iquique. El area a rellenar esta ubicada en el
borde costero sur-oriente de la ex Isla Serrano (Terminal Molo) y comprende 6000 [m?] en una
primera etapa, siendo la longitud de relleno de 200 [ml] y el ancho promedio de alrededor de 30
[m]. Las futuras alternativas de uso del suelo seran para estacionamiento de camiones, calles y
mejoramiento del acceso. El &rea a ganar al mar es disefiada como una obra provisoria con una
vida atil de 5 afos.

La informacién necesaria para el desarrollo de este proyecto se obtuvo de una recopilacion de
antecedentes. Los resultados del estudio incluyen el disefio de las obras de proteccion, cubicacion,
costos y un analisis técnico-econémico de alternativas.

En el capitulo 3 se presenta el estudio de las condiciones naturales del sector de emplazamiento

de las obras proyectadas. En el capitulo 4 se resumen los aspectos asociados al disefio de las
obras maritimas junto con una evaluacidon econémica de las alternativas analizadas.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un proyecto de ingenieria destinado a disefar un sistema de defensas costeras,
proponer alternativas de solucion y finalmente efectuar una evaluacion técnico-econémica que
permita determinar la mejor alternativa de solucion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un estudio de condiciones naturales del sector en el que se emplazaran las obras.

e Establecer las variables de disefio, a partir del estudio de condiciones naturales.

e Dimensionar los diferentes elementos que constituyen la defensa, de manera de cumplir
con los requerimientos de estabilidad y funcionales.

e Aportar con una propuesta metodolégica para los estudios de defensas y diques
rompeolas.
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3 ESTUDIO DE CONDICIONES NATURALES

Las condiciones naturales relevantes para efectos del presente andlisis, estan dadas
principalmente por batimetria, vientos, mareas y niveles, oleaje, corrientes y la naturaleza del fondo
marino. En el marco de este estudio no se realizaron mediciones de terreno vy el andlisis sélo se
basé en informacion recopilada. En este capitulo se presentan los resultados de los estudios
especificos.

3.1 SECTOR DE ESTUDIO

El puerto de Iquique Figura 3-1 dispone de una superficie de aguas abrigadas de
aproximadamente 20 hectareas y esta formado por la ex Isla Serrano, desde donde nace el molo
de abrigo de 850 [m] de longitud y por un segundo molo que la une con el continente. La Peninsula
Serrano tiene dimensiones aproximadas de 500 [m] por 800 [m] y en su extremo Sur, Figura 3-2 se
muestra la zona de estudio donde se requiere aumentar la superficie de la explanada existente con
rellenos y una defensa costera.

Figura 3-1: Vista general del puerto de Iquique.

El sector de ampliacion se ubica en el borde SE de la ex Isla Serrano, especificamente en el sector
de empalme con el molo de unién que sirve de acceso al puerto. Al Este se ubica el parapeto de
proteccion del molo, al Norte y Oeste la explanada actual y al sur el Océano Pacifico. El borde
costero desde el cual se extendera la ampliacion esta formado principalmente por roquerios y una
franja de material de relleno (Figura 3-3 a Figura 3-5). La explanada actual es utilizada para
estacionamiento de camiones en una longitud aproximada de 140 [m]. En la Figura 3-6 se muestra
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una vista de la defensa costera compuesta por una escollera de rocas y parapeto de proteccién
coronado aproximadamente en la cota +8 [m] NRS.

Figura 3-2: Imagen satelital de la zona de estudio

li.‘:w.:G(‘

5

&

Fuente: Google Earth.

Figura 3-3: Fotografia panoramica del molo de union.
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Figura 3-4: Fotografia de detalle del sector de ampliacion

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-5: Fotografia panoramica del sector de ampliacion

Fuete: Elaboracion propia.

Figura 3-6: Fotografia panoramica desde el arranque del molo de unién

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 BATIMETRIA

Los antecedentes batimétricos utilizados en este estudio se resumen a continuacion:

Carta hidrografica del SHOA N° 1211, Bahia de Iquique, escala 1:10.000 (Figura 3-7).
Carta Hidrogréafica SHOA N° 1100, Rada de Arica a Bahia de lquique, escala 1: 200.000.
Carta Hidrografica SHOA N? 1200, Bahia de Iquique a Puerto Tocopilla, escala 1: 200.000.
Levantamiento batimétrico realizado por el INH (Ref. 2).

Figura 3-7: Carta Nautica N2 1211, Bahia de Iquique (detalle).
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3.3 VIENTOS

En el marco del disefio de la defensa costera, el estudio de vientos se orienta a determinar el
viento extremo, y su incidencia como generador de oleaje local y wind setup (aumento del nivel del
mar). Dado el favorable régimen de vientos en Iquique y su lejania a los centros de baja presién
que generan temporales, es probable que las condiciones extremas estén dadas por el oleaje de
generacion distante, o swell, y que el efecto del wind setup sea poco relevante.

El clima en Iquique esta dominado por el centro permanente de altas presiones del Pacifico Sur y
ésta es la principal condicidon que explica la gran estabilidad del clima durante todo el afio. En
verano las altas presiones se desplazan hacia el Sur, empujadas por centros de baja presion que
se generan en los Andes, asociados al invierno boliviano. Esto incrementa los gradientes de
presién atmosférica y con ello se intensifican los vientos (cerca de 8 nudos). Sin embargo, la
presion en verano permanece siempre sobre los 1013 mb, la temperatura del mar sube hasta 18° C
y la temperatura maxima del aire por sobre los 212 C. En invierno la temperatura del aire y del mar
bajan a 15,52 C y 15° C respectivamente. Ademas de la baja intensidad de los vientos, las altas
presiones generan una gran estabilidad atmosférica que explica la practicamente nula ocurrencia
de precipitaciones.

La mejor informacion de viento disponible es la utilizada en INHA (Ref. 7). El estudio se basa en el
informe “Evaluacion de impacto ambiental de los residuos industriales de las pesqueras del Norte
S.A. y Tarapaca S.A. sector molo ex isla Serrano, Iquique”, contando para ello con una estadistica
de viento cada 3 horas entre Enero de 1992 y Marzo de 1993 (se desconoce si estos registros
corresponden a valores instantaneos o medios). Los datos confirman una condicidon reinante muy
marcada del SW con variaciones S y SE. El rango de los vientos durante el afio es entre 5 a 10
nudos. Estos vientos son considerablemente bajos y poco significativos para el crecimiento del
oleaje, sin embargo, contribuyen a la generacion de wind setup.

3.4 MAREAS Y NIVELES

El estudio de marea tiene como objetivo la determinacién de los valores caracteristicos de dicho
fendbmeno, o niveles de disefio maximo y minimo, para ser utilizados en el disefio de la defensa
costera de la explanada. Para ello se recopilan antecedentes de mareas astrondmica y
meteorolégica (por viento y presion atmosférica) en el sitio de estudio y variaciones del nivel medio
del mar en Iquique.

3.4.1 MAREA ASTRONOMICA

El régimen mareal en lquique corresponde al tipo semidiurno con desigualdad diurna, con dos
pleamares y dos bajamares en un dia (24 horas 50 minutos). Las caracteristicas de la marea
astronomica fueron establecidas a partir de las Tablas de Marea del SHOA (Ref. 9) y del estudio
del INHA (Ref. 7). La oscilacion mareal se puede caracterizar por los siguientes planos mareales,
definidos respecto del NRS':

" El Nivel de Reduccion de Sondas o NRS, corresponde a la referencia altimétrica utilizada en obras maritimas y se
define como el nivel mas bajo que alcanza la marea durante una sicigia, en perigeo (lunar).
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Tabla 3-1: Caracterizacion de la marea astronémica.

Parametro [m] NRS
Maxima pleamar +1,79
Promedio pleamares +1,17
Nivel medio del mar +0,79
Promedio bajamares +0,42
Minima bajamar +0,02

Fuente: Ref. 2

3.4.2 MAREA IV!ETEOROL()GICA POR VARIACIONES DE PRESION
ATMOSFERICA

La presion atmosférica induce cambios en el nivel del mar. Cuando la presion aumenta, el nivel del
mar diminuye y viceversa, lo que se conoce como el efecto del barémetro invertido®. La presencia
de vientos suele enmascarar el efecto de la presién en los residuos meteorolégicos de las mareas
por su importante contribucion, por ende las perturbaciones de presion del nivel de las aguas se
aprecian en situaciones anticicldnicas invernales con poco viento o bajo gradiente de presion.

Para cuantificar el incremento del nivel de mar por efecto de variaciones de presién atmosférica vy,
a falta de una estadistica de larga data en Iquique, se analizd estadistica de esta variable en
Antofagasta®, disponible en el sitio www.tutiempo.net/clima/Antofagasta/854420.htm para los afios
1998, 1999 y 2002 Figura 3-8; los dos primeros arnos se utilizan para ilustrar afos asociados al
fenédmeno del Nifio (ENSO) y el tercero para representar un afio normal. Se aprecia una variacion
estacional inferior a 10 [mb] en los valores medios mensuales de presion atmosférica. La variacion
de los valores extremos es mayor, con maximas que alcanzan los 1023 [mb] y minimas de 1006
[mb].

Considerando que las correcciones propuestas por el SHOA (Ref. 9) estan referidas a una presion
atmosférica de 1013 [mb], es que se consideran correcciones de -10 [cm] en condiciones
asociadas a buen tiempo y 1023 [mb], y de +10 [cm] para una presién de 1003 [mb] durante
temporal.

% Para un nivel horizontal, la presion total a una profundidad H es: Pa + pgH = constante. Si varia la presion atmosférica
en APa se tendra que el nivel del mar variara segun: AH = (APa) / pg. Si p = 1026 [kg/m’] y g = 9.8 [m/s’] en la
expresion anterior se tiene que AH = -0.993 [APa], donde AH se mide en [cm] y APa en [hPa]. En términos aproximados,
un incremento de 1 [hPa] produce un decrecimiento del nivel del mar del orden de 1 [cm].

3 Dada la cercania de ambas ciudades en relacion con la escala espacial de los sistemas sinopticos -del orden de 10% a 10°
[km]- se considera ésta como la informacion mas apropiada para la estimacion de la presion atmosférica.
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Figura 3-8: Presion atmosférica de Antofagasta (afios 1998, 1999 y 2002).

Afio 1998

1024

1022

1020 4

1018 o

016

1014 4

1012 4

1010 4

Presion Atmosferica (mhb)

1008

tldxim b nima promedio m— ==hlorestable
006 T

Enero Febrero Marzo Abril tay o Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Moviembre  Diciembre

Afio 1999

1024

1022 A

1020 4

1018 4

016

1014 4

1012 4

Presion Atmosferica (mhb)

1010 4

1008

[XEET bl mirme promedio — o estable
006

Enero Febrero Marzo Abril tay o Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Moviembre  Diciembre

Afio 2002

1024

1022 4

1020

1018 4

1016 o

1014 4

1012 4

1010 4

Presion Atmosferica (mhb)

1008

i

hd@xim hinim promedia m— =t glorestable

1005

Enera Febrero Marzao Abril May o Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Moviembre Diciembre

Fuente: Elaboracion a partir de datos disponibles en www.tutiempo.net/clima/Antofagasta/854420.htm.
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3.4.3 MAREA METEOROLOGICA POR EFECTO DEL VIENTO

La ubicacion geografica del futuro emplazamiento de las obras sugiere que los efectos de
apilamiento por efecto del viento pueden ser menores, debido a la lejania a los centros de
generacion de vientos que usualmente se ubican a mayores latitudes. En este caso se considera
un valor de 5 [cm] para un caso de vientos asociados a condiciones extremas, provenientes del
tercer o cuarto cuadrantes. No se considera este efecto para vientos soplando de tierra a mar,
pues el apilamiento no ocurre y la transmision de energia sobre el mar se traduce en corrientes
superficiales que no estan limitadas por el continente.

3.4.4 NIVEL DEL MAR

Las variaciones del nivel medio del mar en el largo plazo se deben a oscilaciones climaticas
estacionales e interanuales, a posibles modificaciones de subsidencia o solevantamientos costeros
asociados a la actividad sismica o a posibles errores en la medicién. En la Figura 3-9 se muestra la
evolucién del nivel medio mensual del mar para el periodo comprendido entre 1984 y 2007,
obtenido del SHOA en Iquique, donde también se indica el afio asociado al fendmeno del Nifio (E/
Nino Southern Oscillation, ENSO) de 1997-8. Se observa una variabilidad de hasta 50 [cm] durante
el periodo de medicién y un aumento de en torno a 25 [cm] durante los afios ENSO. Durante los
anos asociados el fendmeno de la Nina el efecto es contrario y de similares amplitudes.

Estos fenédmenos no han sido estudiados en profundidad para el caso en cuestion, por lo que para

el disefio se asume un aumento del nivel del mar de 15 [cm] en condiciones extremas de afos
Nifio y una disminucién de 15 [cm] en afos Nifia, respecto del nivel medio del mar actual.

Figura 3-9: Tendencia del nivel del mar en Iquique.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4.5 SETUP DEL OLEAJE

El setup de oleaje se produce en la zona de rompiente, como consecuencia del exceso de
momentum que trae la ola antes de romper en relacién con la zona posterior a la rotura. A partir de
las ecuaciones de Navier - Stokes, es posible establecer que, debido a la rompiente, se produce
una variacion espacial de los tensores de radiacion, que se traduce en corrientes litorales y un
aumento del nivel del mar (wave setup). El setup de oleaje rompiente fue obtenido utilizando la
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Figura 3-10 (Dally, Dean y Dalrymple, 1985; Ref. 12), a partir de la altura media cuadratica en
aguas profundas (Himso), la longitud de onda en aguas profundas (L,) y la profundidad en las
cercanias de la obra (d). Se considera de manera conservadora un talud de 1/30 en la zona de
mayor pendiente de la obra (a mayor talud, mayor setup).

Altura de ola

La altura media cuadratica en aguas profundas (H:mso) S€ €stima en funcion de la altura significativa
espectral (Hmo), asumiendo que ésta se aproxima a la altura significativa estadistica (Hmno = Hso) ¥
que la distribucion de alturas de ola en un estado de mar sigue una distribucion Rayleigh (Hg, =
1,42 H;mso). Con ello se obtiene que Hymgo = 0,70 Hio.

Para efectos de estimar los niveles se consideran dos casos asociados a periodos de retorno de
25 afnos y 5 afos, que permitiran establecer una serie de escenarios de ocurrencia conjunta con
las otras variables que inciden en el nivel del mar”. En la Tabla 3-5 se observa que para un periodo
de retorno de 25 afos la altura es de Hpgr-25= 4,48 [m], con lo que se obtiene Himso(rr-2s) = 3,14
[m]. Para un periodo de retorno de 5 afos la altura es de Hyorr—s5= 4,02 [m], por ende Hmso(rr—5) =
2,81 [m].

Periodo y longitud de ola

El periodo se estima en T = 12 [s], por ser el menor de los asociados a condiciones extremas vy el
que genera un mayor setup para los rangos de d/ H;nso contemplados en el disefio de la defensa.
La longitud de onda en aguas profundas (L,) se estima de acuerdo a la teoria lineal del oleaje en L,
=1,56 X T? = 224 [m].

Profundidad

Para el célculo de la profundidad en el sitio (d), se considera la siguiente expresion:
d=h+ZA+ZMv+ZMP

Donde la profundidad hidrografica, h = +0,0 [m] NRS, se evalia en la zona mas critica de la
defensa, es decir, la mas baja. La marea astrondmica se considera en forma conservadora como la
mayor pleamar durante 2008, z, = +1,79 [m] NRS, la marea meteorolégica por efecto del viento se
asocia a un temporal con zyy = +0,05 [m] y la marea meteoroldgica por variacién de la presion
atmosférica se estima en zyp = +0,10 [m]. Con ello se obtiene una profundidad de:

d = + 0,0 [m] NRS + 1,79 [m] NRS +0,05 [m] +0,10 [m] = 1,94 [m]

Parametros derivados

La relacion entre la profundidad y la altura de oleaje se presenta a continuacion:

e Para un periodo de retorno de 25 afios: d / Himso(tr=25) = 1,94/ 3,15 = 0,61

* La seleccién de los periodos de retorno obedece a los estados limites definidos en este proyecto. Se define estado limite
como el estado de proyecto en el cual, la obra en su conjunto, o en alguno de sus tramos o elementos, queda fuera de uso o
servicio por incumplimiento de los requisitos de seguridad, de servicio y de explotacion especificados en el proyecto. Los
estados limite se clasifican en ultimos ELU, de servicio ELS, y operativos ELO.

Para efectos del disefio de la defensa costera se considera un ELU asociado a un periodo de retorno de Tr = 25 afios y un

estado ELO asociado a un periodo de retorno de Tr = 5 afios. Mayores antecedentes sobre estos supuestos se presentan en
la seccion 4.1.1 de este documento.
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e Para un periodo de retorno de 5 afnos: d / Himso(rr5) = 1,94 /2,81 = 0,69
La relacion entre la altura y el periodo se presenta a continuacion:

e Para un periodo de retorno de 25 arios: Himso(rr=25) / Lo=3,15/224 = 0,014
e Para un periodo de retorno de 5 afos: Himso(rr=5) / Lo = 2,83 / 224 = 0,0126

De la Ref. 12 se obtiene la relacion entre el setup y la altura de ola:

e Para un periodo de retorno de 25 arios: setup / Himso(tr=25) = 0,13.
e Para un periodo de retorno de 5 afos: setup / Himso(tr=5y = 0,115.
Resultados

Los resultados de setup de oleaje se presentan a continuacion y se resumen en la Tabla 3-2.

e Para un periodo de retorno de 25 afnos: setup = 0,13 x 3,15 [m] = 0,4 [m].

e Para un periodo de retorno de 5 afios se tiene: setup = 0,115 x 2,83 [m] = 0,3 [m].

Figura 3-10: Calculo del Setup de oleaje para 5 y 25 afios de periodo de retorno.
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3.4.6 NIVEL DE DISENO

Para establecer el nivel de disefio se consideran tres escenarios que permiten establecer los
maximos y minimos de nivel, y que corresponden a:

e Escenario 1: ocurrencia conjunta en una pleamar méaxima y un temporal de 5 afios de
periodo de retorno, durante un ano Nifo.

e Escenario 2: ocurrencia conjunta en una pleamar media y un temporal de 25 afios de
periodo de retorno, durante un afio Nifio.

e Escenario 3: ocurrencia conjunta de una bajamar minima, en buen tiempo, en un ano
Nifa.

Los niveles de disefio para los tres escenarios se resumen en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Niveles del mar en Bahia de Iquique.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Componente Plezgirmgzima Prom(:,lgg Eli%a:)mares Mianﬁz I'a\lail%a:‘mar
Temporal 5 afos Temporal 25 aios Buen tiempo
Marea astronémica + 1,79 [m] NRS + 1,17 [m] NRS + 0,02 [m] NRS
Wind set-up + 0,05 [m] + 0,05 [m] + 0,00 [m]
Presién atmosférica + 0,10 [m] + 0,10 [m] -0,10[m]
Nivel medio del mar + 0,25 [m] + 0,25 [m] - 0,25 [m]
Set-up de oleaje + 0,30 [m] + 0,40 [m] + 0,00 [m]
Nivel de disefo + 2,49 [m] NRS + 1,97 [m] NRS - 0,33 [m] NRS

Fuente: Elaboracion propia.

Para efectos de disefio se considera un maximo de +2,49 [m] NRS y un minimo de -0,33 [m] NRS.

3.5 OLEAJE

El puerto de Iquique se abre al Océano Pacifico por lo que se encuentra expuesto a oleajes que
provienen desde grandes distancias conformando un fenédmeno complejo de evaluar. A esto se
debe sumar que en este borde costero la disponibilidad de mediciones sisteméticas vy
estadisticamente representativas es escasa.

En el caso del disefio de una proteccion costera, el oleaje de mayor importancia es la condicién
extrema, es decir, aquella que representa condiciones de mayor energia, pues las tormentas son
las que inducen las mayores solicitaciones hidrodinamicas a considerar en el disefio de las obras.

El estudio de olas esta orientado a determinar el clima extremo en la zona de estudio, a objeto de
determinar valores de disefio de las cargas hidrodinamicas sobre las obras de proteccion costera.
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3.5.1 METODOLOGIA

Para el analisis de olas extremas se utilizé la base de datos de Baird & Associates S.A., Olas Chile
[11 (2007) del nodo de lquique (20° S, 71° W), que corresponde a parametros de resumen obtenidos
a partir de los datos espectrales por direccién y frecuencia cada tres horas desde el 1 de enero de
1985 al 31 de diciembre de 2006. Esta base de datos ha sido obtenida por hindcasting por medio
del modelo espectral WaveWatch Ill desarrollado por NOAA/NCEP.

Se seleccionaron los eventos extremos por afno y direccién de oleaje en aguas profundas. Dada la
orientacién de la costa, sélo se consideraron como direcciones activas de oleaje aquellas
comprendidas en el tercer (180° a 270°) y cuarto cuadrante (270° a 360°). Con estos eventos se
determiné la altura significativa espectral en aguas profundas (Hn,,) para los periodos de retorno de
5, 10, 25, 50, y 100 afos por medio de las distribuciones de Gumbel y Weibull, obteniéndose de
esta forma el estimador de H,, y sus limites de confianza del 95%.

El oleaje oceanico fue transferido desde aguas profundas hasta las proximidades de la zona de
interés utilizando el modelo SWAN®. El software SWAN (Simulating WAves Nearshore) es un
modelo de propagacién de ondas gravitatorias generadas por viento, de tipo irregular (distribucién
espectral de altura, periodo y direccién), que resuelve las ecuaciones de balance de la accién del
oleaje en forma estacionaria o no estacionaria, por el método numérico de diferencias finitas. En la
implementacion del modelo se utilizé la linea de costa y la batimetria obtenida de las cartas
nauticas del SHOA. Para diferentes combinaciones de direccidn y periodo en aguas profundas. Se
realizaron propagaciones de temporales hasta las cercanias del sitio de estudio.

3.5.2 CLIMA DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS
3.5.2.1 Estadistica

El analisis del clima de oleaje se basa en registros de oleaje disponibles en la base de datos Olas
Chile 111 (2007) en el nodo ubicado costa afuera de Iquique (20°S - 71° W), obtenida a partir de los
datos espectrales por direccion y frecuencia desde el 01/01/1985 al 31/12/2006, completando 22
anos de extensién. Esta base de datos ha sido obtenida mediante el modelo espectral WaveWatch
[ll desarrollado por NOAA/NCEP. El total de datos de la muestra es de 64280, medidos cada 3
horas® e incluye los parametros de resumen de altura significativa espectral del oleaje (Hmo),
periodo peak del oleaje (T,) y direccion del peak de la energia de las olas respecto al norte
geogréfico, en sentido horario (MWD).

El Proyecto "OLAS Chile” fue desarrollado por el SHOA y Baird & Associates S.A. y tuvo por objeto
definir una base de datos de largo plazo de olas espectrales direccionales en aguas profundas,
sobre toda la costa chilena. Recientemente, la base de datos fue actualizada (Olas Chile Versién
[ll, 2006) resultando en mejoras en las validaciones. Este proyecto se basa en un modelo de
hindcast, que en su version Il considera la generacién de olas en todo el Océano Pacifico desde
1985 a 2006. Esta modelaciéon numérica, y la base de datos resultante, fueron validadas en 22
puntos con las mediciones de olas que existen en Chile, de boyas del SHOA (TriAXYS en
Valparaiso), de la NOAA y datos satelitales (Figura 3-11).

> El modelo SWAN fue desarrollado por “Delft University of Technology” y estd disponible libremente en
http//www.swan.tudelft.nl.

® Los detalles del hindcasting realizado por Baird & Associates pueden ser revisados en el sitio web
http://www.olasdelpacifico.com, y la parte tedrica del modelo del NOAA/NCEP pueden ser revisados en el sitio web
http://polar.ncep.noaa.gov/waves/wavewatch/wavewatch.html.
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Figura 3-11: Area de cobertura y nodos de validacién Olas Chile.

Fuente: Baird (2006).

3.5.2.2 Clima de oleaje medio

La descripcion estadistica del oleaje a medio término trata de reproducir el comportamiento del
fendmeno en las condiciones reinantes o0 més frecuentes. El clima medio de oleaje (u oleaje
reinante) corresponde a una situacion cotidiana con oleaje de procedencia en el area oceanica
desde el S a WSW, que es relevante desde el punto de vista de la eficiencia y seguridad de las
operaciones portuarias.

El clima medio se presenta mediante tablas de incidencia de altura significativa espectral v/s
periodo peak (Hmo/T,), periodo peak v/s direccion (T,/MWD) y altura significativa espectral v/s
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direccién (Hmo/MWD), que se reproducen en la Tabla 3-3.

En la Figura 3-12 se presentan la distribucién de frecuencia de periodos y en la Figura 3-13 se

presenta la distribucion de frecuencia de direcciones en aguas profundas frente a Iquique.
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Tabla 3-3: Tabla de incidencia en aguas profundas, Iquique.

Hmo [m] Tps] Total
4a6 6a8 8a10 | 10a12 | 12a14 | 14a16 | 16a18 | 18a20 | 20222
05a1.0 1" 32 153 239 56 30 2 523
1.0a15 21 113 419 3316 3972 1358 507 59 11 9776
15a2.0 2 245 1211 6562 12141 3879 1356 221 18 25635
20a25 47 393 2651 10254 4460 1037 105 5 18952
25a3.0 1 25 434 2969 3037 588 30 4 7088
3.0a35 9 33 390 1099 286 23 1840
3.5a4.0 36 230 134 8 408
40a45 1 31 20 52
45a50 6 6
Total 23 417 2089 13149 | 30002 | 14156 3958 448 38 64280
Hrno [m] Direccion Peak Total
S SSW SW WSW W WNW NW
05a1.0 213 298 12 523
1.0a1.5 3794 5592 207 26 157 9776
15220 1 8974 15547 626 110 356 21 25635
20a25 5 7443 10664 384 90 350 16 18952
25a3.0 2715 3793 325 31 194 30 7088
3.0a35 834 1004 2 0 0 1840
35a4.0 153 167 2 7 79 408
40a45 25 27 52
45a50 6 6
Total 6 24157 37092 1558 264 1136 67 64280
Tp Direccién Peak Total
[s] S SSW SW WSW W WNW NW

4a6 2 21 23
6a8 3 419 2 424
8a10 1912 198 2 2112
10a12 6423 6718 136 13277
12a14 10157 19045 634 20 35 2 29893
14216 1 4279 8783 612 167 311 8 14161
16218 885 2089 170 73 658 40 3915
18a20 61 234 4 4 119 15 437
20222 23 13 2 38
Total 6 24157 37092 1558 264 1136 67 64280

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos Olas Chile V3.
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Figura 3-12: Distribucion de frecuencias versus periodo espectral del oleaje
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Fuente:

Elaboracion propia a partir de base de datos Olas Chile V3.

Figura 3-13: Distribucion de frecuencias versus direccion espectral de oleaje
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Elaboracion propia a partir de base de datos Olas Chile V3.
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3.5.2.3 Clima de oleaje extremo

El clima extremo de oleaje (u oleaje dominante) esta asociado a tormentas de generacion distante
qgue se propagan hasta Iquique, e inciden localmente desde el tercer cuadrante (Tabla 3-3), con
periodos altos entre 12 y 18 [s] y alturas cercanas a 5 [m], cuya ocasional presencia se observa en
invierno. Durante el verano, se registran ondas generadas en el Pacifico norte, que arriban con
altos periodos y bajas alturas, que son poco relevantes en el disefio de esta defensa costera, en
razon de su proteccioén al norte. Las direcciones SSW, SW y WSW resultan ser las de efectos mas
devastadores en el sector de estudio, pues sus efectos se hacen sentir practicamente sin
atenuacién debido a la escasa redistribucion de la energia por refraccion.

El estudio del oleaje en sus condiciones extremas requiere de métodos estadisticos
especificamente disefiados para este fin, puesto que la estadistica ordinaria se centra en los
valores medios y la dispersion respecto a estos dltimos. Los métodos utilizados en el andlisis
extremo de oleaje se clasifican en el método de la distribucion inicial o muestra total y el método de
los valores extremos. En este caso se utiliza el andlisis de los valores extremos anuales para la
altura de ola, en forma separada para distintas direcciones en aguas profundas. De esta forma se
obtienen las funciones de distribucién de altura, que expresan la probabilidad de que cierto valor no
sea superado, 0 minorado.

Para la extrapolacién a valores extremos, se seleccionaron los valores maximos de altura
significativa espectral para cada afo del registro (Tabla 3-4) y se han separado para las 4
direcciones desde donde se registran temporales extremos.

Tabla 3-4: Alturas extremas anuales, costa afuera de Iquique. (1985-2006).

Afio Direccion/ Hmo (m)
SSW Sw WSsw w

1985 3,89 3,71 1,87 2,24
1986 3,42 4,01 2,48 2,41
1987 3,57 4,63 2,60 1,93
1988 3,71 4,14 2,24 1,75
1989 3,96 3,60 2,23 2,24
1990 4,14 3,70 2,29 0,00
1991 3,12 3,57 2,34 1,92
1992 3,49 3,59 2,04 1,84
1993 3,52 3,37 2,59 2,32
1994 3,61 3,81 2,58 2,08
1995 3,95 3,48 2,41 2,17
1996 3,36 3,50 2,83 2,64
1997 3,49 4,37 2,68 1,94
1998 3,62 3,93 2,61 2,39
1999 3,71 3,81 2,04 2,01
2000 3,26 3,38 2,53 1,91
2001 3,96 3,51 2,01 1,66
2002 4,09 3,56 1,97 1,69
2003 3,97 3,70 2,39 1,94
2004 3,82 3,63 2,53 2,01
2005 3,76 3,66 2,24 1,71
2006 4,42 4,20 2,13 1,28

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos Olas Chile V3.
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Empiricamente se ha demostrado que las funciones de distribucion de probabilidades que mejor
describen el régimen de alturas extremas del oleaje son las funciones Gumbel y Weibull, razén por
la cual se efectuan ajustes para ambas funciones de distribucion. Para el ajuste de estas funciones
de distribucion se realizé una linealizacion vy, utilizando el método de minimos cuadrados, se
ajustaron a los datos. El criterio de seleccion del ajuste fue el coeficiente de correlacion (R?) cuyo
valor debe encontrarse entre 0 y 1, y representa el grado del ajuste a los datos. En el Anexo 1 se
presenta el ajuste de las funciones de distribucion de altura para todas las direcciones analizadas.

En la Figura 3-14 se presenta, a modo de ejemplo, el ajuste Weibull para la direccion SW. Cabe

mencionar que el grado de ajuste, asi como la funciéon de distribucion serd distinto para cada
direccién.

Figura 3-14: Ajuste funcion de distribucion Weibull, Direccion SW.
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de base de datos Olas Chile V3.

En la Tabla 3-5 se resumen los resultados del andlisis de valores extremos de altura de ola para
las direcciones analizadas y periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afos.
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Tabla 3-5: Valores extremos de altura significativa espectral en aguas profundas.

Periodo de retorno Hmosp9 (M)
[anos] SswW sSwW WSW w
100 4,59 4,82 3,06 2,80
50 4,47 4,66 2,97 2,69
25 4,35 4,48 2,86 2,58
10 4,16 4,23 2,71 2,41
5 3,98 4,02 2,56 2,26

Fuente: Elaboracion propia.

La distribucidon de periodos peak de oleaje se muestra en la Figura 3-12 y Tabla 3-3. A partir de
ésta se decide utilizar, en la transformacién de oleaje, periodos de 10, 12, 14, 16 y 18 [s],
abarcando los temporales y el clima medio.

3.5.3 TRANSFORMACION DEL OLEAJE
3.5.3.1 Generalidades

Se efectia un andlisis de propagacion de oleaje desde aguas profundas hasta la zona de
emplazamiento de las obras, mediante una transferencia espectral de espectros sintéticos. Estos
se construyen con altura asociada al temporal de disefio y sus caracteristicas se obtienen de los
parametros de resumen (direccion y periodo), supuestos de spreading direccional en el dominio de
las direcciones y un parametro de forma en el dominio de las frecuencias. Mediante la propagacion
de estos espectros se obtiene la altura de oleaje en el sitio de estudio.

Esta metodologia no contempla la caracterizacion exacta de aquellos espectros que exhiben
bimodalidad y asume que la altura constituye un factor de escala en el proceso de propagacion.

