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7.2 ALTURA DE OLA DE DISENO

7.2.1 PROPAGACION DEL OLEAJE A AGUAS INTERMEDIAS

De acuerdo a lo expuesto en los capitulos anteriores, se hicieron las propagaciones con
parametros caracteristicos (T, Hs, y Diry) de las direcciones del lll y IV cuadrante. Los

resultados se obtuvieron del nodo de extraccion en aguas intermedias.

En la Tabla 7-1 se observan los valores en aguas profundas y los valores propagados hasta

en el nodo de extraccion.

Tabla 7-1 Propagacioén efectuada por Delft3aD-WAVE

Aguas profundas Nodo
Direcciones T, [afios] Hs[m] Tm [8] Dirm [°] Hs [m] Tm [s] Dirn, [°]
: 13 3.17 13
30 5.50 15 3.08 15
10 3.05 10
[ 1 222 288 B 258.78
5 5.00 15 2.80 15
10 2.80 10
9 4.46 10
30 5.02 12 5.05 11
8 3.83 8
v 9 304 210 5 239.02
5 451 12 4.54 11
8 3.57 8

Fuente 63 Elaboracién propia

En la Figura 7-1 y Figura 7-2, se muestran la altura de ola mayores de acuerdo a la direccién

de cada cuadrante visto en la Tabla 7-1.
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Figura 7-1 Propagacién Delft3D-WAVE, desde la direccién del |ll cuadrante con Hs=5.5my Tm=13s
Fuente 64 Elaboracién propia
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Figura 7-2 Propagacién Delft3D-WAVE, desde la direccién del IV cuadrante con Hs=6.02my Tm=12s

Fuente 556 Elaboracién propla
En la Figura 7-1, la propagacién efectuada desde la direccion del Il cuadrante llega con
valores cercanos a los 3 [m] a la zona de proyecto. Mientras que en la Figura 7-2, los valores

son mayores, por lo tanto, una tormenta de la direccién del |V cuadrante, es la condicion
desfavorable para el realizar el disefio.
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7.2.2 OLEAJE DE DISENO AL PIE DE LA OBRA

Para propagar el oleaje desde aguas intermedias hasta la zona de rompiente, el modelo
Delft3D-WAVE, quedara fuera de sus alcances, por lo tanto, se utiliza el método de Goda
(1985), expresada en la Ecuacién 4. Para esta propagacién, se considera dos niveles de
disefios, cuyos valores de altura de oleaje al pie del talud se resumen en la Tabla 7-2:

Tabla 7-2 Altura de ola al pie del talud, propagacién Goda (1985)

Condicién en Aguas Profundas Nodo Altura de ola al pie del talud
_Direcclones T, [afios] Hg [m] Ts[s] Ziiseno? [M] Zaisero2 [m]
317 15 2.85 26
30 308 17 2.88 2.63
" 305 12 2.75 25
288 15 2.81 2.56
5 280 17 2.84 2.59
2.80 12 2.72 247
446 12 2.9 265
30 505 13 2.99 2.74
N 383 9 2,72 2.47
410 12 2.78 2.53
5 454 13 2.94 2.69
357 9 2.7 244

Fuente 56 Elaboracién propia

De la propagacion efectuada, se aprecia que mientras mayor sea la profundidad (Zgeeno 1)
menor es la disipaciéon de energia, entonces, los valores de la altura de ola son mayores
para ese nivel. Por otro lado, este método es sensible al valor del periodo significativo (Ts),
puesto que mientras mayor sea este, la ola tiende a aumentar de tamario. Los valores que
predominaran en el disefio, seran los efectuados desde las direcciones del cuarto cuadrante.
En general, los valores de la altura de ola al pie del talud, no se diferencian demasiado en
sus valores, esta caracteristica debe coincidir a la poca profundidad que se encuentra el pie
del talud del rompeolas.
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7.3 DISENO ESTRUCTURAL

En el disefio estructural de la proteccién costera, se definen los pesos y las dimensiones de
los elementos a ocupar. Para los calculos se considera un criterio conservador,
representando los fenémenos oceanograficos de forma desfavorable, con el fin de disminuir
la incertidumbre de dichos fenémenos.

7.3.1 ESTIMACION PESO DE CORAZA

Para estimar el peso del manto exterior o coraza del rompeola, se utilizan las formulas de
Hudson (1974) y la de Van der Meer (1988). Los parametros basicos para el calculo de los
elementos son:

Peso especifico del agua de mar: 1025 [kgf/m?]

Peso especifico de la roca: 2700 [Kgf/m®]

Peso especifico del hormigén 2400 [kgf/m?]

Por estar en el borde costero, se considera el desarrollo solo para una configuracién del tipo
tronco. El nivel de disefio es el correspondiente @ Zyiseno 1.

*= Férmula de Hudson (1974)

El calculo del peso de la coraza esta de acuerdo a la Ecuacion 9 y se utiliza la altura de ola
mayor (T, =2.99=3 m).

Se realiza un andlisis de sensibilidad, haciendo variar el tipo de canto (roca, dolos y
tetrapodos), naturaleza del oleaje (roto o no roto) y el talud del rompeola (1:2 y 1:1.5). Se
conserva un nimero de capa igual a dos, la forma de colocacion de tipo aleatorio (random) y
el porcentaje de averia (calculado siempre a iniciacion de averia). Los resultados se resumen
en la siguiente Tabla 7-3:

Tabla 7-3 Peso de la coraza con elementos de rocas

Tipo de Canto Naturalezade laola Talud (cota) Kd Peso [tonf] Peso, [tonf] Pesoy,[tonf]

= o B 2 ¢
Rugosa angular 1' 50 2‘ 8 3’ 5 2‘ 1
i 200 “0| 24 2.6 16

Fuente 57 Elaboracién propia

Se considera solo roca del tipo angular, puesto que la roca lisa redondeada es dificil de
encontrar en las canteras.

De la Tabla 7-3 los pesos de la coraza de rocas tienen una graduacion de un 25%,
sefialando un valor maximo y un valor minimo. El caso favorable son las rocas colocadas
con una pendiente con talud de cot a = 1.5 y que la naturaleza de la ola sobre |a estructura

sea rota.
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Tabla 7-4 Peso de la coraza con elemento de Dolos

Tipo de elemento Naturaleza de laola Talud (cota) Kd Peso [tonf]
rota 8.00 1.7

Baics no rota =0 16.00 0.9

Fuente 58 Elaboracién propia

Tabla 7-5 Peso de la coraza con elementos de Tetrapodos

Tipo de elemento Naturaleza de la ola Talud (cota) Kd Peso [tonf]

rota ;'50 7.00 ?5
Tetrapodos 3 gg 2‘2
no rota 200 8.00 17

Fuente 59 Elaboracién propia

De la Tabla 74 y Tabla 7-5 se observa que al colocar elementos de hormigén, estos
requieren menos peso para mantener la estabilidad de la coraza del dique en talud. La ola en
rompiente y un talud de cot a = 1.50 hara el caso desfavorable.

» Férmula de Van der Meer (1988)

A diferencia de la formula anterior, la expresién de Van der Meer (1988), expuesta en la
Ecuacion 11 y Ecuacién 12, considera una permeabilidad tedrica, condiciones del clima
maritimo representados por la altura de ola, el periodo y la duracién del temporal, forma de
rotura de la ola (voluta o plunging y oscilacion o surging) y el numero de Iribarren.

Para el caso de profundidades reducidas, |a altura de ola considera el concepto de H,y. De
acuerdo a una distribucién del tipo Battjes & Groenendijk (2000), el valor de Hyy se
encontrara entre 1.10 y 1.40 de la altura de ola significante.

El rompeola tiene una estructura compuesta por una coraza, un filtro y nticleo, considerando
un coeficiente de permeabilidad (P) igual a 0.4. El valor de la averia adimensional (S) para la
escollera, sera de 2.00 para ambos taludes (1/1.50 y 1/2.00), por estar en condicién de inicio
de averia. Para los elementos de tetrapodos el valor de Noy sera de 0.00, en condicién de
inicio de dafio.

En la Tabla 7-6 y Tabla 7-7 se resumen los valores obtenidos para los distintos casos, segtn
la Ecuacion 11 y Ecuacién 12:

Tabla 7-6 Peso de la coraza con elementos de rocas

Has, Tm [8] Huras N S P cota Peso[ftonf] Pesoy,, [tonf] Pesoy, [tonf]
2.00 3.6 4.5 2.7
! e61n 1.50 5.5 6.9 4.2
419 T 2 04
27 7475 2.00 3.9 4.8 2.9
1,50 6.0 7.5 4.5

Fuenta 60 Elaboracién propia

Para los célculos se consideré el Hay= 1.4-Hg (3 m), asociado a un periodo medio (T,,) de 11
[s]. Se escogié 21 horas, puesto que es el rango desde que comienza el temporal hasta que
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alcanza el valor maximo de altura de ola y se asignara 27 [h], para conocer la influencia al
aumentar las olas en un tempora®l. Mientras que para el peso de la coraza con elementos
de tetrapodos, se ocupara la Ecuacién 13, con resultados descritos en la siguiente Tabla 7-7:

Tabla 7-7 Peso de la coraza con elementos de Tetrapodos

Hz, Tipo de elemento N,y Peso [tonf]
420  Tetrapodos  0.00] 4.0

Fuente 61 Elaboracién propia

Para obtener el peso de los tetrapodos, se realiz6 en base a una pendiente del talud de
1:1.5. Al considerar el nimero de unidades desplazas (N.s) como cero, la relacion
Noa”%%/N®25 = 0, por lo tanto, para este caso, se omitira el valor del niimero de las olas en una
tormenta (N).

7.3.2 ESTIMACION PESO DE FILTRO Y NUCLEO

Con el fin de evitar el lavado de los materiales secundarios y la deformacién del talud, que
puede llegar a conducir el colapso de la seccion, se realizan los calculos en base a la
permeabilidad tedrica del macizo granular (P). Un dique convencional (manto, filtro y ntcleo)
presenta un valor tedrico de P = 0.4.

Para conocer el valor del filtro, se ocupa la Ecuacién 16 y sus resultados se encuentran en la
Tabla 7-8 con una graduacién del 30%, segun el SPM (USACE, Shore Protection Manual,
1984).

Tabla 7-8 Peso del filtro de proteccién para un manto de escollera

Tipo de Canto Naturaleza de la ola Talud (cot ) PeSOpants [tonf] Pesopy, [tonf] Pesoys, [tonf] Pesoy, [tonf]

ke 1.50 55 0.7 0.9 0.5

Rugosa angular 2.00 4.1 0.5 0.7 0.4
e 1.60 28 03 0.4 0.2

2.00 2.1 0.3 0.3 0.2

Fuente 62 Elaboracién propia

Para conocer el valor del peso del nucleo, se ocupa la Ecuaciéon 17, cuyo resultados se
encuentran en la Tabla 7-9 con una graduacion del 70% segtn el SPM (USACE, Shore
Protection Manual, 1984).

