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Capitulo 1

Introduccion

En el marco del desarrollo portuario en Uruguay, se plantea como proyecto de fin de carrera
de Ingenieria Civil, perfil Hidraulico-Ambiental, la proyeccion de un Puerto de Aguas Profundas
(PAP) en el balneario El Palenque, ubicado en el arco de playa entre La Paloma y Cabo Polonio,
en la costa de Rocha (figura . En la figura se muestran los padrones que forman parte
del area en tierra correspondiente al Puerto.

et e
SgEMaldonado

Figura 1.1: Ubicacién del Puerto de Aguas Profundas en Uruguay (fuente: Google Earth).
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Figura 1.2: Padrones del drea en tierra del Puerto de Aguas Profundas marcados en azul (fuente:
SIG de la Direccién Nacional de Catastro).

1.1. Objetivos

El objetivo del proyecto es disenar de un Puerto de Aguas Profundas (PAP) en El Palenque,
Rocha, a nivel de anteproyecto.
Los objetivos particulares de este proyecto son:

= Determinar las condiciones y requisitos de proyecto.

Caracterizar los agentes principales que afectan al proyecto.

Realizar una configuracion del PAP que cumpla con los requisitos determinados, teniendo
en cuenta recomendaciones de buenas practicas.

Dimensionar las estructuras y elementos fundamentales del PAP.

Analizar la respuesta de la costa.

El diseno del Puerto de Aguas Profundas se enfoca de modo de conformar un puerto multi-
proposito, sirviendo a una flota de carga variada, con las adecuadas condiciones de seguridad,
servicio, y uso y explotacion.

Para llegar al diseno final se consideran las principales condicionantes, planteando distintas
alternativas de configuracion en planta y tipologias de diques de abrigo, seleccionando la que
cumpla con mayor eficiencia con los niveles de fiabilidad, funcionalidad y operatividad fijados.

1.2. Antecedentes

El 15 de noviembre de 2011, el Presidente de la Reptublica decreté la creacién de una Comi-
sién Interministerial para el Puerto de Aguas Profundas (CIPAP) conformada por un delegado
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de la Presidencia de la Republica (que a su vez presidiria la comisién) y los Subsecretarios de
los Ministerios de Economia y Finanzas, de Transporte y Obras Publicas, de Industria, Energia
y Mineria, y de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente. Posteriormente, se in-
corporé a la CIPAP el Subsecretario del Ministerio de Defensa (Decreto del Poder Ejecutivo
N°395/011 de 15/11/2011).

1.3. Justificacion

En el periodo 2006-2014 Uruguay presentd un crecimiento econdmico importante, que le
permitiéo una mayor resiliencia a los choques externos, y fue clasificado por el Banco Mundial
como un pais de “alta renta”. Las exportaciones se diversificaron con el fin de reducir la de-
pendencia de sus principales socios comerciales, y a finales de 2015 el 77 % de las exportaciones
se dirigian a 15 mercados distintos. Este crecimiento del mercado, junto a la clasificacién como
pais de alta renta lleva a que Uruguay sea mds atractivo para las grandes empresas (Banco
Mundial (2015), Uruguay: panorama general).

Julio Coppola, ex director de la Administracién Nacional de Puertos (ANP) asegura que un
Puerto de Aguas Profundas es una necesidad en la region, y que de no ser construido en Uruguay,
sera hecho en otro lado. El motivo econémico detras de la construccion es el ahorro en fletes, el
cual estima en USD 150.000.000 al ano. La obra se estima en una inversion de aproximadamente
USD 1.000 millones, que se segin este estimado de ahorro, se veria amortizada en menos de
diez anos (articulo de El Observador, 30 de agosto de 2015).

Uruguay cuenta con una localizaciéon adecuada para la instalacion de un Puerto de Aguas
Profundas, la cual corresponde al arco de playa entre La Paloma y Cabo Polonio, en el depar-
tamento de Rocha; en esa zona, se alcanzan profundidades de 20 metros a escasos kilémetros
de la costa, y es una zona practicamente sin poblacion. Este seria el tnico puerto con cala-
dos que superen los 20 metros en toda la costa desde Rocha hasta Rio de Janeiro, por lo que
podria funcionar como puerto con modalidad “hub”, esto es, como puerto para redistribucién
de carga para la region. Ademas podria ser un complemento para el Puerto de Montevideo, que
presenta conflictos de uso en las vias de acceso. Un puerto en Rocha, con las vias de transporte
adecuadas, representaria un nuevo centro logistico en el pais.

Con la construccién de este puerto, se absorberia la carga que hoy llega al puerto de La
Paloma, quedando éste como un puerto exclusivamente deportivo, evitando que interfieran las
actividades comerciales con las recreativas en un sitio con un turismo tan importante.

1.4. Alcance

El alcance del presente proyecto se limita al ejercicio de diseno de un puerto de aguas pro-
fundas a nivel de anteproyecto. En funcién de las limitaciones en tiempo y escala del proyecto,
no se realizan estudios de factibilidad econémica ni de localizacion del puerto a disenar, lo cual
implicaria la conformacién de un equipo multidiciplinario avocado a ello. Se toma entonces
como condicién de partida que se cumple con los requisitos necesarios en este sentido.

El diseno del Puerto de Aguas Profundas se realiza siguiendo las Recomendaciones de Obras
Maritimas (ROM), y se utilizan recomendaciones complementarias y criterios de buenas practi-
cas en casos de que las ROM no contemplen las formulaciones necesarias para el diseno.
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El diseno se realiza en base a la informacién disponible; no contempla estudios alternativos,
y en caso de que se desconozcan parametros o informacién necesaria, se trabaja con hipodtesis
razonables.

1.5. Descripcion del trabajo

El trabajo consiste en el diseno de un Puerto de Aguas Profundas, a nivel de anteproyecto.
Para lograr este cometido, es necesario realizar una serie de tareas que incluyen:

= Relevamiento de informacion: se conseguird la informacién relevante para el proyecto,
correspondiente a datos del emplazamiento (topografia, batimetrias, etc.) y datos de las
forzantes (oleaje, vientos, corriente y niveles de mar).

» Caracterizacion de agentes: se realizara una caracterizacién de los agentes (oleaje, vientos
y niveles) tanto para su régimen medio como para el extremal.

= Prediseno y seleccion de alternativas de configuracién: se hara el predisenio conceptual de
dos alternativas, seleccionando la més adecuada.

= Diseno de alternativa seleccionada a nivel de anteproyecto: se desarrollara el diseno de los
principales elementos de la alternativa seleccionada (diques de abrigo, obras de atraque y
amarre y areas de flotacién y navegacién).

» Estudios complementarios: se realizaran estudios complementarios en el marco del Estudio
de Impacto Ambiental (EsIA).

1.6. Organizacion del documento

A modo de introduccién y de forma de facilitar en cierto grado la lectura, se describe a
continuacion la forma en que se encuentra organizado este documento.

El documento se organiza en capitulos por tematica, conteniendo los subcapitulos necesa-
rios para el desarrollo de cada componente de los bloques tematicos principales. Los capitulos
principales se listan a continuacién:

= Capitulo |3| - Condicionantes y requisitos del proyecto: incluye la definicién de la flota,
los limites operativos y de seguridad de la obra y la definicién del nivel del método de
verificacion.

» Capitulo {4] - Relevamiento de informacién: incluye los datos de batimetrias, cartografia,
geologia y geotécnica, asi como oleaje, viento y niveles disponibles.

= Capitulo [5| - Caracterizacion de agentes: en esta seccion se realiza la caracterizacion es-
tadistica del régimen medio y extremal de los agentes que actian sobre el proyecto, a
saber: oleaje, vientos, niveles y corrientes.

» Capitulo[0]- Alternativas de configuracién: se plantean las distintas posibilidades conside-
radas, seleccionando una para el desarrollo de su diseno, teniendo en cuenta los aspectos
econdmicos, las posibilidades de expansion del puerto y el impacto que podria tener sobre
la costa.