3.5.3.2 Propagacion desde aguas profundas hasta la zona de estudio

3.5.3.2.1 Marco conceptual del modelo SWAN

La transformacién de oleaje se efectua utilizando el modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore
version 40.72) desarrollado por Delft University of Technology. SWAN es un modelo numérico de
oleaje que permite obtener estimaciones realistas de los parametros del oleaje en las zonas
costeras, lagos y estuarios para condiciones dadas de viento, corrientes y batimetria. SWAN es un
modelo de tercera generacién, con lo que no realiza ninguna presuposicion sobre la forma del
espectro. SWAN es un modelo espectral de fase promediada, en diferencias finitas, que permite
modelar los efectos de refraccion, asomeramiento, difraccion (aproximada de manera numérica),
rompiente debida a la influencia del fondo, efectos de viento, interaccién no lineal ola-ola,
whitecapping y reflexion. SWAN permite simular espectros multidireccionales y oleaje irregular,
ademas puede ser ejecutado en modo estacionario o no estacionario.
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3.5.3.2.2 Dominio fisico del estudio

Para efectuar la propagacion del oleaje hasta la zona de interés, se utiliza un dominio de
integracion cuyos ejes principales estan orientados en las direcciones E y N respectivamente. Las
profundidades fueron obtenidas desde la digitalizacién de las cartas nauticas del SHOA “Bahia de
Iquique”. Un detalle de la batimetria digitalizada se presenta en las Figura 3-15 y Figura 3-16. Las
caracteristicas geométricas de las mallas utilizadas en la propagacion se indican en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6: Mallas de propagacion

Coordenadas del Dimensiones de la
Malla Origen celda [m]
E N AX AY
Gruesa 366120 7760240 100 100
Anidada 378444 7763387 10 10

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-15: Batimetria Iquique

Zona de Estudio

NINIENANSSAN
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-16: Batimetria zona de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3.2.3 Espectros de oleaje

Se utilizan espectros derivados de los parametros de resumen Hy,, Ty, Dir,, junto con una funcion
de densidad espectral escalar del tipo JONSWAP para aguas profundas y una funcion de
distribucion direccional del tipo cos™(©-0p). En la Figura 3-17 se presenta un ejemplo del espectro

para un caso de oleaje proveniente de la direccién SW (225%), Hpo =4.48 [m] y Tp = 12 [S].

Se generaron espectros para oleaje provenientes de las direcciones SSW, SW, WSW y W, con
distintos periodos y alturas asociadas a periodos de retorno de 5 y 25 afos, los cuales se
propagaron desde aguas profundas hasta la zona de estudio. En la Tabla 3-7 se detallan los casos
analizados.
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Tabla 3-7: Casos analizados con Swan. Oleaje en aguas profundas.

:I'r Dir Hmo Tp
[afos] B [m] [s]
SSwW 3,98 10a 18
5 SW 4,02 10a18
WSsw 2,56 10a 18
w 2,26 10a 18
SSwW 4,35 10a 18
o5 SW 4,48 10a18
WSwW 2,86 10a 18
w 2,58 10a 18

Figura 3-17: Espectro de oleaje en aguas profundas.

Espectro de Oeaje en Aguas Profundas
Direccion de origen: SW
Hno=4.48 mTp=12 seg

Energia [m2/Hz-ol

Direccién Nautica [Deg]

= 0.000-0.200 m 0.200-0.400 m 0.400-0.600 m 0.600-0.800 m 0.800-1.000 m 1.000-1.200

Fuente: elaboracion propia.

3.5.3.2.4 Resultados

Caracterizacion visual de las condiciones de agitacion

En la Figura 3-18 a la Figura 3-21 se presentan, como ejemplo, los resultados visuales de las
propagaciones para las 4 direcciones consideradas en aguas profundas y periodo de 12 [s]. En
ellas se puede observar el patron de oleaje dominante en el sector de estudio. Los resultados
visuales para todas las propagaciones se presentan en extenso en el Anexo 2.
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Salidas del modelo de propagacién

Se establecieron 2 estaciones de monitoreo con el objeto de evaluar la transformacion
experimentada por el oleaje en el proceso de propagacién. En estas estaciones se extrajeron los
parametros relevantes para abordar el disefio de la defensa. La Tabla 3-8 contiene informacién
relativa a la ubicacién de dichas estaciones.

Tabla 3-8: Estaciones de monitoreo

d
Estaciones de E N [m] NRS

Monitoreo
Estacion N2 1 379093.00 | 7764818.00 -4.46
Estacion N2 2 378937.70 | 7764725.90 -5.89

Figura 3-18: Hmo en sector de estudio, oleaje direccion SSW y Tp=12 [s].
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-19: Hmo en sector de estudio, oleaje direccion SW y Tp=12 [s].
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-20: Hmo en sector de estudio, oleaje direccion WSW y Tp=12 [s].
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-21: Hmo en sector de estudio, oleaje direccion W y Tp=12 [s].
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Fuente: Elaboracion propia.

3.5.4 CLIMA DE OLEAJE EN EL SECTOR DE ESTUDIO

En la Tabla 3-9 y Tabla 3-10 se presentan las condiciones de oleaje en la zona de estudio
(estaciones N® 1 y N¢ 2), para periodos de retorno de 5 y 25 afos, para todas las direcciones
analizadas y periodos 10, 12, 14, 16 y 18 [s]. La direccién critica corresponde al SW.

Para definir el estado limite ultimo (ELU), se considera un periodo de retorno de Tr = 25 afos,
asociado a una altura en el sitio de Hs = 3,67 [m] y periodo peak de 18,63 [3]7.

Para la definicion del estado limite de parada operativa (ELO), se considera un periodo de retorno
de Tr = 5 afos, asociado a una altura en el sitio de Hs = 3,58 [m] y periodo peak de 18,63 [s].

7 Mayores antecedentes sobre la seleccion de los estados limites se presentan en la seccién 4.1.1 de este documento.
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Tabla 3-9: Clima de oleaje en el sector de estudio, estacion N2 1

Oleaje aguas profundas Estacion N2 1
Tr Hmo Tp Dirp Hmo Tp Dirp
[afios] [m] [s] [deg] [m] [s] [deg]
10 1,78 9,56 216
12 1,96 11,57 216
3,98 14 202,5° 2,14 14,00 216
16 2,23 15,39 216
18 2,40 18,63 228
10 2,04 9,56 228
12 2,19 11,57 228
4,02 14 225° 2,37 14,00 228
16 2,59 15,39 228
5 18 2,79 18,63 228
10 1,22 9,56 228
12 1,33 11,57 228
2,56 14 247,50 1,45 14,00 228
16 1,46 15,39 228
18 1,50 18,63 228
10 0,64 9,56 228
12 0,77 11,57 228
2,26 14 270° 0,87 14,00 228
16 0,16 15,39 228
18 0,13 18,63 228
10 1,94 9,56 216
12 2,14 11,57 216
4,35 14 202,5° 2,25 14,00 216
16 2,42 15,39 216
18 2,54 18,63 216
10 2,14 9,56 228
12 2,43 11,57 228
4,48 14 225° 2,62 14,00 228
16 2,79 15,39 228
o5 18 2,93 18,63 228
10 1,38 9,56 228
12 1,54 11,57 228
2,86 14 247,50 1,68 14,00 228
16 1,72 15,39 228
18 1,79 18,63 228
10 0,75 9,56 228
12 0,91 11,57 228
2,58 14 270° 1,02 14,00 228
16 1,04 15,39 228
18 1,09 18,63 228

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3-10: Clima de oleaje en el sector de estudio, estacion N2 2

Oleaje aguas profundas

Estacion N2 2

Tr Hmo Tp Dirp Hmo Tp Dirp
[afios] [m] [s] [deg] [m] [s] [deg]
10 2,36 9,56 216

12 2,60 11,57 216

3,98 14 202,5° 2,85 14,00 216
16 2,87 15,39 216

18 3,11 18,63 216

10 2,73 9,56 228

12 2,80 11,57 228

4,02 14 225° 3,03 14,00 228
16 3,31 15,39 228

5 18 3,58 18,63 228
10 1,60 9,56 228

12 1,75 11,57 228

2,56 14 247,50 1,89 14,00 240
16 1,93 15,39 240

18 2,01 18,63 240

10 0,89 9,56 228

12 1,07 11,57 228

2,26 14 270° 1,20 14,00 228
16 0,23 15,39 228

18 0,19 18,63 228

10 2,61 9,56 216

12 2,87 11,57 216

4,35 14 202,5° 2,92 14,00 216
16 3,15 15,39 216

18 3,18 18,63 216

10 2,78 9,56 228

12 3,13 11,57 228

4,48 14 225° 3,39 14,00 228
16 3,59 15,39 228

o5 18 3,67 18,63 228
10 1,82 9,56 228

12 2,02 11,57 240

2,86 14 247,50 2,19 14,00 240
16 2,25 15,39 240

18 2,37 18,63 240

10 1,05 9,56 240

12 1,26 11,57 228

2,58 14 270° 1,40 14,00 228
16 1,43 15,39 228

18 1,49 18,63 228

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6 CORRIENTES

Las corrientes marinas se refieren a los transportes de masa generados por la oscilacién mareal, la
accion del viento, gradientes barométricos o densimétricos y corrientes litorales generadas por la
rompiente del oleaje. Las corrientes marinas tienen relevancia tanto para los estudios ambientales
como para los aspectos de navegaciéon y maniobras, pero debido a su baja magnitud (menores a
0,5 [m/s] en comparacién con el oleaje en condiciones de temporal, no son relevantes para el
disefio estructural de la defensa costera®.

3.7 TSUNAMIS

Los tsunamis pueden amenazar la integridad de las instalaciones costeras debido al sobrepaso de
la cota de coronamiento, fallas en las fundaciones de pilas y pilotes debido a la socavacién local,
disminucién de la capacidad de soporte del suelo y otros tipos de fallas en escolleras,
tablestacados, muros y gaviones de defensa.

El impacto de la masa de agua sobre las construcciones genera una fuerza destructiva, a veces
fortalecida por objetos y escombros arrastrados por la corriente. Esta puede eventualmente causar
la falla de las fundaciones y estructuras e incluso arrastrar tierra adentro embarcaciones de gran
tonelaje. Proteger estructuras portuarias de este tipo frente a la acciéon del tsunami es muy
complejo y puede resultar en un elevado costo, razén por la cual el tsunami no es considerado
como una variable de disefio para la defensa costera.

3.8 FONDO MARINO
3.8.1 ANTECEDENTES

En el marco del estudio de monitoreo ambiental desarrollado por IPS (Ref. 5), se reproduce una
caracterizacion fisico-quimica de los sedimentos marino submareales en una serie de estaciones
basadas en el estudio Memoria explicativa ambiental de EPI, Informe final de noviembre de 2001,
elaborado por la Universidad Arturo Prat. En el estudio se compara el Estudio de Linea Base (ELB)
desarrollado en noviembre de 2001 y un monitoreo efectuado el 30 de enero de 2004. El
procedimiento de los andlisis se presenta en detalle en la (Ref. 5) y por ende no se reproduce en
este documento. La estacion 10, ubicada en el sector de estudio, presenta las coordenadas
geogréficas indicadas en la Tabla 3-11.

Tabla 3-11: Coordenadas estacion de muestreo de sedimentos

Coordenadas ELB Coordenadas Monitoreo 2004

20212 725" S 70209 477" W 20°12°620" S 70209 466" W
Fuente: IPS (Ref. 5)

8 Considerando que se trata de una costa abierta con un bajo rango mareal y vientos muy moderados, se puede anticipar
que las corrientes son también de baja intensidad. En general las corrientes medidas en costas abiertas del litoral chileno,
es decir con excepcion de los canales de la zona sur y austral, llegan a maximos de 0,5 nudos, por lo que se puede esperar
que en Iquique, donde las condiciones son mas moderadas que la zona centro-sur del pais, las magnitudes de las corrientes
sean aun menores. En contraste, las corrientes generadas por el oleaje rompiente alcanzan valores de un orden de
magnitud mayores (2 a 5 m/s).
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Figura 3-22: Estacion de monitoreo de sedimentos intermareales.
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Fuente: IPS (Ref. 5)

En la Tabla 3-12 se reproducen los parametros medios del sedimento en la Estacion 10. Se
observa una variacién del tamafio mediano desde arena gruesa a fina entre 2001 y 2004, lo que
denotaria la dinamica de fondo del area de estudio. De acuerdo a la clasificacién de Inman (1952)
el valor de la desviacion estandar inclusiva (o1) indica que los sedimentos son bien clasificados, 1o
que sugiere probablemente que han sido transportados por agentes selectivos (olas, corrientes,
vientos). La asimetria (SK1) permite inferir que la estacion presenta Moderado exceso de gruesos.

A partir de estos resultados se infiere que la estacion es altamente dinamica, lo que se podria

explicar por la accién de los agentes selectivos, la variacion de profundidad y la diferencia en
fracciones sedimentarias predominantes en cada estacion.

Tabla 3-12: Tipos sedimentarios medianos promedio

Parametro ELB Noviembre 2001 Monitoreo Enero 2004
Profundidad 7m 8m
Tipo sedimentario Arena gruesa Arena fina
Promedio (M2) 715 uym 142 ym
Desv. Est. Incl. (o1) 0,626 0,420
Asimetria (SK1) +0,018 +0,210

Fuente: IPS (Ref. 5)
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3.8.2 INSPECCION SUBMARINA

Como complemento a los antecedentes sedimentolégicos, se dispone de los resultados de una
inspeccién submarina efectuada en el sector de ampliacidén, cuyo objetivo fue definir el tipo de
fondo y su incidencia en la tipologia estructural de la defensa a utilizar. En la Figura 3-23 se
muestra una serie de fotografias del fondo marino.

Figura 3-23: Fotografias submarinas del sector de apoyo del pie de la defensa.

A partir de la inspeccion submarina es posible sostener que en la zona de apoyo de la defensa
costera existe sustrato rocoso natural de buena calidad, rocas sueltas y lentejones de arena de
granulometria gruesa. Esta heterogeneidad es compleja en términos de dar seguridad al apoyo de
la coraza, pues se podrian experimentar fallos locales por falta de trabazén con el fondo irregular y
ademas ésta podria estar afecta al oleaje en condiciones de bajamar y temporales extremos.
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4 DISENO DE OBRAS MARITIMAS

El disefio de la defensa costera se efectia tomando como bases de diseno, la informacién
obtenida a partir de los estudios de condiciones naturales (capitulo 3), y contempla aspectos
relacionados con el disefio hidraulico y estabilidad de los elementos. El estudio tiene por objetivos
evaluar la estabilidad de la defensa costera frente a la accién del oleaje, estimar los caudales de
sobrepaso de las configuraciones propuestas y definir la disposicién en planta y secciones para
mejorar el sector afectado.

4.1 BASES DE DISENO
4.1.1 ESTADOS LIMITES

La definicién de los estados limites asociados al disefio de la defensa costera se ajusta a las
Recomendaciones de Obras Maritimas Espafiolas (Ref. 13), detalladas en el “Procedimiento
general y bases de célculo en el proyecto de obras maritimas y portuarias”, denominado ROM 0.0.
Los estados limites son todos aquellos estados de proyecto en los que las combinaciones de
factores de proyecto pueden producir uno o varios modos de fallo o parada operativa, que ocurren
de la misma forma o con el mismo mecanismo.

Se distinguen dos tipos de estados limite:

e Los relacionados con la seguridad estructural y formal, que definen los modos de fallo en la
estructura y la forma de la obra. Los estados limite relacionados con la seguridad
estructural y formal se ordenan en estados limite Ultimos (ELU) y estados limite de servicio
(ELS).

e Los relacionados con la explotacién de la obra, en los cuales no hay fallo estructural; es
decir, una vez que cesa la causa de la parada, la obra recupera totalmente los requisitos
de explotacién. En este caso se denominan estados limite de parada operativa (ELO).

A continuacion se definen los estados limites, como adaptacion a la Ref. 13:

e Estado limite ultimo, ELU: Son aquellos estados que producen la ruina, por rotura o
colapso estructural de la obra o de una parte de ella.

En los estados limite Ultimos se consideran todos aquellos modos de fallo debidos a:
Pérdida de equilibrio de la estructura o parte de ella, considerada como un sélido rigido;
deformaciones plasticas excesivas, rotura o pérdida de la estabilidad de la estructura o
parte de ella; acumulacién de deformaciones, fisuracion progresiva, fatiga bajo cargas
repetidas.

e Estado limite de servicio, ELS: Engloba aquellos estados que producen la pérdida de
funcionalidad de la obra o de una parte de ella, de forma reversible o irreversible, debido a
un fallo estructural, estético, ambiental o por condicionante legal. En el caso de ser
permanentes, es necesaria la reparacion para recuperar los requerimientos del proyecto.

En los ELS se consideran todos aquellos modos de fallo que reducen o condicionan el uso y

explotacion de la obra y que pueden significar una reduccion de la vida util o de la probabilidad
de supervivencia de la obra. Los ELS pueden ser debidos a: degradacién de las propiedades
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de los materiales de construccion o terreno; deformaciones o vibraciones excesivas en la
estructura para el uso y explotacion de la obra; alteraciones geométricas acumulativas.

o Estado limite operativo, ELO: Se incluyen en la denominacion de ELO aquellos en los
que, se reduce o se suspende temporalmente la explotacion por causas externas a la obra
0 a sus instalaciones, sin que haya dafo estructural en ellas o en alguno de sus elementos.
En general, la explotacidn se detiene para evitar que se produzcan dafos estructurales en
la obra o en las instalaciones, o consecuencias ambientales y sociales inaceptables. Una
vez cesada la causa, la obra y sus instalaciones, recuperan totalmente los requisitos de
explotacion de proyecto.

Deben considerarse en los estados limite de parada operativa todos aquellos modos que
pueden ocasionar: una reduccién temporal de la fiabilidad y la funcionalidad de la obra y
sus instalaciones; efectos ambientales y repercusiones sociales temporalmente
inaceptables. Siempre que sean significativos, en cada fase de proyecto, deberan tomarse
en consideracion los siguientes estados limite de parada operativa por: excedencia del
valor umbral de uno o varios agentes, efecto ambiental o repercusién social inaceptable y
Requisito legal.

Para efectos de disefio de la defensa costera sélo se considerard el estado limite dltimo (ELU) y el
estado limite de parada operativa (ELO).

4.1.2 VIDA UTIL, RIESGO Y PERIODO DE RETORNO

La vida util se estima en 5 afios, considerando que las obras son de caracter provisorio®.

El riesgo maximo admisible se obtiene de la Tabla 3.2.3.1.2 de la ROM 0.2-90 (Ref. 13),
considerando que el riesgo de pérdidas humanas en caso de rotura es reducido, y que en caso de
inutilizacion de la obra la repercusion econémica es media a baja. Asumiendo un criterio de rotura
reparable, el riesgo se calcula para iniciacion de averias. Para propositos de este proyecto se
asume conservadoramente un riesgo de R = 20%. Conceptualmente esto implica que se admite
gue durante la vida Gtil de la obra, existe un 20% de probabilidad de que la altura de ola de disefio
sea sobrepasada en promedio una vez.

Para establecer el periodo de retorno se han definido dos casos, que se orientan a definir el Estado
Limite Ultimo de las obras costeras durante la ocurrencia de un evento extremo (ELU), y el estado
limite de parada operativa que garantiza la seguridad de peatones, vehiculos y mercancia en
condiciones menos exigentes (ELO). Para el primer caso, el periodo de retorno se obtiene en
funcién del riesgo y la vida Util de la obra, mediante la ecuacion:
Lf Ly
! {#)
R=1-|1-—| =l-e" """ =T =-
T

r

L,
In(1-R)

Para una vida (til de Lf = 5 afios y un riesgo admisible de R = 20%, se obtiene un periodo de
retorno de Tr = 22, 5 afos, por lo que se utiliza Tr = 25 afios.

Para garantizar la seguridad se considera un periodo de retorno de Tr = 5 afos.

° En caso de que esta obra de caricter provisional sea convertida en obra definitiva, se debera proyectar y verificar la obra
tendiendo en cuenta la vida util ampliada.
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4.1.3 NIVELES

Se estiman dos niveles de disefio: el nivel maximo para estimar el peso de los elementos de la
coraza, elementos emergidos y las tasas de sobrepaso y el nivel minimo para estimar el peso de
los elementos del pie de apoyo.

El nivel maximo adoptado para el disefio, se determina considerando los siguientes componentes:
nivel medio del mar, marea astrondmica, marea meteoroldgica debida a presion atmosférica,
friccion de viento y el set-up del oleaje (s6lo valido en sectores con rompiente). Ello conlleva
implicitamente la ocurrencia conjunta de un temporal extremo y una condicién de pleamar media.

El nivel de disefio minimo se determina considerando una condicion de marea minima sin eventos

meteorolégicos severos (en este caso, el oleaje incidente corresponde a un swell oceanico
arribando en condiciones de buen tiempo a lquique).

Tabla 4-1: Niveles de disefio maximo y minimo

Componente Nivel maximo Nivel minimo
Marea astronémica + 1,79 [m] NRS + 0,02 [m] NRS
Wind set-up + 0,05 [m] + 0,00 [m]

Presion atmosférica + 0,10 [m] -0,10 [m]

Nivel medio del mar + 0,25 [m] - 0,25 [m]
Set-up de oleaje + 0,30 [m] + 0,00 [m]
Nivel de disefio + 2,49 [m] NRS - 0,33 [m] NRS

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4 OLEAJE
4.1.4.1 Oleaje en las proximidades de la obra

En la Tabla 4-2 se muestran los resultados del estudio de oleaje presentado en la seccion 3.5.4. Se
presentan las alturas de oleaje para periodos de retorno de 5 y 25 afios, direccion SW y periodos
peak (10, 12, 14, 16 y 18 [s] en aguas profundas). Estas caracteristicas del oleaje no consideran la
interaccién oleaje-fondo marino, razén por la cual se recurre a la formulacién de Goda para la
estimacién de la altura de ola de disefo a pie de obra.

4.1.4.2 Oleaje de disefio a pie de obra

Para caracterizar el oleaje a pie de obra cuantificando los efectos del fondo marino sobre el oleaje,
el cual modifica la distribucién de altura de olas, se utiliza la formulacién propuesta por Goda
(Ecuacion 4-1). Los resultados para las distintas secciones analizadas se presentan en la Tabla
4-3.

El caso mas desfavorable (profundidad maxima a lo largo de la defensa) se presenta para las
secciones del cabezo, para una profundidad de sonda -3,4 [m] NRS y un nivel de disefio de +2,49
[m] NRS, totalizando una profundidad total de 5,89 [m]. Bajo estas condiciones se obtiene una
altura de ola Hmo= 4,32 [m] con un periodo de T=18,63 [s].

Los célculos de altura de ola al pie de la obra se adjuntan en el Anexo 3.
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Tabla 4-2: Oleaje de diseno en las proximidades de la obra.

Oleaje aguas profundas Proximidad Obra

Tr Hmo Tp Dirp Hmo Tp Dirp
[afios] [m] [s] [deg] [m] [s] [deg]
10 2,73 9,56 228

12 2,80 11,57 228

5 4,02 14 225° 3,03 14,00 228
16 3,31 15,39 228

18 3,58 18,63 228

10 2,78 9,56 228

12 3,13 11,57 228

25 4,48 14 225° 3,39 14,00 228
16 3,59 15,39 228

18 3,67 18,63 228

Fuente: Elaboracion Propia.

Ecuacioén 4-1: Formula de Goda para la estimacion de la altura de ola a pie de obra

Approximate Calculation Formulas for Breaking Wave Height

Calculation of wave height changes based on a theoretical model for wave breaking generally requires use of a
computer. However, considering the variability of the phenomenon and the overall accuracy. 1t 1s acceptable to
calculate wave height changes using the following simple formula 3¥- 4

[KfHO‘ T h/Lp=02
137 , , , (4.521)
\ mind (BoHy + By), PrxHy's K,Hy'} - h/Lg<02
where
By = 0.028(Hy /Ly) "3 exp[20( tané)17] 1
B, = 0.52exp[4.2tand)] (4522)
Brayx = max{0.92, 0.32(H," /Ly) % exp[2.4tan0] }J

The shoaling coefficient K 1s determined using Fig. T- 4.5.13, the operators min{ } and max{ } take the
minimum and maximum value of the mulitiple quantities within the braces, respectively, and tan 1s the bottom

slope.
RiL,
0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0
3.0 —— 1.0
] L | | Kg
NN F I s i 0.8
2| |
\ %,
¥ . 1
2.5 - A %, T T T
g b : ]
K== NNl i !
N S i
I W \g/j//o H, /L=
2y WLy
2o\ 0,005
2.0 s A
H/L =0.0005 | N
- 0 0.001 ~R 0.01 1
— P
ok N 0-002 = Y
1.5 ! L 2 - .
| ;i ™ o 0.02
i B N el
i = S Y F S N 0.04 1
e N R e Wi W L
i — ==t
Lo f i 1 L}—n—:a._.
I i
0.004 0.006 0.008 0.01 0.015 0,02 WL 0.03  0.04 0,06 0.08 0.1

Fuente: (Ref. 11).
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Tabla 4-3: Oleaje de disefio a pie de obra.

Proximidad obra Pie obra
Tr Hs Tp Hs pe
(ahos) [m] [s] Seccion [m]
2,73 9,56 2,92
2,80 11,57 3,20
5 3,03 14,00 3,92
3,31 15,39 4,18
3,58 18,63 Cabezo 4,31
2,78 9,56 2,95
3,13 11,57 3,59
25 3,39 14,00 4,14
3,59 15,39 4,21
3,67 18,63 4,32
2,73 9,56 2,92
2,80 11,57 3,32
5 3,03 14,00 3,56
3,31 15,39 3,63
3,58 18,63 Tronco 3,76
2,78 9,56 2,95
3,13 11,57 3,50
25 3,39 14,00 3,60
3,59 15,39 3,66
3,67 18,63 3,78
2,73 9,56 2,92
2,80 11,57 3,32
5 3,03 14,00 3,56
3,31 15,39 3,63
3,58 18,63 Codo 3,76
2,78 9,56 2,95
3,13 11,57 3,50
25 3,39 14,00 3,60
3,59 15,39 3,66
3,67 18,63 3,78

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2 DISENO DE ESTABILIDAD

La metodologia consiste en el célculo de los elementos de la coraza de proteccidn (exterior), filtros
(exteriores), pie de apoyo, nucleo y parapeto de coronamiento. En la seccidon 4.2.1 se presentan
las férmulas de disefio utilizadas para estimar el peso de las unidades de la coraza y en las
secciones 4.2.2 y 4.2.3 las recomendaciones para el dimensionamiento del filtro y nucleo de la
defensa. En la seccién 4.2.4 se describen los diagramas de presiones utilizados para el célculo de
estabilidad del parapeto. Para efectos de disefio, la defensa se ha sectorizado en funcién de la
profundidad y los distintos niveles de exposicién que presenta a la accion del oleaje.
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En la Figura 4-1 se muestra una plata de la defensa identificando las diferentes secciones

Figura 4-1: Planta general de la defensa.

4
zoNA DE SERVICKOS-TTIF 4,
PARCUEADERE

AGENCSEE
ey ]ﬁ % ?{

Long

JEHICULE

O VE

CONTROL DE

cracionpHENT

Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros basicos para el calculo de los elementos son los siguientes:

Peso especifico del agua de mar:
Peso especifico de la roca:
Peso especifico del hormigon:

1025  [kgf/m°]
2650 [kgf/m?]
2400 [kgf/m?]

Se analizan dos posibles configuraciones para la defensa, las que se muestran el la Figura 4-2 y
Figura 4-3. El andlisis se realizé para las siguientes secciones de la estructura:

Cabezo: Corresponde a una seccion curva que permite empalmar el tramo recto de la
defensa, denominado tronco, con la ex isla Serrano.

Tronco: Corresponde al tramo recto entre el cabezo y el codo de transicion.

Codo: Corresponde a la seccién curva de transicion entre el tronco y el molo de acceso.
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Figura 4-2: Alternativa N2 1, defensa cota =2
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-3: Alternativa N2 2, defensa cota=3
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Fuente: Elaboracion propia.

49




4.2.1 CORAZA EXTERIOR

Las dimensiones de los elementos que constituyen la Coraza, juegan un rol importante en la
estimacién del costo total de la obra. De las posibles alternativas disponibles (enrocado o
elementos prefabricados), s6lo se analizara la opcion correspondiente a un enrocado, dado lo
reducido de la vida util y la proximidad de canteras para el suministro de materiales. Para estimar
el peso de las unidades de la coraza se utilizan las formulaciones de Hudson (1974), van de Meer
(1988) y Melby (2005).

Formula de Hudson (1974)

La féormula de Hudson se presenta en la Ecuacién 4-2. Para efectos de célculo, se utiliza la mayor
altura de ola a pie de obra, ya que esta expresidon no permite sensibilidad respecto al periodo del
oleaje, duracion del temporal y permeabilidad de la estructura.

Formula de van de Meer (1988)

La formula de van der Meer se presenta en la Ecuacion 4-3. La ventaja que presenta frente a la
férmula de Hudson, es que permite considerar la influencia que tiene el periodo del oleaje, la
duracion del temporal y la permeabilidad de la estructura en las dimensiones de los elementos.

Férmula de Melby (2005)

La formula de Melby se presenta en la Ecuacion 4-4. Al igual que en el caso de Van der Meer, esta
formulacién permite cuantificar los efectos del periodo del oleaje, condicion de aguas someras,
duracién del temporal de disefio y permeabilidad de la estructura.
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Ecuacion 4-2: Formula de Hudson (1974) para el calculo del peso de coraza.

Table VI-5-22
Rock, Two-Layer Armored Non-Overtopped Slopes (Hudson 1974)

Irregular, head-on waves

L = (hp cot cr)"‘" or  Main = # (V15
AD 50 Ky (4= 1) cotav
where {1 Characteristic wave height (1, or If ;1)
Dsa Lauivalent cube length of median rock
AMsn Medinm mass of rocks, Man = peddi a0
e Mass density of rocks
I Mass density of warer
A [ = ;:"',rJ.‘. )1
o Slope angle
Fiv! Stability coeflicient

Kp-wvalues by SPM 1977, H = H.. for slope angles 1.5 < cot oo << 3.0, (Based entirely on regular wave reses.)

Stone shape Placement Damage, DT
0-5% 5 10% 10-15%
Breaking  Nonbreaking | Nonbreaking | Nonbreaking
Waves ! waves 2 waves waves
Smooth. rounded | Random 2.1 2.4 3.0 3.6
Rough angular Random 3.0 4.0 4.9 6.6
Rongh angular Special ? 4.8 )

Kp-values by SPM 1984, 1T — i

Stone shape Placement Damage, D T = 0-3%
Breaking waves © | Nonbreaking waves =
Smooth rounded Random 1.2 2.1
Rough angular Random 2.0 1.0
. . 3 - o -
Rongh angular Special 5.8 7.0

Breaking waves means depth-limited waves, Le., wave hreaking takes place in frone ol the
armor slope. (Critical case [or shallow-water structures.)
No deprh-limited wave breaking rakes place in front of the armor slope.

Special placement with long axis of stone placed perpendicular to the slope face.

D is defined according to SPM 1984 as follows: The percent damage is based on the volume
of armor units displaced from the breakwater zone of active armor unit removal for a specitic
wave height. This zone extends from the middle of the brealkwarer crest down the seaward

face to a depth equivalent to the wave height cansing zero damage below still-water level,

Shore Protection Manual (1977)  When considering that ;1 = 1.2711.
Versus
Shore Protection Manual (1984):

for Ravleigh distributed wave
heights (non-depth-limited waves) it is seen that the recommendations of
Shore Protection Manuael (1984) introduce a considerable safety Factor com-
pared to the practice based on Shore Profection Manuwael (1977).

Uncertainty of the formula: The coefficient of variation of Eq VI-5-67 is estimated to be 18% by van der
Meer (1988). Melby and Mlaker (1997) reported a coeflicient of variation l[or
K oof 25% Ifn stone and 20% for Dolosse.

Fuente: Coastal Engineering Manual (Ref. 12).
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Ecuacion 4-3: Formula de van der Meer (1988) para el calculo del peso de coraza.

Table VI-5-23
Rock, Two-Layer Armored Non-Overtopped Slopes (van der Meer 1988)

Irregular, head-on waves

H.

s +0.2 [T U I I I : N - . r
Do =42 8" P ‘\4\‘: ! Ifm,' ’ Plunging waves : £, < &, (VI
c 150
H* E o), 2 0,13 ar 0.l 0.5 ¢ . . - - - r
N 1.0-8"= P BN Ul cot o) &0 Surging waves @ £, > £, (VI
130
. 0.5 . o 0 0.5y L/ 1#+0.5)
S = 8, tan ey Cne= (621 (tan )
where  H, Sienificant wave heieht in front of breakwater
% g
Do Equivalent cube leneth of median rock
s Mass density of rocks
P Mass density of water
A s/ o) — 1
S Relative eroded area (see Table VI-5-21 for nominal values)
P Notional permeability (see Figure VI-H-11)
N Nunber of waves
v Slope angle
S Wave steepuess. s, = Hy /Loy
Lo Deepwater waveleneth corresponding to mean wave period
Validity:
1) Equations VI-5-68 and VI-5-69 are valid for non-depth-limited waves. For

depth-limited waves H is replaced by Hog /1.4
2) For cot v > 4.0 only Eq VI-5-68 should be used.