Tabla 7-9 Peso del niicleo para un manto de escollera

Tipo de Canto Naturaleza de la ola Talud (cot a) PesOpio [tonf] | Pesoysciss [Kafl Pesowsy [kafl Pesow, [kafl
e 1.50 0.7 104 176 31
Riiosa gy 2.00 0.5 7.8 13.2 23
i 1.50 0.3 48 82 15
2.00 0.3 39 6.6 1.2
Fuente 63 Elaboracién propia

Para conocer el peso del filtro en base a elementos artificiales en el manto, se tienen las
siguientes relaciones (British Standard, 1991):

'8 E| valor del nimero de ola de un temporal (N) se obtendra de la pagina www.windwuru.cz
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Tabla 7-10 Condicién de filtro para unidades de manto de piezas especiales

Unidad del manto (Condicién de filtro
principal recomendable
Dolo Wi/5 a W10
Tetrapodo W/10 a W/20

Fuente 64 (British Standard, 1991)

Y los resultados se detallan en la Tabla 7-11 y Tabla 7-12:
Tabla 7-11 Peso del filtro de proteccién para un manto con elementos de Dolos

Tipo de elemento Naturaleza de la ola Talud (cot a) Pesomans [tonf] Pesogwe [kgf] Pesowmsx [kaf] Pesomin [kaf]
rota 2.00 1.7 221.3 332.0 166.0

no rota 2.00 0.9 117.3 176.0 88.0

Dolos

Fuente 66 Elaboracién propla
Tabla 7-12 Peso del filtro de proteccién para un manto con elementos de Tetrdpodos

Tipo de elemento Naturaleza de la ola Talud (cot ) PeSOmanto [tonf] Pesoriy, [kaf] Pesoms, [kaf] Pesow, [kaf]

oite 1.50 25 168.7 253.0 128.6

Tetrépodos 2.00 1.8 126.5 188.8 94.9
e ol 1.50 22 146.7 2200 110.0

2.00 1.7 110.7 166.0 83.0

Fuente 66 Elaboraclén propia

Para conocer el peso del nicleo para un manto con elementos artificiales, se ocupan los
mismos valores obtenidos en la Tabla 7-9.

7.3.3 ESTIMACION PIE DE PROTECCION

Dada la dinamica del oleaje en el cual se encuentra el dique en talud, se recomienda realizar
un elemento de proteccion al pie del rompeolas, con el fin de evitar la socavacion en la zona
y perder estabilidad en la coraza de proteccién. Se considera la Ecuacién 19 de Gerding
(1993), con un numero de unidades desplazada (N.) = 2.00 de acuerdo a un dafio
moderado (averia entre 5% y 10% de las piezas), una pendiente 1:1.5 (cot a = 1.50) y un
ancho de berma de 4 unidades como minimo (British Standard, 1991). El nivel de disefio, se
considera el minimo con un Zaeeso 3 = 0.00 [m] NRS. El peso que utiliza la seccion es el
correspondiente al filtro y sus profundidades se detallan en la Tabla 7-13:

Tabla 7-13 Estimacion de los parametros ht y h, seg(n diferentes pesos del filtro
Wao [kaf] Dngo[m] ht[m] NRS  h [m] NRS

500 086 -0.5 -1.2
400 0.5 -0.7 -1.8
300 0.4 -1.1 -2.6

Fuente 67 Elaboracién propia

Los valores que aqui se encuentran estan en negativo, puesto que estos estan determinados
bajo el nivel de NRS. Se aprecia que, bajo tres posibles condiciones de filtros, ésta
disminuye en el peso del elemento, aumentando la profundidad de la seccion de proteccion.
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7.3.4 DIMENSIONAMIENTOS MINIMOS DE LOS ELEMENTOS

= Dimensionamiento de la coraza

Conociendo los diametros nominales de los elementos (ANEXO 11), se conocen en la Tabla
7-14 | Tabla 7-15 y Tabla 7-16 el dimensionamiento de la coraza o manto principal,
considerando los pesos calculados a través de la formula de Hudson (1974). Se ocupa la
Ecuacion 20 y un nimero de capa igual a dos, tipo de colocacién aleatoria (random) y
diferentes coeficientes de capas dependiendo del tipo de unidad del manto (escollera rugosa,
dolos y tetréapodos).

Tabla 7-14 Espesor del manto de escollera

Tipo de Canto Naturaleza de la ola Talud (cot a) Peso [tonf] Dimensiones [m]

150 55 25

Rugosa angular s 2.00 4.1 23
1.50 2.6 20

no rota 2.00 o o

Fuente 68 Elaboracién propla
Tabla 7-16 Espesor del manto de elementos de Dolos

Tipo de elemento Naturaleza de la ola Talud (cot a) Peso [tonf] Dimensiones [m]

rota 0.8 1.3
Dolos no rota 200 0.4 1.0

Fuente 69 Elaboracién propia
Tabla 7-16 Espesor del manto de elementos de Tetrapodos

Tipo de elemento Naturaleza de la ola Talud (cot a) Peso [tonf] Dimensiones [m]

1.50 25 2.0
rota
Tetrépodos 2.00 1.9 1.8
35 s 1.50 2.2 1.9
2.00 1.7 1.8

Fuente 70 Elaboracién propia

= Dimensionamiento del filtro

Se ocupa la misma metodologia que el anterior desarrollo, pero en esta ocasion se utilizan
los valores de acuerdo a la unidad del manto de escollera rugosa (nimero de capa igual a
dos, colocacién de tipo random y un coeficiente de capa, K, = 1.00) y estdn en funcién al
peso del manto calculado por la férmula de Hudson (1974). Sus resultados se detallan en la
Tabla 7-17, Tabla 7-18 y Tabla 7-19:
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Tabla 7-17 Espesor del filtro con manto de escollera

Tipo de Canto Naturaleza de la ola Talud (cota) Peso gjye [tonf] Dimensiones [mi]

rota 1.50 0.7 1.3

Rugosa angular 280 0.5 11
— 1.50 0.3 1.0

2.00 0.3 0.9

Fuente 71 Elaboracién propia
Tabla 7-18 Espesor del filtro con manto de elementos de Dolos

Tipo de elemento Naturaleza de la ola Talud (cota) Peso gy [kgf] Dimensiones [m]

Dolos rota 200 112.1 0.7

no rota 55.7 0.5

Fuente 72 Elaboracién propia
Tabla 7-19 Espesor del filtro con manto de elementos de Tetrapodos

Tipo de elemento Naturaleza de la ola Talud (cot @) Peso iy, [kgf] Dimensiones [m]

ks 1.50 168.7 0.8

Tetrépodos 2.00 126.5 0.7
i ke 1.50 146.7 0.8

2.00 110.7 0.7

Fuente 73 Elaboracién propla

Como se observa de los resultados de los espesores del manto principal y del filtro, se
mantiene la misma tendencia, pues los valores se encuentran directamente proporcionados
al peso del elemento, siendo mayor espesor 0§ que poseen pesos mayores de roca o
elementos prefabricados. Lo que determina la eleccion de algunos de los elementos, sera la
cercania de canteras, la calidad de la roca, capacidad de acopio de elementos de hormigén,
personal calificado, entre otros.

Para el método constructivo se recomienda redondear al entero 6 0.5 superior.

7.3.5 ESTIMACION PARAPETO

Para el calculo en la estimacién del muro parapeto o espaldén, se considera una altura de
ola maxima (Hma), aumentando en un 60% la altura de la ola significativa (Hs). Para el
coeficiente de friccion (1) se adopta el criterio de Goda y Nigai (1974) con un valor de 0.6. Se
considera los valores de coeficientes de seguridades, al deslizamiento de 1.20 y vuelco de
1.40. Por lo tanto, la siguiente Figura 7-3, ilustra los valores obtenidos de acuerdo a las
presiones de las Ecuacién 20, Ecuacién 21, Ecuacion 22 y Ecuacion 24.
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05m

06m

W

30m

Figura 7-3 Dimensiones parapeto
Fuente 74 Elaboracién propla

De acuerdo a las dimensiones, se obtiene un coeficiente de seguridad al deslizamiento de
1.27 y un coeficiente de seguridad al vuelco 2.5. Se disminuye la cota de coronamiento de la
escollera a la altura de +6 [m] sobre el NRS.
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7.4 DISENO HIDRAULICO

7.4.1 ESTIMACION CAUDAL DE SOBREPASO

El célculo del caudal de sobrepaso se desarrolla de acuerdo a los valores de altura de ola del
estado limite operativo (ELO) de 5 afos. Los valores consideran las pendientes 1:2 y 1:1.5
(sin haber variaciones en sus resultados), una incidencia del oleaje con respecto a la normal
(B) de 10 [°], un caudal admisible (q admisible) de 0.02 [L/s por m] y el valor de la fuerza de
gravedad (g) igual a 9,807 [m/s?].

Los valore del factor de rugosidad (ys), se encuentran en la siguiente Tabla 7-20:
Tabla 7-20 Factor de rugosidad

Tipo de elemento Vi
Roca ( 2 capas, permeable) 0.40
Roca ( 2 capas, impermeable) 0.55
Dolos 0.43
Tetrdpodos 0.38

Fuente 75 (USACE, Coastal Engineering Manual, 2006)

Realizando los célculos de acuerdo a la Ecuacion 14 y mostrando sus resultados en la Tabla
7-21:

Tabla 7-21 Caudal de sobrepaso calculado en L/s/m

Hs [m] Ys Yt Rc [M] NRS  q admisibie [L/8/M]  § calculado [L/S/M]
0.40 +5.80 0.017
3.00 0.94 0.55 +8.00 0.02 0.017
0.43 +6.20 0.019
0.38 +5.50 0.018

Fuente 76 Elaboracion propia

Se observa que los valores del francobordo (R.) son pequefios cuando el coeficiente de
rugosidad son menores, como es el caso en la roca permeable y en los dolos. Para el
coeficiente de incidencia, se considera desfavorable cuando el angulo con respecto a la
normal sea 0 [°], es decir, que llegue perpendicular a la costa y el valor de y; = 1. El criterio
de caudal admisible segun Franco et al. 1994, se observa en el ANEXO 8. ‘

742 RUNUP

Para estimar el ascenso del oleaje (run up) por sobre el nivel de disefio (Zyseno 1), $€ utiliza
una altura de oleaje significativo (H;) de acuerdo a un periodo de retorno de 30 afios, con un
valor de 3 [m] y asociado a su periodo significativo (T,) de 13 [s].