= Capitulo 7] - Areas de flotacién y navegacion: se realiza el predimensionamiento y ajuste
en mayor detalle de las areas de flotacién y navegacion.

» Capitulo[§|- Obras de atraque y amarre: en este capitulo se hace un predimensionamiento
y un ajuste en més detalle de las obras de atraque y amarre (muelles y pantalan).
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= Capitulo [J]- Diques de abrigo: el dimensionado de los diques de abrigo se hace realizando
la verificacion de los modos de fallo principales, siguiendo la ROM 1.0-09. En esta seccién
se seleccionan las tipologias de cada tramo de dique, y se realiza su dimensionado.

= Capitulo - Verificacion de operatividad: en este capitulo se verifica la operatividad
de los distintos componentes del diseno realizado, comparandolas con las operatividades
objetivo en los casos que corresponda.

= Capitulo[L1]- Metraje y procedimiento constructivo: en este capitulo se describe a grandes
rasgos los procedimientos y secuencias constructivas a seguir para desarrollar la obra del
puerto, incluyendo también un metraje global de las distintas componentes.

s Capitulo [12]- Estudio de Impacto Ambiental: en este capitulo se identifican los impactos
ambientales potenciales asociados a las distintas fases del puerto, y se evaltia la afectacion
sobre la linea de costa.






Capitulo 2

Documentos de referencia

A lo largo del proceso de diseno y verificacion del Puerto se utilizan varios documentos de
referencia, como manuales y recomendaciones de diferentes instituciones y autores. Estos se
listan a continuacién:

= Recomendaciones para Obras Maritimas, Puertos del Estado, Ministerio de Fomento del
Gobierno de Espana.

= The Rock Manual. The use of rock in hydraulic engineering, CIRIA; CUR; CETMEF.

= PIANC Report N.° 121: Harbour Aproach Channels Design Guidelines, PIANC (The
World Association for Waterborne Transport Infrastructure).

= Coastal Engineering Manual, US Army Corps of Engineers.

= Waves in Oceanic an Coastal Waters, Leo H. Holthujsen, Delft University of Technology
& UNESCO-IHE.

= Random Seas and Design of Maritime Structures, Yoshimi Goda, World Scientific, Ad-
vanced Series on Ocean Engineering — Volume 15.

= Moénica Fossati et al (2015), Towards a 3D Hydrodynamic numerical modeling system for
long term simulation of the Rio de la Plata dynamic, E-proceedings of the 36th TAHR
World Congress.






Capitulo 3

Condicionantes y requisitos del
proyecto

En el presente capitulo se presentan las condicionantes y requisitos de proyecto asi como las
implicancias que pueden tener en el disenio del Puerto de Aguas Profundas.

Se definen los tramos de obra, para describir, clasificar, seleccionar y evaluar los factores de
proyecto, asi como establecer el marco espacial en la verificacién de la seguridad, del servicio y
de la explotacién.

Se definen los Estados como intervalos de tiempo en los que se puede admitir que la mani-
festacion de los factores y de la respuesta estructural o funcional en un determinado tramo de
la obra o emplazamiento, es estacionaria en sentido estadistico. Y la Fase del Proyecto como
la secuencia temporal de estados durante los cuales la obra, o un tramo de obra mantiene una
misma actividad principal.

Cada tramo se disena tomando en cuenta los condicionantes, que incluyen:

= Flota y requisitos de explotacién.

Geometria del terreno.

Las propiedades (pardmetros) del medio fisico y de los materiales.
Limites operativos y seguridad de la obra.

Definicién del método de nivel de verificacion.

3.1. Flota y requerimientos del proyecto

La flota define varios aspectos del proyecto, entre los que se cuentan: caracteristicas de las
estructuras de atraque, caracteristicas de canales de navegacion, darsenas y area de maniobra,
etc.

La determinacion de la flota de disenio requiere de un analisis logistico y econdémico que
excede el alcance del presente proyecto. En este sentido, se asume una flota acorde a un puerto
multi-proposito de las caracteristicas que han sido manejadas para tal emprendimiento en este
sitio.

La flota considerada en este proyecto es:

= Mercancias generales

Portacontenedores: hasta Malaccamax
Barco maderero: Handymax y Seawaymax

11
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= Graneles liquidos

Petroquimicos: VLCC y Carrier

s Graneles sélidos

Granos: Mini y Capesize

El puerto tendra capacidad para el atraque de dos malaccamax, un barco maderero, un
petroquimico, y un barco de granos. Esto se toma como hipdtesis de trabajo para el proyecto.

En la figura se muestra el tamano relativo de las distintas embarcaciones que componen
la flota. Las caracteristicas de la flota se tomaron de la tabla 4.6.4.33 de la ROM 2.0-11 y se
resumen en la tabla Los pardmetros alli mostrados son:

1.

@

TMP (tonelaje): peso en toneladas métricas correspondientes a la carga til mas el com-
bustible, aceite lubricante, agua, panoles, tripulacion.

TEU (twenty-foot equivalent unit): Para el caso del los portacontenedores, la unidad
utilizada es TEU, que es el nimero de contenedores tipo equivalentes a 20 pies.

L (eslora): longitud méxima del casco del buque medida de proa a popa en m.
LPP(eslora entre perpendiculares): Distancia medida sobre el plano de crujia entre la
perpendicular de proa (linea vertical trazada por la interseccién de la flotacién, en la
condicién de méxima carga, en agua salada y en verano, y el canto de proa) y la perpen-
dicular de popa (linea vertical trazada por la interseccién de la flotacion, en la condicién
de maxima carga, en agua salada y en verano, y el vano de codaste) medida en m.

B (manga): Mayor anchura del buque en m.

T (puntal): altura méxima del casco del buque desde la quilla hasta la cubierta principal
en m.

Del, max (calado estdtico): distancia vertical mdxima en m entre un punto del casco
sumergido del buque y la linea de flotacion, en una determinada condiciéon de carga, en
agua salada y en verano. Suele medirse en el punto medio de la eslora entre perpendiculares
bajo la quilla o tomarse la media entre los calados a proa y popa. El calado maximo se
corresponde con la condicion de maxima carga permitida. El calado minimo en condiciones
de navegabilidad se corresponde con la condicién en lastre. En otras situaciones de los
buques (e.g. condicién en rosca) pueden presentarse calados menores (e.g. en astillero),
aunque en estas condiciones el buque no puede navegar.

AT,emer, (drea transversal emergida): drea en m? de la proyeccién del buque sobre un
plano vertical perpendicular al eje longitudinal del mismo por encima de la linea de
flotacion, en una determinada condicion de carga, en agua salada y en verano, incluyendo
todos sus elementos pero no las mercancias sobre cubierta. El area transversal emergida
minima se corresponde con la condiciéon de maxima carga y el area maxima en condiciones
de navegabilidad se corresponde con la condicién en lastre. En otras situaciones de los
buques (i.e. situacién en rosca) pueden presentarse mayores areas transversales emergidas,
aunque en estas condiciones los buques no pueden navegar.

AL emer, (4rea longitudinal emergida): drea de la proyeccién longitudinal del buque sobre
el plano de crujia del mismo por encima de la linea de flotacion, en una determinada con-
dicion de carga, en agua salada y en verano, incluyendo todos sus elementos pero no las
cargas sobre cubierta. El area longitudinal emergida minima se corresponde con la condi-
cion de maxima carga y el area maxima en condiciones de navegabilidad se corresponde
con la condicién en lastre. En otras situaciones de los buques (e.g. situacién en rosca)
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pueden presentarse mayores areas longitudinales emergidas, aunque en estas condiciones
los buques no pueden navegar.