3 N. <0 70500 after which munber equilibrinm damage is more or less reached.
4) 01 <P <06 . 0.005<s, <006 . 2.0fonne/m’ < < 3. tone Jmn?
5) For the 8 tests run with depth-linited waves. breaking conditions were

limited to spilling breakers which are not as damaging as pluneing break-
ers. Therefore. Egs VI-6-68 and VI-5-69 may not be couservative in some

breaking wave conditions.

Uncertainty of the formula: The coefficient of variation on the factor 6.2 in Eqg VI-
H-68 and on the factor 1.0 in Eq VI-5-69 are estimated
to be 6.5% aud 8%, respectively.

Test program: See Lable VI-5-4,

)

=

68)

69)

Fuente: Coastal Engineering Manual (Ref. 12).
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Ecuacién 4-4: Formula de Melby (2005) para el calculo del peso de coraza.

Plunging waves
N, = S.0S/NI2 PP Beott s, s

™ " me

Surging waves

N, = 5.0(8 .-"_\'fﬁ}“'z P’ '“[m[['l]['S'IJ.\”'F"; S, < S,
where
Spe = —0.0035¢coth + 0.028
and
Ko 1] n
" (S, —1) D,

with Ky = . Here sy is the critical wave steepness on the structure, P = structure permeability,
S = Ao/D%s0 = normalized eroded area. A, = eroded cross-sectional area, v is the water specific
weight, Nz = /T, = number of waves at mean period during event of duration r. 73 = mean wave
period. s, = HJ/ L, = wave steepness. [, significant wave height. Z,, wavelength based on mean wave
period. and O is the seaward structure slope from horizontal.

Fuente: CHENT-III-71 US Army Corps of engineer, December 2005.

La definicion del dafo se presenta en la Tabla 4-4, en la cual se definen los siguientes niveles de
dafio:

e Dano inicial: No existe desplazamiento de los elementos de la coraza, las deformaciones
experimentadas por la estructura estdn asociadas a asentamiento de los elementos.

e Dano intermedio: Movimiento de las unidades de la coraza, sin causar exposicién de las
capas de filtro inferiores al ataque de las olas.

e Falla: Exposicion directa de las capas de filtro inferiores al ataque de las olas.

Para efectos de disefio, se considera un dafio intermedio. Esto implica que se admitira el
desplazamiento controlado de elementos de la coraza.
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Tabla 4-4: Definicion de dafo (S), formulas de Van der Meer y Melby

Damage level by § for two-layer armor (van der Meer 1988)

Unit Slope Initial damage Intermediate damage Failure
Rock 1:15 2 35 8
Rock 1:2 2 46 &
Rock 1:3 2 6-9 12

Rock 1:4-1:6

L]

8-12 17

Fuente: Coastal Engineering Manual (Ref. 12).

La definicion de permeabilidad utilizada el la Ecuacion 4-3 y la Ecuacion 4-4 se presenta en la
Figura 4-4. Para la estimacion del peso de los elementos de la coraza, se consider6 el valor del
coeficiente de permeabilidad p = 0,50 de la referida figura.

Figura 4-4: Definicion de la permeabilidad tedrica (P).

a) bj
P=0.1
200w
'3 _,1600%
-." .

Dos =05D0%

"D u 025D

™
D™ 03D

Fuente: Coastal Engineering Manual (Ref. 12).

El valor del coeficiente de permeabilidad esta fuertemente influenciado por la relaciéon entre la
dimension nominal de los elementos del nicleo Dsoc y la dimensién nominal de los elementos de

la coraza Dsoarm- Durante este estudio se dedujo la Ecuacion 4-5 la que permite relacionar la
permeabilidad P con Dspc/Dsoarm-
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Ecuacion 4-5: Relacion entre la permeabilidad tedrica Py Dsoc/Dsoarm

2
D
p=—1 = 1| +0.6
2 DSOAI‘m

0.1<P<0.6

O < 50C
D50Arm

<l

Figura 4-5: Relacion entre la permeabilidad teérica P y Dsoc/Dsparm

Permmeabilidad Tedrica
0.7
0.6 [
0.5 e
0.4 o ’
P 7
0.3 ,," 1 D
P=——| |- _1| +0.6
024 2\ \ Dy 4o
0.1 < pd
0.0 T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12
[Dhsocore/Dhsoaml™®
o P Polinémica (Serie2)
Tipo de estructura | D /D [D /D 1°° X 7
p N50 Core/ UN50 Arm N50 Core/ UN50 Arm Van der Meer | Calculado
Impermeable 0.000 0.000 0.1 0.100
Permeable 0.306 0.553 0.5 0.500
Homogénea 1.000 1.000 0.6 0.600
Permeable (Estimado) 0.125 0.354 0.4 0.391

Fuente: Elaboracion propia.

La expresion propuesta presenta un buen ajuste con los valores de permeabilidad presentados el
la Figura 4-4, salvo el caso (b), para el cual se obtiene una diferencia de alrededor del 2%. Esta
diferencia se puede asociar al hecho de que dicha condicién no fue ensayada por van der Meer
(Ver Ref. 22, pag. 79) y el coeficiente corresponde a una estimacion realizada por dicho

investigador.
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4.2.2 FILTRO PRIMARIO

El Coastal Engineering Manual (Ref. 12) propone que el peso de los elementos del filtro debe ser
del orden de Wiy iiro) = Wso (coraza) /10, donde W (coraza) COrresponde al peso de los elementos de la
coraza.

4.2.3 NUCLEO

De acuerdo al Coastal Engineering Manual (Ref. 12), el peso de los elementos del nicleo debe ser
del orden de W (ndcleo) = W50 (coraza) /200 a W50 (coraza) /4000.

Las recomendaciones dadas por el Coastal Engineering Manual se muestran en la Figura 4-6.

Figura 4-6: Recomendaciones del Coastal Engineering Manual.

Seaward Leeward

Crest width

Breakwater Crest ’/
\"h. H
Max. Design SWL \

SWE Minimum) SWYWE (Minirmum)

Idealized Multi-layer Section

' Rock Size
Rock Size Laver Gradation (%) Legend
W Primary cover layer 12510 75 H = Wave Height
Wi O Toe berm snd fird underlayer 13040 70 Wy = Weinht of indivicual armor unit
200 Second undsflaysr 150t &0 I = &verage layer thickness
Wi4000 Care and hedding layer 170to 30
Crest width

Breakwater Cres’[\
Wlax. Design SWWL

SWE (Minimurn) SWL (Minimurn)
Pl W00 1o WATOD

-1.3&
= ]

Recommended Three-layer Section

Fuente: Coastal Engineering Manual (Ref. 12).
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4.2.4 PARAPETO

El parapeto forma parte de la superestructura y cumple la funcién de reducir el sobrepaso. Su
disposicion disminuye la altura de coronacién respecto a una obra sin parapeto y el volumen de
material necesario. El peso del parapeto se determina aplicando el diagrama de presiones estatico
de Glinbak et al. (1984) (CEDEX Ref. 17). Este criterio es valido para olas que alcanzan el pie de
la estructura sin romper, es decir, la ola rompe sobre el talud, alcanzando el frente de ola rota la
pared vertical. El diagrama, que considera el efecto de las presiones estatica y dinamica, se
presenta en la Figura 4-7 (Ref. 17, pp. 52-53). Las presiones dindmicas e hidrostatica se calculan
segun las siguientes expresiones, donde la densidad del agua de mar es vy = 1,025.

Presién dinamica: P, = L ng)z = Y_Wy
29 2
Presion estatica: P, =7, (y+s)

(Ru—Ac) senp
sena cos(a—pf)

El parametro (y) se calcula segun la siguiente férmula: y =

Donde f es el &ngulo que forma la lengua del run-up con el talud y adopta un valor de 15°vy el
angulo a = tan™'(1/2) representa al talud de la obra. El pardmetro Ac es la distancia vertical entre el
nivel de coronacion del manto y la altura de marea. El run-up se calcula segun las expresiones:

Ru=0.4¢H £<25
Ru=H £>25

Figura 4-7: Diagrama de presiones sobre el parapeto Giinbak et al. (1984)

REBASE

Fuente: (Ref. 17)
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4.3 DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS

El disefio se orienta a una defensa costera constituida por una coraza exterior de rocas bastante
masiva y estaticamente estable, un filtro de dos capas de rocas de dimensiones menores, un
nucleo de material de desmonte de cantera y un muro parapeto de hormigén armado. Dadas las
caracteristicas del fondo marino, de rocas sueltas y arenas, no se considera un pie de apoyo, pues
este elemento podria sufrir fallos locales por falta de trabazén con el fondo irregular. En su
reemplazo, se utiliza una berma en el pie de la defensa, conformada por una coraza de 3 a 4 capas
de espesor, que admite eventuales asentamientos de la coraza, sin afectar la integridad estructural
de la defensa. Esta berma en el pie de la defensa, tiene ademas la ventaja de atenuar la accion del
oleaje, reduciendo el run-up y el sobrepaso.

4.3.1 CORAZA EXTERIOR

El andlisis se realizdé para la condicion mas desfavorable de las siguientes secciones de la
estructura:

e Cabezo: Corresponde a una seccion curva que permite empalmar el tramo recto de la
defensa, denominado tronco, con la ex isla Serrano.
e Tronco: Corresponde al tramo recto entre el cabezo y el codo de transicion.
e Codo: Corresponde a la seccion curva de transicion entre el tronco y el molo de acceso.
Se analizaron dos posibles configuraciones para la defensa (Figura 4-2 y Figura 4-3). Los

resultados obtenidos para las distintas secciones analizadas, se muestran en la Tabla 4-5 y Tabla
4-6.

De los resultados obtenidos para la seccion del cabezo y presentados en la Tabla 4-5, se proponen
utilizar una de las siguientes alternativas:

e Talud 2:1 con un peso medio de los elementos de la coraza de 5,22 [Ton] y un rango
comprendido entre las 3,66 [Ton] y 7,16 [Ton].

e Talud 3:1 con un peso medio de los elementos de la coraza de 4,21 [Ton] y un rango
comprendido entre las 2,96 [Ton] y 5,77 [Ton].

Los resultados obtenidos para las secciones del tronco y codo se presentan en la Tabla 4-6, a
partir de estos, se propone utilizar alguna de las siguientes alternativas:

e Talud 2:1, con un peso medio de los elementos de la coraza, de 3,65 [Ton] y un rango
comprendido entre las 2.56 [Ton] y 5,01 [Ton].

e Talud 3:1, con un peso medio de los elementos de la coraza, de 2,60 [Ton] y un rango
comprendido entre las 1,82 [Ton] y 3,56 [Ton].
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Tabla 4-5: Peso de los elementos de la coraza. Seccion del Cabezo.

Férmula [t:;’] [1; 'i Dafio Cot(x) ?::15]0 [V.I\.Ig;o]
1,50 1,568 10,214

Hudson 4,32 - D=0-5% 1,75 1,489 8,754
2,00 1,425 7,660

3,00 1,244 5,107

3,80 9,56 0,878 1,793

4,47 11,57 1,050 3,064

5,05 14,00 §=5 2 1,225 4,867

5,15 15,39 1,253 5,217

Van der 5,26 18,63 1,210 4,695
Meer 3,87 9,56 0,711 0,954
4,43 11,57 0,835 1,543

5,24 14,00 S=6 3 1,004 2,683

5,56 15,39 1,107 3,600

5,67 18,63 1,167 4,209

2,95 9,56 0,876 1,780

3,59 11,57 1,046 3,031

4,14 14,00 S=5 2 1,196 4,537

4,21 15,39 1,229 4,920

Melby 4,32 18,63 1,268 5,398
2,95 9,56 0,694 0,886

3,46 11,57 0,805 1,383

4,24 14,00 S=6 3 0,968 2,403

4,54 15,39 1,037 2,958

4,65 18,63 1,068 3,233

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-6: Peso de los elementos de la coraza. Secciones del Tronco y Codo.

Férmula [t:;’] [1; 'i Dafio Cot(x) ?::15]0 [V.I\.Ig;o]
1,50 1,370 6,819

Hudson 3,78 - D=0-5% 1,75 1,302 5,844
2,00 1,245 5,114

3,00 1,088 3,409

3,68 9,56 0,858 1,673

4,24 11,57 1,013 2,753

4,38 14,00 S=5 2 1,113 3,649

4,48 15,39 1,085 3,383

Van der 4,58 18,63 1,054 3,105
Meer 3,68 9,56 0,675 0,816
4,24 11,57 0,797 1,343

4,38 14,00 S=6 3 0,876 1,781

4,48 15,39 0,940 2,200

4,58 18,63 0,993 2,597

2,95 9,56 0,864 1,711

3,50 11,57 1,009 2,725

3,60 14,00 S=5 2 1,052 3,083

3,66 15,39 1,082 3,358

Melby 3,78 18,63 1,119 3,714
2,95 9,56 0,680 0,835

3,50 11,57 0,795 1,329

3,60 14,00 S=6 3 0,828 1,504

3,66 15,39 0,852 1,639

3,78 18,63 0,881 1,812

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 DIMENSIONAMIENO DEL FILTRO

El Coastal Engineering Manual (Ref. 12) propone que el peso de los elementos del filtro debe ser
del orden de Wi (jiitro) = Wsp (coraza) /10, donde W (coraza) COrresponde al peso de los elementos de la
coraza.

Para la seccion del cabezo, se propone utilizar alguna de las siguientes alternativas:

e Talud 2:1, con un peso medio de los elementos del filtro de 0.65 [Ton] y un rango
comprendido entre 0.46 [Ton] y 0.89 [Ton].

e Talud 3:1, con un peso medio de los elementos del filtro de 0.53 [Ton] y un rango
comprendido entre 0.37 [Ton] y 0.72 [Ton].
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Para las secciones del Tronco y Codo, se propone utilizar alguna de las siguientes alternativas:

e Talud 2:1, con un peso medio de los elementos de 0.46 [Ton] y un rango comprendido
entre 0.32 [Ton] y 0.63 [Ton].

e Talud 3:1, con un peso medio de los elementos de 0.32 [Ton] y un rango comprendido
entre 0.23 [Ton] y 0.45 [Ton].

Los valores propuestos para las alternativas analizadas, se ajustan a las recomendaciones del
Coastal Engineering Manual (Ref. 12).

4.3.3 DIMENSIONAMIENTO DEL NUCLEO

El Coastal Engineering Manual (Ref. 12), propone que el peso de los elementos del nucleo debe
ser del orden de W (nicieo) = Wiso (coraza) /200 @ Wisg (coraza) /4000.

La expresidn anterior puede ser reemplazada por su equivalente en funcion de Dsgc Y Dsoarm-
Donde:

Dsoc: Dimensién nominal del material del nucleo.

Dsoarm: Dimensién nominal de los elementos de la coraza.

La expresidn equivalente en funcién de las dimensiones nominales, es la siguiente:

D D

_ 50A4rm 504rm

D. =
M€ 5848 15874

La relacion Dsoc/Dsoarm CONstituye otra variable adimensional introducida por Van der Meer durante
la realizacién de los ensayos que sirvieron de base para la deduccion de su formula de disefio. De
la Figura 4-4, para un coeficiente de permeabilidad tedrica P=0,5 se obtiene la relacion:

Dsoe_ 306
DSOArm

D rm
Dac =75 5067

De esta expresion se deduce que la dimension nominal del material del ndcleo, es claramente
superior a lo recomendado por el Coastal Engineering Manual (Ref. 12), para el coeficiente de
permeabilidad utilizado en el dimensionamiento de la coraza.

D

50A4rm DSOArm DSOArm

3267 5.848 15.874

Las recomendaciones del Coastal Engineering Manual (Ref. 12) son validas para un rango de
permeabilidades comprendido entre 0.427y 0.319.

Como alternativa para establecer la dimensién nominal del material del ndcleo en funcion de la

permeabilidad tedrica adoptada en el disefio y la dimensién nominal de los elementos de la coraza,
se propone utilizar la siguiente expresion:

61



Ecuacion 4-6: Dimension nominal del material del ntcleo.

% _ (1 —J(=2(P- 0-6)))2

Finalmente, para la construccién del nicleo se propone utilizar alguna de las siguientes
alternativas.

Seccién del Cabezo:

e Talud 2:1, se propone utilizar un peso medio de los elementos del nucleo de 313 [kg] y un
rango comprendido entre 220 [kg] y 430 [kg].

e Talud 3:1, se propone utilizar un peso medio de los elementos del nucleo de 120 [kg] y un
rango comprendido entre 61 [kg] y 208 [kg].

Secciones del Tronco y Codo:

e Talud 2:1, se propone utilizar un peso medio de los elementos del nucleo de 104 [kg] y un
rango comprendido entre 53 [kg] y 180 [kg].

e Talud 3:1, se propone utilizar un peso medio de los elementos del nicleo de 74 [kg] y un
rango comprendido entre 38 [kg] y 128 [kg].

4.3.4 DIMENSIONAMIENTO DEL PARAPETO

El parapeto forma parte de la superestructura y cumple la funcién de reducir el sobrepaso. Su
disposicion disminuye la altura de coronacién respecto a una obra sin parapeto y el volumen de
material necesario para constituir la defensa. El peso del parapeto se determiné aplicando el
diagrama de presiones estatico de Giinbak et al. (1984).

Se utilizaron coeficientes de seguridad al deslizamiento (CSD) y al vuelco (CSV) mayores de 1.2 y
se adoptdé un coeficiente de friccion entre el hormigdn del espaldon y la escollera de u = 0.7. El
parapeto se cimienta sobre el nucleo a la cota +3.50 [m] NRS, para permitir las faenas de
construccion en seco.

El peso del parapeto [Ton/m] para las distintas secciones analizadas y sus correspondientes
factores de seguridad al deslizamiento y vuelco, se indica en la Tabla 4-7 y Tabla 4-8.

Tabla 4-7: Peso de las secciones del parapeto Cota=2.

< w
SECCION [Ton/m] CsD Ccsv
Cabezo 18,00 1,732 2,077
Tronco 13,50 1,757 2,046
Codo 21,60 3,063 3,290

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-8: Peso de las secciones del parapeto Cota=3.

SECCION L cSD csv
[Ton/m]
Cabezo 19,80 1,371 1,769
Tronco 13,50 1,757 2,046
Codo 21,60 3,082 3.305

Fuente: Elaboracién propia.
4.3.5 DISCUSION SOBRE EL DISENO DE ESTABILIDAD

En la Tabla 4-5 y Tabla 4-6 se presentaron los resultados obtenidos en el dimensionamiento de la
coraza, utilizando la Ecuacion 4-2, Ecuacion 4-3 y Ecuacion 4-4. De los resultados obtenidos se
puede concluir que las expresiones de Van der Meer y Melby entregan resultados muy similares, a
pesar de que sus formulaciones utilizan alturas de ola diferentes.

La expresion de Hudson entrega pesos de la coraza bastante superiores lo que en parte se debe a
que en su aplicacion, se utilizoé la mayor altura de ola a pie de obra. Esta formulacién presenta una
serie de limitaciones entre las que se pueden mencionar:

e Noincluye el efecto de la permeabilidad de la estructura.
e No permite sensibilidad respecto del periodo del oleaje.
e Esindependiente del nimero de olas activas, (Duracién del temporal de disefio).

Para las dos alternativas analizadas, el peso de los elementos de la coraza se fijé a partir de los
resultados obtenidos con las expresiones propuestas por Van der Meer. En la aplicacion de esta
formulacién la altura de ola utilizada corresponde a H».,, dado que el sector en estudio presenta
profundidades reducidas.

En condiciones de aguas someras las mayores olas rompen antes de alcanzar la estructura, lo que
modifica la distribucién de altura de ola, la que en este caso no puede ser representada por una
distribucion tipo Rayleigh. Para cuantificar los efectos del fondo marino sobre la distribucién de
altura de ola y estimar H,.,, se utilizo la metodologia propuesta en la Ref. 21.

El peso de los elementos del nucleo se establecié por medio de la Ecuacién 4-5, siendo
consistente con el valor de la permeabilidad teérica utilizada en el calculo de estabilidad de la
coraza.

Para las dos configuraciones analizadas, las dimensiones del parapeto permiten obtener
coeficientes de seguridad al deslizamiento (CSD) y al vuelco (CSV) superiores a los minimos
establecidos para el disefio.

4.4 DISENO HIDRAULICO

El disefio hidraulico se orienta a definir las caracteristicas geométricas de la obra de abrigo, en lo
referido a cotas de coronamiento del parapeto, disposicion de verteolas, bermas y disposicion de
elementos de la coraza. Para ello se establecen las tasas de sobrepaso admisibles (seccion 4.4.2)
y las esperadas para la configuracion propuesta (seccion 4.4.4).

El sobrepaso ocurre cuando los maximos niveles de run-up exceden la cota de coronamiento de la
obra, implicando el paso de volimenes de agua sobre la estructura. Este fendmeno puede
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eventualmente dificultar la circulacién de personas y vehiculos en la explanada a ganar al mar
provocando incluso la detencién total de las actividades. Asimismo, puede generar el fallo de las
estructuras de defensa. Dependiendo de la funcién particular de cada obra, se permitiran ciertos
niveles de sobrepaso admisibles.

4.4.1 ANTECEDENTES

El sector de acceso al Puerto de lquique experimenta serios problemas de sobrepaso y problemas
de transito de vehiculos y peatones, que han motivado diversos estudios tendientes entre los que
destacan el Estudio en modelo fisico bidimensional del enrocado de protecciéon molo de unién en
Caleta El Morro, desarrollado por el INH (Ref. 3).

En la Figura 4-8 se presenta una marejada histérica que genera grandes caudales de sobrepaso
en el camino de acceso, donde se ilustra asimismo el sector de ampliacién. En particular en la zona
de empalme de la futura defensa con el sector de acceso, efectivamente existiran condiciones de
agitacion relevantes. Se ilustran asimismo (Figura 4-9), dos secciones que el INH reporta como
zona de fallo estructural y que evidencian el alto nivel de solicitaciones experimentadas en el
sector. En la Figura 4-10 se presenta el sobrepaso sobre el sector de acceso, visto desde la futura
zona de ampliacion.

Figura 4-8: Imagenes de sobrepaso en sector de acceso a la Ex-Isla Serrano.

Fuente: INH (Ref. 3).
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Figura 4-9: Secciones con fallo estructural reportadas por el INH.

- —

~ N ey

Fuente: INH (Ref. 3).

En la Figura 4-11 se presenta una serie de fotografias capturadas de un video obtenido por una
camara de seguridad en el sector de la Gerencia, en la zona de acceso a la Ex-Isla Serrano, con
fecha 13 de junio de 2003. La marejada fue provocada por un temporal de generacion lejana y esté
asociada a periodos largos, cercanos a 18 [s], los que provocan un sobrepaso evidente en la
estructura e inseguridad en el transito. En la Figura 4-12 se muestra una serie de salidas graficas
del patrén de periodos obtenidas del modelo Wavewatch'®, para el 10 y el 13 de junio de 2003, que
permiten observa la evolucion de dicho temporal, desde su generacion en el Pacifico Sur y su
propagacién hacia las costas del norte de Chile.

19 Wavewatch es un modelo de generacion de oleaje y describe la evolucién del espectro de densidad de accién de oleaje
integrando la ecuacion basica de transporte de energia.
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Figura 4-10: Imagenes de sobrepaso en sector de acceso a la Ex-Isla Serrano.
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Figura 4-11: Imagenes de sobrepaso en sector Gerencia, junio 2003.

Fuente: INH (Ref. 3).
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Figura 4-12: Mapas de campos de periodo de oleaje segun modelo Wavewatch, junio 2003.
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Fuente: NOAA WAVEWATCH Il 2.22 hindcast.
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4.4.2 SOBREPASO ADMISIBLE

Las tasas de sobrepaso admisibles propuestas por los estandares britdnicos se presentan en la
Tabla 4-9, en tanto que las propuestas en el Coastal Engineering Manual se presentan en la Tabla
4-10 (Ref. 12, Pag. VI-5-20).

Tabla 4-9: Sobrepaso admisible, de acuerdo al British Standard.

Caso ﬁ;:/?f]l
Incomodo para personas 0,004
Incomodo para vehiculos 0,001
Peligroso para personas 0,03
Inseguro para vehiculos 0,02

Fuente: BS 6349 parte 7, 1991
Tabla 4-10: Sobrepaso admisible, de acuerdo al Coastal Engineering Manual.

q
o o IO litres/s per m
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EMBANKMENT | GRASS
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Damage even if e
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hemmum‘zpo- SRS} COMaous
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ey Fttingrs, Sigrt
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Safe driving at No damage
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-7 oot

Fuente: Coastal Engineering Manual (Ref. 12).
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A partir de estas recomendaciones se proponen las siguientes tasas de sobrepaso admisible para
los estados limites ultimo (ELU) y de parada operativa (ELO)

e En condicién de ELU para un oleaje con periodo de retorno de 25 afnos se define un caudal
admisible de gapm = 200 [It/s/m] (Tabla 4-5, structural safety).

e En condicién de ELO para un oleaje con periodo de retorno de 5 afnos se define un caudal
admisible de gapm = 0,02 [lt/s/m] (Tabla 4-5, safety of traffic). Sobre esta condicion el
acceso de vehiculos debiera estar restringido a mantenimiento ocasional.

4.4.3 CALCULO DEL SOBREPASO

Las tasas de sobrepaso se estiman sobre la base de los estudios recientemente desarrollados en
laboratorios europeos que se resumen en la: EurOtop (August 2007). Wave Overtopping of Sea
Defences and Related Structures: Assessment Manual. La estimacion del sobrepaso se realiza por
medio de la Ecuacion 4-7 y es aplicable a diferentes tipos de coraza.

La Ecuacion 4-7 entrega valores medios de sobrepaso. La confiabilidad de esta expresion puede
ser descrita en funcidon de los coeficientes 4,75 y 2,6 de dicha ecuacién, asumiendo estos
parametros como variables aleatorias con una distribucién normal, con valores medios de 4,75 y
2,6 y desviaciones estandar de 0,50 y 0.35 respectivamente.

Figura 4-13: Aplicacion de la Ecuacion 4-7 con banda de confianza del 90%
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Figure 5.9. Wave overtopping data for breaking waves and overtopping Equation 5.8 with 5%

under and upper exceedance limits
Fuente: EurOtop (Ref. 16)
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Ecuacion 4-7: Férmula de estimacion del sobrepaso.

Prohabilistic design and prediction or comparison of measurements (£, ,<5): TAW
(2002) used these dimensionless factors to derive the following overtopping formulae for
breaking and non-breaking waves, which describe the average overtopping discharge:

o

¢, 0067 --’fm_-l_u-exp[—”-"‘ i R, }
i gm—:c'Hx.--:l'}'a'}',-"yﬁ'yr,

i ERe
e B2 V tan e
VE Iimp 5.8

\

. { ! R
with a maximum of. ——%___ = 02.exp -26 L

ve-Hi | Ho ¥ V5 )

Yo = influence factor for a berm [-]
v = influence factor for roughness elements on a slope []
1 = influence factor for oblique wave attack [-]
75 =1-0.0063 | 4| for 0" = |p| = 80° 65
for || = 80° the result B = 80° can be applied

Table 2:  Walues for raughness factar 5 for permeable rubble mownd struclures with slope of

1:1.5. Vahies in Ralics are estimalediactrapalated
Ko crasis |
: Type of armour layes b
|
: Smeoth imparmeabie suface 1.00
1 Focks (1 layer, impermeatle core) 0Ed
: Fachs (1 layer, parmeable core) 0.45
~ Rocks (2 layers, impermeable care) 055
B! Racks (2 |ayers, permeable cone) 0.4
: Cubes (1 layer, randam positoningh 0.50
= Cubes (2 layers, randam pesiioring) D47
K Annfers 047
HARC's 047
Accrapade™, | 045
Figure 5.21: Defintion af angle of wave aliack 1 Whipcil 048
CORE-LOCH 044
Tatrapods 038
Calosse 042

8.3.2 Effect of armoured crest berm

Simple straight slopes including an armoured crest berm of less than about 3 nominal
diameters (G, = 3D,) will reduce overtopping. It is, however, possible to reduce
overtopping with a wide crest as much more energy can be dissipated in a wider crest.
Besley (1999) describes in a simple and effective way the influence of a wide crest. First

the wave overtopping discharge should be calculated for a simple slope, with a crest width
up to 3D, Then the following reduction factor on the overtopping discharge can be
applied:

C, =3.06exp(-1.5G_/H ;) G H.y with maximum C. =1 &7

Equation 6.7 gives no reduction for a crest width smaller than about 0.75 Hya. This is
fairly close to about 3D, and is, therefore, consistent. A crest width of 1 Hy, reduces the
overtopping discharge to 68%, a crest width of 2 Hy,, gives a reduction to 15% and for a
wide crest of 3 Hyg the overtopping reduces to only 3.4%. In all cases the crest wall has
the same height as the armour crest: R, = A..

Fuente: Adaptado de EurOtop (Ref. 16).
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4.4.4 SOBREPASO ESPERADO

Las tasas de sobrepaso se evaluaron para diferentes configuraciones de la coraza exterior y
distintos sectores de la estructura. Se consideraron dos posibles escenarios:

e Estado limite dltimo (ELU), con oleaje de 25 afos de periodo de retorno.
e Estado limite de parada operativa (ELO) con oleaje de periodo de retorno de 5 afos.

El andlisis se realiz6 para las siguientes secciones de la estructura:

e Cabezo: Corresponde a una seccién curva que permite empalmar el tramo recto de la
defensa, denominado tronco, con la ex isla Serrano.

e Tronco: Corresponde al tramo recto entre el cabezo y el codo de transicion.

e Codo: Corresponde a la seccion curva de transicion entre el tronco y el molo de acceso a
la ex isla Serrano.

Los resultados obtenidos en la estimacion del sobrepaso para las distintas secciones analizadas,
se presentan en la Tabla 4-11, Tabla 4-12 y Tabla 4-13, para cota=2 y en la Tabla 4-14, Tabla

4-15 y Tabla 4-16, para cotx=3.

Tabla 4-11: Sobrepaso esperado. Seccion del cabezo cota=2.

Tr Tp Z Hm PIE q Qadm
[afios] Is] [m] [m] t p L [ls-m] | [/s-m] | CumPple
9,56 2,95 0,40 <80° 0,54 0,000 200 si
11,57 3,59 0,40 <80° 0,54 0,001 200 si
25
(ELU) | 14,00 589 4,14 0,40 <80° 0,54 0,004 200 Si
15,39 4,21 0,40 <80° 0,54 0,006 200 Si
18,63 4,32 0,40 <80° 0,54 0,013 200 Si
9,56 2,92 0,40 <80° 0,54 0,000 0,02 si
11,57 3,20 0,40 <80° 0,54 0,000 0,02 Si
5
(ELO) | 14,00 589 3,92 0,40 <80° 0,54 0,003 0,02 Si
15,39 4,18 0,40 <80° 0,54 0,008 0,02 Si
18,63 4,31 0,40 <80° 0,54 0,013 0,02 Si

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-12: Sobrepaso esperado. Seccion del codo cota=2.

[ag;s] [Tsri [rfl] H[rrr:1lilE " B 7" [It/g-m] [It?:nr‘n] Cumple
9,56 2,95 0,40 <80° 0,61 0,000 200 Si
11,57 3,50 0,40 <80° 0,61 0,000 200 Si

(E2L5U) 14 4,99 3,60 0,40 <80° 0,61 0,000 200 Si
15,39 3,66 0,40 <80° 0,61 0,000 200 Si
18,63 3,78 0,40 <80° 0,61 0,000 200 Si
9,56 2,92 0,40 <80° 0,61 0,000 0,02 Si
11,57 3,32 0,40 <80° 0,61 0,000 0,02 Si

(EfO) 14 4,99 3,56 0,40 <80° 0,61 0,000 0,02 Si
15,39 3,63 0,40 <80° 0,61 0,000 0,02 Si
18,63 3,76 0,40 <80° 0,61 0,000 0,02 Si

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4-13: Sobrepaso esperado. Seccion del tronco cota=2.

rosl | 19 m | | B B | s | pusmy | SumPle
9,56 2,95 0,40 <80° 0,54 0,000 200 Si
11,57 3,50 0,40 <80° 0,54 0,000 200 Si

(E2L5U) 14 499 3,60 0,40 <80° 0,54 0,000 200 Si
15,39 3,66 0,40 <80° 0,54 0,001 200 Si
18,63 3,78 0,40 <80° 0,54 0,003 200 Si
9,56 2,92 0,40 <80° 0,54 0,000 0,02 Si
11,57 3,32 0,40 <80° 0,54 0,001 0,02 Si

(EEO) 14 4,99 3,56 0,40 <80° 0,54 0,000 0,02 Si
15,39 3,63 0,40 <80° 0,54 0,001 0,02 Si
18,63 3,76 0,40 <80° 0,54 0,003 0,02 Si

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-14: Sobrepaso esperado. Seccion del cabezo cota=3.