De acuerdo a la siguiente ecuacion:
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R,

=h-£° £>15AP<40% Ecuaclén 27

L)

Al calcular el remonte del 2%, se debe utilizar los parametros b=1.17 y c=0.46. Los
resultados se encuentran en la siguiente Tabla 7-22:

Tabla 7-22 Calculo del Ruzy,

tana § Rugzy, [m]
1:2 25 +54
1:1.5 32 +6

Fuente 77 Elaboracion propia

Se distingue que a menor pendiente (tana=1:2) el run up es menor. Se aprecia también que,
el 2% del tiempo que dura el evento corresponde a + 5.4 [m] por sobre el nivel de disefio
(Zgisono = + 2.3 m NRS), por lo tanto, un nivel de coronamiento de +7.7 [m] NRS existirian
algunos sobrepasos pero no generaria problemas operativos importantes en la explanada.
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7.5 COSTOS DE LAS ALTERNATIVAS

En la elaboracion de los costos para el disefio de la proteccion costera, se utilizaran precios
unitarios y otros criterios obtenidos de obras similares. Sin embargo, en este tipo de obras
los costos de los contratistas pueden aumentar significativamente de acuerdo a la
incertidumbre, riesgos y otros factores.

La estimacion de los items y costos unitarios requerirda de una verificacion de los
proveedores y contratistas locales.

Los costos estimados para la construccion de la protecciéon costera se realizaran para una
extension de 530 m y los precios estaran en UF, debido a su reajustabilidad.

Para la estimacion del suministro e instalacion de elementos de hormigén, se estimaran
valores de mano de obra, equipos, maquinarias y materiales, cuyos valores se consideraran
de obras de envergaduras equivalentes (Fernandez, 2010).

Tabla 7-23 Estimacién de costos de proteccién con escollera

=1 CESCRPAON Unidad  Cantidad PU WP Sub total (UP)
1 ACTIVIDADES GENERALES
1,1 Instaladidn defasnas a 1 1,6801 1681
2 SLMNSTROYOOLOCAOCON DELA OORAZA
21 Rcacaea@1-524 N 24,000 16 381520
3 SUMINSTRDY OOLOCAOGNCE B BVENTUS SECLNDARICS
31 Rocafittro (400 - 700 kg) M 14,310 12 1BEGS
32 Ndeo (23- 1365kg) e s 0g 44,397
4 FEOLERMENTOS
4.1 Surinistio e instalacian de gectedil VP 28758 a1 25758
5 FELED
51 Rellero estructura WP 280 a3 84041
6 BXCAVAOIGN
61 Ferocian del sedimento (bejo o ags) % 35,570 04 12,7505
Total costo directo (UF) 124,554
b Contingencias (3573 4354
Casics generales y ulilidades (15%) 1863
Total neto (LF) 186,831
Impuesto IVA (1999 o ot = 2
Total (LUF) 22,38

Fuente 78 Elaboracién propia
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Tabla 7-24 Estimacién de costo de proteccion de Tetrapodos

ITEmM CESCRPACN Unidad Cantidad P.U (WP Sub total (UF)

1 ACTIMIDADES GENERALES

1.1 Instaiacién defaeres a 1 2a84 284

2  SUMINSTRDY COLOCACION DE LA OORAZA

21 Barentos Tetrgpodes (1.71) P 19080 45 85800

22 Colocadén Terdpodos N 19,080 18 34,3440

32  SUMINSTRDY COLOCAQGN CE ELEVENTOS SECLNDARICS

31 Rocafiito (400- 0 kg) ¥ 11,120 1.2 128380

32 Niden (23- 135k P 71,020 (o1:] & 1387

4 RECLERIMIENTCS

4.1 Surriristro e Iretalacicn dd gedtedil M =758 a1 25758

5 FRELBD

51 Rdlero estriuchursl P 31,80 a3 82201

6 BCAVAOON

61 Raecién del sedmerio (o @ ags) M B7D 04 139125

i Tatal costo directo (LF) $ 22853

Confingendias (3849 $ 77,58
Gastos genevales y utilidades (15/) $ [4a8
Total neto (UF) 5 334,279
Impuesio IVA (1999 $ 63513
Total (UF) $ 207,78

Fuente 78 Elaboracién propia
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Tabla 7-26 Estimacién de costo de proteccion de Dolos

ITEM DESCRPACN Unidsd  Cantidad P.U (UP) Sub total (UF)
1 ACTIVIDADES GENERALES
1.1 Instalacion defases G 1 24742 24742
2  SUMINSTRO Y OOLOCACION CE LA CORAZA
21 Barertes [Has (1.78) M 13780 45 &,0100
22 Cdocadién [dlos N 13780 18 24,8040
3  SUMINSTROY COLOCAQION DE BLEVENTOS SECUNDARICS
31 Recafiltro (400- 700 kg) P 805 12 a209
32 Nideo (23- 125 kg) V3 71,650 a9 [S=Xo=-F1
4 REQERMEBNTOS
41 Surriristro e instdacion del gectexti| V3 278 a1 2568
5 RELEND
51 Relerno estruchurel V3 31,270 03 80831
6 BXCAVAOCN
61 Rarrocién del sedinerio (o d ags) NP 20750 04 139125
Total costo direcio (L) 185,750
Contingencias (387) 65,012
Gasics generales y utilidades (15%/) ez
Total neto (UF) 278,635
Impuesio IVA (1999 [ord=c =]
Total (UF) 331,564

Fuente 80 Elaboracién propia
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Tabla 7-26 Estimacion de costos de proteccion de escollera con muro parapeto

ITem CESCRPAGN Unidad  Cantidad P.U (UF) Sub total (UF)
1 ACTIVIDADES GENERALES
1.1 Irstalacién de fares a 1 1,028 1,008
2 SUVMINSTRDY COLOCACION DE LA OORAZA,
21 Racosza@1-521) M 15370 16 244406
3  SUMINSTRD Y COLOCACION DE BLEVENTOS SECUNDARICS
31 Recafiltro (400 - 700 kg) MR 12,160 1.2 14,0885
32 Ndeo (23-135kg) P 18430 09 14,3747
4 NMURDPARSPETO
4.1 Horrigen Vg 1,617 34 54799
5 FECLERMENTOS
51 Suministro e irstaladén dal gectexdil M 17,315 a1 1,731.5
6 RELED
&1 Relero estnuchue e 48230 03 12.467.2
7 EXCAVAQCN
7.1 Rerocién ol sedimento (bgod ags) nE 25440 a4 8940
Total costo directo (LF) a2,665
Contingencias (3579 2888
Gasios gereralesy utilidades (157) 12385
Total neto (LF) 123,848
Impuesto IVA (1999 23531
Tatal (UF) 147,378

Fuente 81 Elaboracién propia
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Se representa graficamente el resumen de los costos (en UF) de las 4 alternativas en la

siguiente Figura 7-4

397.792

331.564

147.379

® Escollera

B Dolos

M Tetrdpodos

Escolleracon muro
Parapeto

Figura 7-4 Resumen econémico de las 4 alternativas
Fuente 82 Elaboracién propia

7.6 RESULTADOS Y ESQUEMA FINAL DE LA
COSTERA

PROTECCION

Los parametros que se ocuparon para desarrollar el esquema final, fueron de caracter

conservador y se resumen en |la Tabla 7-27;
Tabla 7-27 Consideraciones para el disefio final

Parametros Criterios
Nivel de marea de disefno Zyjsno 1 +2.3 m NRS
Nivel de marea de disefio Zyjepno 3 +0.0 m NRS
ELU (Tr = 30 afios) 3m
ELO (Tr = 5 afios) 3m
Formula de la estimacion del peso de la coraza Hudson (1974)
Formula de la estimacién del peso del pie de proteccion Gerding (1993)
Formula de la estimacion del caudal de sobrepaso Deterministico
Formula de la estimacion del muro parapeto Glinbak y Goke (1984)

Piente de talud de la obra

1/2

Fuente 83 Elaboracién propia

Se considerd un nivel de marea de disefio + 2.3 [m] NRS por ser la situacién mayor que se
presenta en una tormenta. Mientras que un nivel de 0.0 m NRS sera el valor menor que
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puede alcanzar la marea. Los valores de ELU y ELO, se estimaran los mismos, puesto que,
poseen diferencias centesimales.

Para la estimacion del peso de la coraza, en vez de utilizar la expresion de Van der Meer
(1988), se decidi6 ocupar la férmula de Hudson (1974), ya que es levemente mayor a la
primera formula, los resultados se detallan en la siguiente Tabla 7-28:

Tabla 7-28 Proteccion de escollera con muro parapeto

Capas Wnimin Whsg Wnmax

Coraza 3.1 tonf 4.1 tonf 5.2 tonf

Filtro 400 kgf 500 kgf 700 kgf

Nucleo 2.3 kaf 7.8 kgf 132 kgf

Cotas

Coronamiento muro +8.1 m NRS

Coronamiento escollera +6 m NRS

Profundidad -1.2m NRS
Espesores

Coraza 25m

Filtro 1.5m

Fuente B4 Elaboracién propia

Para el disefio final, se debe conocer el estudio de canteras (ANEXQ 9) y saber las
especificaciones técnicas de materiales y construccién (ANEXO 10).

En caso que la empresa contratista estime conveniente usar elementos de hormigén, en el
ANEXO 11 se detallaran los parametros de forma para su construccién y en el ANEXO 12 se
detallaran sus perfiles.
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7.6.1 PERFIL TRANSVERSAL

Muro Parapeto

+5.6mNRS

.

+5. 1mNRS

:

Relleno
Estructural

+5.0mNRS

Corazade Roca 3.1a 5.2 ton

Filtro de Roca 400 a 700 kg

s Z:;g-,;+2.3m NRS

0.0 mNRS

i

-0.5mNRS
-1.2mNRS
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7.6.2 PERFIL EN PLANTA
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La alternativa seleccionada, se elaboré con ecuaciones y metodologias aceptadas en la
comunidad cientifica y proyectos en Chile. Los valores, seran los minimos que se debe
cumplir para la construcciéon de la obra. Las conclusiones, seran en base a los objetivos
planteados y son los siguientes:

1. Para el nivel de marea de disefio, se consideraron valores de la marea meteorologica
y astronémica. Ademas, se agregé el fenomeno del set up del oleaje, por encontrarse
la obra en profundidades reducidas y cercana a la rompiente.

Los cambios mas sensibles se encuentran en los valores astronémicos (se adopté el
nivel medio de las pleamares maximas). Pero, al considerar una altura de marea
menor (como las altura medias de las pleamares), hara que los valores del peso de la
coraza y la altura de la cota de coronamiento disminuyan, siendo una obra mas
expuesta a sufrir alguna falla a causa de los temporales.

En el caso del efecto meteorologico por presiéon atmosférica, se mantiene un
comportamiento constante durante los 7 afios de estadistica, sin presentar
variaciones extremas durante los afios. Se consideré un aumento de marea de 10
[em].

Para el fenémeno wind set up, los valores son menos relevantes, producto de su
lejano centro de bajas presiones.