AT,sumer (drea transversal sumergida): drea en m? de la proyecciéon del buque sobre
un plano vertical perpendicular al eje longitudinal del mismo por debajo de la linea de
flotacién, en una determinada condicién de carga, en agua salada y en verano. El area
transversal sumergida maxima se corresponde con la condiciéon de maxima carga y el rea
minima en condiciones de navegabilidad se corresponde con la condicién en lastre. En
otras situaciones de los buques (e.g. situacién en rosca) pueden presentarse menores dreas
transversales sumergidas, aunque en estas condiciones los buques no pueden navegar.
AL, sumer (4rea longitudinal sumergida): drea en m? de la proyeccién longitudinal del
buque sobre el plano de crujia del mismo por debajo de la linea de flotacion, en una de-
terminada condicion de carga, en agua salada y en verano. El drea longitudinal sumergida
méaxima se corresponde con la condicion de maxima carga y el drea minima en condiciones
de navegabilidad se corresponde con la condicién en lastre. En otras situaciones de los
buques (e.g. situacién en rosca) pueden presentarse menores areas longitudinales sumer-
gidas, aunque en estas condiciones los buques no pueden navegar.

T | | T caano o)

l__7 ] FRANCOBORDO G)
J

A
ESLORA ENTRE PERPENDICULARES (Lpp) __‘
B ESLORA TOTAL (L) . MANGA (B}
BABOR
PORA FROA
B TRIEOR

Figura 3.1: Parametros geométricos de un buque.
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Embarcacion L
I Malaccamax 470
l - VLCC 363
I Capesize 294
I Handym ax 224
* Carrier 182
o — Seawaymax 131
bt Minicapesize 123

Figura 3.2: Tamano de las embarcaciones que componen la flota (L se refiere a la eslora de la
embarcacién en m).

TMP Apc ({t)[L (m)|Lpp (m}|B {m)|T {(m)|Del,max {m)

Mercancias
ﬁﬂ:;:’::m Malaccamax |>18000 TEU |375000| 470|  448| 60| 34 20

nedores

40000] 57700 224] 214 31,6 19.6 14
30000 44000] 205 195 292 18 12,8
Handymax 20000 30100] 181 172 26.1] 159 11,2
';z:l?r‘:l‘l‘;": 15000 22000] 166] 157 24,1 14.6 10,2
10000 15700] 146 138 215 12,9 8,9
— 7000 11200] 131] 123] 19.5) 11.6 8
S o 50000 8150| 118 111 17.8 10,5 7.1
canay 3000] 5040 101 04 15.4 o 6
1000] 1790 72 66 11.4 6.5 42
vLCe 250000(335000] 363| 356 59| 32 21,1
200000 271000] 341] 336 54.8 30 19,8
Graneles 30000 44200] 188 182 30.4] 15.4 11,4
liquidos- 20000| 30000] 165 160 26,8 13.4 10,1
Petroquimi | 15000 22800] 151] 146 245 12.1 9.3
cos 10000 15500] 133  128] 21.6) 10.5 8.3
5000 7970| 107] 102| 17.5 8.2 6.8
1000] 1710] 64 61 10.8 4.7 a2
cranclos Mini 7000 o740 123 114 17.7] 9.7 71
e 5000 7090| 111] 103 16| 8.7 6.4
Granos e 150000 177000] 294]  286| 45,9 242 17,5
Capes 100000{121000] 262]  253] 40,5 21.4 15,5

Tabla 3.1: Caracteristicas de las embarcaciones.
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3.2. Requisitos de operatividad y de seguridad de la obra

Los tramos de obra se definen en base a la funcién especifica que cumplen, su tipologia y a
los agentes a los que estan sometidos.

En esta seccion se definen los requisitos de operatividad y de seguridad de la obra para cada
uno de sus tramos, asi como también el modo de verificaciéon recomendado. Los requisitos en
cuestiéon son:

= Vida ttil de cada tramo

Probabilidad de fallo admisible en la vida 1til asociada a un estado limite ultimo (P frLv)
Probabilidad de fallo admisible en la vida til asociada a un estado limite de servicio
(Pfrprs)

Operatividad minima durante la vida 1til del tramo (7 frLo)

» Méximo nimero anual de paradas operativas (Nm)

= Riesgo de iniciacién de averias y riesgo de destruccién total.

Para definir los requisitos, se necesita tener una tramificaciéon bésica. Un tramo de la obra
es una parte de esta donde se puede admitir que la variabilidad de los factores de proyecto es
especialmente uniforme y temporalmente estacionaria. La obra se separa en; obras de atraque
y amarre, obras de abrigo y areas de flotacion y navegacién, que a su vez se subdividen en
funcién de la tipologia funcional de cada una. En la tabla[3.2] se muestra la tramificacion bésica
considerada para esta obra.

Contenedores (C)
Obras de [Craneles liguidos (GL)
atragque Graneles solidos (GS)
Madera (M)
wlineacion principal
Wlineacion secundaria
Areas de flotacién y navegacion

Diques

Tabla 3.2: Tramificacién bésica.

Las obras de atraque y amarre se dividen en cuatro tramos:

» Muelle Malaccamax (MC): uso comercial, mercancia general.

» Muelle Graneles Liquidos (MGL): uso comercial, graneles liquidos, mercancia peligrosa.
= Muelle Graneles Sélidos (MGS): uso comercial, graneles sélidos, mercancia no peligrosa.
= Muelle Maderero (MM): uso industrial, mercancia no peligrosa.

Las obras de abrigo se dividen en dos tramos:

= Alineacién principal, que es la que queda enfrentada a la direccion del oleaje de tormenta
predominante y la encargada por tanto de dar abrigo al Puerto durante eventos extremos.
Se considera sin zonas de almacenamiento u operacién de mercancias peligrosas adosadas
al dique a las que afecte el rebase.

= Alineacién secundaria que corresponde a diques no afectados directamente por el oleaje
predominante, los cuales cumplen la funcién de proteger de oleaje secundario o evitar la
entrada de sedimentos al recinto portuario. Se considera con zonas de almacenamiento u
operacién de mercancias adosadas al dique a las que afecte el rebase.
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Las areas de flotacion y navegacién se consideran en términos generales.

Para la definicion de los requisitos para las obras de atraque y amarre se utiliza la ROM 2.0-
11, para las obras de abrigo se utiliza la ROM 1.0-09, mientras que para las areas de flotacion
y navegacion se utiliza la ROM 3.1-99.

La ROM 1.0-09 asi como la ROM 2.0-11 utilizan los indices que se definen a continuacion
para la determinacién de los distintos requerimientos:

= Indice de Repercusién Econdémica (IRE): valora de forma cuantitativa las repercusiones
econdmicas del fallo de la obra (o el tramo) por reconstruccién de la obra o por cese o
afectacion de las actividades econémicas directamente relacionadas, considerando el PIB
del pais. En funcién de este indice las obras maritimas se clasifican como:
rl, obras con repercusién econémica baja (IRE < 5)
r2, obras con repercusién econdémica media (5 < IRE < 20)
r3, obras con repercusién econémica alta IRE > 20
= Indice de Repercusién Social y Ambiental (ISA): indica de forma cualitativa el impacto
social y ambiental esperable en caso de producirse la destruccion o pérdida de operatividad
de la obra. Valora en particular la pérdida de vidas humanas, los danos al medio ambiente
y en patrimonio histérico-artistico y la alarma social generada. En funcién del valor de
este indice las obras maritimas se clasifican en cuatro tipos:
s1, obras sin repercusion social y ambiental significativa (ISA < 5)
s2, obras con repercusién social y ambiental baja (5 < ISA < 20)
s3, obras con repercusién social y ambiental alta (20 < ISA < 30)
s4, obras con repercusion social y ambiental muy alta (ISA > 30)
= Indice de Repercusién Econémica Operativo (IREO): valora lo mismo que el IRE pero
asociado a estados limite operativos.
= Indice de Repercusién Social y Ambiental Operativo (ISAO): valora lo mismo que el ISA
pero asociado a estados limite operativos.

La ROM 3.1-99 toma una aproximacion distinta a las anteriores, considerando el tipo de
obra, el nivel de seguridad requerido, la repercusién econémica en caso de fallo y la posibilidad
de pérdida de vidas humanas.