[al::-;s] [Tsri [rfl] I-I[r:nn']"E Yf B 7" fvsm] | ptemy | Cumple
9,56 2,95 0,40 <80° 0,54 0,000 200 Si
11,57 3,46 0,40 <80° 0,54 0,000 200 Si

(E2L5U) 14 6,44 4,24 0,40 <80° 0,54 0,004 200 Si
15,39 4,54 0,40 <80° 0,54 0,004 200 Si
18,63 4,65 0,40 <80° 0,54 0,015 200 Si
9,56 2,90 0,40 <80° 0,54 0,000 0,02 Si
11,57 3,24 0,40 <80° 0,54 0,000 0,02 Si

(EfO) 14 6.44 3,90 0,40 <80° 0,54 0,001 0,02 Si
15,39 4,41 0,40 <80° 0,54 0,007 0,02 Si
18,63 4,64 0,40 <80° 0,54 0,014 0,02 Si

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4-15: Sobrepaso esperado. Seccion del codo cota=3.

[al::-cl;s] [Tsri [rfl] H[TnTE L B L [It/g-m] [It(}:"rh] Cumpie
9,56 2,95 0,40 <80° 0,61 0,000 200 Si
11,57 3,50 0,40 <80° 0,61 0,000 200 Si

(E2L5U) 14 4,99 3,60 0,40 <80° 0,61 0,000 200 Si
15,39 3,66 0,40 <80° 0,61 0,000 200 Si
18,63 3,78 0,40 <80° 0,61 0,000 200 Si
9,56 2,92 0,40 <80° 0,61 0,000 0,02 Si
11,57 3,32 0,40 <80° 0,61 0,000 0,02 Si

(EfO) 14 4,99 3,56 0,40 <80° 0,61 0,000 0,02 Si
15,39 3,63 0,40 <80° 0,61 0,000 0,02 Si
18,63 3,76 0,40 <80° 0,61 0,000 0,02 Si

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-16: Sobrepaso esperado. Seccion del tronco cota=3.

Tr Tp Z Hm PIE q Qadm
[afios] Is] [m] [m] t p L [ls-m] | [s-m] | CumPple
9,56 2,95 0,40 <80° 0,54 0,000 200 si
11,57 3,50 0,40 <80° 0,54 0,000 200 Si
25
(ELU) | 14,00 4,99 3,60 0,40 <80° 0,54 0,000 200 Si
15,39 3,66 0,40 <80° 0,54 0,000 200 Si
18,63 3,78 0,40 <80° 0,54 0,002 200 Si
9,56 2,92 0,40 <80° 0,54 0,000 0,02 si
11,57 3,32 0,40 <80° 0,54 0,000 0,02 Si
5
(ELO) | 14,00 4,99 3,56 0,40 <80° 0,54 0,000 0,02 Si
15,39 3,63 0,40 <80° 0,54 0,000 0,02 Si
18,63 3,76 0,40 <80° 0,54 0,002 0,02 Si

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.5 DISCUSION DEL DISENO HIDRAULICO

Los resultados obtenidos para las dos configuraciones analizadas (cota=2 y cota=3) presentan
niveles de sobrepaso inferiores a los admisibles.

La condicién mas exigente y que determina las dimensiones finales y cota de coronamiento del
parapeto, estan asociadas al estado limite operativo (ELO), con un periodo de retorno de 5 afos.

El detalle del céalculo del sobrepaso se presenta en el anexo N¢ 8.

4.5 RESUMEN DE PESOS Y DIMENSIONES

Enla Tabla 4-17 y Tabla 4-18, se resumen los pesos y dimensiones de los elementos de la obra
de defensa, para las distintas configuraciones analizadas.
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Tabla 4-17: Resumen de pesos y dimensiones de elementos de la defensa, cota=2.

CABEZO
CORAZA
Dso= 1,253 [ [m] Wio= 5,22 | [Ton]
Duin= 1,114 [m] Wuin= 3,66 [Ton]
Dwax= 1,393 | [m] Wiax= 7,16 | [Ton]
FILTRO
D50= 0,627 [m] W50= 0,65 [Ton]
Dwin= 0,557 | [m] Win= 0,46 | [Ton]
Dwax= 0,696 | [m] Wiiax= 0,89 | [Ton]
NUCLEO
Dso= 0,491 [ [m] Weo= 313 | [kg]
Duin= 0,436 [m] Wyin= 220 [kg]
Dyax= 0,545 [m] Wyax= 430 [kg]
PARAPETO
CSD= 1,73
W= 18,00 [Ton/m] CSVo 2.08
TRONCO
CORAZA
Dso= 1,113 [[m] W= 3,65 | [Ton]
Dyv||N= 0,989 [m] WMIN= 2,56 [Ton]
Dwax= 1,236 | [m] Wiiax= 5,01 [ [Ton]
FILTRO
Dso= 0,556 | [m] W= 0,46 | [Ton]
Dyv||N= 0,494 [m] WMIN= 0,32 [Ton]
DMA><= 0,618 [m] WMAx= 0,63 [Ton]
NUCLEO
D50= 0,340 [m] W50= 104 [kg]
Dyin= 0,272 [ [m] Whin= 53 | [kg]
DMA><= 0,408 [m] WMAx= 180 [kg]
PARAPETO
CSD= 1,76
W= 13,50 [Ton/m] CSVo 2.05
COoDO
CORAZA
Dso= 1,113 [[m] Wiso= 3,65 | [Ton]
Duin= 0,989 | [m] Wyin= 2,56 | [Ton]
Dyax= 1,236 [ [m] Wax= 5,01 | [Ton]
FILTRO
D50= 0,556 [m] W50= 0,46 [Ton]
Duin= 0,494 | [m] W= 0,32 | [Ton]
DMA><= 0,618 [m] WMAx= 0,63 [Ton]
NUCLEO
Dso= 0,340 [ [m] Wao= 104 | [kg]
Duwin= 0,272 | [m] Win= 53 | [kq]
Duax= 0,408 | [m] Wiiax= 180 | [kg]
PARAPETO
CSD= 3,06
W= 21,60 [Ton/m] CSVo 3.29

Fuente: Elaboracion propia.

76



Tabla 4-18: Resumen de pesos y dimensiones de elementos de la defensa, cota=3.

CABEZO
CORAZA
Dso= 1,167 [ [m] Wio= 4,21 | [Ton]
Duin= 1,037 [m] Wuin= 2,96 [Ton]
DMA><= 1,296 [m] WMAx= 5,77 [Ton]
FILTRO
D50= 0,583 [m] W50= 0,53 [Ton]
Dyv||N= 0,519 [m] WMIN= 0,37 [Ton]
DMAX= 0,648 [m] WMAX= 0,72 [Ton]
NUCLEO
Dso= 0,357 [ [m] Weo= 120 | [kg]
Duin= 0,285 | [m] Win= 61| [kq]
DMA><= 0,428 [m] WMAx= 208 [kg]
PARAPETO
CSD= 1,37
W= 19,80 [Ton/m] CSVo 177
TRONCO
CORAZA
D50= 0,993 [m] W50= 2,60 [Ton]
Duwin= 0,883 | [m] Win= 1,82 | [Ton]
Dwax= 1,104 | [m] Wiiax= 3,56 | [Ton]
FILTRO
Dso= 0,497 | [m] Wio= 0,32 | [Ton]
Dyv||N= 0,441 [m] WMIN= 0,23 [Ton]
Dyax= 0,552 | [m] Wax= 0,45 | [Ton]
NUCLEO
D50= 0,304 [m] W50= 74 [kg]
Dyv||N= 0,243 [m] WMIN= 38 [kg]
DMA><= 0,364 [m] WMAx= 128 [kg]
PARAPETO
CSD= 1,76
W= 13,50 [Ton/m] CSVo 2.05
COoDO
CORAZA
D50= 0,993 [m] W50= 2,60 [Ton]
Dyv||N= 0,883 [m] WMIN= 1,82 [Ton]
DMA><= 1,104 [m] WMAx= 3,56 [Ton]
FILTRO
D50= 0,497 [m] W50= 0,32 [Ton]
Duin= 0,441 | [m] W= 0,23 | [Ton]
Dwax= 0,552 | [m] Wiiax= 0,45 | [Ton]
NUCLEO
Dso= 0,304 [[m] Wao= 74 [ [kg]
Dyv||N= 0,243 [m] WM|N= 38 [kg]
Duax= 0,364 | [m] Wi 128 | [kg]
PARAPETO
CSD= 3,08
W= 21,60 [Ton/m] CSVo 3.31

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 EVALUACION ECONOMICA DE ALTERNATIVAS

Dado que las alternativas analizadas cumplen con los requerimientos de estabilidad y funcionales,
se efectué una evaluacion econémica con el objeto de poder compararlas. La comparacion se
realiza a costo directo, ya que los conceptos de Gastos generales y utilidades son altamente
variables y dependen de la estructura y tamano de la empresa, oportunidad de negocio, ademas
de las condiciones particulares de contratacién. En la elaboracion del presupuesto de la defensa se
han utilizado precios unitarios y otros criterios obtenidos de obras similares.

La alternativa correspondiente a una defensa con talud 2:1 presenta un costo directo estimado de
Mil trescientos cuarenta y dos millones de pesos. Por su parte, la segunda alternativa analizada
correspondiente a una defensa con talud 3:1 tiene un costo directo de Mil trescientos setenta y
un millones de pesos. Desde el punto de vista econdmico, las alternativas analizadas presentan
una diferencia de costos que no es significativa, dada la magnitud de la inversion.

A la luz de estos antecedentes, se propone una defensa talud 2:1, dado que es la alternativa que

presenta el menor costo. En la Tabla 4-19 y Tabla 4-20 se presenta la estimacion de costos para
las alternativas analizadas.

Tabla 4-19: Presupuesto estimado. Defensa Cota=2.

ITEM DESCRIPCION Unidad Cantidad P. Unitario P. Total

1| INSTALACION DE FAENAS Gl 1 20,000,000 20,000,000
SUMINISTRO Y COLOCACION DE

2| ROCA
Roca Coraza W50 = 5,22 ton m3 9595.6 37,878 363,466,174
Roca Coraza W50 = 3,65 ton m3 6721.1 30,948 208,005,797
Roca Filtro W50= 650 kg m3 3904.4 21,087 82,333,745
Roca Filtro W50= 460 kg m3 2716.1 21,087 57,275,554
Nucleo W50=313 kg m3 8791.6 14,657 128,859,954
Nucleo W50=104 kg m3 5788.9 14,657 84,848,654

3 | EXCAVACION

Remocién de material existente m3 3083.1 3,000 9,249,274
4 | HORMIGON
Muro parapeto (HA) m3 2800.79 135,000 378,106,886

5 | RECUBRIMIENTOS

Geotextil m2 3380 800 2,704,000

Total Costos Directos $ | 1,334,850,038

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-20: Presupuesto estimado. Defensa Cota=3

ITEM DESCRIPCION Unidad Cantidad P. Unitario P. Total
INSTALACION DE FAENAS Gl 1 20,000,000 20,000,000
SUMINISTRO Y COLOCACION DE
ROCA
Roca Coraza W50 = 4,21 ton m3 10264.77 37,878 388,811,620
Roca Coraza W50 = 2,60 ton m3 7038.19 30,948 217,817,836
Roca Filtro W50= 530 kg m3 2997.27 21,087 63,204,879
Roca Filtro W50= 320 kg m3 2621.22 21,087 55,274,857
Nicleo W50=120 kg m3 8791.58 14,657 128,859,954
Nucleo W50=74 kg m3 5788.32 14,657 84,840,461
EXCAVACION
Remocién de material existente m3 3948.75 3,000 11,846,258
HORMIGON
Muro parapeto (HA) m3 2945.23 135,000 397,605,611
RECUBRIMIENTOS
Geotextil m2 3380 800 2,704,000

Total Costos Directos $

1,370,965,476

Fuente: Elaboracién propia.
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5 CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados obtenidos en el desarrollo del presente estudio, se desprenden las
siguientes conclusiones y recomendaciones.

Las formulaciones de Van der Meer y Melby entregan resultados muy similares, siendo la
expresion de Melby muy sensible al del periodo del oleaje, ya que a valores crecientes del periodo,
se obtienen dimensiones crecientes para los elementos de la coraza. En el caso de la férmula de
Van der Meer, esta presenta sensibilidad a la combinacién de periodo del oleaje y numero de olas
activas. Respecto de la férmula de Hudson, se recomienda su uso so6lo como estimacion
preliminar, ya que entrega resultados muy superiores en comparacién a las otras férmulas
utilizadas, con el consiguiente incremento de costo de las obras proyectadas.

El efecto de la permeabilidad tedrica es determinante en el comportamiento de la defensa, por lo
que se recomienda prestar especial atencion, al momento de asignar este parametro en las
formulas de estabilidad y considerar su interrelacién con la dimensiones del material del ndcleo. La
relacion Dsoc/Dsoarm €S UNa relacion de escala, la que puede interpretarse como una razéon de
nimeros de Reynolds y por tanto, estrechamente relacionada con la permeabilidad de la
estructura.

Se recomienda no utilizar valores de permeabilidad superiores a P=0,5 dado que ello implica
concentrar la mayor parte del material a utilizar en la construccion de la defensa en un rango muy
reducido de tamarnos, generando grandes excedentes de material que no pueden ser utilizados con
el consiguiente aumento en los costos de produccién.

La utilizacién de un material para el nicleo de dimensiones como las propuestas en esta memoria
de titulo, no implica un mayor costo de produccién, ya que en general, los volimenes totales que
se deben remover estan determinados por el material de mayor tamafo asociado a la coraza, la
gue corresponde a la faccion mas reducida que se produce en cantera por métodos tradicionales
de perforacién y voladura.

Las recomendaciones del Coastal Engineering Manual (Ref. 12) para el material del nucleo, no
cubren todo el rango de aplicacion, por lo que al momento de establecer sus dimensiones, se
recomienda utilizar la Ecuacion 4-5 o su equivalente, la Ecuacion 4-6, las que permiten determinar
Dsoc en funcion de la permeabilidad teérica de la estructura y la dimensién nominal de las unidades
de la coraza. Se puede concluir que estas recomendaciones (Ref. 12), obedecen a criterios
estrictamente econémicos, ya que busca realizar el méximo aprovechamiento del material obtenido
en cantera.

Si las condiciones del proyecto lo permiten, se recomienda sectorizar la obra y realizar un disefio
especifico para cada sector, lo que permite un mejor aprovechamiento del material disponible en
cantera, con la consiguiente reduccién de costos.

Respecto de la estimacidn del sobrepaso, las secciones analizadas presentan un volumen de
sobrepaso reducido e inferior a la tasa admisible propuesta para el proyecto. La condicion limitante
para el sobrepaso, es el estado limite operativo (ELO).

Si bien la expresion utilizada para calcular el sobrepaso corresponde a la mejor estimacion, dado el
actual estado del arte, no toma en consideracion factores tan importantes como la permeabilidad
de la estructura. Estructuras impermeables (P reducido), concentran principalmente el flujo en las
capas del filtro y la coraza, lo que tiene asociado un mayor remonte y por tanto es esperable un
mayor sobrepaso. En el extremo opuesto del espectro, se encuentran las estructuras con mayor
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permeabilidad (P mas elevado), en las que parte del flujo se infilira al interior del nucleo,
reduciendo el remonte y también el sobrepaso.

El objetivo principal de la berma propuesta en esta memoria de titulo, es estabilizar en pie del talud
ante la accién del oleaje, dado lo heterogéneo del lecho marino. El material que conforma la
berma es el més expuesto a la accion del oleaje por lo que es esperable que el dafio se concentre
en este sector de la estructura.

La incorporacién de una berma en el pie de la defensa, presenta importantes ventajas, entre las
gue se pueden mencionar, una mayor disipacion de la energia del oleaje, menor remonte y menor
sobrepaso. En el caso de este proyecto, el efecto no es significativo para la alternativa
seleccionada (Talud 2:1), dado que en general se presentan valores del numero de Iribarren,
cercanos e incluso superiores a 3, zona en que es valida la expresién limitante de la Ecuacion 4-7.
Los mayores efectos de la presencia de una berma en el pie de la defensa, se obtienen para
valores del numero de Iribarren menores o iguales a 2.

La evaluacién econémica realizada revela un estrecho margen entre las alternativas analizadas.
Para propositos de esta memoria de titulo, se ha optado por la alternativa méas econdmica, la que
corresponde a una defensa con talud 2:1, sin embargo, en un analisis mas refinado de los costos
de extraccidn, transporte y colocacion de rocas, es probable que la eleccién més rentable sea una
defensa con talud 3:1.
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7 ANEXOS
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7.1 ANEXO N2 1: ANALISIS DE VALORES EXTREMOS
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ANALISIS DE VALORES EXTREMOS

Proyecto: Defensas Iquique

Direccion: SSW

Registro de Alturas de Ola:

N° de Orden Altur: 2 Regimen extremal de Oleaje
Direccion S5W
1 4.42 Distribucién weibull C=2.00
2 4.14 Ajuste de Variables
3 4.09 Relacién Hmo vs X
4 3.97 )
5 3.96 0
6 3.96 454 R =
7 3.5 40 6_009_0.0-0-'0" L]
8 3.89 354 - _0_00_94}90_000
9 3.82 a0 & @
10 3.76 Himo 25
11 371 . y = 0.6898x + 3.1089
12 871 ) R?=0.9767
13 3.62 151
14 3.61 104
15 3.57 05 A
16 3.52 o0 . . . . . T T T T
17 3.49 0.0 0.2 04 0.6 0.8 10 1.2 14 L6 1.8 20
18 3.49 Wariable reducida X
19 3.42 _
20 3.36 & H — Lineal (H)
21 3.26
22 312 Funcién de Distribucién acumulada
) 2
[ Total Datos] 22] _| _H—S._IOS_CJ
F(H ) =l—e 0.6808
Regimen Extremal de oleaje
Direccion S5W
Distribucidn Weibull C=2.00
Aguas Profundas
6.0
5.0 4
4.0 4
Hmo [m] 3.0 4
2.0 4
1.0 A
0.0 T
1 10 100
Periodo de retorno Tr [afios]
—— Hmo —— Banda de confianza del 95% ¢ Datos
REGIMEN EXTREMAL
DIRECCION: SSW
Tr
<
[afios] P(H=Hi) P(H=Hi) Huo
100 0.010 0.990 4.59
50 0.020 0.980 4.47
25 0.040 0.960 4.35
10 0.100 0.900 4.18
5 0.200 0.800 3.98
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Proyecto: Defensas Iquique
Direcclon: SW

Registro de Alturas ds Ola:

ANALISIS DE VALORES EXTREMOS

N®de Orden | Altura Ola
N H Regimen extremal de Oleaje
1 463 Direccion SSW
P 4.a7 Distribucion Weibull C=1.40
3 4.20 Ajuste de Variables
4 4'1 1 0 Relacién hmo vs X
5 4.01 45 a2
e
3 3.03 40 4 ovo“"'é"é
oo
; 2'31 :; [ waooences® y=0.5112x + 3.301
9 an|| &2 R?=0.9846
10 3.70]| * 20l
11 3.70 1.5
12 3.66 1.0
13 3.63 05
14 3.60 0.0 . . . . .
15 3.59 0.0 0.5 10 15 20 2.5 30
16 =i Variable reducida X
17 3.58
. 351 © H ——Lineal (H)
19 3.50
20 3.48 Funcién de distribucién acumulada
21 3.38 i 1.4
22 a7 [ H —3.301 )
0.5112 )
< —_ —_ -
| Total Datos: | 22| F (H ) =1 €
Regimen extremal de oleaje
Direccién SW
Distribucion Weibull C=1.4
Aguas Profundas
6.0

5.0
4.0
Hmo [m] 3.0 1
2.0 1

1.0

0.0

—— Hmo —— Banda de confianza del 95%

10
Periodo de retorno Tr [afios]

& Datos

REGIMEN EXTREMAL
DIRECCION: SW
Tr
[afios] P(H>HI) P(H<HI) Huo
100 0.010 0.990 4.82
50 0.020 0.980 4.66
25 0.040 0.960 4.48
10 0.100 0.900 4.23
5 0.200 0.800 4.02
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Proyecto: Defensas Iquique
Direccién: WSW

Reqistro de Alturas de Ola:

ANALISIS DE VALORES EXTREMOS

N<de Orden| Altura Ola
N H Regimen extremal de Ole aje
1 283 Direccicon WSW
Distribucion Weibull C=2.00
g gg? s Ajuste de Variables
a 2.60 204 Relacidn Hmo vs X
5 2.59 ’ PP = 3
6 258 2 O_MMMMQ-
7 2.53 o 204 T
8 253|| £ *
9 2.48 1.5 1
10 2.41 y = 0.569x + 1.8427
11 2.39 S R%=0.9491
12 2.34 0s
13 2.29
14 2.24 0.0 - .
15 204 0.0 02 04 0.6 08 1.0 1.2 14 16 1.8 1]
16 2.23 Variable reducida X
17 2.13 © H ——Lineal (H)
18 2.04
19 2.04 Funcién de distribucion acumulada:
20 2.01 p \2
21 1.97 |" H—-1.8427
22 1.87 F(H) - l . (?-.\ (0.569
| Total Datos:] 22]
Regimen Estremal de oleaje
Direccidn WSW
Distribucién Weibull C=2.00
Aguas profundas
4.0
3.5 4
3.0 4 — e —=
- P s
25 | <,Q<>o<>°'°'o'q 50 &—— T
Hmo [m] 2.0 _qumo"'
L5
1.0 4
0.5 4
0.0 T
1 10 100
Periodo de retorno Tr [afios]
—— Hmo Banda de confianzadel 95% < Datos
REGIMEN EXTREMAL
DIRECCION: WSW
[A;l-ros] P(H=Hi) P(H=Hi) HMO
100 0.010 0.990 3.06
50 0.020 0.980 2.97
25 0.040 0.960 2.86
10 0.100 0.900 2.71
5 0.200 0.800 2.56

8
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Proyecto: Defensas Iquique
Direccion: W

Registro de Alturas de Ola:

ANALISIS DE VALORES EXTREMOS

N®de Orden | Altura Ola
N H Regimen extremal de Oleaje
1 2.64 Direccidn W
- Distribucion Weibull C=2.00
2 241 Ajuste de Variables
i igg Relacién Hmo vs X
- 3.0
5 2.24
6 2.24 15 -€>
- e
7 217 o
8 208, co.-o-""o"'
9 201]| 5 000T
K e
10 201 2, o0
11 1.94|| =
12 1.94 y=0.61838x + 1.4702
13 1o3| "° R*=0.9846
14 1.92 0s
15 1.9 -
16 1.84 00
17 175 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 L0 1.2 1.4 1.6 1.8 20
13 1;; Variable reducidaX ¢ H ——Lineal (H)
20 1.66 Funcién de distribucion acumulada:
21 1.28 2
‘/ H-1 .4702}
Total Datos: 21 ] RS
F(H) — l _ (3\ 0.6188
Regimen Extremal de oleaje
Direccion W
Distribucion Weibull C=2.00
Aguas profundas
35
3.0+
2.5 A
2.0+
Hmo [m]
L5+
1.0+
0.5
0.0 T
1 10 100
Periodo de retorno Tr [afios]
m—— Hmo Banda de confianza del 95% O Datos
REGIMEN EXTREMAL
DIRECCION: W
Tr . .
< H
[ARos] P(H>Hi) P(H=Hi) Mo
100 0.010 0.990 2.80
50| 0.020 0.980 2.69
25| 0.040 0.960 2.58
10 0.100 0.900 2.41
5 0.200 0.800 2.26
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7.2 ANEXO N2 2: PROPAGACION DE OLEAJE, RESULTADOS
VISUALES
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Altura significativa espectral Hmo
x10° Condicion en aguas profundas HMo=4.35 [m] Tp=10 [s] Dip=SSW Hmo [m]
T T T T

7.7652

35

7765 B

7.7648

7.7646

7.7644 -

7.7642

7.764 -

7.7638

7.7636 -

7.7634 -

7.7632 I I I I I I I I I
3776 3778 378 3782 3784 3.786 3.788 379 3792 3794 3796

x10°

Altura significativa espectral Hmo
x10° Condicion en aguas profundas HMo=4.35 [m] Tp=12 [s] Dip=SSW Hmo [m]
T T T T

7.7652

4.5

7.765- B

7.7648

35

7.7646

7.7644

7.7642 -

7.764 -

7.7638

7.7636 -

7.7634

7.7632 ! ! ! ! ! ! ! ! !
3776 3778 378 3782 3784 3.786 3.788 379 3792 3794 3796

x10
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7.7652

7.765
7.7648
7.7646
7.7644
7.7642

7.764
7.7638
7.7636
7.7634

7.7632
3.

7.7652

7.765
7.7648
7.7646
7.7644
7.7642

7.764
7.7638
7.7636
7.7634

7.7632

x10

Altura significativa espectral Hmo

T

T T T T

Condicién en aguas profundas HMo=4.35 [m] Tp=14 [s] Dip=SSW
T

T

I I L I L

L

L

776

x10

3778

378

3782 3784 3.786 3.788 379

Altura significativa espectral Hmo

3792

3794

3796

x10°

Condicién en aguas profundas HMo=4.35 [m] Tp=16 [s] Dip=SSW
T T T T T

|

|

I I | I |

3776

3778

378

3782 3784 3.786 3.788 379

92

3792

3794

3796
x10

Hmo [m]

25

0.5

Hmo [m]

4.5

35

25




7.7652

7.765

7.7648

7.7646

7.7644

7.7642

7.764

7.7638

7.7636

7.7634

7.7632

7.7652

7.765

7.7648

7.7646

7.7644

7.7642

7.764

7.7638

7.7636

7.7634

7.7632

Altura significativa espectral Hmo

x10° Condicion en aguas profundas hmo=4.35 [m] Tp=18 [s] Dipp=SSW
T T T

3.796

3.796

L L L L L L L L L
3776 3.778 378 3782 3.784 3.786 3.788 3.79 3.792 3794
x10°
Altura significativa espectral Hmo
x10° Condicién en aguas profundas HMo04.48 [m] Tp=10 [s] Dipp=SW
T T T T T T T
L L L L L L L L L
3.776 3.778 378 3.782 3.784 3.786 3.788 3.79 3.792 3.794
5
x10

93

Hmo [m]

45



Altura significativa espectral Hmo

x10° Condicién en aguas profundas HMo=4.48 [m] Tp=12 [s] Dirp=SW Hmo [m]
7.7652 T T T T T T T
4.5
7.765- 4
4
7.7648 - -
35
7.7646 - 4
3
7.7644 - —
25
776421 -
2
7.764 - —
1.5
7.7638 —
7.7636| B 1
7.7634 | 0.5
7.7632 L L L L L L L L L
3.776 3778 378 3.782 3.784 3.786 3.788 3.79 3.792 3.794 3.79%6
x10°
Altura significativa espectral Hmo
x10° Condicién en aguas profundas HMo=4.48 [m] Tp=14 [s] Dinp=SW Hmo [m]
7.7652 T T T T T T T
5
7.765 B
4.5
7.7648 - 4
4
7.7646 - B
35
7.7644 - 4
3
7.7642 - B
7764 4
7.7638 - -
7.7636 B
7.7634 - 4
7.7632 Il Il L L Il L Il Il Il
3.776 3.778 378 3.782 3.784 3.786 3.788 3.79 3.792 3.794 3.796
5
x10

94



Altura significativa espectral Hmo
x10° Condicion en aguas profundas HMo=4.48 [m] Tp=16 [s] Dirp=SW Hmo [m]
7.7652 T T T T T T T T T

7.765 4

7.7648

7.7646

7.7644

7.7642

7764

77638

7.7636

7.7634

7.7632 L L I I L I L L L
3776 3778 378 3782 3784 3.786 3.788 379 3792 3794 3796

x10

Altura significativa espectral Hmo
x10° Condicién en aguas profundas HMo=4.48 [m] Tp=18 [s] Dinp=SW Hmo [m]
7.7652 T T T T T T T T

7765 B

7.7648

7.7646

7.7644 -

77642

7.764

77638

7.7636

7.7634

7.7632 L L | | L | L L L
3776 3778 378 3782 3.784 3.786 3.788 3.79 3.792 3794 3.79%

x10°
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Altura significativa espectral Hmo
x10° Condicién en aguas profundas HMo=2.86 [m] Tp=10 [s] Dip=WSW Hmo [m]
T T T

7.7652

7765 B

25

7.7648

7.7646

7.7644 -

7.7642

7.764 -

7.7638

7.7636 -
0.5

7.7634 -

7.7632 I I I I I I I I I
3776 3778 378 3782 3784 3.786 3.788 379 3792 3794 3796

x10°

Altura significativa espectral Hmo
x 10° Condicién en aguas profundas HMo=2.86 [m] Tp=12 [s] Dipp=WSW Hmo [m]
T T T T T

7.7652

7.7651 4 3

7.7648-

25

7.7644 -

7.7642-

7.7638-

7.7636-
0.5

I I I I I I
3776 3778 3.78 3782 3784 378 3788 3.79 372 3794 37%

7.7632 L 1 I

x10°
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x10

Altura significativa espectral Hmo

7.7652

7.765

7.7648

7.7646

7.7644

7.7642

7764

77638

7.7636

7.7634

7.7632

Condicién en aguas profundas HMo=2.86 [m] Tp=14 [s] Dip=WSW
T T

T T T T

T

L

L I I L I

L L

L

3776

x10

3778

378 3782 3784 3786  3.788

Altura significativa espectral Hmo

379 3792

3794

3796

x10°

7.7652

7.7651

7.7648

7.7646

7.7644

7.7642

7764

7.7638

7.7636

7.7634

7.7632

Condicién en aguas profundas HMo=2.86 [m] Tp=16 [s] Dip=WSW
T

T

T

T

T

|

|

|

|

3776

3778

378

3782

3784

3.786

3.788

379

97

3792

3794

3796

x10°

Hmo [m]

Hmo [m]

35

25

35

25

0.5



Altura significativa espectral Hmo
x10° Condicién en aguas profundas HMo=2.86 [m] Tp=16 [s] Dip=WSW
T T T

7.7652

7765 B

7.7648

7.7646

7.7644 -

7.7642

7.764 -

7.7638

7.7636 - B

7.7634 - B

7.7632 I I I I I I I I I
3776 3778 378 3782 3784 3.786 3.788 379 3792 3794 3796

x10°

Altura significativa espectral Hmo
x10° Condicién en aguas profundas HMo=2.86 [m] Tp=18 [s] Dip=WSW
T T T T T

7.7652

7.765- B

7.7648

7.7646

7.7644

7.7642 -

7.764 -

7.7638

7.7636 - B

7.7634 B

7.7632 ! ! ! ! ! ! ! ! !
3776 3778 378 3782 3784 3.786 3.788 379 3792 3794 3796

x10°

98



x10

Altura significativa espectral Hmo

7.7652

7.765

7.7648

7.7646

7.7644

7.7642

7764

77638

7.7636

7.7634

L

Condiicion en aguas profundas HMo=2.58 [m] Tp=10 [s] Dip=W Hmo [m]

T T T T

T T 2

L I I L I L L L

7.7632
3776

7.7652

3778

378 3782 3784 3786  3.788 379 3792 3794 379

7765

7.7648

7.7646

7.7644 -

77642

7.764

77638

7.7636

7.7634

7.7632

L

x10
Altura significativa espectral Hmo
Condicién en aguas profundas HMo=2.58 [m] Tp=12 [s] Dirp=W Hmo [m]
T T T T T T T T 25
a 2
1 15

L I I L I L L L

3.776

3778

378 3.782 3784 3.786 3.788 379 3.792 3.794 3796

x10°
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7.7652

7.765

7.7648

7.7646

7.7644

7.7642

7.764

7.7638

7.7636

7.7634

7.7632

x10°

Altura significativa espectral Hmo
Hmo [m]

Condiicién en aguas profundas HmMo=2.58 [m] Tp=14 [s] Dip=W
T T T T

3776

7.7652

7.765

7.7648

7.7646

7.7644

7.7642

7.764

7.7638

7.7636

7.7634

7.7632

x10

3778

378 3782 3784 3.786 3.788 379 3792 3794 379

x10

Altura significativa espectral Hmo

Condiicién en aguas profundas hmo=2.58 [m] Tp=16 [s] Dirp=W
T T T T T

3776

3778

378 3782 3784 3.786 3.788 379 3792 3794 379

x10
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Altura significativa espectral Hmo
x10° Condiicion en aguas profundas HMo=2.58 [m] Tp=18 [s] Dirp=W Hmo [m]
T T T T

7.7652

7765 B

7.7648

25

7.7646

7.7644 -

7.7642

7.764 -

7.7638

7.7636 - B

05
7.7634 - 4

7.7632 I I I I I I I I I
3776 3778 378 3782 3784 3.786 3.788 379 3792 3794 3796

x10
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7.3 ANEXO N2 3: SALIDAS ESPECTRALES DE SWAN
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Energia [m2/Hz-ch

Espectro de Oleaje en Aguas Profundas
Direccién de origen: SW
Hno=4.48 mTp=10 seg

= 0.000-0.050 m 0.050-0.100 m 0.100-0.150 m 0.150-0.200 m 0.200-0.250 m 0.250-0.300 = 0.300-0.350
0.350-0.400 m 0.400-0.450 m 0.450-0.500

ek

Energia [r

Espectro de Oleaje en Pio de Control N° 1
Direcdion de origen: SW
Hmo=2.14 mTp=9.56 seg.