Por ultimo, el set up del oleaje, es el segundo valor que mas incrementa a la marea
de disefio, siendo un coeficiente directamente proporcional al periodo de la ola. Se
adopto un valor de 0.65 [m), de acuerdo a una ola con periodo de retorno de 30 arios,
viniendo de la direccién del IV cuadrante.

De acuerdo al criterio de Franco et al 1994, se consideré un caudal admisible de

sobrepaso de 0.02 [I/s por m], con este valor, el transito de los vehiculos es seguro a
bajas velocidades. Para que cumple lo anterior, se debe emplear una estructura que
posea un bajo indice de rugosidad, de esta forma, la cota de coronamiento de la
estructura sera menor.

Se sabe que el caudal admisible al ser un valor promedio en el tiempo, podria ser
superado en un solo evento o temporal.

2. Para el célculo del peso de la coraza, se decidié ocupar la expresién de Hudson
(1974), ya que es una formulacién que no considera sobrepaso y provoca que la
energia del oleaje se concentre en la coraza. Ademas al ser superior a la formulacion
de Van der Meer (1988), hara que el disefio sea conservador y minimice los riesgos
provocado por la incertidumbre de los fenémenos de la naturaleza.

Para el desarrollo se considerd una estadistica de oleaje de 21 afios (1992-2013),
cuyo estudio de clima extremo se obtuvo con un periodo de retorno (Tr) = 30 afios,
considerando los riesgos y la vida util, que EPSA requeria. En caso que una tormenta
supere la altura de ola respecto a 30 afios, causara dafios a la obra.

En la proteccién del pie del talud, se ocupé la formulacion de Gerding (1993) que
considera un nivel de marea de disefio +0.0 [m] NRS, por ser el valor minimo que se
puede alanzar.
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3. Se observa de las alternativas que el peso de los elementos pre fabricados son

menores en comparacion a la escollera, teniendo una disminucién del volumen
aproximadamente del 50% con respecto a la roca, resultando una construccién
menos invasivas para el entorno y medio ambiente.
Por otro lado, para la cota de coronamiento, se posee valores similares entres las 4
alternativas. Técnicamente es factible considerar la proteccion con Dolos vy
Tetrapodos, pero econémicamente, se elevan mas del doble en los costos de la obra.
Sin embargo, construir una proteccion de escollera, es factible, puesto que las
canteras que se encuentran cercanas al Puerto de San Antonio, son capaces de
explotar las toneladas y volumen requeridas en el proyecto. Aun asi, de forma de
disminuir las cantidades de rocas, se disefié un muro parapeto, siendo esta Ultima
alternativa la que cumple con los requisitos técnicos y econémicos.

4, Para la elaboracién del plano en elevacion, se utiliza la seccion que muestra el perfil
transversal, con el fin de facilitar los requerimientos constructivos. En la estructura en
planta, se debe evitar las singularidades en sus extremos, para evitar la
concentracion del oleaje en esos puntos. Se consideré realizar un relleno, hasta los
50 [m], ya que a esa distancia, se gana explanada y ademas, se encuentra fuera de
la concesion de STI.

En general, es importante que en la etapa de ingenierfa basica se caractericen los
fenémenos conservadoramente, un ejemplo de ello, es haber ocupado el nivel de disefio
Ziiserio 1 €N VEZ Zyiseno 2, l0 cual provoctd que la altura de ola aumentaran en 20 cm y como
consecuencia los pesos de la coraza crecieran aproximadamente un 20% para la escollera y
23% para los elementos prefabricados (ver ANEXO 13). Esta diferencia es poco significativa
y serd necesario asumir este costo, para que la obra se encuentre el mayor del tiempo
posible protegiendo a la explanada.
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8.1 RECOMENDACIONES GENERALES

Se realizara recomendaciones generales que se deben considerar en la etapa de
construccion o realizar en futuras obras.

8.

Ocupar datos gratuitos para realizar ingenieria conceptual, pre disefios o para obras
que en caso de fallar no tengan repercusiones econdmica y posibles pérdidas
humanas. Para el caso de obras de mayor envergadura, como proteccion de
darsenas, ocupar datos confiables que representen fehacientemente el oleaje y la
caracterizacién de |la zona de proyecto. En el caso que sea necesario, complementar
los valores con modelaciones fisicas.

Ir necesariamente a la zona de proyecto y recopilar informacién con lugarefios sobre
los efectos oceanograficos, sobre todo, las condiciones extremas del mar
(temporales).

En el caso de querer ocupar las formulaciones de Hudson (1974) y Van der Meer
(1988), se promediard sus valores como se realiza en el CEM (USACE, Coastal
Engineering Manual, 20086).

Para facilitar la construccion del pie de proteccién del talud, se ocupara la extension
del filtro, puesto que los valores obtenidos con Gerding (1993) son semejantes a la
capa secundaria.

Para la configuracién en planta de la proteccién costera, en sus extremos y en el
cambio de orientacién (codo), se recomenda disefnar con un coeficiente de estabilidad
(Kq) igual a 1.6 o utilizar las rocas mayores (5.2 t) del disefio.

La construccién de la proteccion se debe ser realizada luego de la temporada de
invierno, puesto que después de ese periodo, el perfil de playa se encontrara
erosionada, llegando a las profundidades méaximas y sin alterar los volimenes de
proteccion del enrocado. Ademas, se deberia ocupar una barrera de tablestacas,
para que el oleaje no se lleve los elementos pequefios en la etapa constructiva.

En caso de las tormentas de los Ultimos afios sea constante en el futuro, llegando
alturas de ola al pie de la obra de 5 [m] se necesitara aumentar la cota de
coronamiento a una altura de +13 [m] NRS y peso en la coraza de 31 [tonf] con un
maximo 39 [tonf].

Realizar estudios de transporte de sedimentos, en caso que la proteccién interfiera en
el ciclo natural del sedimento.

Finalmente, este proyecto de titulo corresponde a un estudio de ingenieria basica y no
presenta informacién suficiente para construccion.
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10 GLOSARIO
[A]

Aguas profundas: cuando la profundad h es igual o mayor que la mitad de su longitud de
onda, L, el oleaje no experimenta modificaciones debida a la profundidad.

Aguas someras: es cuando la profundidad h es igual o menor que la vigésima quinta parte de
su longitud de onda, L, el oleaje esta completamente controlado por la profundidad del agua.

Altura de ola maxima (Hns): €s el maximo de todas las alturas de las olas.
Altura de ola medio (Hy, 6 Hyz2): es el promedio del 50% de las olas mas altas.

Altura de ola significativa (Hys 6 H;): corresponde al promedio de las alturas asociados al
33% de las olas mas altas de un registro. Para el caso particular de un espectro de banda
estrecha con una distribucion de altura de olas de tipo Rayleigh. La altura de ola significante
es igual a la altura de momento de orden cero, Hs=Hpo.

Altura de ola: distancia vertical entre la cresta y valle de la onda.

Asomeramiento (Shoaling): es el proceso de transformacién de la onda en que se observa
un cambio en la altura y en la longitud de la onda, a medida que el tren de onda se aproxima
hacia la costa.

[B]

Batimetria: representa la morfologia o relieve del fondo marino, es el equivalente submarino
a la altimetria. Consiste en determinar la profundidad midiendo el tiempo que le toma a una
onda acustica, enviada desde el barco, viajar a través del agua hacia el fondo marino y luego
volver al barco.

Berma de apoyo: su funcion es apoyar las piezas del manto principal o coraza y retencién de
las piezas desplazadas.

[C]
Canteras: lugar de donde se extrae piedra y otros materiales usados en la construccion.

Caudal de sobrepaso (Overtopping): ocurre cuando el ascenso o run —up excede al
francobordo de la estructura (R.). Sus unidades se encuentran en m*/s por metro longitudinal
de la estructura.

Cuadrantes meteorologicos: considerando el norte en 0° y que gira en sentido de la
manecilla del reloj. Por lo tanto el tercer (l1l) cuadrante se encontrara entre 180 [*] a 270 ["] y
el cuarto (V) cuadrante se encontrara entre 270 [°] a 360 [°].
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(O]

Darsena: parte de un puerto, que esta resguardado artificialmente para que las
embarcaciones puedan cargas y descargar con comodidad.

Densidad espectral: representa la energia total asociada a cada uno de los trenes de ondas
en los que se puede descomponer un registro de oleaje, en funcion de la frecuencia y de la
direccién de propagacion.

Diametro nominal medio de la roca (D.so): longitud equivalente a las piezas del peso
correspondiente a cuantil del 50% (Wso), en la distribucién de pesos.

[E]

Espaldén (o parapeto): superestructura de hormigén. Reduce la cantidad de agua rebasada.
Disminuye la altura de coronacién. Reduce el volumen de material necesario. Proporciona
camino de accesos, instalaciones de tuberias, galerias de servicio y facilita el mantenimiento
del manto principal.

Espectro de energia: proceso matematico que describe el comportamiento energético en
funcién de la frecuencia para cada una de las componentes monocromaticas que estan
presente en el oleaje irregular. Corresponde a la manera mas completa de representar el
oleaje ya que guarda la relacion altura-periodo, en el caso de los espectros 1D y la relacién
altura, periodo y direccién en los espectros 2D.

Espectro JONSWAP: es un espectro sintético, el cual fue generado con datos tomados a
finales de la década de los sesenta por un proyecto de medicion de oleaje conocido como
JONSWAP (JOint North Sea WAve Project, por sus siglas en inglés). Este espectro fue
generado para estados de mar formados por viento, con Fetch limitado y para una
profundidad de agua indefinida.

Espectros sintéticos de oleaje: son generados por medios de los parametros que
caracterizan su desarrollo. Los modelos espectrales estan basados generalmente en uno o
varios parametros.

Estados de mar: representa cada una de las posiciones de la dinamica del oleaje, admitiendo
que éstas tienen una variaciéon lo suficientemente lenta para considerar el proceso como
estacionario.

[F]

Fetch: longitud sobre el cual el viento transmite energia a la ola.

[H]
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Hindcasting: corresponde a una prediccion estadistica de ola a largo plazo.

[K]

Kilogramo fuerza [Kgf]: unidad de fuerza que equivale a |a fuerza que actia sobre la masa de
1 [kg] sometido a la gravedad normal de la Tierra.

]

Modelo fisico: también llamados modelos hidraulicos. Son representaciones pequefias de un
elemento real, al que se le denomina prototipo. Un modelo de este tipo debe ser
geométricamente, dindmica y cinematicamente semejante al prototipo para permitir con esto
que la observacion, resultados y conclusiones del elemento que se estudie sea valido.

[N]

Nivel de reduccién de sonda (NRS): es el plano en el cual estan referida las sondas o
profundidades de una localidad. Cada pais adopta un NRS de acuerdo con las
caracteristicas del régimen de marea de sus costas. En Chile, se adopté como nivel de
reduccion de sondas el plano determinado como la mayor bajamar en sicigias estando la
luna en el perigeo (el punto mas cercano de su 6rbita).