3.2.1. Obras de atraque

La determinaciéon del IRE y la vida tutil minima del tramo se realiza siguiendo la tabla
3.4.2.1 de la ROM 2.0-11 segun el tipo de mercancia que transporta cada embarcacién. La
determinacion del ISA y las maximas probabilidades conjuntas de fallo durante la vida 1til
correspondientes a modos de fallo adscritos a Estados Limites Ultimos (Pfery) v a Estados
Limites de Servicio (P fgrrs) se toman de la tabla 3.4.2.2 de la ROM 2.0-11. Los valores del
IREO y operatividades minimas durante la vida 1til (7 fgrs) se toman de la tabla 3.4.2.3 de la
ROM 2.0-11. Los valores del ISAO y médximo numero de paradas anuales operativas (Ny/) se
toman de la tabla 3.4.2.4 de la ROM 2.0-11. Los valores indice y requerimientos obtenidos se
presentan en la tabla [3.3]
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IRE|ISA| VU (anos) [PT, ,[IREO|T_  [ISAO[N,,| Dmax{hs)
Contenedores (C) r2 | s2 25 01| ro3 |0,99] sol |10 6
Graneles liguidos (GL) | r3 [ s3 50 0,01] rol |0,85( sol (10 24
Graneles solidos (GS) | r2 [ s2 25 0,1 | rol |0,85] sol |10 24
Madera (M) r2 | s2 25 0,1 | rol |0,85] sol |10 24
Alineacion principal r3 | s3 50 0,01) ro3 |0,99| 503 | 2 1
Alineacion secundaria r3 | sl 50 0.2 | ro2 10,95) sol (10 12

Tabla 3.3: Valores de indices y requerimientos para obras de atraque y diques.

3.2.2. Obras de abrigo

La determinaciéon del IRE y la vida tutil minima del tramo se realiza siguiendo la tabla
2.2.33 de la ROM 1.0-09. La determinacion del ISA y las maximas probabilidades conjuntas de
fallo durante la vida 1til correspondientes a modos de fallo adscritos a Estados Limites Ultimos
(Pfrru) v a Estados Limites de Servicio (P fgrs) se toman de la tabla 2.2.34 de la ROM 1.0-09.
Los valores del IREO y operatividades minimas durante la vida 1til (rfgrs) se toman de la
tabla 2.2.35 de la ROM 1.0-09. Los valores del ISAO y maximo nimero de paradas anuales
operativas (Nm) se toman de la tabla 2.2.36 de la ROM 1.0-09.

Se muestran en las tablas y los valores obtenidos para las obras de abrigo.

IRE VU (anos)
r3 Alto 50

Puerto comercial abierto a
todo tipo de traficos

Tabla 3.4: IRE y VU minima (anos) para obras de abrigo.

ISA F'F.E._._l ISAD Nm
Con zonas de almacenamiento de
mercaderias adosadas al dique no 52 Bajo 0.1 | so2 Eajo 5
peligrosas
Sin zonas de _almau:enarmenm s1 _ _h_lu- _ 02 |so1 _ _h_lu _ 10
adosadas al dique significativo significativo

Tabla 3.5: ISA, Pfgry, ISAO y nimero maximo de paradas anuales para obras de abrigo.

IREQ rf,

ELD

ro3 Alto 0.99

Con zonas de almacenamiento de
mercancias adosadas al digue

Sin zonas de almacenamiento de
mercancias adosadas al digue con re2 | Medio | 095
trafico de graneles v mercancias tramp

Tabla 3.6: IREO y operatividad minima para obras de abrigo.

3.2.3. Areas de flotacién Yy navegacion

El nivel de seguridad se considera Nivel 3: ” Areas de Navegacion o Flotacién en puertos
e instalaciones de caracter supranacional. Riesgo elevado de pérdidas humanas o danos me-
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dioambientales en caso de accidente. (Grandes puertos con tréfico de productos contaminantes,
inflamables o peligrosos debiéndose adoptar los valores mayores de la Vida Util si las Areas de
Navegacion y Flotacion estan situadas en zonas urbanas o de elevado valor medioambiental,
etc).” (Tabla 2.1 de la ROM 3.1-99). Esto lleva a una vida util de 100 anos, pero dado que los
atraques y diques de abrigo tienen una vida til de 50 anos, se tomara este valor para las areas
de flotacion y navegacién.

Lo anterior se justifica puesto que el puerto tiene trafico de combustible y se encuentra cer-
cano a una zona de elevado valor medioambiental (Cabo Polonio, ingresado al Sistema Nacional
de Areas Protegidas en categoria de Parque Nacional, por Decreto 337/009).

El riesgo de iniciacién de averias y el riesgo de destruccion total se determinan en base a la
Tabla 2.2 de la ROM 3.1-99, considerando una repercusién econémica en caso de fallo alta y
una probabilidad de pérdida de vidas humanas reducida.

El riesgo de iniciacion de averias a considerar es 0,25, y el riesgo de destruccion total 0,1.

3.3. Definicion del método de verificacion

En esta seccion se define el nivel del método de verificacién a utilizar. De la Tabla 4.6 de la
ROM 0.0 y los valores de ISA e IRE se obtienen los métodos de verificacion de los requisitos
de seguridad, servicio y explotacion para cada tramo.

Tramo Método de verificacion
Contenedores (C) [
Obras de |Graneles liguidos (GL) |[
atraque |Graneles sdlidos (GS) [
Madera (M) [2]

[
[

Alineacidn principal
Alineacion secundaria

Diques

Tabla 3.7: Método de verificacién para cada tramo.

Donde:

2 es NIVEL I,
3 es NIVEL Il y
4 es NIVEL III.

A nivel de anteproyecto se disena utilizando métodos NIVEL 1.



Capitulo 4

Relevamiento de informacion

4.1. Cartografia y batimetrias

Se tiene la cartografia del Sistema Geogréfico Militar (SGM), en ella se puede apreciar que
el terreno presenta una pendiente NNW-SSE de aproximadamente 1%, llegando a alturas de
30 m por encima del nivel de referencia en la Ruta Nacional N.° 10, segin se puede ver en la

figura

TN T

Figura 4.1: Carta del Servicio Geografico Militar (SGM) en la zona del proyecto.

19
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UCHILLA DEL REY « T & 7

Figura 4.2: Carta Ndutica N° 3 - SOHMA (zona del proyecto).

4.2. Caracterizacion de sedimentos

Se tienen las caracteristicas de las arenas en tres localidades cercanas a El Palenque. La
localidad mas cercana es Atlantica, y las caracteristicas de esta arena coinciden con lo que puede
observarse en la playa de El Palenque. En la tablal4.1|{se muestran los valores del didmetro medio
(Md) en mm, el didmetro pasante 90 % (P90) en mm, el indice de seleccién de Trask (S0) y la
pendiente de la playa en porcentaje.

Md {(mm}| P20 (mm)| S0 |Pendiente [%)
La Paloma| 0,20 040 1,30 3,70
Arachania | 082 0,71 1,64 9,00
Atlantica 0,53 101 1,41 8,90

Tabla 4.1: Caracteristicas de la arena en zonas cercanas al emprendimiento (Conservacién y
Mejora de Playas - URU73.007, 1979, Ministerio de Transporte y Obras Publicas).

4.3. Informacién de oleaje, viento, niveles y corrientes

Se tienen datos de oleaje, viento y niveles. Los datos de oleaje y viento provienen de un
reanalisis, mientras que los datos de nivel son medidos en el puerto de La Paloma. El anélisis
estadistico de las series de datos mencionadas se desarrolla en el capitulo [5

Los datos de oleaje provienen de un reandlisis local (Rodrigo Alonso, Sebastidn Solari,
Luis Teixeira (2015), Wave energy resource assesment in Uruguay, ELSEVIER); contienen
informacion de fecha, latitud y longitud del punto, altura de ola significante en metros, longitud
de onda de la ola asociada al periodo pico, periodo pico de la ola y direccién media y pico.
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Los datos de viento provienen de un reandlisis global (The Climate Forecast System Reanaly-
sis, NOAA /National Weather Service). Se tienen datos de latitud y longitud, fecha y las com-
ponentes del viento W-E (U) y S-N (V) en representativa del valor medio a 10 metros de altura
sobre el nivel del mar.