= 0.000-0.050 = 0.050-0.100 = 0.100-0.150 m 0.150-0.200 = 0.200-0.250

gl

Energia [r

Especto de Oleaie en P de Control N° 2
Direcdion de origen: SW
Hmo=2.77 mTp=9.56 seg.

u 0.000-0.050 m 0.050-0.100 m 0.100-0.150 m 0.150-0.200 m 0.200-0.250 m 0.250-0.300 m 0.300-0.350
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Espectro de Oleaje en Aguas Profundas
Direccién de origen: SW
Hmo=4.48 mTp=12 seg

-ch

Energia [

u 0.000-0.200 m 0.200-0.400 = 0.400-0.600 m 0.600-0.800 m 0.800-1.000 m 1.000-1.200

Espectro de Oleaje en P de Control N° 1
Direcdion de origen: SW
Hno=2.43 mTp=11.57 seg.

-ch

Energia

u 0.000-0.050 m 0.050-0.100 m 0.100-0.150 m 0.150-0.200 m 0.200-0.250 m 0.250-0.300 m 0.300-0.350
0.350-0.400 m 0.400-0.450

Espectro de Oleaje en Po de Conrol N° 2
Direccion de origen: SW
Hro=3.14 mTp=11.57 seg.

-ch

Energia i

Direccion Nautica [Deg]

= 0.000-0.100 w 0.100-0.200 m 0.200-0.300 m 0.300-0.400 m 0.400-0.500 m 0.500-0.600 m 0.600-0.700
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Espectro de Oleaje en Aguas Profundas
Direccién de origen: SW
Hrmo=4.48 mTp=14 seg

Energia [m2/Hz-ck

= 0.000-0.200 m 0.200-0.400 m 0.400-0.600 m 0.600-0.800 m 0.800-1.000 m 1.000-1.200 m 1.200-1.400
1.400-1.600 m 1.600-1.800 m 1.800-2.000

Espectro de Oleaje en Pio de Control N° 1
Direcdion de origen: SW
Hno=2.62 mTp=13.99 seg.

ek

Energia [r

S
58

= 0.000-0.100 m 0.100-0.200 = 0.200-0.300 m 0.300-0.400 m 0.400-0.500 = 0.500-0.600 m 0.600-0.700 * 0.700-0.800

Espectro de Oleaje en Po de Conrol N° 2
Direccion de origen: SW
Hmo=3.39 mTp=13.99 seg.

-ch

Energia i

m 0.000-0.200 m 0.200-0.400 m 0.400-0.600 m 0.600-0.800 m 0.800-1.000 m 1.000-1.200 m 1.200-1.400
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Espectro de Oleaje en Aguas Profundas
Direccién de origen: SW
Hrmo=4.48 mTp=16 seg

-ch

Energia [

u 0.000-0.500 m 0.500-1.000 = 1.000-1.500 m 1.500-2.000 w 2.000-2.500

Espectro de Oleaje en P de Control N° 1
Direcdion de origen: SW
Hno=2.79 mTp=15.39 seg.

-ch

Energia

u 0.000-0.700 m 0.100-0.200 m 0.200-0.300 m 0.300-0.400 m 0.400-0.500 m 0.500-0.600 m 0.600-0.700
0.700-0.800 m 0.800-0.900

Espectro de Oleaje en Po de Conrol N° 2
Direccion de origen: SW
Hmo=3.59 mTp=15.39 seg.

-ch

Energia i

Direccion Nautica [Deg]

m 0.000-0.200 m 0.200-0.400 m 0.400-0.600 m 0.600-0.800 m 0.800-1.000 m 1.000-1.200 m 1.200-1.400
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Espectro de Oleaje en Aguas Profundas
Direccién de origen: SW
Hmo=4.48 mTp=18 seg

-ch

Energia [

® 0.000-0.500 m 0.500-1.000 = 1.000-1.500 m 1.500-2.000 m 2.000-2.500 m 2.500-3.000

Espectro de Oleaje en Pio de Control N° 1
Direcdion de origen: SW
Hno=2.93 mTp=18.63 seg.

ek

Energia [r

= 0.000-0.200 m 0.200-0.400 = 0.400-0.600 = 0.600-0.800 = 0.800-1.000 = 1.000-1.200

Espectro de Oleaje en Po de Conrol N° 2
Direccion de origen: SW
Hno=367 mTp=18.63

seg.

-ch

Energia i

Direccion Nautica [Deg]

= 0.000-0.200 m 0.200-0.400 m 0.400-0.600 m 0.600-0.800 m 0.800-1.000 m 1.000-1.200 m 1.200-1.400 = 1.400-1.600
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7.4 ANEXO N2 4: OLEAJE DE DISENO A PIE DE OBRA
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FORMULA EMPIRICA DE GODA {1585
CALCULD DE ALTURA DE OLA 21 PIE DE L& DERA

Parametros Generales:
Esacian oz Megicion WP 2
RCHERCIN 06 Gravedad

Secoin: Troncoy Coao

9506 [misag’]
Diensidad del agua de mar 1025 iger]
Pefindo de Retorna: & [afios]
Cleaje an aguas Profundas
012 2 Cisefo rmeguise [ suadfimg reofige] acagm e o I rowfpis[_____a0at]m]
= T

| conciciones e Mares: Referido 3 NRS

e

Clege Eremo

Attura ge Cla 2n purd ge coriral
=eriodo Pek

=eriododa Hma

LONgitud 02 O3 &N A0S prefingas

Prcangidad e
ot gel fono, referio al MRS,

Marea Astondmica:

Marea Meteoroiogical [Total
Variacitn dei rivel =i mar

vl e dis

Sreiundidad Tota
PreRunaidad reladva
Feralie d2 s O

FEngisns ol 000

| coedciente da Shosing [Shuts]:

| cosdciente da Shoaling Tedrico

Cairuio de atura de Ol sigificatia
Coescientes oe a5 expresiones o Goda
aitara g Cha significativa:

Coestiente 7,

Coescients §,

Coestients fus

attara g2 053 sgridcatua:

Tipo o= Olegje

{Seaiodo de Ajtyra ge O WIKTS

| CoesiciEntes ge 135 EXPRESIONES 08 GO0
Attura g2 Ol Miima

Coedsientz 10

Coescientz ¢

Coedtients

Atturs ds 053 disefi ginus vas

[

290 [s2]
20

5
179 ]
045 [my
025 [m
248[m

n= 450[m

51.108[m
103857
202110

0036

013907

050485
un= 108813

[ T

Romgients

2800]m]
[ nstfee

Ti02seg)

Lo= 183486 [m]
= 25[m]
A7ast 179 [m]
A= 045 [m]
Lz= 0.25[m]
Lz= 2.49m]
n= 459 [m]
74948 m]

02533

= 1104

ne 45200 [m]

T4 4a2[m]
1186
= 02904
Cu= 00013
C= 104503533
Ks= 1268
= 015624
= 050485
ne= 118441

= 25(m|
178 m]
0.45 [m]
0.25m]
249 m]

499 m]
21508 [m]

omre
ooz

Tani= 0.0%6

He,= o7z
= 13455 m]
[ 145,347 Im]

K=

&57 ]

1581

A= 03317
9= o7
Sum= 214144

zras 17alm
zmiel olm

Az= 0.25)m]

Hme <] 2310)m]
T 1ssifieg

T 1486 [seq]
Lo= 35262 |m]

z= 25(m|
1St 178 m]
Ameti= 0.45 [m]
0.25m]
249 m]

n= 499 m]

100,828 m]
001E
000887

0.0%6

Ko 232458
= 15522 m]
L= 172,030 [m]
L) 1.087
o= 71730
= 2078 m|
L= 1343550 [m]
174
43600 [m]
100.3285 [m]
1308
= 02070
[ 00008
=
K=

=

1961418513

175

= 03447
9= 7o

= 220505

-|w=__.t efim]

L7= 025fm

= 020832
00488
e 14532
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FORMINLA EMPIRICA DE GODA {1985
CALCULO DE ALTURA DE OLA AL FE DE LA OBRA

'PAIAMELI0S GENSIaIRS:
Esiaion d2 Medicion 9 2 Seccin: Trorcoy Codo
Acekeacian de Gravedad o= 9505 [mize’]

D2nzidad o8 agua de mar 1025
Pefioqn g2 Relome: ™

[pases e caoye
Cleae en aguas Frofuncas

ota g2 Diszio S I | e YT Hmeil=[____24agm) Fmepise_dasdim

ireccin clege: o __sw ]
Batimetria

candcones de Marea Refericn 31 NS

Freamar Zma ATelm
aiamar el dm
faiacion gel nivel cel mar sz pasm

condicion ge Disefio: Fisamar

lura g O3 &N puno oe comrel:

[perican Peai =]
percao de Himo Tio= 310 [zeq]
Longitud 42 O3 en aguas proAndas Le= 129,375 [m]
Profunidad o
Cota g2 fondo, referido 3 KRS 25[m 25 =
Marea Asrendmica: 790 179 0m Fib
Marea Memeonaogica ol Zme 045 045 045 [ et
faaiacion gel rivel ol mar 4z= 025 025 035 fz=
e e cizefio e 249 17y 248 i 248 2
Profuncidaa Total h= 2zaqm] n= 1= 4za(m) 1= 458(m) "=
L= 61.108 (] L= 31509 (7] = 100925 7] =
Frofungidad relatva: o= 003857 Lo 00178 001283 e
perate e b ol HmLo = 001222 201071
Pernciam o fondo: 0035 Tang= 0085 Tang= 003 Tang= 003 0036

KSw= =
= T 20014 |m)
L= L= 25785
[ Ko 1081
gz P s 1523
b= hy= 11670 [m]
L= L= 1850725 [m]
Ker Ko 1981
= n= 45600 [m]
= L= 122723 [m]
Ke= Ks= 1430
B= 5= 3L
00203 S 000153 = 000111 = 000086
073137818 C=  11024TIS C= 1559870562 C= 206708342
Cosicente de Snoaling Tedico 1.081 Ke= 1297 Kg= 1587 Ka= 223
|t ge alvea d2 O signfcath
cosfcientes de las expresines da
Iura g8 013 SignEcada;
coeficente 7, = 013812 015288 = 020636
cosicente 1.60488 050258 080458
Cosicente sy, Baca™ 106252 4575 e 14434

lurs de oia sigificatia:

[Tioo e O Rompiants Rompisnts Rompientz Rompeents
aicuin de A de Cla Maxime
cosfcientes de las sxpresicnes da Goda:
turs ge Ofa Maxima:
cosfcente 7y 0.2555 03342
Cosicente .t 07224 072
Cosfoente fyet Tust= 175980 215373 = 239078

lura g8 oia dsefio tique
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FORMULA EMPIRICA DE GODA (1585
CALCULD DE ALTURA DE OLA AL FIE DE LA OERA

Faramalros Ganstalss:
acian oz Medicitn M 2

Brieracion de Gravedad 9= 2806 [misag’]

Deenzidad gl agua de mar. 1025 gt

Senodo dz R 5 [afios]

E: o]

|CiEsie =n aguas Profundas

|0 ce Diseiic Ameise[_ 2oeding reepis et rrepis e Fmepis]____acegm)

orecain e T o[ sw ] o[ sw ] o sw ] ET]
limes

[comiciones de Marsa: Referid 3 NRS

clearar S T ) s 17l = 17dlm amar  7elm

s =l dm i alm i dlm il dlm

[Variacicn dei rivel del mar sz=| oxm iz= ©.25{jm] iz= ©.25]m] Az= 0.25[m]

cin = Clege Evemy

|attura g Ol 2n puto ge corro
eriogo Peck

eriogo ds HM

LONGiUT 02 O3 &N 30UES Profungas

FroAmaidad il
|coa el fano0, referio al NRS.
Marea Astrondmica:
Marea Meteoroiogica: Tolal]
|variacicn g nivel 021 mar

Mives 0e gisefi

FrcAungidad Tota

FrcAunaidad retiva
Feralle 4213 O

Pendiene el 000

|coetiente de Shoaling Tedrico

|Caimuin de aturade Cia siificats
|coefiientes ge las expresionss ce Goda
|Altura de Ola signficatival

|Cossgiente .

|costcients

|coettients Jus

|Aitura g o3 sgrifcatia:

|Tipo ge Ciegje:

|Ctouio de Atvra e 063 dsma

|Cossrientes de las expresionzs ok Goda
|aitura de Ola Mieima

|Coedciente 7,2

|altura ge o3 cizefio dioue vartical

wro=[ 3T
[ s
T 510 [z2)
Lo= 123375 ]

z= 24
LZjpst= 178 )
Azet= 043 [m
iz= 025 [
LE= 248 [m)

EE
L= 65854 [m]

nLe= 004553
HwiLo = ooz

Tanj= 0036
73973

8513

74

213

E

Rompisnts

02553
0724
176908

Fue=, 4230|[m

wmo = Faonlm
Tor T2fseg
Lo= 193495 [m]

= -34m
178 [m]
0.5 [m]
025 [m
A= 248 [m]

s8]

1010
005108
0.0uTs

Tani= 0036

Cym
= 015651529
K& 1141

013324
- 0.50455
e 118441
g B
Prograsivo

Plaamar

n 002123
Fmeio= oo

Tani= 0036

176072

1028
ez

02507

000
C= 1718803252
Ke= 1370

3030}
14.00][s2g]

s8]

= w2074 [m]

13455
145347 [m]

7T [m]
138255 ]m]

wmosl  3300]m]
T 56 [seg]
Lo= 365 282 [m]

588 [m]

108:338 [m]
a0t
000387

0.086

Koy 222433
= 15522 m]
L= 172,030 [m]
Keym 1087
Ham

[

L=

7170

2078 [m]
134.3520 [m]
1742

55500 [m]
109.3391 [m]

=

768 1
236686 ]
1083

izss

0.20832
0.60488
145382

0.3869
07228
2.40806
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FORMULA EMPIRICA DE GODA (1385
CALCULO DE ALTURA DE OLA AL PIE DELA OBRA

Faramstros Ganerales;

Estarian o Medicion M 2 Seccibn: Cabezo
Baeracin de Gravedat 9= 2506 [misag]
Densiad 06l 3gu3 02 Mal. 1025 (ko]
Fefigdo de Reomo: 25 [aios]
de Caigulo;
Ciesje =n aguas Profundas
0t ce Diseric i o I Y ropis[ daam) pmopis[ LaEm Frepisk[ aenim) pmopi[ aasim

Bireccidn disgje:

SlmeYs:
Condicionss ge Mares: Refzid 3 NRS
Sl
Variaciin d rivel d=! mar
fe =i Cleae Exvema

AlUra 02 043 2N pUio 08 CconrDs
Serindo Peas

Seringo de Hma

Longitud o Gnda en aguas prefundas

Ereungidad sl
ot el san, reterid al KRS

Marea Asrondnica:

Marea MEtEoringica; [Total]
variacicn o nivel 92 mar

Nives e gisefic

Eroungidad Tow

Prefungidad relaiva
Perdlede 3 0

endiente cel fand

| Coedcients de Snoaing (S

| Coedciente g2 Snoaling Tedrico

 Cainin de atura de Ois sirificatia
cosdcientss ce las expresiones de Sodx
|Anura ge O3 significativa

Costcents 7,

| Coesiciente, 7y

| CoRAgents s

|Anura 08 053 sgnifcaiva;

To e Diegje

|aicuo de Anrs de Cis aing
Coedcientes ge laz expresiones de Sodx
At gz Cla Madma

Coedcients 70

Coescents 0

costientz 7y, 4

[enura 02 073 aisefio gigue venical:

013512
050455
Tus= 106252
S
Romgiants.

o[ sw ]

ra=[  a7dlm
e afm
£ -

ERED
[ty

1.02[seg)
183485 [m]

- aaqm
i 1.78{m]
Tes= 0.45[m]
2= 0.25[m]
A= 24g[m]

n s8]

L= s1.010[m]
b 003108
Fmeio= ameEsz

Tand= o0

124223

11126 [m]

107 581 [m]
g7
39267

&8s m]

85 1315[m]
1084

55900 ]

51,0085 [m]
1117
05Mz
000153
08ESTS5E1S
1163

.350]m]
T

12,98 [seg]

28 [m]

L= 2074 [m]
2128

omzz

Tang=

0036

Koy 195 952
= 14ATO m]
L= 145730 m]
Koy 10
Ko 1007
= 8295 [m]
Le= He47a2[m
K= 1128
58300 [m]
330738 [m]
1210

B= 02654
[ 000111

c= 12930612
= 1406

03179
724

207254

fwe]sslm

ofim]
T (=]
T 1466 [seg
- 235,280 [m]

582 [m]

L= 109.338 [m]
01757

Ty =
L
L=
K=
s
fae=
Ly= 1355512 [m]
1341
"= 58800 [m]
1033381 [m]
1361
= 017587
ir 050458
e 130036
=
=
:xn&
Huos]___ sasefm)

€= 2320303513
K= 1820
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FORMULA EMPIRICA DE GODA (1985
CALCULO DE ALTURA DE OLA AL PIE DE LA OBRS

Faramatros Generales:

Seccibn: Cabez
Acaeracion oe Gravedat o= 2506 [misey]
Densidad gel 343 o mar 1023 gy
Ferioda d2 Retorna: Tr= 5 [afias]
O Glods;
[Ciecje 2n aguas Profundas
(Cla e Diseo Hmamiss[___2eaim repis Aoz [ = I ) [ I ] FmopDist=[___0anjm)
oW ] s T o[ sw ] e[ _sw ] S T
Referida 3 KRS
e[ 17 mra[  17dm a7 ama[  7dm ma=[  17dlm
anel i am ol amel lm zmiel afm zmn=l  olm
A el = o (N p— iz S2djm
itura g ofa =1 purmo ge conro Zaug][m] Z0ag][m] S]]
Fefoda Pesk | ns=g T o I
Perindo de Hma 1102 [s2g] 1.8 [seq] T 1488 [szg]
Longitud dé Onda &n 3guss profundas 22375 g 183498 [m] 277 453 [m] 135282 [m]
PreAngidad ot
Cora el san00, referio 3l NRS z= ass z= a5 (m] -285[m|
Marea Astronimica: LTS T3 s 178 m]
Marea Meteoroiogica: Tota] Zmet= 3 [m L= 045 [m]
Variacian dei rivel de mar Az= I8 Lz= m
vl g disefio L= LT LEp= 248 m] Az Ay 248 [m]
PreAngidad Tota h= s44[m] n= 44 [m] n= as[m] n= m h=
- L= 4440 [m] L= 103578 [m] 14:428 [m] L=
ErAngidad relva hlo= = 003388 ho= 002321 aote nlo=
Ferailede i 0 FmiLo = 001478 ooz D00 HmaiLo=
Pengicnt gl andcr Tang= 00 Tanj= 0036 Tang= 0036 0036 Tanf= 0.035
| Cosriente de Snosing [Shuro]
[T 11128 176072 by g 232438 [T
[ 10568 m] = 13455 [m] = 15522 [m] P
L= 145347 m] [ 1720030 [m] L=
LE 1028 K= 1087 Ko
241: s4802 L Ham TITE [
5083 [m] 57 [m] = w0Tem| P
L¢ 61,5244 [m] L 1138255 m] L 1343500 [m] L
Ko 1068 (o 1148 K 118
n= 5.4400 [ n= n= 54400 ] = 4500 )
L= 68,5673 m] L= 1141284 m] L= 138.0602 ]
Ha= 102 Ks= 1287 Ka= 1348
= 0.475% B= = nziz2
Cur 200200 - - 0.00065
. C= Q4835643 C= 071612 C= 1066050428 = 20107678
Cosicients e Snosing Tedrco K= 1051 K= 1387 K= 1288 1788
Caiouo ge atura o i sinificatia
| Coedigientes ge las expresiones de Goda
Attara g2 Cia signiicative:
Coedgientz 7, 013907 = D152 20632
Cosszientz 7, 050485 = LEXE 060438
Cossciente Tus 105813 Tues 118441 ue= 14532
s 003 sgicai O T
[ Tipo o8 Oieaje Progreaiva
|Catmuio de Alura ge O Maxma
Codrientes oe |3z expresiones o God
Al g2 Ol Mixima
Coedsientz 02583 i 0257 = 057 S 0347
Costzientz 0724 = 0Tz = o7z Ji= o7z
Costcientz 7y 175900 = 195168 Fuw*= 21144 = 220505
[Aitura g oia dizefio digus vert = 4530
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FORMULS EMPIRICA DE GODA {1335)
CALCULOD DE ALTURA DE OLA AL PIE DE LA DBRA

Dersidad gel 343 cemar
Seringo de Retna:

E: e calouln:
|Cieaje =n aguas Profundas.
|oiace Cisefio

Cirecdidn diecje

Referida 3 NRS

con e D Ciege Exrema

|Aitura e Cia = purio oe conro
=erinan Peas

=erindode Hima

Longitad de Onda =1 aguss profundas

Frodngidad ot
ot oel fano0, referion al NRS.

MErES AsSironomica:

Mares Meteoriogica: Teta]

=rotngidad Tom

FroAunaidad el
=eralle d2 3 e

Sendiente gl o

|coedciente de Snesiing [Shuta);

|costc

nie d2 Snealng Tedrco

|Cnuio de atura de Oia sigriticalia
|coefcientes oe las expesiones de Goda
|Altura de Ola signficalivar

|costcente 7,

|cotciente

|CoestEnts s

|Altura g o3 sgrifcatua;

[Tpo ce iegje

|ctio de Aitura e O3 Wiia
|Costcientes ce las expesiones ce Goda
|t e Cla Mpme:

|costciente 7,0

|costcente 7,

|cost

e !

|Bitura de o5 ciserio digue vert:

as
179
045 [m]
025
248[m]

0:2555
o7z
175380

[ T

roopiss_____2aedm)

Plaamar

3130][m]

= 644 [m]
= 4440 [m]
hiL: 00535
Hmio= ames2
Tang= 1

124223
11426 [m]

107 521 [m]
g7
AT

5!

Im]
851315 [m]
1084
54400 [m]
L= 84,4400 [m]

roomis=_____saedim)

3.380]jm]
14.00]jseg)

= 295 m]
LSt 179 m]
et 045 m]
Lz= 035 m]
Az 248 m]

= i m]
103576 [m]

00zsz

omzz

Tanji= 0036

195,082
14170 m]
145730 [m]
1018
1087

=
Le
Lo
n= 54400 ]
L= 03,5755 ||
s
=
G
c= 31788817
K=

3,0 LEN
= 2
= 207284

rrefmis[___ 4aztm]

pma = 35adlim]
o I

1 14,86 [s=g]
Lo= 335262 [m]

6.4 [m]

114428 [m]
011
001071

Tani= 006

252085

15112 [m]

174351 [m]
1080

528
2411 [m]
138.5512[m]
1241
54400 ]
14,1204 [m]

017EsT
= 050438
M= 1.30036

o= aasafm
o[ _ow
[ imam

amn= ofm
I p— &

0.20636
0.60488

Fus 144349

Rompisnts
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7.5 ANEXO N2 5: CALCULO DE H2%
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DETERMINA CION DE H,..

Seccldn analizada: Tonco y Codo,
Distribucidn de altura de olas en agnas someras

d=

Hmovd=

Hmz=
Vg
mg=

Tp=
To=

4.99 [m]

0.592

2,95 [m]
0.738
0.545
0,148

9.56 [seg]
T.48 [sez]

87.32 [m]
49,18 [m]

0.52
2,058 [m]

2,872 [m]
2,489 [m]

0.598
0.02

s0
3.676 [m]

DETERMINACION DE H.,

Secclin analizada: Cabezo

Hmo'd=

M=

PiH=H,=
F(H=Hzp =
N=

Hag=

Distribucicn de altura de olas en aguas someras,

d=

P(HH, =
P(H>Hye =

5,89 [m]

0.501

2,95 [m]
0.738
0.545
0.125

9.56 [=g]
7.48 [=g]

§7.32 [m]
52.82 [m]

0.52
2373 [m]

2,736 [m]
2,574 [m]

0.471
0.02
50

3.801 [m]

k=

k=
0.701

3.50 [m]
0.874
0.764
0.175
1157 [sg]

8.81 [=p]

121,02 [m]
58.93 [m]

0.52
2,132 [m]

3501 [m]
2,872 [m]

0703

0.02

50
4240 [m]

Exponentes de la funcidn de distribucion:

2,00
350

PiH=H,=
PHHy =
Ne

Hug=

Exponentes de 1a funcicn de distribucicn:

Hmodd=

P(H=H =
P(H=Hy =
N=

Haa=

k=
ko=

0.609

3.59 [m]
0.897
0,805
0.152
11.57 [seg]

8.81 [seg]

121,02 [m]
63.50 [m]

0.52
2475 [m]

3,521 [m]
3,027 [m]

0.610
0.02

50
4,470 [m]

200
3,50

Hmo/d=

Hm.=
Vmy=

To=

Log=

Q=

H=

H=
Hy=

PiH=H,/=
PiH=Hag =
N=

Hig=

116

0.721

360 [m]
0.900
0.809
0.180

14 [g]
10,43 [g]

160,85 [m]
70,72 [m]

0.52
2.188 [m]

3734 [m]
2.969 [m]

0.700

0.02

50
4.384 [m]

0703

4.14 [m]
1036
1073
0.176

14 [seg]

10.43 [s2]

160,85 [m]
76.40 [m]

0.52
2553 [m]

4261 [m]
1421 [m]

0.609
0.02
50

5052 [m]

Hma'd=

Logz=
L=

Oy

PiH>H,=
FiH=Hy =
M=

Hyg=

Hmoid=

Hm.=

H=
H=

PH=Hy =
P(HoHag )=
N=

Hag=

0.734

3.66 [m]
0916
0,830
0.184
1539 [sg]
11.95 [mg]

223,04 [m]
81,66 [m]

0.52
2221 [m]

3.827 [m]
3.031 [m]

0714
0.02

50
4475 [m]

0.715

421 [m]
1.052
1107
0.179
15.30 [seg]
11.95 [seg]

223,04 [m]
88,33 [m]

0.52
2,599 [m]

4,353 [m]
3,490 [m]

0.700
0.02
50

5.153 [m]

Hmoid=

P(H=H, )=
P(H>Hag )=

Hyp=

0757

378 [m]
0.944
0.891
0.189
15.39 [sg]
11.95 [mg]

223,04 [m]
81,66 [m]

0.52
2221 [m]

3,985 [m]
3.102 [m]

0733

0,02

50
4,580 [m]

0733

4.32 [m]
L0800
1166
0.183
15.39 [sep]
11.95 [seg]

223,04 [m]
88.33 [m]

0.52
2,509 [m]

4500 [m]
1561 [m]

0717
0.02
50

5258 [m]



DETERMINACION DE Hse,

Distribucicn de altura de olas en aguas someras,

&.44 [m]

0.459

2.95 [m]
0738
0.545
0.115

9.56 [=g]
7.48 [=g]

87.32 [m]
54.83 [m]

0.52
2,558 [m]

2,672 [m]
2,622 [m]

0,400

0.02

50
3.872 [m]

Exponentes de la funcidn de distribucion:

k= 2.00

k= 3.50
Hmovd= 0.537 Hmodd=
Hm = 3.46 [m] Hm=
Jm= 0.864 V=
= 0.747 m=
= 0134 =
= 11.57 [seg] Tp=
T 8.81 [seg] Too=
Log= 121.02 [m] Log=
L= 66,06 [m] £
= 0.52 o=
He= 2,670 [m] H,=
H= 3,265 [m] H=
He= 2,999 [m] Hy=
P{H=H, = 0.510 P(H=H, =
P(H>Hag = 0.02 PrH>Ha =
= 50 N=
Hag= 4,429 [m] Hag=

0.659

4.24 [m]
1.0&1
1125
0.165

14 [seg]
10,43 [seg]

160,85 [m]
79.60 [m]

0.52
2371 [m]

4.268 [m]
3.547 [m]

0.656
0.02
50

5237 [m]

117

Hmoid=

Hm=

P(H=H, )=
P(H>Hag )=

Hag=

0.705

4.54 [m]
1.135
1.288
0176
15.30 [sep]
11.95 [seg]

223,04 [m]
92,12 [m]

0.52
2,826 [m]

4.676 [m]
2768 [m]

0.604

0.02

50
5.564 [m]

Hmofd=

Hm =
Vm,=

P(H=H, =
PHHag =
N=

Hyg=

0.722

4.65 [m]
1163
1.353
0.181
15.30 [seg]
11.95 [seg]

223,04 [m]
92,12 [m]

052
2,826 [m]

4831 [m]
1,839 [m]

0.710
0.02
50

5,660 [m]



7.6 ANEXO N2 6: DIMENSIONAMIENTO DE LA CORAZA (VAN
DER MEER).
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DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE LA CORAZA

an der Mesr (1988)

Seccidn analizada: Tronco y Codo

EARANETROS GENERALES
Atura signifcatva espectral: Hmo= [mI Aguas profurdas
Pesiodo de Reloma: T 25
Perindos aralizados: Tp= de 10a 18 sequrdos
Dirzccion: W
Densidad del agua de mar: s T
Tieode coraza:  Enrocado
Densidad de la rocac -'.|=[kg-m’]
Coeficierie de dersidades: L= 135834
Seccion analizada: Tronoo ¥ Codo
Cieiz P .
Hmo= [m| Hmo= I H|m=[m]
Tos| __ 956i=g) Te= fsee] Tos[ 1400]jseq]
i .
Referidas al NR3.
Marea astrondmica LZ= 1.79 ]
Wind setup LZE 0.05 ]
Presin atmosiérica LZ= 0.1 [fr]
Sat-up de olssie LE= 0.3 |[m]
aragidn Nivel medic del mar L= 0.23|[m]
[l
Mivel de disefio AZT= 249 [m]
Frofundidad: d= <25 [m]
Columna de Agua k= 453 [m]
Pendiente del fordoc Tani=
Duracite del Temporal: ] )
Dilsais a Pie da Obra:
Hmo= 295 [m] Hme= 3.30 [m] Hmao= 3.60 [m] Hmo=
Tp= 955 [zeq] Te= 1457 [seq] Tp= 1400 [zeq] Te=
Tads=[__ 3| Tawdkv=[ g TawiHv=[____ 7] Talud Hit=
Tm= 743 [zeq] Tm= 881 [seq) Tm= 1043 [zeq] Tm=
Lom= 87.325 [m] Lam= 424,024 Jm] Lom= 158842 [m] Lom=
Lm= 40481 [m] Lm= 58,630 fm] Lm= T0.724 [m] Lm=
S 00333 = 00288 S o022 =
o= 27156 S 2848 Cow= 34351 o
= Hp= 4.24 fm] Hyy= £33 [m] Hpm=
= S = 00720 Soon= 0.0620 Som=
{am= 18638 e 20082 ==
Hmoth= 05319 Hmaoh= 07008 Hmath= 0TH2 Hmoth=
Condicidn da Disafio: Difio intammedio
s s[4 | =
Permeakilidad: Permeabiidad: Permeakilidad: Permeakiidad:
N — S m— S —
e 35364 f= 35354 fe 35364 &=
Cfa de Disefio:
Hy= 3676 [l = £240 m] H= 4384 [r] Hy=
Olas Activas: Ofas Activas: Olas Acfvas: Olas Activas:
Nz= 5775 Nz= 4306 Nz= 141 Nz=
Hue/ 20= Profundidad reducidz Fuo 2 D= Profundidad redurcida hev™ Profundidad reducida Fu/ 2Dya=

366 [mi
15.38 [seq]

1

11.95 [seq]

223,040 ]
81,651 [m]
00154
33008

448 fm]
00548
21358

07344

4475 ]