[O]

Oleaje distante (Swell): en el caso particular de Chile, el oleaje tipo swell es aquel que ha
sido generado en distintos puntos de la cuenca del océano Pacifico, propagandose hasta las
costas chilenas. Se caracteriza por poseer periodos de 10 a 25 [s].

Oleaje local (Sea): es oleaje generado por vientos locales y se caracteriza por poseer
periodos aproximadamente de 4 a 8 [s]. Escasamente se aprecian crestas de cierta longitud
y es dificil observar un periodo bien definido.

Oleaje monocromatico: posee propiedades constantes.

Oleaje real o irregular: conjunto de olas compuestas por olas simple de diferentes alturas,
periodos y direccién.

Oscilacion (Surging): ocurre en pendientes mas fuertes. La ola no rompe completamente,
reflejando gran parte de la energla.

[P

Perfilador de corriente aclstico Doppler (ADCP, por sus siglas en inglés): utiliza el efecto
Doppler transmitiendo sonido a una frecuencia fija y escuchando los ecos retornados por los
reflectores en el agua. Estos equipos permiten medir velocidad y direccion de la corriente y
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estan equipados con sensor de temperatura, profundidad, sensor de inclinacion y compas.
Permiten a su vez medir la salinidad (conductividad), turbiedad y altura de ola.

Periodo de ola: tiempo que tardar en pasar por un punto fijo dos crestas o dos valles
consecutivamente.

Periodo medio (Ty,): es el promedio de los periodos asociados al 50% de las olas mas altas
de un registro.

Periodo peak (T,): corresponde al periodo asociado al peak de energia del espectro.

Periodo significativo (T3 0 T:): es el promedio de los periodos asociados al 33% de las olas
mas altas de un registro.

Pie de proteccién: elemento del rompeola que estd compuesto por materiales menores al
peso del filtro, pero nunca del nicleo. Su funcién es para la proteccién de la socavacion en
terreno de baja capacidad portante.

[R]

Refraccién: ocurre cuando un tren de ola incide oblicuamente sobre la costa, encontrando
una variacion en la profundidad. Puede ser generada por el cambio del fondo marino o por
presencia de una corriente.

[S]
Sicigia: fase de la luna cuando es llena o nueva.

Sistema de coordenadas geograficas UTM (Universal Transverse Mercator): se utiliza para
referenciar cualquier punto de la superficie terrestre, utilizando para ello un tipo particular de
proyeccion cilindrica para representar la Tierra sobre un plano.

[T]

TEU: acrénimo del término en inglés Twenty-foot Equivalent Unit (TEU es la capacidad de
carga de un contenedor normalizado de 20 pies). Una caja metalica de tamafio
estandarizado que puede ser transferido facilmente entre diferentes formas de transporte.
Sus dimensiones son 20 pies (6.1m) de largo, 8 pies (2.4 m) de ancho y 8.5 pies (2.6 m) de
altura.

Tonelada fuerza [Tonf]: unidad de fuerza que equivale al peso que tiene una masa de una
tonelada, bajo condiciones de gravedad normal en el planeta Tierra. Es decir,
aproximadamente 9800 [N].

v
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Veril: linea que une puntos de igual profundidad.

Voluta (Plunging): ocurre en playas de mayores pendientes. Se caracteriza por el tubo que
se forma.
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11 ANEXOS
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11.1 ANEXO 1
11.1.1 PRESION ATMOSFERICA
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En las siguientes figuras se detallaran las variaciones anuales de presion atmosférica en la

estacién meteoroldgica de Pudahuel.
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11.2ANEXO 2
11.2.1 TEORIA EN EL MODELO DEL TERMINO FUENTE
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TRANSFERENCIA DE ENERGIA DEBIDA AL VIENTO

La transferencia de energia debida al viento se describe por el mecanismo de resonancia de
la superficie libre de las olas por fluctuaciones turbulentas de presion, Phillips (1957) y el
mecanismo considerado como crecimiento exponencial en tiempo debido a la interaccion
resonante entre las olas inducidas por las fluctuaciones de la presién y la superficie libre de
las olas, Miles (1957). Por lo tanto este término se describe como la suma de crecimiento
lineal y exponencial dada la siguiente ecuacion:

S, (0,0)=A+B-E(o,0) Ecuaci6n 28

Donde A describe el crecimiento lineal (mecanismo resonante de Phillips) y B el crecimiento
exponencial (mecanismo de realimentacién de Miles). Para el término de crecimiento linea A,
la expresiéon es debida a Cavaleri y Malanotte-Rizzoli (1981). Para el coeficiente B se usan
dos expresiones opcionales que considera SWAN. La primera esta tomada de una version
anterior del modelo WAM (conocido como WAM Cycle 3 [WAMDI Group, 1988]). Es debido a
Snyder et al. (1981), reescalado en término de la velocidad de friccion U* por Komen et al.
(1984). El coeficiente de arrastre relaciona a U* con la conduccion de la velocidad del viento
a una altura de 10 [m], U4, tomado de Wu (1982). La segunda expresion de B para SWAN,
se toma de la versién mas reciente del modelo WAM (conocido como WAM Cycle, Komen et
al. [1994]). Es debido a Janssen (1991a) y representa de manera explicita la interaccion
entre el viento y las olas, considerando los efectos de capa limite atmosférica y la longitud de
la rugosidad de |a superficie del mar.

DISIPACION

El termino disipacién de energia de las olas esta representado por la suma de tres
contribuciones diferentes: descrestamiento (whitecapping), Sesw- (0.8), friccién de fondo |
Susp (o,8) y rotura inducida por la profundidad, Sys (0.,0)

Descrestramiento (whitecapping)

Whitecapping es controlado principalmente por la esbeltez de la ola. En SWAN, como en
otros modelos de olas de tercera generacion se basa en una distribucion aleatoria de pulsos
de presion en la superficie del agua propuesto por Hasselmann (1974), tal como fue
adaptada por el WAMDI Group (1988):

_ -k
S4w(0.0)=-T-0-—-E(0,0) Ecuacién 29
k

Donde I es el coeficiente dependiente de la esbeltes de la ola, k es el nimero de olas y & y
k son la frecuencia y el numero de olas medios, respectivamente. Komen et al. (1984)
estimaron el valor de I' cerrando el balance de energia de las olas en condicién
completamente desarrollado. Esto implica que el valor depende de la entrada de la

formulacion de entrada de viento que se utiliza. Una descripcién alternativa para
Whitecapping en SWAN esta dado por Van der Westhuysen et al. (2007) y Van der
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Westhuysen (2007), que es una forma adaptada de la expresion de Alves y Banner (2003). Y
se llevo a la siguiente expresion:

(2: )
ds w (J: 9) 4 (%IC)J (tﬂﬂh(kh)) i 1} L((‘J‘ 9) Ecuacion 30

2

Con la funcién de densidad B(k), se calcula con a partir de la variable del espacio de la
frecuencia de la siguiente manera:

2x
B(k) = J-C_,. -k* - E(c,0)-d6 Ecuacién 31
(4]

Y B: 1.75*10° es un nivel de saturacion del umbral. El coeficiente de proporcionalidad se
establece como C’y = 5.0*10°°. Cuando B(k) > B,, olas rompen y el exponente p se fija igual

a un parametro de calibracién po. Para B(k) <B; no hay rotura, pero se manifiesta algunas
disipaciones residuales. Esto se obtiene mediante el establecimiento P=0.

Interaccién de la ola con el fondo

La disipacién inducida por la profundldad puede ser causada por la friccion de fondo, por el
movimiento del fondo, por la percolacion'” o por las iregularidades del fondo (Shemdin et al.,
1978). Para mares de plataforma continental con fondos arenosos, el mecanismo domlnante
parece ser la friccion de fondo (por ejemplo, Bertotti y Cavaleri, 1994), que generalmente
puede ser representado por:

2
a

——— . E(0,0 Ecuacién 32
T S cmeen

dc h (0' 6) - fondo 8

En el que ¢, es el coeficiente de friccion. Se han propuesto numerosos modelos de

friccion de fondo. Sin embargo, en SWAN se han implementado las formulaciones mas
simples de cada tipo de los modelos de oleaje: el modelo empirico JONSWAP de
Hasselmann et al. (1973), el modelo de arrastre turbulento de Collins (1972) y el modelo de
viscosidad de remolino de Madsen et al. (1988).

Rotura de oleaje debido a la profundidad

El término debido a la rotura por disminucion de la profundidad no esta suficientemente
estudiado y no se sabe mucho sobre el modelado espectral de este fenémeno. Sin embargo,
en SWAN se utiliza el modelo de Battjes y Janssen (1978).

" Paso lento de los fluidos a través de los materiales porosos
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S,,(0,60) = —% .E(0,0) Ecuacién 33

for

Donde D,,, es la tasa de disipacion de la energia total y depende de la méxima altura de

ola, Hna ¥ E,,, €s 1a energia total de la ola. En agua someras H. se puede calcular por

medio y=Hns/d (en el que Hns debe estar a una profundidad d). En Delft3D-WAVE, un valor
constante esta disponible igual y=0.73 (un valor medio de la serie de datos de Battjes v
Stive,1985).

INTERACCION NO LINEAL OLA-OLA

Interacciones entre cuadrupletes

Hasselmann (1962,1963a,b) encontré que en aguas profundas las interacciones no lineales
que dominan son las debidas a grupos de 4 olas o cuadrupletes (quadruplets). En SWAN los
célculos se realizan con.la aproximacién de interaccion discreta (DIA) de Hasselmann et al.
(1985).

Interaccion entre triadas

Eldberky y Battjes (1985) consiguieron una aproximacién computacionalmente asequible
para el calculo de las interacciones triadicas (interaccién entre 3 olas): el DTA (aproximacion
discreta triadica). Partiendo del DTA, Elderbeky (1996) presenté una formulacién algo
diferente para calcular las interacciones triadicas que fue llamada LTA (Lumped Triad
Approximation). Los resultados obtenidos con esta aproximaciéon mejoran ligeramente los
obtenidos por el DTA, por lo que es |a aproximacion implementada en SWAN.,

SET-UP

Para calcular el set-up, puede ser suficiente considerar la divergencia de la ecuacion de
balance del momento. Si la divergencia de la aceleraciéon en la ecuacion resultante es
ignorada, el resultado es:

Lt il il s s digd vmke |=0
Ox * oy " ox (g ax]+ dy g Ay Ecuacién 34
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11.3ANEXO 3
11.3.1 CALIBRACION Y VALIDACION DE DATOS
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A continuacién se mostrardn las figuras de correlacion para el caso A de H; del ADCP
comparada con la H; simulada del Delft3D-WAVE.