Los datos de nivel son medidos en el puerto de la Paloma, desde 1912 hasta 2011, presentando
varias discontinuidades en las medidas. La serie cuenta con datos de fecha y de nivel instantaneo
del mar. Los datos mas antiguos tienen una apreciaciéon en la medida de 5 cm.






Capitulo 5

Caracterizacion de agentes

En el presente capitulo se realiza un estudio estadistico de los datos de oleaje, viento y
niveles con el objetivo de caracterizar el régimen medio y el régimen extremal de cada uno de
los agentes.

5.1. Caracterizacion del oleaje

Se tienen los datos de un reandlisis local en la localizacion:53,9060°W - 34.6370°S. La serie
disponible contiene datos de fecha, altura de ola significante (Hs), periodo pico (Tp) y direccién
del oleaje pico, segun la convencién nautica (Dp).

5.1.1. Caracterizacion del régimen medio

Se realiza una caracterizacion del régimen medio, trabajando con cada variable de interés,
H, T, y D,, por separado y con los pares Hy, — D,, H; — T, y T, — D,

Para cada variable por separado se realiza un histograma, de modo de poder observar la
distribucién de los datos.

En el histograma de la serie de altura significante H, (figura[5.1]), se puede observar que hay
una marcada concentracién en el rango de aproximadamente 0,75 a 2,50 m (90 % de los datos).
En la cola de la distribucion, desde los 2,5 m en adelante aproximadamente, se encuentra la
menor parte de los casos.

Por otro lado, la forma del histograma indica que los datos podrian ser ajustados por una
distribucién log-normal. Para verificar esto, se realiza un gréafico Q-Q Plot (figura , donde
se compara la distribucion empirica obtenida con la serie de datos, con una distribuciéon log-
normal, cuyos parametros se estiman con la serie de datos, hallando la media y la varianza de
su logaritmo. Se puede decir que es razonable el ajuste por la distribucién considerada cuando
los puntos graficados se aproximan a una recta de pendiente uno que pasa por el origen.

El logaritmo de la serie de datos tiene media 0,284 y desviacién estandar 0,363, ajustandose
a una distribucién normal con estos parametros.

En la figura se muestra el grafico de probabilidad de los datos para una distribucion
log-normal, donde se grafica la probabilidad empirica obtenida de la serie de datos en el eje
vertical, contra la probabilidad de la distribucion log-normal ajustada mediante los parametros
de media y desviacion estandar.

23
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Figura 5.1: Histograma de altura de ola significante (Hy)
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Figura 5.2: Gréfico cuantil-cuantil (Q-Q Plot) para altura de ola significante (Hy)



5.1. CARACTERIZACION DEL OLEAJE 25

o8 , A

0.4 A . / L N

. a . a
a o2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 5.3: Gréfico probabilidad-probabilidad (P-P Plot) para altura de ola significante (Hy)

Para el caso del periodo pico, segin se observa en el histograma de la figura la mayoria
de los datos se encuentran aproximadamente en el rango de los 6 s a los 10 s, presentando un
pico entre los 7 s y los 8 s aproximadamente.

Para el caso de la direccién pico, presentado en la figura [5.5] se tiene que la mayoria de los
datos se encuentran entre los 80° y los 180° aproximadamente, con lo que el oleaje predominante
proviene de las direcciones E a S, ya que los grados se dan segtin la convencién nautica, indicando
la direccion de donde proviene la ola, tomando el cero en el N, y un angulo creciente en sentido
horario. Se observan ademéas dos modas, una del E y la otra del SSE.

Se realiza también una caracterizacién de a pares de variables, considerando (Hy, T,) v (Hs,
D,). Para esto se construyen tablas de doble entrada de estas variables (ver tablas , y

5.3).
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En la tabla se observa que la componente con mayor probabilidad de ocurrencia es
la componente Este, y una altura de ola entre 1 y 1,5 m, con un 12% de probabilidad de
ocurrencia. Se ve también que la mayor parte del oleaje esta entre el Ey el S, correspondiente
a casi un 95 % de los datos. Un 43 % del tiempo la altura de ola es entre 1y 1,5 m.

En la tabla se observa que el periodo con mayor probabilidad de ocurrencia es el de 8 s,
y una altura de ola entre 1 y 1.5 m, con un 21 % de probabilidad de ocurrencia. Se ve también
que el 98 % del oleaje tiene un periodo entre 6 y 10 s.

Por otro lado, la ocurrencia conjunta de las variables (Hy, D,), se representa en una rosa de
oleaje que puede verse en la figura[5.6, Ademds de apreciar que la ocurrencia conjunta presenta
un pico en la direccion E y en la direccién SSE, como se veia en el histograma, puede verse que
el oleaje en la direccién E es mas moderado que en la direccion SSE.

Tabla 5.1: Ocurrencia conjunta Hs-Dp.

Hs-Dp Total | Acum.
0-0.5 0% | 0%
0.5-1 22% | 22%
1-1.5 43% | 65%
1.5-2 DR 22% | 87%
225 8% | 95%
2.5-3 3% | 98%
33.5 1% | 99%
3.5-4 0% | 100%
44,5 0% | 100%
4.5-5 0% | 100%
5-5.5 0% | 100%
5.5-6 0% | 100%
Total [0% 0% 5% |26%(22% [22%[20%| 5% [ 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [100%

Acum [0%] 0% 5% |30%[52% [74%|94%|99%|100%[100%|100%6[100%]100%|100%100%
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Total |Acum.

0% 0%

2206 | 220

43% | 65%

2200 | B7%

A% 8% | 95%

2.5-3 1% 3% | 98%
3-3.5 0% 1% | 99%
3.5-4 0% 0% | 100%
4-4,5 0% | 100%
4.5-5 0% | 100%
5-5.5 0% | 100%
5.5-6 0% | 100%
Total |10%|56% (269 | 6% [ 1% | 0% [100%
Acum. [10% |67% [93% |99% | 100%6 | 100%

Tabla 5.2: Ocurrencia conjunta Hs-Tp.

Total | Acum.
10% | 10%
56% | 67%
26% | 93%
6% | 99%
1% | 100%
0% | 100%
Total |0% | 0% (0% | 5% |26%6|22%96|22% |2006| 5% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% 0% (100%
Acum. (0% | 0% (0% | 5% |30% |52% |74% | 94% [99% | 100% [100% | 100% [100% | 100% |100% | 100%

Tabla 5.3: Ocurrencia conjunta Tp-Dp.

5.1.2. Caracterizacion del régimen extremal

La caracterizaciéon del régimen extremal se realiza mediante el método denominado picos
sobre el umbral. Se exploran umbrales correspondientes a los cuantiles desde 95 % a 99,8 %.
Las series de datos obtenidas en cada caso se ajustan mediante una distribucion de Pareto
generalizada (GPD).

Los intervalos de confianza se determinan con el método de Bootstrapping, el cual se basa
en un remuestreo con repeticion de los datos originales.

El umbral de la altura de ola se determina evaluando el comportamiento de los gréaficos de
Vida media residual, parametros de forma y escala de la distribucion ajustada y picos anuales en
funcion del umbral. Los criterios considerados son: del grafico de vida media residual (MRLP),
el umbral seleccionado debe estar en la zona que es lineal; del gréafico de forma, donde el umbral
seleccionado debe encontrarse en la zona estable (pardmetro de forma varfa poco al variar el
umbral); del gréfico de picos por afio, es esperable que el umbral seleccionado presente entre 2
y 15 picos anuales aproximadamente; y del de escala, el umbral seleccionado debe encontrarse
en la zona estable (parametros de escala varia poco al variar el umbral). En la figura se
muestran los cuatro graficos mencionados.