3614

Frofundidad reducidz

Hao 0= 2703 Ha/ ADhgs= 2641 D= 2486 Haw/2Dy= 2602
D™ 0858 ] Dhes= 1013 ] D 1143 ] D™ 1.085 mi
Vi 1673 [Ton] Wiy 2753 [Ter] Vigeg= 3543 [Ton] Wysy= 3,383 [Tor]
Dy D= 0305 Dee/Dses= 0.306 0305 0.306
Oy= o= 0.308 fr] 0340 [ 0.331 fm]
W= Wigge= 78557 [kal Vigge= 104.430 [ke] 95 516 [kal
Hy ] 58] 4.38] .44 458] TawdHv 5 P
iy [T 1,673 3,649 3383 3,105 1 R 05
Vi [ 4773 104.03) % %‘ ) ’
To [seal 12.00] 1539 1863 &= 250 ml
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Hmo= 378 [m]
Te= 1863 [seq]
Taiud HiV:
Tm= 1320 [seq]
Lom= 71 [m]
Lm= 90531 [m]
Sui [0 ]
T o= 22830
Hyy = 458 [m]
0.0508
27,
Hmak= 07367
=
Parmeakilidad:
F=
= 35384
Hy= 4,380 [m]
Clas Aefivas:
Nz= 3ave
= Profundidad reducids
274
Digy= 1.054 [m]
W= 3105 [Ton]
0308
[ 0322 [m]
Wigge= 88587 [ka]



DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE LA CORAZA

Van der Mesr (1988)

Seccion analizada: Cabezo

EARAMETROS GENERALES
Atura signifcativa espectral: Hmo= [mI Aguas profurdas
Periodo te Relomo: Ts[ #afs
Pefodos aralizados: Tp= de 103 16 sequrdos.
Dirzccish: FEW
Diensidad del agua de mar: co=[ 1025k
Tieo de coraza:  Enrocado
Diensidad de la rocac .'.|=[kg-m5]
Cosficierts de densidades: L= 13838
Hmo=[ 27a|m Hmo= il
L Y Te= fsed]
i o
Referidas al NRS.
Marea astrondmica 12= 1.79 ]
Wind setap L= 0.05{[m]
Fresitn atmosiérica LE= 0.1 [jm]
Sabup de oleaje L= 0.3{m]
Variagion Mivel medic del mar iL= 0.23|[m]
[}
Mivel de disefin AzT= 249 [m]
Profundidad: &= 34 ]
Colunna de Agus k= 5.89 [m]
Peniente del fondo: Tanii= oo
Duracitn del Temporal: ] )
Dlsajs a Pie da Obra:
Hma= 285 [m] Hmo= 358 ]
Tp= 955 [seqg] Te= 1457 [seq]
Tawasy=[ 7] T[4
Tm= Tm= B.21 [seq]
Lom= Lom= 121024 fm]
Lm= Lm= 63,500 fm]
S = 00297
Cou™ o 23033
= Hy= 447 m]
= Sum= 00704
fm= Con= 18845
Hmoh= 055 Hmaoh= 08084
Congicidn de Disafio: Difio intarmedia
| =L
Permeakilidad: Fermeakiidad
P= P= 053]
re 34689 ¢= 34638
i de Disefo:
Ho= 3801 [ = 2470 fm]
Ofas Activas: Oflas Activas:
Nz= 5775 Nz= 4308

Huo/ A0yes™ Frofuncidad reducida

ol 200 Profurelidad reducida

Hros[ 33elm)
Tee 42.00]lseq]
Hmo= 414 ]
= 400 [s2q]
Ty 7]
Tm= 1043 [s2q]

Hyn= 5.08 [m]
Som= 00861
{am= 1.0444
Hmaih=
|
Permeakilidad:
P=
34869
Hy= 5052 [m]
Olas Acfivas:
Nz= 4

Hoo/20,e0= Profundidad reducids

Hmo= [ln]
Tos|__ 15.30]iseq]

Hmo= 421 [m]
Te= 15.39 [s=g]
Tahdku=[_ 7|
Tm= 1135 [seq]
Lom= 223,040 ]
Lm= 88.334 [m]
= 0riae
o 36398
Hy = 545 fm]
Som= 0.0583
%= 2070z
Hmaoth= 0748
s[4
Permeakiidad:
P= 0.53
i= 34608
Hy= 5453 fm]
Olas Activas:
Nz= n14

Ho/ Dy 273 il LD 2636 De= 25602 2583
Dy 0878 [r] Dhss™ 1.050 m] Diei 1225 [m] 1] 1253 [m]
W= 1.7%3 [Ton] W= 3054 [Tar] Ve~ 4867 [Ton] W= 5217 [Tar]
D/ D™ 3% Dego/Des= 033 Dl D™ 0382 Digo/Dlens= 0392
Dige= 0.342 [m] = 3411 fm] [ 0480 [m] 0481 [m]
W= 10 Wheyo= 184123 kgl W= 282403 [ky] 313451 [wa]
Hylm] L47 5.05] 545 526 TawdHV s 5
Vi [Tor] 308 £ 867 5.7 e 5 05
1812 28240) 1343 28207
T [zeq] 1157 14.00] 1538 16.53] d= 340 i
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Hros[  387]m|
Te= 18,83 |[seq]
Hmo= 4.32 [m]
Tp= 1883 [seq]
Taiud H:
14320 [==q]
271TT [m]
= 98,007 [m]
Sel 0.0
T o= 19857
M= 526 [m]
0.05%8
24387
Hmohk= 073
=L 4
Pameakilidad:
F=
34580
Ho= 5.258 [m]
Clas Actvas:
Nz= 3a7a

Huo/ A0 Profundidiad reducida

Hpy/ ADlugy= 274
D= 1240 [m]
Wigs= 45%5 [Tor]
Do/ Duge= VEL
D= 0474 [m]
Wiy 282 064 [ka]



DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE LA CORAZA

Wan der Mesr (1988)

EARANETROS GENERALES

Afura signifcativa espectral:
Ferioels 2 Retomo:
Pericdos analizados:

Direceion:

Densidad del agua dz mar:
Tiwe de coraza:

Densidad de la roca

Cosficiente de densidades:

Tp= de 10a 16 sequndos
s

S —
S

L= 13854

Aguas profundas

Hro=[ 338(m) Hmo=
Toe|_ 200zeq) To=
Refaridas al NRS.
Marza astrondmica L= 1.78{[m]
Wind set-up 0.03|[m]
Presici atmasigrica 04 |[m]
Sat-up de aleaje .3 |[m]
ariagion Mivel medic del mar 0.23|[m]
[
Mivel de disefio AqT= 249 [m]
Profurdidsd: d= -25 [m]
Columna de Aguac k= 453 [m]
Pardiente del fondo: Tanji= 0028
Duracicn del Temporal: = 2w
Claals a Pie do Obra:
Hmo= 285 [m] Hme= 3.50 |m] Hma= 3.60 [m] Hmg= 366 [m]
To= 955 [s29] Te= 11,57 [seq] Tr= 14,00 [seq] Te= 15.39 [s=g]
Tawdy=[ 3] iy TauiHy=[ 3] Tahady=[ g
Tm= 743 [s29] Tm= £.81 [seq] Tm= 1043 [seg] Tm= 11.95 [sea]
Lom= 87.323 [m] Lom= 121.021 [m] Lom= 169.843 [m] Lam= 223,040 [m]
Lm= 48.181 [m] Lm= 38,930 |m] = 0724 [m] Lm= 1.881 [m]
S 0.0338 = 00288 Se= .0z12 = 0154
o= 13124 Cow® 13612 Tou= 22900 Cow® 26006
o= 364 [m] Hy= 424 |m] Hyo= 438 [m] Hp= 448 [m]
= 0.0747 S 00720 Sea= 0.0620 Sorw= 00548
Sam= 12193 : 12426 Cam= 13388 = 14238
Hmoh= 05919 Hmai= 07006 Hmoh= 07212 Hrnath= ik
Dafic intermedio
] I s 4§ s[4
Fermzakifdad Permeakilidad: Permeakiidas:
] I | o/ I
rE 23874 &= 28874 25872 i= 28874
(Ol de Disefo:
Hg= 3676 [m] Ho= £240 jm] Ho= 4.384 [m] Hy= £.475 [m]
Clas Activas: Olas Activas: Olas Activas: s Activas:
Nz= 3773 Ne= 4306 hz= 4141 Mz= 314
Hue/ 201 Profunsidad reducids o' “Dves™ Profundidad redusida = Profundidad reducids {201 Frofundlidad reduci:
3433 Hial A= 3355 3157 = 004
0675 [m] Dye= 0.797 [m] Duee™ 0.876 [m] Dysa= 0840 [m]
0,845 [Ton] Whey= 1.343 [Ton] V= 1781 [Ton] Vilysy= 2.200 [Tan]
0308 DegeDses= 0.306 0308 0306
0205 [m] o= 0.2¢4 |m] 0.268 [m] 0.287 [m]
23201 [u] Wheso= 38.330 [kg] 50.808 [k 62770 [kal
Hym] 3.68) 43¢ 243 438| TahdHV s 2
Vil [Ton] 0.81| 1.343 2300 257 - 5 s
Vil [ 2328 333 6277 7408 ) )
To [zeql 956 1157 15.38 18.53| d= 250 fim
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378 m]
1863 [=eq]
Tm= 1320 [zeq]
Lom= 27477 ]
= 90.531 ]
Sea 00138
o= 26280
H= 458 [m]
Soos= 0.0506
T 14898
Hmoik= 0.7367
s[4
Parmeakilidad:
F=
2.887¢
Ho= 4580 [m]
Olas Acfivas:
Nz= 3ITe
= Profundidad reducids
2908
Digs= 0,983 [m]
W= 2567 [Ton]
0306
0304 [
W= TA0E2 [ky]



DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELENMENTOS DE LA CORAZA

Wan der Mear {1288)
EARAMETROS GENERALES
Alfura significativa eseeciral: Hmo=[_ 4480im) Aguas profundas
Parindo de Retomo: 1=l asliafes)
Perindos analzados: Tp= d2 10 3 16 s2qundos
Direccion: saW
Densidad del agua d= mar: ow= [Io;-'m)]
Tipo de coraza:  Enrocado
Dansidad de la rooa: [ oo
Coeficiente de densidades: .
Diegle hasta Aguas Someras:
Hme=[__ 278]m Hro=[ _ 343]m Hme=[  338)m] Hmg= [m]
Tes|  9.356|lseq] Tes| 1157 |lseq) Te=[___ 14.00[seq) Te= 2]
fusl o diasi
Componsntes: Referidas al NAS.
Marea astrondmica LE= im]
Wind setup A= im]
Presidn atmosfésica iZ= 0.4]im]
Setug de olegie AL 0am
\lariacidn Nivel medio del mar LE= 0.35|[m]
m]
Mivel de disefio LZT= 249 [m]
Srofundidad: = 385 fm]
Columna de Agua: = .44 [m]
Pepdizniz del fondo: Tanji= 0038
Duracitn del Temeorsl: I 5
Dleaje a Pis de Obra:
Hme= 295 fjm] Hmo= 346 [m] Hmo= 4.24 jm] Hmo= 454 [m]
Te= 9.56 [seq] Te= 1157 [seg] To= 1400 [seg] Tp= 15,39 [seq]
Tadvs[ 3 Taiud H Tahakv=[ 3] Tedhvs[ 9
Tm= 7.48 [seq] Tm= 881 [seg] Tm= 1043 [seq] Tm= 1195 [seq]
Lom= &7.325 [m] Lom= 121,021 [m] Lom= 163,840 [m] Lom= 223,040 [m]
Lm= 54832 [m] = 6083 [m] Lm= 79,600 fm] = 92120 [m]
= 00338 Se= 00286 = 0.0250 Sow= 00204
o 18126 Tow® 19724 o= 24094 Tow™ 23380
Hy= 387 [m] 443 [m] He= 524 m] Hyg= 558 [m]
Sppe= 0.0708 0.0870 = 0.0658 S 0.0604
o= 1254 12874 == 12635 o= 13563
Hmaofh= 04336 Hmaik= 0.5369 Hmoh= 0.6538 Hmafh= 0.7052
Condicitn de Disefio: Dafio intermedic
I = 3§ s 4§ s[4
Permzakiidad: Parmeakilidad: Permezhiidad: Permeakilidad:
IR P p= [ F
&= 28874 &= 28874 i= 28874 te 26374
D de Disefio:
Hy= 3872 fmi Hy= 4479 ] Hy= 5.237 fm] Ho= 5564 [m]
Oias Activas: Olas Acfvas: Oias Activas: Olas Acfivas:
Nz= 575 Nz= 2305 Nz= 4121 hz= 3612
= Frofurdidad reducida Profundidad reducids = Frofunddad reducids P/ 200ss™ Profundidad reducida
343 3345 3290 Hi/ LDuee= 3489
0711 fmi [ 0835 [m] D= 1,004 fr] D=
0.954 [Ton] Wigs= 1543 [Ton] Wysy= 2683 [Tan] Wige=
0.306 Do/ Dge= 0306 0,306
0217 fmi D= 0255 ] y 0.307 fm] Dye= 0336 [m]
27 226 [ka] Wige= 44,037 [hy] Whsa= 76,544 [ig] Wigge= 102740 [vg]
[H [ 3E7 443 524 5.58 SET| Talwd HV P
W) o] L) 1.543 2883 3600 4209 3 05
Wiy s} 40 654 10271 120.10 ) )
Tojsen) 5.5 11.57 | 15,33 853 &= 385 [m

122

G Y7
s BT S

s

Hmio= £.63 [m]
Tp= 18,63 [seg]

Taarus[ g

Tm=
= 2771 [
= 102.258 ]
Seu™ 0o47t
e

587 [ri]
00554
14457
Hmoh= 07225
s 1§
Permaabilidad:
P=| 03
re 23874
Hg= 5569 [rm]
Olas Activas:
Nz= 278

Huue/ 0ss™ Prcunehad reducids

Hys! A0y5= 3063
D= 1.467 [r]
Wy 4209 [Tor]
Dese/Die= 0.305
Doge= 0357 [m]
Vo= 120,098 [ig]
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DIMENSIONAMIENTO DE CORAZ#
Melby 2005

Seccion analizada: Tronco y Codo

PARAMETROS GEMERALES

Albura significativa especiral:
Denzidad del agua de mar:
Densidad de la roca:
Coeficiente de densidades:
Tipo de coraza:
Condicion de disefio:
Cleaje en aguas someras;
Altura significativa especiral
Periodo Peak:
Periodo medio:
Duracion del temporal:
Olas Activas
Componentes:
Marea astrondmica
Wind set-up
Presion atmosférica
Set-up de oleale
Variacion Nivel medio del mar

Novel de disefio

Profundidad a pie de chra:

Profundidad de disefio:

FParametros de la formulacion:

Talud del digue o defensa:
Mivel de dafio

Permeakifidad:

Tipo de rotura:

Hme= 4,430 [m] Aguas profundas
yu= 1025 flgin]
yr= 2650 gl
L= 15654
Enrocado
Dafio intermedio
Hma [m]; 79| 350 JH 16k 3.7H)
Tp lzea]: 9.56) 1157 1400 15.39 1863
Tm [z=4]] T [ 1043 1% T30
= 12 hrs]
Nz= STT[ IS5 4 36T 32T
Referidas al NR3
Lz= 1.79 ]
1= 0.05 fm]
i 0.1 m
Lr= 0.3 [mi
L= 0.25 [m]
IT= 249 [m)
o —
o —
A;=| 0221 | 0an | E.33C'| CI.342| E.363|
-5-1=| 0221 | CI.2'CI?| E.2E5| CI.2'CI3| E.EC'1|
M{pon=] 0624 0879 0.987] 1074] 1172]
e —
P.“;| 15925.41 | 22-‘135.35| 252EC'.?—5| 2?41?.53| _:9E8.22|
Lu=| i9.lr"_\| 58.‘33| ?C'.?2| 8158 °C'.53|
Su=| 0.0601 | C'.E5‘33| CI.CI5E9| C'.Ed43| CI.-ZI41.7|
Cotfox)= 2.00)
=
P= 0.5
E‘u::| 00z | 002 | 0.021 | 0.0 | E.E21|
Plunging [E unging | Flunging [E unging | Plunging
SN 0.0658] 0.0714] 0.0777] 0.0832] 0.0874]
Nm=[ 3627 JERT] 374] 3.796] 183
Dz [I'I‘]=| E.SE:1| 1.C'ZI3| 1 .352| 1.C62| 11 ‘1|
Wiss [tcn]:| 17 | 2..725| 3.383| 3.358| 3.?‘4|
Resumen de calculos
To [s28] 9.56 1 .5.7| 1400 1239 18.63 Cotf ) 3 -
Hma [m] 295 350 360 364 378 -
D] 0884 1009 1052 1.082] 112 200 - 05
Wi [tan] 1m 2725 3062 3354 3T ] ) ’
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DIMENSIONAMIENTO DE CORAZ/
Melby 2005

Seccion analizada: Cabezo
PARAMETROS GEMERALES

Altera significatva espectral: Hmo= 4480 [m] Aguas profundas
Densidad del agua de mar: Jw= 1025 fkgin]
Densidad de |z roca: vr= 2650 [kgin]
Coeficients de densidades: Lr= 15854
Teoode coraza:  Enrocado
Condicdn de disefio: Dafio mtermedio
Cleaje en aguas someras:
Alhura significatva especiral Hma [m] 75| 159 11 L¥]] 137
Pericds Peak: Te leea] R 1157 14.00 15.39 1863
Perioda medio: Tm [z=q] T L] LR 1043 k] T30
Duracién del temporal: = 12 [hrs]
Olas Activas he=| o77e] A00A] 7] 3614] 324
Componentes: Refieridas al NR3.
Marea astrondmica 0= 179 [m]
Wind sat-up LZ= 0.05 [m]
Presidn atmosférica vy 0.1 [m]
Set-up de oleaje 0= 0.3 [m]
Waniacan Novel medio del mar = 0.25 [m]
Nivel de diseiio LT= 249 [m]
Profundidad a pie de obra: d= [m:
Profundidas de disefio: he[ 5Bl
Parametros de |a formulacion:
A;=| 0158 Cl.234| E.3]3| Cl.323| E.341|
.5q=| E.236| Cl.218| E.EET| Cl.2‘:|5| E.EC'3|
Mipgh'=| 0460 0877 0917 0.5 1079
e —
M| 16347.50] 24088 92 3260541] 35385.90] 35373.09]
Lu=| 52.82| "33.53| ?E.iC'| 6‘8.33| 95.01|
Su:| 00559 C'.E555| 3.'2'5-"-2| C'.E4?5| 0.0441 |
Talud del dique o defensa: Catjax)= 7001
Nivel de dafio =9
Permeabifdad: P= 0.5
\C-‘u::| 0.021 | 0021 | 0.021 | 0021 | E.E21|
Tipo de rotura: [ Plunging [ A unging [ Plunging [E unging [ Plunging
S| 00658 0.0714] 0.0777] 0.0832] 0.0874]
]| 3627] JEE1] 374 3.796] 183
Dz [n‘]=| E.8?6| 1.Cl45| 1 .196| 1.229| 1.2E5|
Wis [tcn]=| 1 .?EC'| 303 | 4 .53.7| 4.923| 5.395|
Resumen de calculos
To [se0] 956 ! 1400 15.3‘3| 15.53| Cotf ) 5 -
Hma [m] 295 9 414 421 432 -
Diiga [ 0878 (48| 119 1.229 1.268 A
Whezo [on] 1.780 3.031 4537 i.E2CI| 5398 20 - 05
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DIMENSIONAMIENTO DE CORAZ¥
Melby:

PARAMETROS GENERALES

Alhra significativa especiral: Hmo= 4480 [m] Aguas profundas
Densidad de! agua de mar- L 1025 [y
Densidad de |z roca: = 2650 [hgin]
Coeficients de densidades: Ar= 15854
Toodecoraza:  Enrocadoe
Condicion de disefio; Inicio de Averiz
Cleaje en aguas someras:
Alhura significativa espectral Hmo [m]; 755 350 360 366 ERE)
Periodo Peak: To [sea] ERL TTAT 1410 1539 T8.6]]
Petiodo medio: Tm [zeq]] 7 48] [E]] 10.43] 1195 13.20)
Diuracidn del temporal: t= 12 Thes]
Olas Activas =] B 4505] 187 3614 274
Componentes: Referidas al NRS.
Marea astrondmica LZ= 1.79 [m]
Wind set-up IFg= 0.05 [m]
Presidn atmosférica A= Q1 [m]
Set-up de oleaje /e 0.3 [m]
Variacian Nivel medio del mar L 0.25 [m]
Noved de dissfio ZT= 249 [m]
Profundidad a pie de obra: d= [m:
Profundidad de disefo: e[ A
Farametros de la formulacion:
.~5L::| 0221 | om | E.33C'| ':|.342| E.363|
-5\|=| 0221 | ':|.2‘:|?| E.2E5| ':|.2‘:|3| E.EC'1|
Mipgh’= 0624 ':|.879| E.QE?’| 1.C'?-'1| 1 .]f"2|
I —
M= 15925.41 | 22-’-33.35| 252EC'.?5| 2?41?.53| 2'33E5.22|
Lu=| -’-9.1E\| 58.‘33| ?C'.?2| 51."35| EC'.53|
Su=| 0.0601 | C'.E5‘33| CI.CI5E9| C'.Ed43| II.':I417|
Talud del dique o defensa: Catiox)= 3.00]
Nivel de dfio S |
Permeabifidad: = I |
Su;:| 3.'2'1?5| 0.01 75| 3.'2'1?5| 0 ?5| G| ?5|
Tipo de rotura: | Plungng | Phungng | FPlnging | Plnging [ FPlunging |
SN 0.0730] 0.0857] 0.093] 0.0598] 0.1049]
=] ZR0T] 1E75] (R 18] [EEE)
Dusy [n‘]=| E.SEC‘| ':I.T§5| 0828 ':I.E\52| 0.881
Wasz [tcn]=| E.835| 1.329| 1 .5E4| 1.633| 1 .E‘2|
Resumen de calculos
To [s=a] 9.56 11.57] 14.00 15.39 1863 Catlcd) 5 5
Fmo [m] 295 350 350 366 il
Dhis [m] 068 0.79) 043 (.85 0.8 -
Whegp [ton] 0835 1.329) 1504 1 .EST| 1.512| 0 E 05
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DIMENSIONAMIENTO DE CORAZ¥
Melby:

PARAMETROS GENERALES

Altura significativa especiral:
Denzidad del agua de mar:
Densidad de la roca:
Coeficiente de densidades:
Tipo de coraza:
Condican de dizefio;
Cleaje en aguas someras:
Altura significativa especiral
Periodo Peak:
Periodo medio:
Duracion del temporal:
Olas Actvas
Componentes:
Marea astronomica
Wind s=t-up
Presion atmosférica
Set-up de olege
Variacion Nivel medio del mar

Nivel de dissfio

Profundidad a pie de clora:

Profundidad de dizefio:

Parametros de |a formulacion:

Talud del dique o defenza;
Nivel de dafio

Permeakibidad:

Tipo de rotura:

Tm [zeq];

Inicio de Avenz

4 480 [m] Aguas profundas
1035 g
2550 [kgind]
15854
Hma [m]] 799 EE (¥ 152 157
To [sea]: 05 157 T2 538 85
743 ] 1043 [ES 13
t= 12 [hrs]
Ne=| 5775] 1505 E| 1] 3270
NRS.
Zi= 1.79 [m]
= 0.05 [m]
EES 01 [ml
Z= 03 m]
Zs= 0.25 [m]
7= 249 [m]
P I
S
Ao | 0137 0781 0274 037 0.331]
A 0.244] 0.230] 0.212] 1.206 0.204]
Wi pgni= 035 054] 0810] 1.5 103§
1]
Me[ TesT03] Z0AATT[ MR MOBITET]  AEWTSI|
L 5483 5506 7960 5217 102.24]
= 0.0539 0.0523] 0.0533] 00453 00455
Cat(a)= 3.00]
o —
= I
Suc= 00179 0.0179] 0.0173] (| [NE|
| Plunging [ Plngng [ Flunging [ Plunging [ Flunging |
SN 0.070] 0.0857] 0.0832] 00538 01049
Nev=] T TETA] | EEA]| 5
Drsalml=| 06%] 0.805] 0.968] 1.037] 1064]
Wi ton=] 0.63] 1.353] 2403 2958 ERER)
Fezumen de calculos
To [s2g] 55 1157 15.39 B8 o 5 -
Fma fm] 2% 344 454 485 T
Drelm] [T 1805 1037 1058 ,
Wy lian] 1855 1383 95| cyix IR e 05
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7.8 ANEXO N2 8: CALCULO DE SOBREPASO
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CALCULO DE SOBREPASO SOBRE LA ESTRUCTURA

DIQUE SEGCION CON BERMA INFERIOR
Elementos do Coraza: Enrocado

00
200

Hmo= Altura de Ol Significativa en & pis del rompsclas
d= Profundidad al pie del rompecias
g= Aceleracion de Gravedad
Re= Francobarde
Tp= Pefiodo Peak
Ge= Ancho berma de coronamignto.
Dir= Direccion de incidencia de! olesje sobre |3 estructaa
Din= Direccién de la nomnal d rompsclas.
m= Pendient del leche marino
B= Ancho berma en el pie del rompeclas
Férmula vélida para cota de cororacién de kaberma en el pie, en o bajo ol rivel de diseno.

Seccidn: Cabezo
Talud def rompeclas: Tabad bajo la kerma:
Cofjo )=
Tabad sobre l2 berma:
Cof{migl=
Condician de Disefo: Regiman Extrermal
T= 25 [Afios]
Diefinicion d= Cotac y dimencionss
HNRS= 0.000 [m]
Nivel Max= 2490 [m]
. C Coraza= 6.300 [m]
Cfa. C Espd= 7.000 [m]
i 3794 [m]
Cta C Nudeo= 3.300 [m]
Ciota pie ded rompeclac= -3.400 [m]
Cotz berma infenor= 2.500 [m]
Ancho berma inferior= 6.000 [m]
Parameiros de Disefo:
Hme= 285 [m] Hme=
&= 589 [m] =
Re= 451 [m] Re=
Te= .56 [s25] Te=
Dir= 226,00 [Dag] Dir=
Diry= 155.00 [D=g) Diry=

Angulo de ncidencia respecto 3 la nomal al rompeoias:

= 73.00 [Deg]

Factor de reduccion por incidencia del dlegje:
Vo= 054

Factor de reduccion por berma cuperior:

Cr= 0.34 Cr=
Factor de reduccion por tugosidad:
v 0.40 =

Determinacion del factor de reducoion gor prezencia de berma en el pie del rompenias

600 [m]

1782 [l
0.01 ]
034

oz 000

Foe=

Facior de comeccion gor berma en el pie del romgeolas:

e 0.66

Dieterminacion de [a pendients media del rompeclas:

Litzpe= 2372 [m
Tanoizgy= 0.50
Tag= 569 [sea]
Loy 11783 [m]
8= 0.028
Ay 3.158 Mg
Estimacién inicial del runup:
Ry = 1.336 [ Fbhs=
L= 21,18 [n] [T
Tantigg= 0.38 Tantigg=
S 2400 S
Sobrepaso:  Ecuackin 5.8
q= &.51E-10 [msag-m] g=
Macimer
= 1.14E-08 [m¥ssg-m] g=
Sobrepaso efectivo:
= &.51E-10 [m'seg-m] g=
g= 0.000 [Hs/seg-m] =

5.83E-07 [m¥seg-m]

8= 9808 [mizeg’]
Ge= 4.310 [m]
m= 0.038
359 [m] Hmo= a4 m Hmo= &21[m
5.9 [m] & 589 [m] &= 589
451 [m] Ro= 251 [m Re= &51[m
11.57 [z26] Te= 14 [zeg] Tp= 15.38 [ze0]
228.00 [D=g] Dir= 238,00 [Deg] Dir= 228.00 [Deg]
155.00 [Deg] Diry= 155.00 [Deg] Din= 155.00 [Deg]
73.00 [Dag] 4= 73.00 [Deg] 5 7200 [Deg]
054 vim 054 054
0.3 Cr= 064 Gr= 0.66
0.40 f= 040 = 0.40
5.00 [m] B= 00 [m] 800 [m]
20.36 [m] Logm= 2257 [m] 2284 [m]
0.01 ] &= 00t 00t [r]
0.29 == 0 026
0.00 foe= 000 000
07 07 Vo= 07
25.78 [m] 381 [m Lanse= 3856 [m]
0.34 042 Tanoge= 039
10.52 [s=q] T 1273 [seq] Tap= 13.99 [seq]
17259 [mi] Loy = 25268 mi Lag= W53 ]
00z &= 0016 2= noa
] T 3258 Sa0= 3303
1.765 [m] Ruzs= 2.082 [m] Flize= 2.128 [m]
243 [m] Lugge™ R Loy B.44 ]
0.39 030 Tancteg 0z
iy S = 2373 Dar0m 2385
1.14E-06 [m¥seg-m] g= 3.88E-06 [m¥seg-m] g=  6.02E-06 [m¥segm]
5.83E-07 [m¥seg-m] g= 6.94E-06 [m¥seg-m] = 8.93E-06 [m¥seg-m]

3.88E-06 [m*seg-m]
0.004 [ts'seg-m]

=
=
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0.001 [Hs'seg-m]

6.02E-06 [m¥seg-m]
0.006 [its/seg-m]

Lieze=
Tanoigz=
T
Low =
5=

Ewo=

ff

432 [m]
588 [m]
451 [m]

1863 [s=a]

228,00 [D=g]

155.00 [D=g]

7300 [Deg]

0.54

069

040

£00 [m]
326 ]
001 [m]
02%
000

0.74

4318 [m]
035
16.94 [s=q]

2213 [m]

4127 ]
028

2511

2A7E-05 [mseg-m]

1.36E-05 [mseg-m]

1.38E-05 [mfseg-m]
0,013 [Hs/'seg-m]



CALCULO DE SOBREPASO SOBRE LA ESTRUCTURA

DIQUE SECGION GON BERMA INFERIOR
Elementos de Coraza: Enrocado
Seccion: Cabezo

Talud del romgpzolag: Talud o la berma:
Cotfox = 200
Talud schre la berma;
Cotjogl= 200
Congician de Dissfo: Régmen Extrermal Hrno= Altwra de Ofa Significativa en el pie del rompecias
T= 5 [Afics) d= Profundidad & pie del rompeclas
g= Aceleracion de Gravedad
Defnicion de Cotac y dimenszionss: Re= Francokordo
NRS= 0.000 [m] Te= Perindo Pesk
Nivel Max= 2.4%0 [m] Ge= Ancho berma de coronamiento.
Cta. C Coraza= 6.300 [m] Dir= Direccion de incidencia del cleaje sobre |3 estructurs
Cia. G Espd= 7.000 [m] Diry= Direccion de la normal al rompeolas.
Cia C fitro= 17 [m] m= Pendisntzs del lecho maring
Cta C Nucleo= 3.500 [m] B= Ancho berma en el pie del mmpaolas
Cota pie del rompecias= -3.400 [m] Fémula vélkla para cota de cornacion de la bema en &l pis, en o bajo el nivel de diseno.
Cota berma infesi 2,500 [m] = 9605 [miseg’]
Ancho bema inferdor= E.000 [m] Ge= 4.310 [r]
m= 003
Parametros de Disefio:
Hmo= 282 [m] Hmo= 3200 Hrg= 392 m] Hmo= 218 ]
= 559 ] d= 553 0m] d= 589 m] &= 5.39 [m]
Fi= 451 [m] Ric= 451 [m] Rec= 451 [m] Ri= 451 [m]
T= 955 [s2a] Tp= 1157 [seg) Tp= 14 [zeg] To= 15.38 [s2g]
Dir= 22800 [Deg] Dir= 22800 [Deg) Dir= 228.00 [Deg] Dir= 278,00 [Deg]
Diy= 155.00 [Deg] Diry= 155.00 [Dey] Diny= 155.00 [Deg] D= 155.00 [Deg]
Argulo de incdencia respecio a la normal al rompeolas:
fi= 7300 [Deg] fi= 7300 [Deg] fi= 7300 [Degl] i= 73.00 Deq]
Facior de redhceion por incidencia del olzaje:
Vo= 0.54 Vo= 0.54 Vo= 0.54 e 034
Facior de reduccion por berma superior:
Cr= 03 Cr= 0.40 Cr= 0.5 Cr= 0.65
Factor de resuccion por rugosidad:
e 040 B 040 = 0.40 V= 040
Determinacion del factor de reduccion por presenciz de berma en el pie del rompeolas:
B= £00 [m] £00[m] 8.00 m] B= 500 [m]
1788 [m] 18.78 [m] 2187 [m] Loen= 271 [m]
001 [m] 001 [m] 0.01 jm] = 0.01 [m]
= 034 0.3 028 = 0.28
faz= 0.00 000 0.00 fos= 0.00
Facior de comeccion por berma en el pie del rompeolias:
e 0.66 Tes 068 Ve 072 0.74
Detzrminacion de la pendisnte media del rampeolaz:
Lazze= 23.50 [m] Laizze= 2451 [m] Loize= 2877 [m] Lonz= 37.24 [m]
Tanoigg= 0.50 Tanoigg= 052 Tanoigg= 057 Tanoigy= 0.40
T 889 [emq] Tag= 1052 [seq] Tag= 1273 [seg] Tom 13.98 [s2g]
Logg= 11763 [m] Loy = 17259 [m] Loy = 25269 [m] Lo, = 305.36 [m]
3= 0.025 3= 0.01% =] 0016 5= 0.014
S 3178 Swag 3788 Swag™ 4544 Emae™ 3430
Estimacian inicial del runup:
Rliz= 1.314 [m] Rldgn,= 1.517 [m] Ridye,= 2017 [m] Rtz = 2118 [m]
Loge= 21.10 [m] L= 2346 [m] Logae= 2677 [m] Loge= 35.08 [m]
Tanoigg= 038 Tanoieg= 037 Tanoieg= 038 Tanoig= 028
Er 233 T 2703 S ans2 S 2485
Sobrepaso:  Ecuacion 5.8
= 4.07E-10 [n¥sagm] q= &.90E-08 [n¥sag-m] q= 2,58E-05 [m¥sag-m] g= 8.16E-06 [m¥seg-m]
Miximo:
g= 857E-08 [n¥sagm] q= 6.08E-08 [n%sag-m) q= 274E-06 [msag-m] g=  7.92E-06 [m¥seg-m]
Sobrepaso efectivo:
g= 407E-10 [n¥sag-m] a= &.06E-08 [n%seg-m) a= 2.74E-06 [msag-m] g=  7.92E-06 [m¥seg-m]
g= 0.000 [hefseg-m] g= 0.000 [tefseg-m] g= 0.003 [ts'segm] = 0,008 [tefsag-m]
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Hmo=