T i
y =1.4148x - 0.6523 3
R2=(.7409 i
E2 |
.
(&}
(=]
<
£ 1
:
i D I . P,
| 0 1 2 3
Hs Modelo [m]

Figura 11-8 Correlacion de He, caso A.1
Fuente 92 Elaboracién propla

'y =1.3781x - 0.6402 *
R2=0.7407 o7

Hs ADCP [m]

Hs Modelo [m]

Figura 119 Correlacién de Hs, caso A.2
Fuente 93 Elaboracién propia
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3 "
y=14111x - 0.8967 3
R?=0.7388 o
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0 i i . d
0 1 2 3
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Figura 11-10 Correlacién de H,, caso A.3

Fuente 94 Elaboracion propla
3 5
y=1.4882x - 0.6891 *
| R*=0.7359 "
E2
o
[&]
(=]
<L
£1
D - -
0 1 2 3
Hs Modelo [m]

Figura 11-11 Correlacién de Hs, caso A.4
Fuente 95 Elaboracién propla
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En las siguientes figuras se mostrara la correlacion de los periodos medios (T,,) del caso A.

15 1y =1.0273x - 02786
R?=0645 |

Hs ADCP [m]
=)

15
Hs Modelo [m]

Figura 11-12 Correlacién de T, caso B.1
Fuente 96 Elaboraclén propla

15
y=1.0271x - 0.3178

R?=06443

Hs ADCP [m]
)

Hs Modelo [m]

Figura 11-13 Correlacién de Tr, caso B.2
Fuente 97 Elaboracién propla
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15

|y =1.0287x - 0.3536
R2=06439 .

Hs ADCP [m]
)

15
. Hs Modelo [m]
Figura 11-14 Correlacién de T, caso B.3
Fuente 98 Elaboracién propia

15 1y = 1.0208x - 0.156

R#=0.6449 :

Hs ADCP [m]
o

5 ) -
5 10 15

Hs Modelo [m]

Figura 11-16 Correlacién de Tm, caso B.4
Fuente 99 Elaboracion propia
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Para el caso B, se tendra las siguientes figuras de correlaciones de H,.

|-.ﬂ.. T —
i y =1.264x - 0.589 Y
E 2
o
0
o
<
£1
0 i
0 1 2 3
Hs Modelo [m]

Figura 11-16 Correlacién de Hs, caso B.1
Fuente 100 Elaboracién propia

Hé...__-.,A _
y =1.2335x - 0.5769 J
E 2
o
X}
o
<
£1
| 0 “— b
0 1 2 3
Hs Modelo [m]

Figura 11-17 Correlacién de H,, caso B.2
Fuente 101 Elaboracién propia

97



“DISENO DE PROTECCION COSTERA EN EL MOLO SUR, PUERTO DE SAN ANTONIO"

2 y=1.2628x-06283 s

R2=0.7516 s
E2
&
<
T 1
0 j
0 1 2 3

Hs Modelo [m]

Figura 11-18 Correlacion de H;, caso B.3
Fuente 102 Elaboracién propla

= —
y=1.3279x - 06267 *
R2=0.7511 .
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o
Q
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<
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0 = . _
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Hs Modelo [m]

Figura 11-19 Correlacién de H;, caso B.4
Fuente 103 Elaboracion propia
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En las siguientes figuras se tendran las correlaciones de T,

15

|y =0.9492x + 0.2233
R2=06432

TmADCP [s]
=

Tm Modelo [s]

Figura 11-20 Correlaclon de T, caso B.1
Fuente 104 Elaboracién propia

e |y =0.9497x + 0.1853
R2=06426

Tm ADCP [s]
=

15

Tm Modelo [s]

Figura 11-21 Correlacion de Tm, caso B.2
Fuente 105 Elaboracién propia
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15

'y =0.9517x + 0.152
R2= 0,642 :

TmADCP [s]
=)

Tm Modelo [s]

Figura 11-22 Correlacion de T, caso B.3
Fuente 106 Elaboracién propia

15 ¢
y =0.9433x + 0.3291

R2=06427 3

TmADCP [s]
)

156

Tm Modelo [s]

Figura 11-23 Correlacién de Tn, caso B.4
Fuente 107 Elaboracién propia
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En las siguientes figuras se mostraran la serie de tiempo desde el 18 de Octubre al 17 de
Noviembre del 2011. A continuacién se veran los datos de H; del ADCP y de los casos A

simulados.

——ADCP —CasoA.1 —CasoA2 —CasoA3 CasoA4

Q0 = L . L . = s . s —
18-0ct-11 23-0ct-11 28-0ct-11 02-nov-11 07-nov-11 12-nov-11 17-nov-11

Figura 11-24 Serie de tiempo de H; del caso A
Fuente 108 Elaboracién propia

A continuacion se veran los datos de T, del ADCP y de los casos simulados

—ADCP -——CasoA1 —CasoB2 CasoB.3 ~Caso A4

18-got-11 23-0ct-11 28-0ct-11 qz-novd 1 07-nov-11 12-nov-11 17-nov-11

Figura 11-25 Serie de tiempo de Tr, del caso A
Fuente 109 Elaboracién propia

101




“DISENO DE PROTECCION COSTERA EN EL MOLO SUR, PUERTO DE SAN ANTONIO"

A continuacién se veran los datos de H, del ADCP y de los casos B simulados.

—ADCP —CasoB1 —CasoB.2 CasoB.3 —CasoB4

35 1

0 — » N T \ ,
18-06t-11 23-0ct-11 28-oct-11 02-nov-11 07-nov-11 12-nov-11 17-nov-11

Figura 11-26 Serie de tiempo de H, del caso B
Fuente 110 Elaboracidn propia

A continuacién se veran los datos de T, del ADCP y de los casos B simulados.

——ADCP —CasoB1 -——Cas0B.2 CasoB3 —CasoB4

14

13

12 } ‘\
11

]

8

7

B L - L P— fr—e—— : - —
18-oct-11 23-0ct-11 28-oct-11 02-nov-11 07-nov-11 12-nov-11 17-nov-11

Figura 11-27 Serie de tiempo de Ty, del caso B
Fuente 111 Elaboracién propia
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Para completar la informacién anterior, se mostraran los valores estadisticos de Error
Cuadrético Medio (RMSE, por sus siglas en inglés), coeficiente de correlacion (R), Sesgo
(bias) y coeficiente de determinacién (R?), expresados en las siguientes tablas.

Tabla 11-1 Estimadores estadisticos para H;, caso A

Estimadores Casos A[H,]
A1 A2 A3 Ad
RMSE 0.26 0.26 0.26 0.26
R 0.86 0.86 0.86 0.86
BIAS 0.01 0.07 0.08 0.00
R? 0.74 0.74 0.74 0.74

Fuente 112 Elaboracién propia

Tabla 11-2 Estimadores estadisticos para Tr, caso A

Casos A[T,]
Estimadores e, A2 AS v
RMSE 0.92 0.92 0.82 0.92
R 0.81 0.80 0.80 0.81
BIAS 0.04 0.05 0.07 -0.05
R? 0.65 0.64 0.64 0.65

Fuente 113 Elaboracién propia

Tabla 11-3 Estimadores estadisticos para H;, caso B

Casos B [H,]

Estimadores
B.1 B.2 B.3 B.4
RMSE 0.29 0.30 0.31 0.27
R 0.87 0.87 0.87 0.87
BIAS 017 0.20 0.20 0.12
R? 0.76 0.75 0.75 0.75

Fuente 114 Elaboracién propia
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Tabla 11-4 Estimadores estadisticos para Tr, caso B

Casos B [T;]
BB 3 B.2 B.3 B4
RMSE 0.97 0.98 0.98 0.95
R 0.80 0.80 0.80 0.80
BIAS 0.30 0.33 0.35 0.25
R? 0.64 0.64 0.64 0.64

Fuente 115 Elaboracién propia
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11.4ANEXO 4
11.4.1 CLIMA EXTREMO
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Se escogid el método POT, ya que los valores de altura de ola (Hs) escogidos por méaximo
anuales son inferiores, como se ve en la Tabla 11-5 y Tabla 11-6:

Tabla 11-5 Orden de tormentas seleccionadas por el método méaximo anual, direccién NW
Direccion Nor-Oeste [NW]

Orden Fecha Hs [m] Tm[s] Dirm [°]
1 27 de mayo de 2012 5.08 9.53 319.31
2 3 de mayo de 2005 4.80 9.70 315.79
3 20 de junio de 2011 4,73 9.85 303.52
4 3 de junio de 1997 4.72 9.10 318.55
5 7 de junio de 2006 4.50 9.59 305.28
6 28 de mayo de 1999 4.35 10.34 293.8
7 12 de junio de 1996 4.23 9.32 319.8
8 19 de mayo de 1993 417 10.44 293.8
9 30 de julio de 2001 4.11 8.19 328.64
10 26 de mayo de 2002 4.07 9.81 301.61
11 2 de septiembre de 2001 4.03 11.54 207.18
12 13 de junio de 2000 3.97 8.65 300.77
13 13 de junio de 2010 3.96 9.01 303.57
14 14 de agosto de 2009 3.93 8.76 303.28
15 5 de junio de 1992 3.93 8.88 313.31
16 5 de junio de 1998 3.83 8.71 319.09
17 21 de mayo de 2003 3.62 8.79 300.67
18 23 de julio de 1995 353 9.20 300.67
19 11 de noviembre de 2008 3.48 9.18 212.72

20 23 de mayo de 1994 3.44 8.52 307.2
21 2 de mayo de 1994 3.13 11.12 223.79
Fuente 118 Elaboracién propla
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Tabla 11-8 Orden de tormentas seleccionadas por el método maximeo anual, direccién SW
Direccién Sur-Oeste [SW]

Orden Fecha Hs [m] Tm [s] Dirm[°]
1 13 de agosto de 2012 5.54 14.82 218.29
2 24 de julio de 2010 5.30 14.40 233.24
s 20 de octubre de 1992 5.29 11.80 210.21
4 3 de julio de 2013 5.16 15.31 24267
5 5 de septiembre de 2007 5.13 14.75 233.61
6 21 de junio de 1997 513 13.36 242.72
7 18 de mayo de 2005 5.03 14.50 227.12
8 21 de junio de 1998 5.02 13.22 21547
9 18 de marzo de 2004 5.01 11.79 214.78
10 18 de junio de 1994 497 15.16 236.49
1 10 de septiembre de 2001 4.86 10.44 203.18
12 10 de octubre de 2002 4.85 13.82 227.36
13 26 de marzo de 2011 476 11.68 209.756
14 3 de septiembre de 2000 4.72 14.40 216.61
15 22 de agosto de 2003 470 10.76 205.08
16 31 de octubre de 2006 4.69 13.72 219.93
17 7 de agosto de 2008 466 13.23 217.25
18 5 de mayo de 2009 4.59 10.79 208.58
19 13 de agosto de 1995 4.56 13.16 236.78

20 7 de mayo de 1993 452 13.67 229.256
21 19 de septiembre de 1999 4.51 12.04 216.88

Fuente 117 Elaboracién propia
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11.5ANEXO 5
11.5.1 ESTADOS LIMITES
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Figura 11-28 Esquema para los estados limites uitimo (ELU) y operativo (ELO)

Fuente 118 (Huidobro, 2009)
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11.6 ANEXO 6
11.6.1 RECOMENDACION VIDA UTIL
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Tabla 11-7 Determinacion vida Gtil minimas para obras o instalaciones de caracter definitivo

Tipo de obra o Niveles de seguridad requerido (en afios)
instalacion Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Infraestructura de 25 50 100

caracter general

De caracter industrial

; 16 25 50
especifico

Fuente 119 (ROM 0.2, 1990)
Leyenda:

Infraestructura de caracter general: Obras de caracter general; no ligada a la explotacién de
una instalacién industrial o de yacimiento concreto.