A su vez se visualizan los graficos de umbral-altura de ola para los periodos de retorno 50,
100 y 1.000 anos. El umbral a seleccionar debe encontrarse en la zona estable, esto es, que un
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pequeno cambio en el valor del umbral, no genere un gran cambio en el valor de altura de ola

del perfodo de retorno considerado (ver figura [5.8)).

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se selecciona el umbral de altura de ola
2,7 metros, que corresponde al cuantil 96,75 %. Se grafica periodo de retorno contra altura
de ola significante para el umbral seleccionado, con el ajuste de la GPD y los intervalos de
confianza determinados por el método de bootstrapping para un nivel de confianza del 90 %

(figura [5.9)).

En la tabla se muestra la altura de ola significante para distintos periodos de retorno,

tendencia media y superior.

MRLP GPD

Picas por afio

2 3 4 5
Umbral {m)

Farrma GRD

Escala modificado GPD

Umbral {m)

Figura 5.7: Graficos para selecciéon de umbral.
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Figura 5.8: Umbral-H, para distintos periodos de retorno.
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Ajuste a una distribucion de Pareto Generalizada

Altura de ola significante [rn]
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Figura 5.9: Ajuste a GPD, umbral 2,7 m.

Altura de ola significante
Tr (anos) 5 | 20 [ 50 (100
Tendencia media (m) |5.97|6.67(7.12|7.47
Tendencia superior (m) |6.20|7,02(7,58|8.02

Tabla 5.4: Altura de ola significante (m) para distintos periodos de retorno.

5.2. Caracterizacion de vientos

5.2.1. Caracterizacion del régimen medio

Los datos de viento provienen del reandlisis atmosférico global Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR), interpolados al punto 34,5831°S - 53,8823°W. La resolucion espacial de los
campos de viento es de 0,5° x 0,5° y abarca desde 1980 a 2010 con datos cada seis horas. La
media de los médulos de la velocidad es 6,11 m/s y su desviacién estandar 2,61 m/s.

La figura [5.10| muestra el histograma del médulo de la velocidad del viento. Se observa que
el grueso de los datos se concentra en velocidades entre 4 m/s y 8 m/s. El pico se presenta en
los 6 m/s aproximadamente.

La figura [5.11] muestra el histograma de las direcciones de viento; la componente mas im-
portante aparece cerca de los 50° (NE) segin la convencién ndutica. Luego, alrededor de los
200° (SSW) se presenta otro pico de menor frecuencia.

En la rosa de vientos (figura se puede visualizar lo anterior, incorporandose ademas
informacion del médulo de la velocidad. El comportamiento del viento segin su direccion se
analiza mediante una tabla de doble entrada (tabla |5.5)), en la que puede verse que la mayor
ocurrencia de eventos se da en las direcciones NNE hasta ENE.
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Tabla 5.5: Ocurrencia conjunta de velocidad de viento (m/s) y direccidn.

Mumero de casos

velocidad de viento (m/s)

B g

10 12
Intervalos

14
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2

Figura 5.10: Histograma del modulo de velocidad de viento.

31
vel-dir| N [NNE| NE [ENE| E |[ESE| SE |SSE| S [SSW|SW WSW| W |WNW| NW | NNW | Total | Acum.
0-3 [1%| 1% |[1% | 1% (1% | 1% | 1% (1% | 1% | 1% | 1% [ 1% [1% | 1% |1% | 1% |[11% | 11%
204 | 2% 40% | 51%
200 | 2% 36% | 874
0% | 1% 11% | 98%
200 | 100%
0% | 100%
0% | 100%
Total [7%| 9% [11%) 9% | 7% | 6% | 5% [6% | 6% | 7% | 6% [ 5% [4% | 3% |4% | 5% [100%
Acum. | 7% [16% |27% | 37% |43% | 49% |55% | 60% |67% | 74% |80% | 84% 188% | 91% [95% |100%
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Figura 5.11: Histograma de direcciones de viento.
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Figura 5.12: Rosa de viento.

Se ajustan distintas funciones de distribucion a la serie de datos de viento, a saber; Rayleigh,
Gamma, Weibull y Log-normal. Se grafican los resultados de los ajustes obtenidos de modo de
tener una indicacién visual de que funcion de distribucién pueda tener un mejor ajuste a los
datos y qué distribuciones se pueden descartar. Segun lo que se observa en la figura [5.13] se
descartan las distribuciones de Rayleigh y Log-normal.

En las figuras[5.14]y se muestran los graficos de probabilidad de las distribuciones Gam-
ma y Weibull respectivamente. Se puede ver que en el ajuste mediante la distribucién Gamma,
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la probabilidad que la funcién otorga a los valores superiores a los 10 m/s aproximadamente es
inferior a la frecuencia muestral relativa de los mismos. Por otro lado, el ajuste mediante la dis-
tribucién de Weibull entrega valores de probabilidad més cercanos a los de frecuencia muestral
relativa para velocidades de viento superiores a 1 m/s aproximadamente (méas del 99 % de los
datos). En funcién de lo anterior, se decide utilizar la funcién de distribucién de Weibull para
el ajuste del régimen medio de vientos.
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Figura 5.13: Ajuste de las distintas funciones de distribucién.
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Figura 5.14: Gréfico de probabilidad para distribucion Gamma.
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Grafico de probabilidad para una distribucion de Weibull
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Figura 5.15: Gréfico de probabilidad para distribucién de Weibull.

5.2.2. Caracterizacion del régimen extremal

Se realiza una caracterizacién del régimen extremal de los datos de viento. Los datos se
ajustan con una distribuciéon de Pareto generalizada, que también es apropiada para ajustar
extremos de datos de viento.

El valor del umbral de la velocidad de viento se determina siguiendo el misma metodologia
que para el caso de oleaje. El umbral seleccionado para la definicién de eventos extremos es 13,5
m/s y corresponde al percentil 99,15 %. En la figura se muestran los graficos MRLP, de
forma, de picos por ano y de escala para los distintos umbrales. En la figura [5.17] se muestra la
variacion del modulo de la velocidad de viento respecto al umbral para los periodos de retorno
50, 100 y 500 anos y en la figura se muestra el grafico de modulo de velocidad de viento
contra periodo de retorno para el umbral seleccionado, el ajuste con Pareto y los intervalos
de confianza determinados con el método de Bootstrapping. Se observa que, al igual que en
la caracterizacién del régimen extremal de oleaje. En la Tabla 14 se muestra un resumen de
velocidad de viento para distintos periodos de retorno, la tendencia media y superior.
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Ajuste a una distribucidn de Pareto Generalizada
2 R IR R
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Figura 5.18: Ajuste con distribucién de Pareto generalizada para extremo de serie de datos de
viento.

Velocidad de viento
Tr (anos) 5 | 20 [ 50 (100
Tendencia media (m/s) |19.6|21,6(22,9|23.9
Tendencia superior (mis) |20,.2|22,8(24,6|26.1

Tabla 5.6: Velocidades de viento para distintos periodos de retorno.

5.3. Caracterizacion de niveles de mar

Se cuenta con una serie de datos de nivel del mar referidos al cero PRH registrados en
el Puerto de La Paloma, Rocha, desde el 09/01/1912 hasta el 30/06/2011. Para esta serie se
identifican en un principio dos problemas:

= Presenta varios huecos, es decir, periodos donde no se registraron datos de nivel, que
corresponden aproximadamente a la mitad del tiempo transcurrido entre la fecha inicial
y la final del registro (ver figura ).

= El nimero de registros diarios es variable, habiendo tramos de datos con un registro por
dia, otros, con 3 o 4 registros por dia, y otros con registros horarios, o cada 15 minutos.

Como primer paso para el andlisis de la calidad de los datos, se descartan los dias que
cuentan con un solo registro de nivel. Luego de hecho esto, se separan los tramos continuos del
registro, esto es, los tramos con datos en dias consecutivos.