Fe=
Te=
Dir=
Din=

EM10=

Riby=

Lo
Tanoigs=

1™

¥

431[m]
588 ]
451[m]

1863 [s2q]

226,00 [Deg]

155,00 [Deg]

7300 [Deg]

054

068

0.40

600 [m]

2323 [
001 ]
026
000

074

2271 [m]
038
1694 [s=g]
747 [m]
0010

3.568

2.215 [m]

4087 [m]
025

2538

2.35E-05 [m¥/seg-m]

1.20E-05 [m*/seg-m]

1.29E-05 [m*/seg-m]
0.013 [fe'seg-m]



CALCULO DE SOBREPASO SOBRE LA ESTRUCTURA

DIQUE SECCION CON BERMA INFERIOR
Elementos da Coraza: Enrocado
Seccidn: Codo g ransicion

Talud del romgsolas: Talud bajo la berma:
Cotiou= 200
Talud gobrz la berma:
Cotfag)= 200
Condician de Dissfio: Régmen Extremal Hro= Aliwra de Ola Significativa en el pie del rompeolas
Ti= 25 [Afos] d= Profundidad al pie del rompeolas
o= Aosleracion de Gravedad
Defnicon de Cotas v dimensionss: Ri= Francobordo
NRS= 0.000 [m] To= Periodo Pesk
Nival Max= 2.490 [m] Ge= Ancho berma de coronamients.
Cia. G Coraza= 6.300 [m] Dir= Direccion de incidencia del cleaje sobre 13 estructura
Cta. G Espd= B.00D [m] Dir= Direccion de la normal al rompealas.
Cta C fitro= 4.074 [m] m= Pendients del lecho maring
Cta C Nuceo= 3.500 [m] B= Archo berma en el pie del rompeolas
Cota pe del rompealas= -2.300 [m] Fémula vélida para cota de comnacin ds la berma en el pis, en o bajo &l nivel de diseno.
Cota kerma infesior= 2500 [m] I 9,808 [m'seg’]
Anche berma infericr= 4.000 [m] Ge= 3.800 ]
m= 0.038
Parametro de Disefio:
Hmo= 295 [m] Hmo= 350 [m] Hmo= 350 [m] Hmo= 3.66 [m]
d= 193 [m] = 193 m] = 459 [m] d= 438 [m]
Fie= 551 [m Rie= 551[m Re= 551 [m] Fe= 551 [m]
Tp= 958 [seg] Tp= 1157 [seg) Tp= 14 [zeg] Te= 15.39 [seq]
Dir= 228.00 [Deg) Dir= 228.00 [Deg] Dir= 228100 [Deg] Dir= 228.00 [Deg]
Diry= 166.00 [Deg) Diry= 166.00 [Deg) Diity= 166,00 [Deg] Din= 166.00 [Deg)
Angulo de incidencia recpecio a [a normal al rempedlas:
= %200 [Deg] = %200 [Deg] = 200 [Deg] = 62.00 [Deg]
Facior de reduccion por incidencia del olsaje
061 0.61 Y= 061 Y& 0.61
Facior de reduccion por berma cupesior:
Cr= 042 = 057 Cr= 060 Cr= 062
Facior de reduccion por rugosidad:
= 0.40 = 040 o= 040 V= 0.40
Determinacicn del faclor de reduccion por presencia de berma en el pie del rompeoias
B= .00 [m] .00 [m] 600 [m] B= 5.00 [m]
Lism= 17.62 [m] 1398 [m] 2039 jm] Lowr= 20.66 [m]
dy= 0.01 [m] 0.01 [m] ds= 0.01 [m] = 0.01 [m]
= 03 = 030 f= 029 I= 0.29
foe= 0.00 fas= 0.00 = 0.00 fos= 0.00
Facior e cotreccion por berma en el pie del rompedias:
Ve 0.66 0.70 Ve L] Ts= (]
Determinacion de la pendints media del rompeolas:
Luzse= 772 [m] Lusse= 53 3311 m] Letse= 2105 [m]
Tanoee= 050 Tanoeo™ 038 034 Tantien= 0
T 869 [s2g] 10,52 [zeg] 1273 [see] Tar= 13.99 [seg]
Loug= 117,83 [m] 17259 [m] 25269 Im] Lo = 3053 [m]
3= 0.025 0.020 = 0014 = o2
= 3158 e 2877 S 2518 S 2883
Estimacidn inicial del runup:
Ritzs= 1.507 [m] Rldze= 1.830 [m] = 1.923 [m] Rulz= 1.073 [m]
Lyg= 21.18 [m] Lugs= 28.38 [m] 3295 [m] L= 35.78 [m]
Tanoieo= 038 Tanoigo= 032 Tanoies= 07 Tan g 0.5
o= 2471 o= 2222 Smag= 2217 S 2290
Sobrepaso:  Ecuacion 5.2
g= 274E-10 [m¥sag-m] g= 576E-00 [m¥seg-m] g= 2.30E-08 [m¥sag-m] g=  438E-08 [m¥seg-m]
Mizim o
g= 3.07E-09 [m%seg-m] g= 1.18E-07 [m¥seg-m] g= 2.08E-07 [m'sag-m] q=  295E-07 [m¥seg-m]
Scbrepase efectivo:
g= 2.74E-10 [m¥sag-m] g= 5.76E-09 [m¥seg-m] g= 2.30E-08 [n’/sag-m] q=  436E-08 [m¥sag-m]
d= 0.000 [He'seq-m] g= 0.000 [He'seg-m] g= 0.000 [tefseg-m] q= 0,000 [tsfsag-m]
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Hmo=
d=
Re=
Te=
Dir=
Din=

Su10”

=

Tanoiz=

G107

7

376 ]
499 [m]
551 ]

1863 [s2g]

22800 [Dag]

166.00 [Dag]

62.00 [Dag]

0.61

0.65

£.00 [m]
2010
0.01 ]
028
0.00

072

4571

2074 []

4090 [
022

2414

2.60E-07 [m*seg-m]

5.19E-07 [m*/sag-m]

2.60E-07 [m/seg-m)
0,000 [Me'seg-m]



CALCULO DE SOBREPASO SOBRE LA ESTRUCTURA

DIQUE SECCION CON BERMA INFERIOR
Elementos de Coraza: Enrocado
Seccion: Codo ds trancicion

200

200

Hme= Altura de Ola Significativa en el pie del rompedas

d= Profundidad & piz del rompsolas

g= Aceleracion de Gravedad
Re= Francokordo
Te= Periodo Pesk
Ge= Ancho kerma de coronamierio.

Dir= Dirsccion de incidencia del oleajs sobre la estructura
Dirw= Direccion de la normal al rempealss.
m= Pendiente del lecho marino
8= Anche berma en el pis del ompeolas
Férmula vélida para cofa de comnaciin de la berma en el pie, en o bajo el nivel de diseno.

Talud del romgeclas: Talud bajo la berma:
Cotlou)=
Talud scbre la berma:
Cot{oxg)=
Condician de Dissho: Régimen Exiremal
Tr= 5 [Afos]
Defnicicn de Colas y dimensiones:
NRS= 0.000 [m]
Mhval Max= 2.480 [m]
Cia.C Coraza= £.300 [m]
Cfa. C Espe= £.000 [m]
Cta G filtro= 4074 [m]
Cia C Nucleo= 3.300 [m]
Cota pie del rompeclas= -2.300 [m]
Cota berma infesior= 2.300 [m]
Ancho berma inferior= 4.000 [m]
Parametros de Disefio:
Hmo= 282 [m] Hmo=
d= 4.58 [m] d=
Ro= 551 [m Ro=
Tp= 9.56 [seg] Tp=
Dir= 228,00 [Deq] Dir=
Diiry= 166.00 [Deg) Diiry=

Angulo de incidencia respecio a la normal al rompeoias:
f= 6200 [Deg] =

Factor de reduccion poe incidencia el oisaje:

061
Factor de reduccion por berma supesior:
Cr= 041 Cr=
Factor de reduccion por rugosidad:
= 040 =

&= 9806 [miseg’]
o= 3800 [m]
m= 0036

Determinacion del factor de reduccion por presencia de berma en el pie del rompeoias:

fog=

Facior de coneccion por berma en el pie del rompeolas:

£00 [m] B=
17.88 [m] Liem=
0.01 [m] de=
LR} e
000 =

0.66 T

Determinacion de la pendisnts mediz ¢l rompsclas:

Leizze= 23.50 [m] Leizze=
Tantes= 050 Tantgs=
T 869 [saq] T
Lo 14783 [m] Lo
5= 0.025 5=
Smag= 3178 Smag=
Estimacisn inicial del munup:
Rum= 1.483 [m] Ruz=
Lo 2140 [m] Lz
Tanoigg= 0.3 Tanogg=
Swag” 2485 Swag”
Sobrepaso:  Ecuaciin 5.2
q= 1.68E-10 [m¥sagrm] g=
Méximo:
a= 2.27E-08 [m¥seg-m] a=
Sobrepaso electivo:
g= 1.68E-10 [msagr-m] q=
g= 0.000 [Hssag-m] g=

Hmo= 3.56 [m] Hmo= 3.83 [m]
= 498 [m] 4= 439 [m]
Re= 551 [m] Fe= 551 [m]
Tp= 14 [zeg] Te= 15.39 [seg]
I Dir= 22800 [Deg] Dir= 228,00 [Deg]
168 00 [Deg] Diy= 18600 [Deg] Diny= 166,00 [Deg]
6200 [Deg] i= 6200 [Deg] = 62.00 [Deg]
061 0.61 = 0.61
052 Cr= 0.5 Cr= 061
040 040 = 040
£00[m] B= 600 [m] B= 600 ]
Leaw= 2024 fm] Lo 2053 [m]
0.01 [m] de= 0.01 [m] d:= 0.01 [m]
0.3 Is= 0.30 = 0.2e
0.00 = 0.00 fos= 0.00
063 e L] e on
25.80 [m] Leize= 36.36 [m] L= 38,63 [m]
050 Tanog= 035 Tanoieg= 032
10.52 [eeg] Tog= 1273 [eeg] Ti= 13.98 [zeg]
17258 [m] Log= 25269 [m] Lo, = 30536 [m]
0.012 5= 004 5= o2
3607 Emagm 2863 Smrem 297
1787 Im] Ruz= 1.810 [m] Rtz = 1.962 [m]
2348 [m] L= 361 m] Loge= 6T [m]
0.3 Tanoig= 0z Tancigy= 0.26
2842 TRY 2385 T 2369
1.35E-07 [m¥seg-m] g= 4.09E-08 [n¥seg-m] g= 6.50E-08 [m¥seg-m]
3.99E-08 [m¥seg-m] a= 1.68E-07 [m*sag-m] 0= 2.50E-07 [m°fseg-m]
3.99E-08 [mseg-m] q= 4.00E-08 [m’/sag-m] g=  6.50E-08 [m*seg-m]
0.000 [Hs/sag-m] g= 0.000 [ts'segm] = 0.000 [tsfseg-m]
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Hmo=

Re=
Te=
Dir=
Din=

Laoe™
Tanoiz.=

Loy

E10=

Rib=

Tanoigg=

Eu10™

4

376 ]
4,98 [m]
551

1863 [s2q]

226.00 [Deg]

166.00 [Deg]

62,00 [Dag]

081

065

0.40

600 ]

24.06 ]
001
026
0.00

07z

45.23 [m]
028
15,84 [seg]
4747 [m]
0.008

313

2,069 [m]

4048 [m]
022

2439

2.69E-07 [m*/seg-m]

4.90E-07 [m¥/seg-m]

2.69E-07 [m®/seg-m]
0.000 [hs'sag-m]



CALCULO DE SOBREPASO SOBRE LA ESTRUCTURA

DIQUE SECCION CON BERMA INFERIOR
Elementos de Coraza: Enrocado

Seccidn: Tronco
Talud del romeeclas: Talugd bajo |3 berma:
Cotlo )=
Talud scbre la berma:
Cotioigl=
Condicion de Digsfio: Régmen Extremal
Tr= 25 [Afos]
Defnicién de Cotas y dimensionss
NRS= 0.000 [m]
Nivel Max= 2.430 [m]
G, C Coraza= 6.300 [m]
Cfa. © Expe= £.500 [m]
Cta C fitro= 4074 [m]
Cta C Mudleo= 3.500 [m]
Cota pe del rompeclas= -2.500 [m]
Cota berma misriot= 2.500 [m]
Bncho berma mferior= 4.000 [m]
Parametros de Dissfio:
Hmo= 285 [m] Hmo=
& 459 [m] &
Fc= 401 [m] Rc=
Te= 9.5 [eeg] Te=
Dir= 226.00 [Deg] Dir=
Dir,= 155,00 [Deg] Dir=

Angulo de incidencia respecio a la normal al rompecias:
g= 7300 [Deg) a=

Facior de reduccion por incidencia del olegje:
054

Facior de reduecion por b2ma supesior:

Cr= 042 Cr=
Facior de reduccion por rugosidad:
yf= 0.40 =

200
200

Hrno= Altura de Ola Significativa en el pie del rompedias
d= Profundidad al pis del rompsclas
g= Aceleracion de Cravedad
Re= Francokordo
Te= Periodo Peak
Ge= Ancho bema de coronamient
Dir= Direction e incidencia del oleaje sobre 13 estructira
Din= Direccion de la normal al rompealas
m= Pendiente del lecho maring
8= Areho berma en el pis del rompeolas
Fémnula vilida para cota de coronacitn de la berma en &l pis, en o bajo el nivel de diseno.

&= 9806 [m'seg]
o= 3300 [m]
m= 003%

Determinacicn del factor de reduccidn por presencia de berma en el pie del rompecias:

6.00 [m] B=
1782 [m] Lo
0.01 [m] dg=
04 fa=
fae= 000 foe=
Facior de correccidn por berma en el pie del rompedias:
V= 066 V=

Determinacion de 1a pendisnis media de! rompeclas:

2288 [m] Lume=
052 Tanoieg=
B.69 [e2q] Tep=
14783 [m] Lo~
0025 3=
B 33 i
Estimacidn inicial del unup:
Rltzn= 1.344 [m] Rtpa,=
2148 [m] L=
037 Tanogy=
Emas= 2354 o
Sobrepaso:  Ecuacian 5.8
q= 5.74E-00 [m¥sag-m] g=
Méaimo:
a= 1.08E-07 [m¥sag-m] g=
Scbrepaso efectivo:
q= 574E-00 [m7sag-m] q=
q= 0.000 [lsseg-m] q=

Hmo= 3.60 [m] Hmo= 366 [m]
d= 439 m] d= 439 [m]
Fie= 401 m] Fe= 4 [m]
Te= 14 [zeg] To= 15.38 [ze0]
Dir= Z28.00 Deg] Dir= 228,00 [Deg]
Dir= 155.00 [Deg] Din= 155,00 [Deg]
7200 [Deg) = 7300 [Deg] = 7300 [Deg]
054 Vo= 0.54 V= 054
057 Cr= 0.60 Gr= 062
0.40 = 0.40 V= 040
6.00 [m] 6.00 [m] B= 6.00 [m]
19,98 [m] 2038 [m] Loem= 2066 [m]
001 m 0.0 m] te= 0 [m]
0.3 0.29 == 029
000 0.00 Tos= 000
07 Ve on Ts= on
.08 [m] Lyze= 3533 [m) Lose= 3807 [m]
042 Tanoigg= 037 Tanogg= 03
10.52 [seq] Ter= 12.73 [eeg] Tar= 13.99 [seq]
17258 [m] L= 25269 [m] Lo, = 305,36 [m]
0.020 5= 0014 &= o2
281 S 3084 Emre 1128
1.652 [m] Rutpa= 1726 [m] Rutz= 1771 [m]
2882 [m] L= 3348 [m] L= 36.31 [m]
0.3 Tanoigg= 0.26 Tanoigy= 024
2114 = 2172 L 2188
5.37E-08 [m¥sag-m] g= 290E-07 [n¥sag-m] g= 5.40E-07 [m¥seg-m]
2,38E-06 [m¥sag-m] g= 3.86E-06 [m*/seg-m] g= 5.20E-06 [m*seg-m)
8.37E-08 [m%sag-m] g= 250E-07 [m'sag-m] g= 540E-07 [mseg-m)
0.000 [lis/seg-m] g= 0.000 [tsfseg-m] q= 0.001 [is'seg-m]
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=
q=

378 [m]
499 [m]
401 [m]

18.63 [s28]

228.00 [Deg]

155.00 [Deg]

73.00 [Deg]

0.63

0.40

£.00 [m]
210 [m]
0.01 [m]
028
000

072

271 [m]
0
18,34 [s24]
44747 [m]
0.008

3.358

1.857 [m]

4141 [m]
021

2312

2,68E-06 [m/seqg-m]

5.40E-06 [m/seq-m]

2.66E-06 [m’/seg-m]
0.003 [Hs/seg-m]



CALCULO DE SOBREPASO SOBRE LA ESTRUCTURA

DIQUE SECCION GON BERMA INFERIOR
Elementos de Coraza:  Enrocado

Seccon: Tronco
Talud dsl rompeoias: Talud bajo laberma:
Cotfonj= 200
Talud eobre la berma:
Cotloigl= 200
Condician de Diseho: Regmen Extremal Hrmo= Altura de Ola Significativa en el pie del rompeolas
T= 5 [Afog] = Profundidad &l pie del rompeclas
g= Acslsracion de Gravedsd
Deficion de Cotaz y dimensiones: Re= Framcoberdo
NRE= 0.000 [m] Te= Periodo Peak
Nivel Max= 2490 [m] G2= Ancho berma de cornarmiento.
g, C Coraza= 6.300 [m] Dir= Direccion de incidencia del oleajs sobre | esiructura
Cia. © Espd= 6.300 [m] Dir= Direccion de la normal al rompealas.
Cia Ciltro= 4.074 [m] m= Pendients del lecho maring
Cta © Nucleo= 3.300 [m] B= Archo bama en el pie del rompedlas
Cota pe del romgeclas= -2.500 [m] Fémmula vélida para cota de cornasion ds la berma en el pis, #n o bajo &l nivel de diseno.
Cota kemma infesicr= 2.500 [m] = 9806 [m'seg’]
Anche berma infesior= 4.000 [m] Ge= 3.800 [m]
m= 003
Parémetios de Dissfo:
Hmo= 282 [m] Hmo= 332m 3.56 [m] 363 [m]
o= 459 m] = 459 [m] 259 jm] 438 [m]
Re= 401 m] Re= 401 [m] &01 jm] 401 [m]
Tp= 9.56 [seq] Tp= 11.57 [seq] 14 [zeg] 15.29 [s=24]
Dir= 22800 [Deg] Dir= 228,00 [Deq] 23300 Deg] 238,00 [Deg]
Dir,= 155.00 [Deg] Diry= 155.00 [Deg] 15500 [Deg] 155.00 [Deg]
Angulo de incidencia respecto a la normal al rompeolas:
5= 7300 [Deg] 5= 73.00 [Deg] = 7300 [Deq] = 73.00 [eg)
Facior de reduccion por incidencia de! disaje:
0.5 0.3 o= 0.3 re= 0.3
Facior de reduccion por bema supenor:
Cr= 041 Cr= 052 Cr= 0.3 Cr= 0.61
Facior de reduccion por rugosdad:
= 040 = 040 = 040 = 040
Determinaciin del factor de reduccion por presencia de berma en el pie del rompeolas:
£00 m] B= £00[m] 00 jm] B= 5.00 [m]
[ 1786 [m] Loem= 1997 [ml] 2024 [m] Lowrr= 2053 [m]
= 001 m] = 001 [m] 001 jm] = 0.01 [m]
= 0 = 0.31 020 = 029
fas= 0 fag= 0.00 0.00 fos= 0.00
Facior de correccion por berma en el pie del rompecias:
066 Ve 0.69 Te= 0.70 = om
Lazze= 2387 [m] Lanze= 1N m Lanze= 36.75 [m]
Tanoie= 055 Tanoies= 039 Tancige= 035
Tag= 10.52 [zeg] Tag= 1273 [zeg] Ta= 13.99 [zeq]
Lo.= 172.58 [m] Lo,= 25268 m] Lo, = 05,35 [m]
3= 0.019 5= 001 5= o2
g 3318 S 3884 fwag= 3248 e 3249
Estimacién inicial del unup:
= 1321 [m] Rldzw= 1.608 [m] Flize= 1714 [m] Rllz= 1,760 [1]
2138 [m] L= 2394 [m] 3218 [m] Loge= 35.23 [m]
037 Tanoigg= [T} o0z Tancigy= 0.25
Swag= 235 Sag= 2545 = 2270 Smrcm 2261
Sobrepaso:  Ecuacion 5.8
q= 3.41E00 [M¥sag-m] g= 9.16E-07 [m¥sag-m] g= 471E-07 [n¥sag-m] g=  T.41E-07 [m¥seg-m]
Méximao:
q= 5.33E-08 [m¥sag-m] g= 9.50E-07 [m¥sagrm] g= 3.22E-06 [m%sag-m] G= 451E-06 [mseg-m]
Scbrepaso efectivo:
g= 3.91E-09 [m7sag-m)] g= 9.16E-07 [m¥segrm] q= 471E-07 [m¥/sag-m] g=  T.4E-07 [m¥seg-m]
g= 0.000 [Hs'seg-m] = 0.001 [Hssag-m] = 0.000 [tsfseg-m] = 0.001 [itsfsag-m]
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Hmo=

Te=
Dir=
Din=

=
=

376 ]
499 [m]
401 [m]

1863 [s2a]

226,00 [Deg]

155.00 [Deg]

73.00 [Ceq]

0.54

0.85

600 ]

21,06 ]
001 [
028
000

0Tz

1223 [m
03
16,84 [s2g]
747 [m]
0.008

3399

1.853 [rr]

4100 [m]
021

2336

2.90E-06 [M*/seg-m]

8.00E-0% [m*/seg-m]

2.90E-08 [m*/seg-m]
0.003 [s'seg-m]



CALCULO DE SOBREPASO SOBRE LA ESTRUCTURA

DIQUE SECCION CON BERMA INFERIOR
Elementos da Coraza: Enrocado
Secodn: Cabezo

Talud gzl rompeolas: Talud baio la berma:
Cotfov )= 3.00
Talud eobre la kerma:
Cotloig)= 3.00
Condicion de Diszfio: Régimen Extremal Hme= Alura de Cla Significaiva en el pie del rompeoias
Tr= 25 [Afios] d= Profundidad al pie ded rompeolas
o= Acsleracion de Gravedad
Defnicion de Cotas y dimensiones: Re= Francogordo
NRS= 0.000 [m] Te= Perindo Pesk
Mivel Max= 2.480 [m] Ge= Ancho bema de coronamiento.
Cta. C Coraza= £.300 [m] Dir= Direccion de incidencia del cleaje cobre la ectructura
Cia. C Espd= 7.500 [m] Dir= Direocion de |a normal al rompealas.
Gtz Ciltro= 3.340 [m] m= Pendients del lecho marino
Cia & Mucleo= 3.300 [m] B= Ancho berma en el pie del mmpeolas
Cota pie del romgecias= -3.950 [m] Fémnula vélida para cota de comnacidn de la berma en el pie, en o bajo el nivel de diseno.
Cota berma infesior= 2500 [m] & 9,808 [miseg’]
Ancho berma infefior= £.000 [m] Ge= 0.000 [m]
m= 0.038
Parémetros de Disefio:
Hmo= 285 [m] Hmo= 348 [m] Hmo= 424 [m] Hmo= 454 [m]
o= £44 m] d= &4 m] d= 644 Im] &= 6.24 [m]
Re= 501 [m] Re= 501 Im] Re= 501 m] Re= 501 [m]
Tp= 958 [eeg] Tp= 11.57 [eeq] Tp= 14 [zeg] Te= 15.39 [zeg]
Dir= 22600 [Deg] Dir= 22600 [Deg] Dir= 228100 [Deg] Dir= 226.00 [Deg]
Diity= 155.00 [Deg) Diiry= 155.00 [Deg] Diity= 155.00 [Deg] Diny= 155.00 [Deg]
Arguly de incdencia recpecio a la normal al rempectas:
fi= 73.00 [Deg] fi= 73.00 [Deg] fi= 7300 [Deg] = 73.00 [Deg]
Facior de reduccion por incidencia del clsaje:
¥ 054 054 0.5 Y= 0.54
Facior de reduccion por berma supesior:
Cr= 1.00 Cr= 1.00 Cr= 1.00 Gr= 1.00
Facior de reduccion por rugosdad:
e 040 o= 040 o= 040 vi= 0.40
Determinacion del factor de reduccidn por presencia de berma en el pie del rompeoias:
£00 [m] 00 Im] B- 500 [m]
2172 [m] 3146 [m) Loem= 33.25 [m]
= 0.01 [m] 001 m] = 0.01 [m]
1= 025 0.19 fs= 018
hs= 000 hs= 0.00 fos= 0.00
Facior de coreccion por berma en el pie del rompecias:
V= 075 Te= 078 Te= 081 Te= 0.2
Determinacion de la pendisntz media del rompeclas
3258 [m] 36.58 [m] Loz 4012 m) Lakee= 50,68 [m]
Tanoigg= [z} ik Tanougs= 03 Tancigg= 0.30
T 869 [seq] 10.52 [seq] Tag 1273 [sed] T 13.99 [seg]
Lo 11763 [m] 17259 m] Lo 25269 Im] Las= 305.36 [m]
= 0.025 0.020 = 0017 = 0015
Swag™ 2106 Swig 23% Swag 2679 S 2500
Esfimacion inicial del runup:
Rliza;= 1.414 [m] Rizs;= 1.756 [m] Rizs;= 2311 [m] Rtz = 2.454 [m]
2581 [m] 28.75 [m] [ Es¥EY ] Lae™ 43.16 [m]
030 0 Tanougs= 0.3 Tanoigs= 0.25
g™ 1883 g™ 215 g™ 2415 Smag® 2045
Sobrepase:  Ecuacitn 5.8
9= 8.33E-12 [m¥sagm] 9= 2.18E-08 [m¥sag-m] 9= 1.09E-05 [n¥sag-m] G=  a52E-06 [m¥seg-m]
Méimo:
g= 4.32E-00 [m¥sag-m] g= 1.07E-07 [m¥sag-m] g= 2.68E-08 [m¥sag-m] g=  1.04E-05 [m¥sag-m]
Scbrepaso efectivo:
g= £.33E-12 [m¥sag-m] g= 218E-08 [m¥sag-m] g= 3.68E-06 [m¥sag-m] g=  a52E-06 [m¥sag-m]
g= 0.000 [Hs/seg-m] g= 0.000 [Hs/seg-m] g= 0.004 [ts/seg-m] = 0.004 [Its's8-m]

135

Hme=
d=
Re=
Te=
Dir=
Cin=

q=
=

485 [m]

6.4 ]

501 [m]
1863 [s2q]
226.00 [Deg]
155.00 [Deg]

73.00 [Deg]

0.54

6.00 [m]

3392 ]
0.01 ]
0.18
0.00

0.62

55.33 m]
028

2,564 [m]

48,62 [m]
022

2196

1.65E-05 [m¥seg-m]

1.48E-05 [m¥/seg m]

1.48E-05 [m¥/seg-m]
0.015 [hsfseg-m]



CALCULO DE SOBREPASO SOBRE LA ESTRUCTURA

DIQUE SECCION CON BERMA INFERIOR
Elementos da Coraza: Enrocado
Secciin: Cabszo

Talud del romgeolas: Talud bajo la berma:
Cat{ou)=
Talud scbre la kerma:
Cotfoig=
Congician de Digsfio: Régmen Extremal
Tr= 5 [Afos]

Defriciin de Cotas y dimensiones:

NRS= 0.000 [m]
MNival Max= 2,490 [m]
Cta. G Coraza= 6.300 [m]
@, C Expd= 7.300 [m]
Cia Citro= 3.840 [m]
Cta © Nudeo= 3.300 [m]
Cota pie del romgenlas= -3.850 [m]
Cota berma mfenior= 2.300 [m]
Ancho berma infesior= 6.000 [m]

Parametros de Disefio:

Hmo= 290 [m] Hmo=

= &4 [m] &

Rec= 501 [m] Re=

Te= 9.56 [ecal Te=

Dir= 22800 [Deg] Dir=

Dity= 155.00 [Deg] Dir=

Angulo de incidencia respecto 12 normal al rampeoias:
= 7300 [Dag] =

sduccion por incidencia del cleaje:
0.5 ¥i=

Facior de reduccion por bema supsrior

Cr= 1.00 Cr=
Factor de reduccion por rugosidad:
= 040 =

3.00

3.00

Hrmo= Altura de Cla Significativa en el pie del rompecias
= Profundidad al pie del rompeclas
o= Aceleracion de Gravedad
Re= Francobordo
Te= Periodo Peak
Ge= Ancho berma de coronamients.
Dir= Direccion de incidencia del clzaje sobre la estructura
Dir= Direccion e la normal al rompenlas.
= Pendieniz del lecho marino
B= Archo berma en el pie del rompsalas
Férmula vélida para cota de comnacién de la bema en el pis, en o bajo & nivel de diseno.