De caracter industrial especifico: Obras al servicio de una instalacion industrial concreta o
ligada a la explotacién de recursos o yacimientos de naturaleza transitoria (por ejemplo,
puerto de servicio de una industria, cargadero de mineral a un yacimiento concreto,
plataforma de extraccién de petroleo, etc.).

Nivel 1: obras e instalaciones de interés locales o auxiliares.

Pequerio riesgo de pérdidas de vidas humanas o dafios medio ambientales en caso de
rotura. '

(Obras de defensa y regeneracién de costas, obras en puertos menores deportivos,
emisarios locales, pavimentos, instalaciones para manejo y manipulacién de mercancias,
edificaciones, etc.).

Nivel 2: obras e instalaciones de interés general.

Riesgo moderado de pérdidas de vidas humanas o dafios medio ambientales en caso de
rotura.

(Obras en grandes puertos, emisarios de grandes ciudades, etc.).

Nivel 3: obras e instalaciones de proteccién contra inundaciones o de caracter supranacional.
Riesgo elevado de pérdidas humanas o dafios medio ambientales en caso de rotura.

(Defensa de nucleos urbanos o bienes industriales, etc.).
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11.7ANEXO 7
11.7.1 RECOMEDACION RIESGO
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Tabla 11-8 Determinacién del riesgo maximo admisible para la obra

a) Riesgo de iniciacion de averias Posibilidad de pérdidas humanas
Reducida Esperable
Baja 0.50 0.30

Repercusion econémica en caso de

RS Media 0.30 0.20
inutilizacion de la obra Alta 0.25 0.15
b) Riesgo de destruccion total Posibilidad de pérdidas humanas
Reducida Esperable
Repercusion econdémica en caso de Baj? s 049
inutilizacién de la obra biadia 0.9 Hute
Alta 0.10 0.05

Fuente 120 (ROM 0.2, 1990)

Se adoptara como riesgo maximo admisible el de iniciacion de averias o el de destruccion
total segun las caracteristicas de deformabilidad y de posibilidad o facilidad de reparacion de
la estructura resistente.

Para obras rigidas o de rotura fragil sin posibilidad de reparacion se adoptara el riesgo de
destruccion total.

Para obras flexibles, semi rigidas o de rotura en general reparable (dafios menores que un
nivel prefijado funcién del tipo estructural) se adoptara el riesgo de iniciacién de averia.

En este tipo de obras podra adoptarse también el riesgo de destruccion total, definiendo para
cada tipo estructural el nivel de dafos aceptados como destruccién total. La accion
resultante se considerara como accidental.

Leyenda:
Posibilidad de pérdidas humanas:

Reducidas: cuando no es esperable que se produzcan pérdidas humanas en caso de rotura
o dafio.

Esperable: cuando es previsible que se produzcan pérdidas humanas en caso de rotura o
dafio.
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11.8 ANEXO 8
11.8.1 CAUDAL ADMISIBLE
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Figura 11-29Criterio de caudal admisible de Franco et al. 1994
Fuente 121 Elaboracién propia
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11.9ANEXO 9
11.9.1 ESTUDIO DE CANTERAS
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El siguiente estudio fue elaborado por EPSA para el proyecto “Terminal Costanera Espigén,
Puerto de San Antonio” (EPSA, 2011), y detallara la ubicacién y caracteristicas de las
canteras mas cercanas al puerto de San Antonio.

En la siguiente figura se visualizara los tres lugares que posiblemente suministraran las
rocas necesarias para el proyecto:

S 3
Dyl

._\

Del Negro

\
“
'
.
i

Figura 11-30 Ubicacién de canteras
Fuente 122 Elaboracién propia

CANTERA LO ZARATE

= Ubicacién

Se encuentra ubicada en la localidad de Lo Zarate a 4 km al norte de la carretera 78 que une
Santiago con San Antonio y a 21,7 km del puerto de San Antonio

117



“DISENO DE PROTECCION COSTERA EN EL MOLO SUR, PUERTO DE SAN ANTONIO"

Cantera Lo Zarate ’@

g

Figura 11-31 Trayecto al puerto de San Antonio
Fuente 123 (EPSA, 2011)

= Caracteristicas

Esta cantera ha provisto material para variadas obras maritimas que se han desarrollado en
la provincia de San Antonio.

Presenta un frente de explotacién que produce rocas de gran tamafio, sana, no meteorizada
del tipo gneiss. Este frente se encuentra limitado en su extremo norte, por material de baja
calidad y altamente degradado. Cuenta con una explanada de acopia aledafa al frente de
explotacion que permite el acopio del material seleccionado y areas en el sector aito al
costado de la carretera, que permite efectuar la clasificacién y separacion del material.

« Comentarios

El sistema de explotacion que se utiliza es por medio de arriendo de la cantera con un cobro
por derecho a puerta.

No presenta restricciones y la calidad estéa certificada con ensayos efectuados el afio 2005
por motivo de los trabajos de ampliacién del Molo Sur del puerto, efectuado por la Direccién
de Obras Portuarias (DOP).

Su material fue utilizado, ademds, en la ampliacién del sitio 1 del Molo Sur y en obras de
proteccion de muros costeros en Cartagena.

Entrega material de tamafio superior a 7 [t].
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CANTERA ROMAN

* Ubicacion

Se encuentra ubicada al sur este del puerto de San Antonio, a 14.8 [km] en un costado de un
estero que desemboca en el rio Maipo.

¥
N~ A, Rutasig

e

\ Cantera Roman
. , @
PN . e ‘E{‘\ . & 3 1 \'/

Sl TN b i Y B

Figura 11-32 Ubicacién de la cantera Roman y trayectoria al puerto
Fuente 124 (EPSA, 2011)
Se accede a ella por el camino a las Parcelas, en el sector de San Juan. El ingreso esta

ubicado a 2.4 km del puente que cruza el estero San Juan y por un camino de tierra que se
extiende 1.3 km desde el ingreso.

= Caracteristicas

El material de esta cantera ha sido ocupado para la ejecucién de los trabajos de
reconstruccién y ampliacion del puerto de San Antonio, y diversas obras de defensas
fluviales en la zona.

Presenta un frente de explotacién, de aproximadamente 50 [m] y una longitud aproximada de
120 [m] para futura explotacién, ademas, en el lecho del estero, que corre por uno de sus
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costados, presenta grandes frentes de explotaclén. desde los cuales se han extraido rocas
para la ampliacion del puerto.

En la actualidad, no se tiene documentos que aporten antecedentes del tipo de roca ni un
conocimiento del tipo mineralégico del material que entrega esta cantera, sin embargo, por
haber sido utilizado, en el afio 1996-1997, en obras de ampliacién del puerto por parte de la
Direccién de Obras Portuarias, se debe inferir que presenta caracteristicas adecuadas para
suU uso en obras maritimas.

El sistema de explotacion que se utiliza es por medio de arriendo de la cantera con el pago
de derecho a puerta.
= Comentarios

La caracteristica fisica de éste material, desde una perspectiva visual, son similares a las
que se encuentran en la cantera Lo Zarate, sin embargo, atendiendo a que no se cuenta con
antecedentes formales de la calidad y caracteristicas del material, es recomendable (CIRIA
CUR, 2006) a someter a ensayos de: mineralogia, densidad, desgaste de los angales, carga
de punta y absorcion.

CANTERA DEL NEGRO

= Ubicacion

Se encuentra ubicada al sur del puerto de San Antonio, a 3.5 [km] del camino que une San
Juan con la ruta 78 y se accede a ella por un costado de la ex planta de Esval que existe en
el sector, por un camino de tierra que bordea la ribera norte del rio Maipo.

Esta ubicada a 12 [km] del puerto de San Antonio.
Es la cantera que presenta mejores condiciones de acceso.
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A Llolleo

Figura 11-33 Ubicacién cantera del Negro
Fuente 125 (EPSA, 2011)

» Caracteristicas
Presenta un frente de explotacién de 40 [m] con una altura de 20 [m].

Una inspeccién ocular del sector en que esta instalada permite establecer que tiene
alternativas de expansién en un tramo de, aproximadamente 100 [m], sin embargo, para
poder efectuar dicha ampliacién se debe efectuar un rebaje y retiro del material que cubra los

mantos rocosos.

Las caracteristicas del material, desde la perspectiva de |a textura y del color son similares a
las que presenta la roca producida en cantera Romén. Sin embargo se aprecian sectores de
distinta calidad y que presenta caracteristicas de disgregacién.

La explotacién es efectuada por el propietario quien vende el producto puesto en camién.

=  Comentario

Esta cantera, al Igual que las anteriores no se encuentra en explotacién, sin embargo, ha
entregado material para algunas obras de proteccion fluvial.
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Para los trabajos que requieran una produccién masiva y constante se deben habilitar
explanadas de acopio y seleccion del material, para lo cual cuenta con superficies
disponibles.

Desde el punto de vista ocular, presenta caracteristicas similares a alas producida en
cantera Lo Zarate, sin embargo, para validar las caracteristicas de la roca que produce se
deberan efectuar ensayos que permitan determinar su densidad, mineralogia, resistencia de
punta, desgaste de los angales, conforme a los parametros recomendados (CIRIA CUR,
20086).

GRAVAS E INTEGRAL DE RiO

En las riberas del rio Maipo se encuentran instaladas empresas proveedoras de material
granular, arenas, gravas e integral del rio.

Entre las principales se destacan Aridos Santa Gloria y Aridos Rio Maipo.

Producen material para las plantas productoras de hormigén y para cubrir las necesidades
de aridos, bases estabilizadas, rellenos y hormigén pre-mezclados que se requieren en la
zona.

Tienen capacidad actual y futura para producir el material de relleno que las obras exigen,
atendiendo que el hecho del rio entrega suficiente material.