Se identifica el tramo continuo més largo como el que va desde el 01/05/1978 hasta el
11/09/1986, contando con un total de 8 anos, 5 meses y 11 dias de datos. Se trabaja primero
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con esta serie, para luego verificar si se puede realizar la misma caracterizacién a la serie
completa de datos.

Mivel de mar im PRH)

710000 715000 720000 725000 730000

Figura 5.19: Serie de niveles registrados en el puerto de La Paloma respecto al 0 PRH.

5.3.1. Caracterizacion del régimen medio

La caracterizacién del régimen medio y el régimen extremal se realizan con el tramo continuo
mas largo, con una frecuencia minima de tres datos diarios y maxima de cuatro datos por hora.
Para esto se realiza en primera instancia una separacién de los datos en los correspondientes a
marea astronémica y marea meteoroldgica.

La marea astronémica es una componente determinista de la onda de marea, causada por
las interacciones gravitacionales del sistema Sol-Tierra-Luna. En funcién de esto, esta confor-
mada por componentes con frecuencias conocidas. Las componentes principales son la Sy, que
representa la rotacion de la Tierra relativa al Sol, y la M,, que representa la rotacion de la
Tierra relativa a la Luna (Steacy Dopp Hicks (2006), Understanding Tides, U.S. Department
of Comerce, Nacional Oceanic and Atmospheric Administration, National Ocean Sevice). En
términos de la componente M, Uruguay se encuentra en una zona “micromareal”, donde esta
componente tiene una amplitud de unos 20 a 30 cm (Accad, Y. & Pekeris, C.L. (1978), ”Solu-
tion of the Tidal Equations for the M2 and S2 Tides in the World Oceans from a Knowledge of
the Tidal Potential Alone”, Philosophical Transactions of the Royal Society of London, Series
A 270 (1368): 235-266.). Las componentes mencionadas son semidiurnas (i.e. tienen un periodo
aproximado de 12 horas solares).

Por otro, lado, la marea meteorolégica esta asociada, segin indica su nombre, a eventos
meteorolégicos (tormentas, vientos, etc.) que interaccionen con el cuerpo de agua generando
modificaciones en su nivel, las cuales tienen caracter aleatorio, al igual que sus forzantes.

Los registros de niveles son una superposicion de los efectos de la marea astronémica y
la meteoroldgica. Se busca separar la componente astronémica de la meteorolégica, ya que
la primera tiene cardcter determinista, mientras que la segunda tiene cardcter aleatorio. Para
hacer esto se consideran dos aproximaciones:

1. Célculo de una media movil de la serie de datos de niveles con una ventana de 24 horas,
de modo de filtrar componentes de periodo menor, obteniendo asi una aproximacion a la
marea meteorolégica.

2. Calculo de la componente de marea astronémica mediante la utilizacion de la rutina
computacional T-Tide (R. Pawlowicz, B. Beardsley, and S. Lentz (2002), Classical tidal
harmonic analysis including error estimates in MATLAB using T_TIDE”, Computers and
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Geosciences 28, 929-937) que permite ajustar las distintas componentes de marea a la serie
de datos.

5.3.1.1. Marea astronémica

La marea astronémica se caracteriza utilizando el programa T-Tide (ver figura , que
tiene en cuenta las frecuencias correspondientes a marea astrondémica. Se le resta esta compo-
nente a la serie de oleaje y se obtiene la marea meteoroldgica. Este resultado se compara con
la media mévil. En la figura |5.21] se aprecia que presentan un comportamiento muy similar,
por lo que el método de la media movil resulta representativo. Se presentan en la tabla
los resultados de frecuencia, en ciclos por dia, amplitud, en metros y fase, en grados relativos
a Greenwich para las componentes de la marea meteorologica con amplitudes mayores a un
centimetro.

Componente |Frec. (ciclos/h)| Amp. (m)|Fase [grados)
SSA 0.0002 0.04 207
MSM 0.0013 0,02 320

MM 0.0015 0.03 332
MFE 0.0031 0,02 2
Q1 0.0372 0,02 352
*0Ol1 0.0387 0.05 243
*P1 0.0416 0.01 85
*K1 0.0418 0.05 7l
*2N2 0.0775 0.01 201
*N2 0.0790 0.06 138
*NUZ2 0.0792 0.01 177
*M2 0.0805 0.11 72
*S52 0.0833 0,02 325
*K2 0.0836 0.01 159
*MN4 0.1595 0.03 144
*M4 0.1610 0.07 99
MS4 0.1638 0.03 308

Tabla 5.7: Frecuencias, amplitudes y fases para componentes principales de la marea astronémi-
ca.

Marea Astrondmica para un afio de datos

niveles (rm)

tiempo i

Figura 5.20: Marea astronémica para un ano de datos.
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5.3.1.2. Marea meteorolégica

Los datos de marea meteorolégica se obtienen calculando la media moévil de los datos de
niveles, con una ventana de 24 horas, de modo de filtrar las variaciones con un periodo menor,
como lo son las componentes principales de la marea astronémica (tabla . Asimismo, la
componente de marea astronémica puede obtenerse restando la serie de marea meteorologica a
la serie de niveles.

De las series de datos obtenidas se puede ver que la media movil caracteriza correctamente
la marea meteorologica. Se realiza una comparacién de la marea meteorologica obtenida del
calculo de la media mévil de 24 horas, con la obtenida de la resta de marea astronémica
calculada con el T-Tide a la serie de datos de niveles, para un ano de datos de la serie (figura
. En esta comparaciéon se puede ver que el comportamiento de la serie obtenida mediante
la media movil es casi idéntico al de la obtenida restando la marea astronémica. En funcion de
esto, se utiliza el procedimiento de la media movil para caracterizar la marea meteorolégica, ya
que es mas adecuado a las caracteristicas de la serie de datos con la que se cuenta.

Componente |Frec. (ciclos/h)| Amp. (m)|Fase (grados)
Pl 0,0416 0,01 85
K1 0,0418 0,05 71l
¥2MN2 0,0775 0,01 201
M2 0,0790 0,06 138
NU2 0,0792 0,01 177
M2 0,0805 0,11 72
52 0,0833 0,02 325
K2 0,0836 0,01 159
“MMN4 0,1595 0,03 144
M4 0,1610 0,07 99
M54 0,1638 0,03 308

Tabla 5.8: Componentes filtradas con media mévil (frecuencia menor a 1 ciclo por dia).
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Comparacidn entre marea meteoroldgica y resta de nivel menos marea astrondmica

niveles {m)

T I I
2] P TR e TR Lo TRV SO +  Marea meteoroldgica (media movil) H
: : : —— — Mivel menos marea astrondmica

niveles (m)

o5k (BB 210 NN | T SOV o A L U SO 1 SN hae PN 32N ................... S SN RET ................. :

73232 7.3234 73236 7.3238 7.324 7.3242 7.3244 73245 7.3248
tiempo ¥ 105

Figura 5.21: Comparacién entre marea meteorolégica obtenida con la media mévil (verde) y la
resta del nivel menos la marea astronémica obtenida del T_tide (roja).

5.3.2. Caracterizacion del régimen extremal de marea meteorolégica

La caracterizacion del régimen extremal se realiza tanto para maximos como para minimos,
ya que los niveles minimos seran utilizados para determinar la profundidad de las areas de
navegacion y flotacién del puerto. Lo anterior se hace para la serie de marea meteoroldgica
calculada utilizando una media mévil con ventana de 24 horas, sumado a un nivel debido a la
marea astronomica de 0,43 metros, que corresponde al maximo de marea viva del andlisis con

T-Tide.

5.3.2.1. Caracterizacién de maximos

Para la caracterizacién de méximos se validé la serie completa con la serie de 8 anos (ver
seccién . Una vez obtenida la serie de marea meteoroldgica, se realiza el analisis de régimen
extremal de la misma. Para esto, se utiliza el método de picos sobre el umbral tanto para la
serie de ocho anos y como para la serie completa. Para determinar los umbrales se sigue la
misma metodologia que en oleaje.