Determinaciin del factor de reduccion por pregencia de bema en el pie del rompesias:

600 [m]
2338 [m]
001 m]
026
fog= 0.00
Facior de correccion por berma en el pie del rompeolas:
Ve 0.74 e

Determinacion de la pendientz media del rompsolas:

La 3207 [m] Laizze=

Tanaeg= 03 Tannigg=

Tag= 869 [s2q] Tap=

11783 [m] L0g=

0.025 5=

Swag= 2126 S
Estimacian inicial del nunup:

Rizy= 1.282 [m] Rizs=

2541 [m] Lz

030 Tantigg=

Swag= 1882 Swag=

Sobrepaso:  Ecuaciin 5.8

g= 4.15E-12 [n¥seg-m] q=
Méximo:
g= 282600 [m¥eag-m] g=
Scbrepaso efectivo:
q= 4.15E-12 [m¥seg-m] q=
q= 0.000 [tefseg-m] q=

= 9,805 [m'seg]
Ge= 0.000 [m]

m= 0.036
324 [m] Hmo= 380 [m] Hmo= 441 [m]
£44 ] & 644 [m] &= 544 [m]
501 [m] e 501 [ml Ro= 501 [m]

11.57 [zeg] Tp= 14 [zeq] Te= 15.39 [z=g]
22800 [Deg] Dit= 22800 [Deg] Dir= 22800 [Dag]
155.00 [Deg] Dir= 455,00 [Deg] Dity= 155,00 [Deg]

73.00 [Dag] = 7300 [Deg] i= 7300 [Deg]

054 0.54 Vo= 054
1.00 Cr= 100 Cr= 100
040 = 040 = 040
.00 [m] E= 6.00 jm] B= 600 [m]
2544 m] Liem= 2241 [m] Loer= 3244 ]
0.01 [m] = 001 [m] 4= 001 [m]
024 = 020 = 018
0.00 Tog= 0.00 To= 0.00
076 e 0.80 T 032
35.16 [m] Laaze= 38.59 jm] Loz 45,08 [m]
033 Tanrigy= 038 Tansig= 034

10.52 [seq] Tag= 1273 [seq] Ta= 13.99 [seq]
17258 [m] Lo.g= 252689 [m] Lo, = 305,36 [m]

0012 &= 0015 5= 004

243 S 2881 R 2818

1.625 [m] Rizs= 2082 [m] Ruz= 2410 [1]

2768 m] L= 223 m L= 3850 [m]

030 Tantigg= 030 Tanoig= 028

2183 fnase 2437 D™ m
4.37E-08 [m¥seg-m] g= 273E-08 [m¥sag-m] g= 1.19E-05 [m¥3ag-m]
3.03E-08 [m*sagrm] g= 9.39E-07 [m¥sag-m] g=  6.62E-06 [m¥sag-m]
4.37E-00 [m¥seg-m] q= 9.39E-07 [m¥seg-m] g=  6.62E-06 [m¥seg-m]
0.000 [tefseg-m] q= 0,001 [tsfseg-m] = 0.007 [Ms'sag-m]
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TR

=
4=

464 [m]
644 [m]
501 [m]

16,63 [oeg]

226,00 [Deg]

155,00 [Deg]

7300 [Dag]

0.40

600 m]

33.85 [mi]
001 [
018
000

0.82

5484 [m]
02
16,34 [s2q]
24747 [m]
0010

2789

2,560 [m]

48.21 [m]
023

2215

1.78E-05 [m¥seg-m]

1.43E-05 [m*/seg-m]

1.43E-05 [m*/seg-m]
0.014 [h/seg-m]



CALCULO DE SOBREPASO SOBRE LA ESTRUCTURA

DIQUE SECCION CON BERMA INFERIOR
Elementos de Coraza: Enrocado
Seceiin: Codo o transicion

Talud del rompeoias: Talud bao la berma:
Cot{ou=
Talud scbre |a berma:
Cotlril=
Condician de Dissho: Régimen Extremal
Tr= 25 [ARog]

Defnicidn de Cotas y dimenzionss:

NRS= 0.000 [in]
Nivel Mas= 2.490 ]
Cta. C Coraza= 6.300 [in]
Cfa. C Eepd= 8,000 [in]
iz filro= 4207 [m]
Cta © Mucleo= 3.500 [in]
Cota pie del romgeclas= -2.500 [n]
Cota kerma mfefior= 2.500 [in]
Anche berma nfesior= 4.000 [in]
Parametros de Dissfio:
Hmo= 285 [m]
= 459 [m]
Re= 551 [m]
Te= 9.56 [eeq]
Dir= 228,00 [Deg]
Diry= 165.00 [Deg]

Angulo de incidencia respecio a la normal al rompecias:

62100 [Deg]

Facior de reduccion por incidencia o=l olsgje:

0.61

Facior de reduccion por berma superior:

Cr= 1.00
Facior de reduccion por rugosidad:
= 0.40

300
3.00

Hrro= Altura d= Cla Sigrificativa en el pie del rompeolas
= Profundidad &l pie ded rompsolas
g= Aceleracion de Gravedad
Re= Francokordo
Ti= Periodo Pesk
Ge= Ancho berma de coronamiento
Dir= Direccion de incidencia del oleaje sobre la estructura
Din= Direccion de la notmal al rempeoias.
m= Pendiente del lecho marino
8= Archo berma en el pis del rompeclas
Fémnula vélida para cota de comnacidn de la berma en el pig, en o bajo el nivel de diseno.

Determinacion del factor de reduccion por presencia de berma en el pie del rompeoias:

fas=

Facior de correcddn por be:

Determinacion de la pendisntz media del rompeclas:

£.00 [m]
2372 m
001 [m]
025
0.00

0.75

Loz 3258 [m]
Tanoigg= 033
Tap= B.69 [e2q]
Log= 14763 [m]
3= 0.025
Bwag= 2105
Estimacian inicial del nunuyp:
Rz, = 1,596 [m]
Lugs= 2561 [m]
Tanoigg= 03
o= 1841
Sobrepaso:  Ecuacién 5.8
g= 362611 [m¥sag-m]
Maximo:
q= 7.27E-09 [In*sag-m]
Sobrepaso sfectivo:
g= 3.62E-11 [Insag-m]
g= 0.000 [hs/seg-m]

rmia e el pie del rompenlas:

Tos=

g=

4§

= 9,805 [mizeg’]
Ge= 0.000 ]

m= 0.038
350 [m] Hmo= 3560 [m] Hmo= 3.66 [m]
153 m] = 298 [m) 4= 498 [m]
551[m Fe= 551 m Fe= 551 [m]

11.57 [eaq] Tp= 14 [zeg] Te= 15.28 [zeq]
228,00 [Deg] Dir= 29800 [Deg] Dir= 278,00 [Deg]
166.00 [Deg] Dity= 166.00 [Deg] Dify= 166.00 [Deg]

5200 [Deg] f= 200 [Dag] = 62.00 [Deg]

061 0.61 Y= 0.61
1.00 Cr= 100 Cr= 1400
040 = 040 7= 0.40
6.00 [m] B= 6.00 jm] B= .00 [m]
26.88 [m] = 759 [m] Loew= 27.98 [m]
001 [m] 001 jm] de= 0 [m]
02 02 Is= i3]
0.00 las= 0.00 fos= 0.00
078 = L) Ts= 079
4376 [m] Lase= 4343 [m] Laae= 5153 [m]
028 Tanougs= 035 Tanog= 0.24

10.52 [seg] T 12.73 [seg] T 13.99 [s2g]
17258 [m] L= 25268 [m] Lo, = 205,36 [m]

0.020 5= 0014 5= 002

1851 S 2128 e 2204

1,839 [m] Ridzs,= 2.040 [m] Rtz = 2,008 [m]

3388 [m] L= 3368 [m] L= 21,68 [m]

026 Tantig= 03 Tansig= 0

1810 Sma= 1.507 Emac™ 194
1.27E-09 [m¥sag-m] g= 9.27E-09 [m¥sag-m] g= 2.28E-02 [m¥seg-m]
2,05E-07 [n¥seg-m] g= 3.45E-07 [m¥/sag-m] gq=  476E-07 [m¥seg-m]
1.27E-09 [Insag-m] 4= 9.276-09 [msag-m] g=  2.28E-08 [m¥sag-m]

0.000 [Isseg-m] = 0.000 [ts'seg-m] = 0.000 [ts‘seg-m]
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Hme=

Re=
Te=
Dir=
Dir=

So™

Rlp=

Tanrig=

w10

ki

376 [
4.9 [m]
551 [m]

18.63 [se4]

228,00 [Deg]

186.00 [Deg]

5200 [Deg]

0.61

£.00 [m]
2665 [m]
0.01 [m]
021
0.00

0.9

56.21 ]
023
16.94 [s2g]

a7

2214 [m]

47.05 [m]
013

2088

1.84E-07 [m¥/seg-m]

7.98E-07 [m'/seg-m]

1.84E-07 [m'fseg-m]
0.000 [ts'seg-m]



CALCULO DE SOBREPASO SOBRE LA ESTRUCTURA

DIQUE SECCION CON BERMA INFERIOR
Elementos de Coraza: Enrocado
Seccion: Codo de transicion

Talud del rompeoias: Talud ko la berma:
Cotlou)= 300
Talud sobre Ia berma:
Gatictg)= 300
Condicion de Dissfio Régmen Extremal Hrmo= Alfwra de Ofa Significativa en el pie del rompesias
Ti= 5 [Afog] d= Profundidad & pie ded rompeclas
&= Aceleracion de Gravedad
Defnicion de Cotas y dimensiones: Re= Francokordo
0.000 [m] To= Perindo Pesk
2.480 [m] Ge= Anche berma de coronamiento.
6.300 [m] Dir= Direccion de incidencia del clegje sobre 1 estructura
8.000 [m] Cine= Direccion de la nomal al rompeolas.
4.207 [m] m= Pendiente del lecho marino
Cta € Nucleo= 3.300 [m] 8= Archo berma en el pie del rompeolas
Cota pee del rompeclas= -2.500 [m] Fémnula vélida para cota de cornaciin de la bema en el pis, en o bajo & nivel de diseno.
Cola kerma infesior= 2500 [m] = 4806 [mieeg’]
Ancho berma inferior= 4.000 [m] Ge= 0.000 [m]
m= 0038
Parametros de Dissfio:
Hmo= 282 [m] Hmo= 332 [m] Hmo= 356 [m] Hmo= 383 [m] Hrno= 376 ]
d= 452 [m] d= 453 [m] d= 499 [m] d= 499 [m] d= 499 [r]
Ro= 551 [m] Re= 551 [m] e 551 jm] Re= 551 [ Re= 551 ]
Tp= 9.56 [seg] Tp= 11.57 [eeg] Tp= 14 Jzeg] Te= 15.39 [seq] Te= 16,83 [s=g]
Dir= 226.00 [Deg] Dir= 22800 [Deg] Dir= 228100 [Deg] Dir= 228,00 [Deg] Dir= 22600 [Deg]
Diry= 188,00 [Dea] D= 186.00 [Deg] Diry= 166,00 [Deg] D= 166,00 [Deg] Din= 166,00 [Deg]
Argulo de incidencia recpecio a la normal al rompeotas:
f= 5200 [Deg] = 5200 [Deg] b= 200 [Deg] = 62100 [Deg] = 6200 [Deg]
Facior de reduccion por incidencia oel cieae:
061 Y= 061 061 061 ra= 061
Factor de reduccion por bema supsnior:
Cr= 1.00 Gr= 1.00 Cr= 1.00 Gr= 100 Cr= 100
Facior de reduccion por rugosidad:
i 040 o= 0.4 = 040 = 040 7= 040
Determinacion del factor de reduccidn por presencia de berma en el pie del rompeolas:
00 [m] E- 500 [m] B= 00 jm] B= 500 [ 8= 800 [m]
2350 [m] Leew= 25590 [m] = 7.36 [m] Loe= 2780 ] Lomr= 2656 []
001 [m] ds= 001 [m] 001 jm] = 001 [ &= 001 ]
0% ts= 023 02 fs= 022 == 021
fog= 0.00 fog= 0.00 fog= 0.00 foz= 0.00 g™ 0.00
Facior de comeccidn por berma en el pie del rompecias:
074 Ve o 078 o7 ¥ LNE]
Determinacion de la pendisnts media d2! rompsolas:
3224 [m] Leizze= 3585 [m] 45,69 [m] Loize= 50,07 [m] 5573 [m]
033 Tanngg= [ikx) 02% Tanoigg= 025 023
559 [seq) Tog= 1052 [seg) 1273 [zeq] T 1399 [seg]
1783 [m] Lo.g= 17253 [m] 252168 [m] Lo = 305.36 [m]
0.025 3= oo1s &= 0014 &= 002
Swig= 2118 Mag™ 2405 Emrg= 221 SMrgT 2267 ™ 2478
Estimacian inicial del runup:
Rud= 1.572 [m] FRuz= 1864 [m] Rz = 2.0% |m] Ruz= 2.086 [1] Rl 2200 [m]
2548 [m] 28.14 [m] L= A m L™ 40,52 [m] Logpe™ 4863 [m]
031 03 Tanngg= 02 Tanoigg= 022 Tanaizo= 018
Swig= 1840 M= 223 Ero= 1.982 SMrg™ 200 1o 2106
Sobrepaso:  Ecuacion 5.8
g= 2.34E-11 [m¥s8g-m] 4= 2.53E-08 [M¥sag-m] g= 1.54E-08 [m¥seg-m] = 322608 [m¥seg-m] q=  212E-07 [m¥seg-m]
Méximo:
9= 5.51E-08 [m¥seg-m] 9= 7.61E-08 [m¥seg-m] 9= 2.84E-07 [m¥seg-m] q=  408E-07 [m¥seg-m] q=  T7.58E-07 [m¥/seg-m]
Sobrepaso efectivo:
g= 2.34E-11 [msag-m) q= 2.53E-08 [m¥segrm] q= 1.54E-08 [m/seg-m] g=  3.22E-08 [m¥seg-m] q=  212E-07 [m¥seg-m]
g= 0.000 [hs/zeg-m] g= 0.000 [hsfsag-m] q= 0.000 [tsfzag-m] aq= 0.000 [tsfsag-m] = 0.000 [ts'seg-m]
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CALCULO DE SOBREPASO SOBRE LA ESTRUCTURA

DIQUE SECCION CON BERMA INFERIOR
Elemantos de Coraza: Enrocado

Angulo de incdencia respecio 2 la normal al rompeolas:
i= 7300 [Dag]

eguccion por incidencia del oleaje;
¥ 054

Factor de reduccion por berma superor

Cr= 1.00
Facior de reduccion por rugosidad:
= 040

Secoidn: Tronco
Talud del romgeolas: Talud bajo la berma:
Cot{oul=
Talud sobre la berma:
Coticg)=
Condician de Dizsfio: Régmen Extremal
Tr= 25 [Adcg]
Defnicon de Cotas y dimensiones:
NRS= 0.000 [m]
MNival Max= 2490 [m]
Cia. C Coraza= 6.300 [m]
Cta. C Egpd= 6500 [m]
CiaC fitro= £.300 [m]
Cfa G Nutlgo= 4207 [m]
Cota pie del romgeclaz= -2.500 [m]
Cota kerma infesior= 2.300 [m]
LAncho berma mienor= 4.000 [m]
Parametos de Disefio:
Hmo= 285 [m] Hmo=
459 [m] =
401 [m] Re=
9.56 [eeq] Tp=
228,00 [Deg] Dir=
155.00 [Deg] Dity=

3.00
300

Himo= Alwra de Ol Significaiva en el pie del rompeoias
&= Profundidad al pis del rompeolas
g= Acgleracion de Gravedad
Re= Francokordo
Te= Periodo Peak
Ge= Ancho berma de coronamients.
Dir= Direccion de incidencia del cleaje sobre |a estructura
Diry= Direccion de |a notmal al rompenizs.
m= Pendientz del lecho marino
8= Ancho barma en el pie del rompeolas
Férmula vélida para cota de comnaciin de la bema en el pie, en o bajo el nivel de disenio.

Determinacion del f2ctor de reduccion por presencia de berma en el pie del rompeoias:

00 [m]
2372 [m]
001 m]
025
0.00 foa=
Factor de correccion por berma en el pie del rompenias:
Ve 075 Ve
Determinacion de la pendients mediz del rompsolaz:
La 31.32 [m] Loizze=
Tanoigg= 035 Tanoigg=
Tug= 869 [eeg) Tag=
[E 14783 [m] [E
0023 3=
Eag™ 2210 g™
Estimacian inicial del unup:
Rz = 1.426 [m] Rdz=
2582 [m]
029 Tanoieg=
g™ 1857 g™
Sobrepaso:  Ecuaciin 5.8
g= 1.23E-08 [m¥sag-m] q=
Méximo:
g= 2,55E07 [m¥sag-m] g=
Scbrepaso efectivo;
g= 1.23E-08 [m¥sagrm) g=
q= 0.000 [fsfseg-m] q=

= 9,506 [mseg]
Ge= 0.000 [m]

m= 0.038
350 [m] Hmo= 350 [m] Hmo= 3.66 [m]
453 m] d= 450 [m) 4= 439 [m]
401 [m] Rc= 40 [m] Fe= 401 [m]

11.57 [eeg] Tp= 14 [zeg] Te= 15.39 [zeg]
228,00 [Deg] Tir= 228,00 [Deg] Dir= 278,00 [Deg]
155.00 [Deg) Dir= 155,00 [Deg] Diry= 155,00 [Deg]

73.00 [Deq] f= 73.00 [Dag] = 73.00 [Deg]

054 ¥a= 05 Y= 054
1.00 Cr= 1.00 Cr= 100
040 = 040 i= 040
600 [m] B= 600 B= 600 [m]
26.98 [m] Leem= 759 m] Loe= 27.99 [m]
0.01 [m] dy= 00 jm] d:= 0.01 [m]
0z 1= 0z = 0.
0.00 foz= 0.00 Tos™ 0.00
() Ve L)) T= 07
40.08 [m] Loze= 4433 [m] Loz 47.07 [m]
03 Tantigs= 0z Tancigg= 0.7

1052 [eeg] Tan= 1273 [zeq] Ta= 13.99 [zeg]
17253 [m] Lo 25268 [m] Lo, = 305,36 [m]

0.020 &= 0014 5= 002

2184 = 2380 e 2443

1.750 [m] Rdz= 1.840 Im] Ruzy= 1.891 [m]

3452 [m] 3338 [m] Lo 42.37 [m]

025 Tantigs= 02 Tancigg= 0.20

1723 Smag= 1817 S 1.854
2.48E-08 [m¥sag-m] g= 1.43E-07 [m¥sag-m] g= 3.19E-07 [m¥seg-m]
4.14E-08 [msagrm] g= &41E-06 [m’sag-m] g=  838E-08 [m¥seg-m]
2.48E-08 [m¥ssg-m] g= 1.43E-07 [m¥seg-m] g=  319E-07 [m¥/seg-m]

0.000 [sfseg-m] q= 0.000 [Ms/seg-m] = 0.000 [t sag-m]
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Hme=

Re=
Te=
Dir=
Din=

Sua0”

q=

q=

q=
q=

376 [m]
499 [m)
401 [m)

16.63 [s=g]

226.00 [Deg]

155.00 [Deg]

73.00 [Dag]

0.40

6.00 [mj

26,65 [m]
0.01 [mj
021
0.00

079

51.71 [m]
0.5
16,94 [s2g]
4747 [m]
0.008

2596

1895

2,10E-08 [m¥seg-m)

1.20E-05 [mseg-m]

2.10E-08 [m¥/seg-m)
0.002 [ts'seg-m]



CALCULO DE SOBREPASO SOBRE LA ESTRUCTURA

DIQUE SECCION CON BERMA INFERIOR
Elemantos de Coraza:  Enrocado

Angulo de incdencia respecto a la normal al rompedlas,
i= 7300 [Dag)

Facior de reguccion por incidencia del deaje;
¥ [k

Facfor de reduccion por bemma supesior:
Cr= 1.00

Facior de reduccion por rugosidad,
= 040

Seccion: Tronco
Talud del rompeclas: Talud baio la berma:
Cot{oul=
Talud sobre la berma:
Cotfcxg)=
Condicion de Digsfio: Régmen Extremal
T= 25 [Acs]
Defnicion de Cotae y dimensiones:
NRS= 0.000 [m]
Mivel Max= 2.490 [m]
Cia. C Coraza= 6.300 [m]
Cia. CEcpd= £.500 [m]
Cia G filtro= 4207 [m]
Cfa C Nudleo= 3.500 [m]
Cotz pie del romeeclaz= -2.500 [m]
Cota kerma inferior= 2.500 [m]
LAncho berma inferict= 4.000 [m]
Parsmetros de Dissfi:
Hmo= 282 [m] Hmo=
& 459 [m] =
Re= 401 [m] Re=
Te= 956 [e=q] Te=
Dir= 228,00 [Deg] Dir=
Dir= 155.00 [Deg) Diry=

3.00
3.00

Himo= Aliura de Ofa Significaiva en el pie del rompeoias
&= Profundidad al pie del rompeclac
g= Aceleracin de Gravedad
Fie= Francokordo
Te= Periodo Peak
Ge= Ancho berma de coronamisnto.
Dir= Direccion de incidencia del cleaje sobre |a estructurs
Dir= Direccion de la normal al rompealzs.
m= Pendientz del lecha marino
8= Ancho berma en el pie del rompeolas
Férmula vélida para cota de coronacion de la bema en el pig, en o bajo el nivel de diseho.

Determinacidn del factor de recuccion por presencia de berma en el pie del rompeolas:

£00 [m]
2350 [m]
001 m]
== 026
fos= 0 fos=
Facior de correceion por berma en el pie del rompedias:
V= 074 Te=
Determinacidn de la pendisntz media del rompselaz:
Lozze= 3115 [m] Laizze=
Tanoieg= 035 Tanoigg=
T 869 [e=g] Tag=
Lo 11763 [m] Loag=
3= 0025 &=
LT 221 S
Estimacidn inicial del nunup:
Ru= 1.403 [m] Rizy=
2575 [m] Loese™
02 Tanoigg=
g™ 1858 g™
Sobrepaso:  Ecuacidn 5.8
q= 874E-10 [m¥sagrm] q=
Mésimo:
q= 2.02E07 [m¥sagm] g=
Scbrepaso efectivo:
q= 8T4E-10 [m¥sag-m] g=
q= 0.000 [hs/seg-m] q=

= 9506 [mizeg]
Ge= 0.000 [m]

m= 0038
3.32 [m] Hmo= 356 [m] Hmo= 383 [m]
499 (m] & 259 [m] &= 458 [m]
401 [m] Fe= 401 [m] Re= 401 [m]

11.57 [eeg] Tp= 14 [zeg] Te= 15.39 [zeq]
228.00 (D) Dir= 228,00 [Deg] Dir= 27800 [Deg]
155.00 (D) Diry= 155,00 [Deg] Ding= 155.00 [Deg]

7300 [Deg] = 7300 [Deg] = 7300 [Deg]

054 054 V= 054
1.00 Cr= 1.00 Gr= 100
040 = 040 vi= 040
500 B= 00 fm] B= 500 ]
25,90 [m] Lewn= 2736 [m] Loam= 2780 [m]
0.01 [m] d:= 0.0 jm] dy= 0.0 [m]
023 = 0z = 022
0.00 fos= 0.00 fos™ 0.0
077 Ve L) 7= 078
3285 [m] Leze= 4271 [m] Laze= 45.75 [m]
0.37 Tanoigg= 029 Tanoigg= 027

1052 [zeg] Tag= 1273 [zeq] Tag= 13.99 [z=g]
17259 [l Lag= 25269 [m] L= 305.36 [m]

o013 &= 0014 &= a2

2663 g 245 S 2514

1,696 [m] Ridz= 1,828 Im] Ruize= 1.879 [m]

2891 [m] 3803 [m] Looor™ £126 [m]

02 Tanoigg= 02 Tanoigg= 02

2100 Smag= 1885 T 1.905
2.65E-07 [m¥sag-m] g= 2.15E-07 [m¥sag-m] g= 4,20E-07 [m¥seg-m]
1.81E-08 [m¥sag-m] g= 5.44E-08 [m¥sag-m] g=  T.37E-06 [m¥seg-m]
2.65E-07 [mseg-m] g= 2.15E-07 [m*sag-m] g= 4,20E-07 [m*/seg-m]

0.000 [Hs'seg-m] Q= 0.000 [Ms/segm] q= 0.000 [s/ssg-m]
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Re=
Te=
Dir=
Dir=

q=
q=

376 ]
439 ]
401 ]

1863 [s=a]

228,00 [Dg]

155.00 [D=g]

7300 [Dag)

600 ]

2658 [m]
0.01 ]
021
0.00

0.79

51.23 [m]
025
1694 [sg]
447 47 ]
0.008

27

1.986 [m]

47 36 [m]
0.18

202

2,26E-06 [m¥seg-m]

1.24E-05 [m*/seg-m]

2.26E-06 [m*/seq-m]
0.002 [fs'seg-m]



Sobrepaso seccion del cabezo, cot(a)=2

[al::-cl;s] [Lri [rfl] H[Tn?E * * el B ™ lvsm | [vem; | Cumple
9.56 2.95 0.40 0.66 0.34 <80° 0.54 0.000 200 Si
11.57 3.59 0.40 0.71 0.51 <80° 0.54 0.001 200 Si

(E2L5U) 14.00 5.89 4.14 0.40 0.73 0.64 <80° 0.54 0.004 200 Si
15.39 4.21 0.40 0.74 0.66 <80° 0.54 0.006 200 Si
18.63 4.32 0.40 0.74 0.69 <80° 0.54 0.013 200 Si
9.56 2.92 0.40 0.66 0.33 <80° 0.54 0.000 0.02 Si
11.57 3.20 0.40 0.68 0.40 <80° 0.54 0.000 0.02 Si

(EEO) 14.00 589 3.92 0.40 0.72 0.59 <80° 0.54 0.003 0.02 Si
15.39 4.18 0.40 0.74 0.65 <80° 0.54 0.008 0.02 si
18.63 4.31 0.40 0.74 0.68 <80° 0.54 0.013 0.02 Si

Fuente: Elaboracion propia.




Sobrepaso seccion del codo, cot(o)=2

[al::-cl;s] [Tsri [rfl] H[Tn;'E * * el B ™ fvsm | [vem | Cumple
9.56 2.95 0.40 0.66 0.42 <80° 0.61 0.000 200 Si
11.57 3.50 0.40 0.70 0.57 <80° 0.61 0.000 200 Si

(E2L5U) 14 4.99 3.60 0.40 0.71 0.60 <80° 0.61 0.000 200 Si
15.39 3.66 0.40 0.71 0.62 <80° 0.61 0.000 200 Si
18.63 3.78 0.40 0.72 0.65 <80° 0.61 0.000 200 Si
9.56 2.92 0.40 0.66 0.41 <80° 0.61 0.000 0.02 Si
11.57 3.32 0.40 0.69 0.52 <80° 0.61 0.000 0.02 Si

(EEO) 14 4.99 3.56 0.40 0.70 0.59 <80° 0.61 0.000 0.02 Si
15.39 3.63 0.40 0.71 0.61 <80° 0.61 0.000 0.02 Si
18.63 3.76 0.40 0.72 0.65 <80° 0.61 0.000 0.02 Si

Fuente: Elaboracion propia.
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Sobrepaso seccion del tronco, cot(a)=2

Tr

Hm pe

qadm

q
[afios] [s] [m] [m] L o Cr B ) [Its-m] sm] | Cumple
9.56 2.95 0.40 0.66 0.42 <80° 0.54 0.000 200 Si
11.57 3.50 0.40 0.70 0.57 <80° 0.54 0.000 200 Si
25
(ELU) 14 4.99 3.60 0.40 0.71 0.60 <80° 0.54 0.000 200 Si
15.39 3.66 0.40 0.71 0.62 <80° 0.54 0.001 200 si
18.63 3.78 0.40 0.72 0.65 <80° 0.54 0.003 200 si
9.56 2.92 0.40 0.66 0.41 <80° 0.54 0.000 0.02 si
11.57 3.32 0.40 0.69 0.52 <80° 0.54 0.001 0.02 Si
5
(ELO) 14 4.99 3.56 0.40 0.70 0.59 <80° 0.54 0.000 0.02 Si
15.39 3.63 0.40 0.71 0.61 <80° 0.54 0.001 0.02 Si
18.63 3.76 0.40 0.72 0.65 <80° 0.54 0.003 0.02 si

Fuente: Elaboracion propia.
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Sobrepaso seccion del cabezo, cot(o)=3

Tr Ty z Hm pe q Cadm
[afios] Is] im im] % % . B % [lussm] | [ws-m] | Cumple
9.56 2.95 0.40 0.75 1.00 <80° 0.54 0.000 200 Si
11.57 3.46 0.40 0.78 1.00 <80° 0.54 0.000 200 si
25
(ELU) 14 6.44 4.24 0.40 0.81 1.00 <80° 0.54 0.004 200 Si
15.39 4.54 0.40 0.82 1.00 <80° 0.54 0.004 200 si
18.63 4.65 0.40 0.82 1.00 <80° 0.54 0.015 200 si
9.56 2.90 0.40 0.74 1.00 <80° 0.54 0.000 0.02 si
11.57 3.24 0.40 0.76 1.00 <80° 0.54 0.000 0.02 si
5
(ELO) 14 6.44 3.90 0.40 0.80 1.00 <80° 0.54 0.001 0.02 Si
15.39 4.41 0.40 0.82 1.00 <80° 0.54 0.007 0.02 Si
18.63 4.64 0.40 0.82 1.00 <80° 0.54 0.014 0.02 si

Fuente: Elaboracion propia.
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Sobrepaso seccion del codo, cot(o)=3

Tr

Hm pe

Qadm

q
[afios] Is] [m] [m] t ® e B B lUs-m] | [ws-m) | Cumple
9.56 2.95 0.40 0.75 1.00 <80° 0.61 0.000 200 Si
11.57 3.50 0.40 0.78 1.00 <80° 0.61 0.000 200 Si
25
(ELU) 14 4.99 3.60 0.40 0.78 1.00 <80° 0.61 0.000 200 Si
15.39 3.66 0.40 0.79 1.00 <80° 0.61 0.000 200 Si
18.63 3.78 0.40 0.79 1.00 <80° 0.61 0.000 200 Si
9.56 2.92 0.40 0.74 1.00 <80° 0.61 0.000 0.02 Si
11.57 3.32 0.40 0.77 1.00 <80° 0.61 0.000 0.02 Si
5
(ELO) 14 4.99 3.56 0.40 0.78 1.00 <80° 0.61 0.000 0.02 Si
15.39 3.63 0.40 0.78 1.00 <80° 0.61 0.000 0.02 Si
18.63 3.76 0.40 0.79 1.00 <80° 0.61 0.000 0.02 Si

Fuente: Elaboracion propia.
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Sobrepaso seccion del tronco, cot(o)=3

Tr

Tp

Hm pe

qadm

q
[afios] [s] [m] [m] L o Cr B ) [Its-m] sm] | Cumple
9.56 2.95 0.40 0.75 1.00 <80° 0.54 0.000 200 Si
11.57 3.50 0.40 0.78 1.00 <80° 0.54 0.000 200 Si
25
(ELU) 14.00 4.99 3.60 0.40 0.78 1.00 <80° 0.54 0.000 200 Si
15.39 3.66 0.40 0.79 1.00 <80° 0.54 0.000 200 si
18.63 3.78 0.40 0.79 1.00 <80° 0.54 0.002 200 si
9.56 2.92 0.40 0.74 1.00 <80° 0.54 0.000 0.02 si
11.57 3.32 0.40 0.77 1.00 <80° 0.54 0.000 0.02 Si
5
(ELO) 14.00 4.99 3.56 0.40 0.78 1.00 <80° 0.54 0.000 0.02 Si
15.39 3.63 0.40 0.78 1.00 <80° 0.54 0.000 0.02 Si
18.63 3.76 0.40 0.79 1.00 <80° 0.54 0.002 0.02 si

Fuente: Elaboracion propia.
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7.9 ANEXO N2 9: ALTERNATIVAS DE DEFENSA COSTERA.
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Fuente: Elaboracion propia.



Corte Tipo: Seccion del cabezo, cot(x)=2

~ CORTE A-A
w Secclon Cabezo Talud 2:1
Escala 1:100
+7.00
Ddlince Explanads
100 100 100 aa o T2 &7
y Y i Mol i e k g b
1 il 1 EXF] 1 1 1
——
— Hermlgen
| e Mass ‘
. ﬁ 15400
Carpeta Asfallc Acom Proyscladae=icm o | 3|18 Coraza Extarker Dos capes
o=l 0% Proyeciada Soler A et - e OIS0 w253 m
F,\._,".;E:,, 1 M e \ireSOmE_Z20 fon rango de 3,660 & 7,960 ton
Segin Parfles Transwrsslas [l L
£y W 2l A
<" | Bass Fetailleada =5 - el i Chseiic
L C.BR. Pl BD% +243mL RS
- o Rulleng Corpaciate.
L - W P
1 8 mL Huckeo DNSOm3AE1 m Wns0m 313 kg
rango de 270 8 430 kg Flbm cuterlor ;
Dierrarme de matelal oo ald nebusl sapasar vadable Conuza Exterdor Mashv an ple
o Geotenll Dns =l 253 m
S 53 0 Ger 5 20 Lo e 3,860 a 7.160 t
rargya de 460 960 kg 20 lon range a n G
m=——t0,0 mt, NRE-—% L _——— _
Fae
Ferllles Transvarsales
0,80

Fando Estimado

Fuente: Elaboracion propia.
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Corte tipo: Seccion del tronco, cot(a)=2

Duslinde Explanada

Acara Propaciads amtem,

Carpala Asfakio
o=0,05 Proyectada Solara Thoo A
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‘Winb0m3,B50 ban ranga de 2,580 a 5010 16
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Fuente: Elaboracion propia.
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Corte Tipo: Seccioén del codo de transicion, cot(o)=2

Carpata Asfalto
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0,50 0,60

Fandn Estimado

Fuente: Elaboracion propia.
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Planta general defensa cot(c)=3

Fuente: Elaboracion propia.
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Corte Tipo: Seccion del cabezo, cot(x)=3

Ceslinds Siplanasa

CORTE A-A
Secclin Cabezo Talud 3:1
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e

Fuente: Elaboracion propia.
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Corte Tipo: Seccion del Tronco, cot(x)=3

Deslirce Explanads

#pera Proyectada esfom
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et 5 Proyectada Selem Tioa A
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e 5% 2 in Pelios Transvarseis
=2 R0 L, MRS
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Fuente: Elaboracion propia.
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Corte Tipo: Seccion del codo de transicion, cot(a)=3

Caslinde Explarada
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Fuente: Elaboracion propia.
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