La calidad del material ha sido probada en diversas oportunidades en las obras maritimas
ejecutadas en el puerto.

La distancia promedio que las plantas productoras tienen hasta el puerto es de 10 [km].
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11.10ANEXO 10

11.10.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MATERIALES Y
CONSTRUCCION
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Se daran algunas especificaciones técnicas sobre el material que se ocupara en el proyecto,
de acuerdo a la norma existente (DOP-ARA, 2013):

ROCA

El material rocoso a utilizar sera preferentemente de tipo igneo o metamarfico, limpio, denso,
resistente a la accién del agua de mar, del clima, sin exfoliaciones, exento de trizaduras,
inclusiones o dafios que afecten sus caracteristicas estructurales, resistentes a los agentes
atmosféricos y con densidad minima de 2.6 [tonf/m?].

De las rocas igneas, de tipo: granito, diorita, gabro, riolita, andesita, basalto y sienita, seran
adecuadas para conformar la coraza, filtro y nicleo.

Las rocas metamorficas, de tipo: gneis y marmol, seran las adecuadas para las 3 capas de la
proteccion costera.

Los materiales deberan ser sometidos a ensayos que permitan establecer fehacientemente
sus caracteristicas, los cuales a lo menos seran: petrografia, densidad, absorcion,
resistencia de punta, porosidad y desgaste de los angales (con un maximo del 15%).

De acuerdo a la construccion se tendra las siguientes especificaciones de mayor relevacion:

¢ El 60% de las rocas debera ser superior al Ws,. No se aceptard un sobretamario
mayor al 15% de lo indicado en el proyecto.

e La capa final de enrocado sera colocada con precision, gradualmente, unidad por
unidad desde la base inferior del talud y sélo cuando ha sido colocada totalmente la
capa inferior. No se aceptaran rocas que sobresalgan excesivamente del talud de
proyecto, aceptandose como maximo 1/5 de la longitud mayor de la roca a colocar.

¢ El eje mayor de los enrocados sera instalado en forma perpendicular a la pendiente
del talud de disefio.

* La relacién entre tamafio mayor y menor de cada unidad no sera mayor de 2.5.

MOLDAJES Y HORMIGON

El disefio, construccion, montaje y mantencién de todos los moldajes para el hormigdn,
incluyendo arrostramientos, se realizara de acuerdo con la norma ACI 347.

En general, los moldes deberan ser resistentes, estables y rigidos, y garantizar la
estanqueidad de las junturas entre sus elementos.

Por otro lado, el hormigén en su dosificacién deberd considerar una dosis minima de
cemento de 425 [kg por m®| o aditivos que aseguren la impermeabilidad del hormigén y su
resistencia a los agentes agresivos del mar.

Para la colocacion de los elementos prefabricados debe considerar lo siguiente:

e El transporte desde el lugar de fabricacion al de colocacion se efectuara mediante el
sistema que eviten golpes y movimientos bruscos, por lo cual se deberan afianzar
convenientemente.

* No se aceptara que sean descargados mediante volteo desde el camion u otro medio
de transporte

e No se aceptara la colocacion de elementos que presenten dafios en su seccién 0
desprendimiento que afecte su peso.
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11.11ANEXO 11
11.11.1 DIAMETRO NOMINALES DE LOS ELEMETOS DE CORAZA
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Didmetro nominal de la roca

De acuerdo al peso calculado por Hudson (1974) se podra calcular el didmetro promedio
nominal (D,s0) de la Roca, expresado en la siguiente tabla:

Tabla 11-9 Calculo del diametro nominal de la roca (Dnso)

Altura de ola [m] Tipo de Canto Naturaleza de la ola Talud (cota) Kd Peso [tonf]  Dgso [m]

e 1.50 2.00 5.5 1.3

2.99 rugosa angular 240 4.1 L2
| : : norota o 4.00 28 10
2.00 i 2.1 0.9

Fuente 126 Elaboracién propia
Parametros de forma de un elemento pre fabricado

En el caso de los elementos prefabricados, no tienen un didametro promedio nominal, por ser
elementos regulares. Se recomendaran los siguientes parametros de forma:

Planta inferior

Alzada Seccién A-A

Figura 11-34 Caracteristicas generales del elemento Tetrapodos
Fuente 127 (USACE, Shore Protection Manual, 1984)
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Cumpliendo las siguientes relaciones geométricas de las piezas (USACE, Shore Protection
Manual, 1984):

V=0.28-H3 F=0.644-H
A=0.302'H G=0.215'H
B=0.151-H I=0.606-H
C=0.477-H J=0.303-H
D=0.470-H K=0.109-H
E=0.235'H L=1.201-H

De acuerdo al volumen en funcién del peso:
Tabla 11-10 Volumen del elemento prefabricado, Tetrapodos

Altura de ola[m] Tipode elemento Naturalezade laola Talud (cota) Kd Peso[tonf] V[m?]

rota ;2 7.00 ig ;g

2.99 Tetrapodos - - :
e 1.50 8.00 22 1.0
2.00 ) 1.7 0.9

Fuente 128 Elaboracion propia

Se obtendran los siguientes resultados geométricos
Tabla 11-11 Dimensionamientos geométricos de las piezas de Tetrapodos

m*| 10 09 1.0 09
m)|15 15|15 15
[ml]| 05 04|05 04
m]|o02 02|02 o2
ml|07 07|07 07
iml|07 07|07 07
[m) |04 03|04 03
[ml| 10 10|10 09
m|o03 03|03 03
[ml| 09 09|09 09
m]| 05 05)|05 04
m]| 17 16|17 16
m]| 18 18|18 18

Fuente 129 Elaboracién propia

FARAST6OTmMmMmon0w» I<
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Para el caso de los elementos Dolos, se tendra el siguiente esquema

|--A
e -r
| A
w L
D
Planta £ Lateral
h~--'_"—=-~ —-""""’-J
A=
—8 ¢
T
=5
Elevacidn

Figura 11-35 Caracteristicas generales del elemento Dolo
Fuente 130 (USACE, Shore Protection Manual, 1984)

Cumpliendo las siguientes relaciones geométricas de las piezas (USACE, Shore Protection
Manual, 1984):

V=0.16-C3

A=0.20-C

B=0.32:C

D=0.057-C

E=0.364-C
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De acuerdo al volumen en funcion del peso:
Tabla 11-12 Volumen del elemento prefabricado, Dolos

Altura de ola [m] Tipo de elemento Naturaleza de la ola Talud (cot a) Kd Pesoftonf] V [m?]

rota 2.00 8.00 1.7 0.7
no rota 2.00 16.00 0.9 0.4

2.99 Dolos

Fuente 131 Elaboracién propia

Se obtendran los siguientes resultados geométricos
Tabla 11-13 Dimensionamientos geométricos de las piezas de Dolos

v [m*1] 07 04
C [m]| 163 1.32
A [m] | 033 0.26
B [m] | 052 0.42
D [m] | 0.09 0.08
E [m]| 059 048

Fuente 132 Elaboracién propia
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11.12ANEXO 12
11129 ALTERNATIVAS DE PERFILES
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Tabla 11-14 Proteccion de escollera

Capas Wnqin Whnsg Wnmax

Coraza 3.1tonf 4.1 tonf 5.2 tonf

Filtro 400 kgf 500 kgf 700 kgf

Ndcleo 2.3 kgf 7.8 kgf 13.2 kaf

Cotas

Coronamiento +8.1 m NRS

Profundidad -1.2m NRS
Espesores

Coraza 25m

Filtro 1.5m

Fuente 133 Elaboracién propia

Tabla 11-15 Proteccién con elementos de Dolos

Capas Win Wio Winax

Coraza 1.7 tonf

Filtro 116 kgf 221.3 kgdf 332 kgf

Ntcleo 2.3 kaf 7.8 kgf 13.2 kaf

Cotas )

Coronamiento +8.5m NRS

Profundidad -1.2 m NRS
Espesores

Coraza 1.8 m

Filtro 1.0m

Fuente 134 Elaboracién propia

Tabla 11-16 Proteccién con elementos de Tetrapodos

Gapas Whin Wsg Winax
Coraza 1.9 tonf
Filtro 95 kgf 126.5 kgf 190 kgf
Nucleo 2.3 kaf 7.8 kof 13.2 kaf
Cotas
Coronamiento +7.8 m NRS
Profundidad -1.2m NRS
Espesores
Coraza 20m
Filtro 1.0m

Fuente 136 Elaboracién propia
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11.13ANEXO 13
11.13.1 DISENO ESTRUCTURAL CONSIDERANDO Zpjserio2
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Se conoceran otros valores del peso de la coraza, al considerar a una roca del tipo lisa
redondeada y una altura de ola de acuerdo al Z,..70 2, S€gUN corresponda en la Tabla 11-17,

Tabla 11-18 y Tabla 11-19:

Tabla 11+17 Peso de la coraza de escollera con Hudson (1974)

Altura de ola[m] Tipo de Canto Naturalezade laola Talud (cota) Kd Peso [tonf] 7P530Mu [tonf] Pesoyin tionf]

rota ;‘gg 2.00 ‘;'fg

274 rugosa angular ¢ —— '
no rota 1.50 4,00 212
2.00 : 1.59

530
3.98
265
1.99

3.18
2.39
1.59
1.19

Fuente 136 Elaboracién propla

Tabla 11-18 Peso de la coraza de Dolos con Hudson (1974)

Altura de ola [m] Tipo de elemento Naturaleza de la ola Talud (cota) Kd Peso [tonf]

274 Dolos o 2.00
no rota

8.00
16.00

1.3
0.6

Fuente 137 Elaboracién propia

Tabla 11-19 Peso de la coraza de Tetrapodos con Hudson (1974)

Altura de ola [m] Tipo de elemento Naturaleza de la ola Talud (cota) Kd Peso [tonf]

rota LA

2.74 Tetrapodos 2.00
no rota 190

2.00

7.00

8.00

2.0
1.5
4
1.3

Fuente 138 Elaboracion propia
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Para el caso de la formula de Van der Meer (1988), se cambiara solo el tipo de oleaje con
respecto a un nivel de Zyien0 2, como se ve en la Tabla 11-20 y Tabla 11-21:

Tabla 11-20 Peso de la coraza de escollera con Van der Meer (1988)

Hay, Tm [5] Horas N S P cota Pesoftonf] Pesoys [tonf] Pesoy, [tonf]
21 5815 2.0 2.8 35 2.1
3.84 11 2 04 1.5 4.4 54 33
27 7475 2.0 3.1 38 2.3
1.5 4.7 5.9 3.5

Fuente 139 Elaboracidn propia

Tabla 11-21 Peso de la coraza de Tetrapodos con Van der Meer (1988)

‘TmIsl He, Tipodeelemento N,y Peso [tonf]
11 3.84  Tefrdpodos  0.00] 3.0

Fuente 140 Elaboracién propia
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