En la figura .22 y en la figura [5.23] se muestran los mismos graficos pero para la serie
completa de niveles. Del mismo modo, se selecciona un umbral de 1,4 m PRH. En la figura|5.24
se muestra el ajuste mediante GPD para la serie completa.

En la tabla se muestran los valores obtenidos para la tendencia media del ajuste de la
GPD y el intervalo superior de confianza, para Tr=50 anos y Tr=100 anos.
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Niveles maximos
Tr (anos) 50 |100
Tendencia media (m) |[2.16|2.3
Tendencia superior (m) |2.23|2.4

Tabla 5.9: Valores de niveles obtenidos para los umbrales seleccionados, para Tr=50 anos y
Tr=100 anos, tendencia media e intervalo de confianza superior.
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Figura 5.22: Gréficos para selecciéon de umbral para la serie completa de niveles.
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Figura 5.23: Umbral-nivel para distintos peridos de retorno para serie completa de niveles.
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Ajuste de niveles a una distribucidn de Pareto Generalizada
3 L AR E s

Miwel del mar [m]

T SR R S 41 B R A
10 10 10’ 10° 10°
Periodo de retorno [afios)

Figura 5.24: Ajuste de GPD para serie completa.

5.3.2.2. Caracterizacién de minimos

La caracterizacion de los niveles minimos se hace siguiendo una metodologia anédloga a la
caracterizacion de maximos, pero aplicada a los valores de la serie multiplicados por -1. De este
modo, para la serie completa el valor umbral corresponde a 0,4 m PRH. En la tabla [5.10| se
muestran los valores de nivel minimo para periodos de retorno de 50 y 100 anos. En las figuras

a se muestran los graficos utilizados para determinar el umbral de niveles y el ajuste
a una GPD.

Niveles minimos
Tr (anos) 50 | 100
Tendencia media (m) |-0.23)-0.30
Tendencia superior (m) |-0.39)-0.50

Tabla 5.10: Valores de niveles para periodos de retorno de 50 y 100 anos, estimacién de tendencia
central y limite superior de intervalo de confianza.
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Figura 5.25: Graficos para seleccion de umbral para la serie completa de niveles.

Figura 5.26:
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Ajuste de niveles bajos a una distribucidn de Pareto Generalizada
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Figura 5.27: Ajuste a GPD de niveles minimos para serie completa.

5.4. Propagaciéon de oleaje

La propagacion del oleaje tiene como objetivo la determinacion de la altura, periodo y
direccion del oleaje, parametros espectrales que describen estadisticamente el comportamiento
del oleaje, en un punto de interés cercano a la costa, a partir de los mismos parametros de ese
estado de mar, mar adentro. Estos datos se deben determinar ya que son relevantes para el
diseno de las distintas estructuras portuarias.

Para realizar esta determinacion, se parte de la serie de datos de oleaje mar adentro analizada
anteriormente (ver Capitulo Informacién estadistica de oleaje, viento, corrientes). Para esta
serie de datos, se halla la frecuencia muestral relativa de distintos estados de mar, definidos
por un rango de valores de altura significativa, direccién y periodo pico, tomando todas las
combinaciones posibles entre estos. Los rangos utilizados son:

= Altura significativa: desde 0,0 m hasta 6,0 m cada 0,5 m.
= Direccion: desde 30 ° N hasta 360 © N cada 10 °.
= Periodo pico: desde 4,0 s hasta 17,0 s cada 1,0 s.

La combinacion de estos rangos determina 5.148 estados de mar posibles. De estos estados
de mar, los que efectivamente presentan una frecuencia muestral relativa diferente de cero son
solamente 731. Estos 731 estados de mar son propagados utilizando el modelo computacional
SWAN. Para poder utilizar el modelo se requieren las siguientes entradas de datos y definiciones:

Definicién de grillas de calculo.

Informacion de batimetria para las grillas de calculo.
Condiciones de borde de oleaje.

Nivel del mar.
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» Presencia de estructuras (diques).

Se consideran dos grillas de calculo; una “gruesa”, de 130 por 30 km de lado, con una
inclinacion de 45 © respecto al N, y elementos cuadrados de 0,5 km de lado; y una “fina”, de
10 por 13,5 km de lado, con una inclinacién de 45 © respecto al N, y elementos cuadrados de
50 m de lado. Las grillas se muestran en la figura y en la figura [5.30]

Se trabaja con las grillas en modalidad de anidamiento, esto es, se realizan los célculos en
la grilla gruesa con condiciones de borde dadas (estados de mar en aguas profundas), para
luego exportar los datos de condiciones de borde para los limites de la grilla fina, y calcular
con esa grilla. De este modo se disminuye la influencia de posibles anomalias debidas a como
se ingresaron las condiciones de borde en la grilla gruesa.

Las condiciones de borde de estado de mar se toman como uniformes a lo largo del contorno
de la malla gruesa que se encuentra en el mar, a una distancia de la costa mayor a 2 km
aproximadamente. Las condiciones de contorno para la malla fina se obtienen exportando los
resultados obtenido en la malla gruesa. Para las simulaciones se utiliza el nivel medio de mar,
el cual es de 0,92 m respecto al cero Wharton.

Para las simulaciones se consideran tres escenarios posibles respecto a la batimetria del sitio
y la presencia de estructuras, los cuales son:

1. Batimetria actual y sin estructuras de abrigo.

2. Batimetria modificada por el puerto y sin estructuras de abrigo (se considera que las dreas
de flotacion y navegacion ya se encuentran dragadas a sus cotas finales, pero sin estar
implementados atn los diques de abrigo).

3. Batimetria modificada por el puerto y con estructuras de abrigo (es andloga a la anterior
pero con la presencia de los diques de abrigo).

La grilla de calculo “gruesa” es la misma para todos los casos, contemplando la batimetria
actual. Se modifica la batimetria en la grilla fina, y se agregan las estructuras de abrigo en el
tercer caso. La interaccion de las estructuras de abrigo con el oleaje se representa a través de la
utilizacion de coeficientes de transmision, absorcion y reflexion, los cuales indican cémo se dis-
tribuye la energia del oleaje incidente entre los tres fendmenos (transmisién de la energia desde
el lado de mar al lado abrigado principalmente por sobrepasamiento de los diques, absorcién
de la energia por parte de la estructura, reflexién de la energia hacia el lado de mar). Para la
simulacién en el tercer caso se considera a los coeficientes de reflexién y transmisién nulos (no
se considera reflexion ya que las alturas de ola de diseno son a pie de dique sin la presencia
de éste, y no se considera transmision porque para las alturas de ola en condiciones medias no
habréd sobrepasamiento de los diques), haciendo que toda la energia del oleaje incidente sobre
las estructuras de abrigo sea disipada por absorcion.

Para los datos de batimetria sin afectar por el puerto, se utiliza el relevamiento batimétrico
presentado en la Carta Nautica N.° 3, la cual cubre el area de interés. Para los datos de
batimetria afectada por el puerto, se utilizan los valores de diseno calculados para las areas de
flotacién y navegacién. La batimetria de las mallas de cdlculo se puede ver en las figuras [5.29]
530 v 531

A partir de las simulaciones con cada uno de los estados de mar y cada uno de los escenarios
considerados, se obtienen los datos de altura de ola significativa, periodo pico y direccion, para
todos los puntos de la grilla de calculo, y en particular, para los puntos mas comprometidos de
cada tramo de dique.
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Los estados de mar de salida, esto es, los obtenidos en los puntos de interés, se procesan
asociandoles el valor de frecuencia muestral relativa del estado de mar de entrada correspon-
diente. Se consideran nuevos rangos para los valores de altura de ola significativa, periodo pico
y direccion en funciéon de los estados de mar de salida, y a cada nuevo estado obtenido de
la combinacion de estos rangos se le asocia la frecuencia suma de las frecuencias muestrales
relativas de los estados de mar de salida que caigan en el rango correspondiente. Se obtiene de
este modo tablas de frecuencia de ocurrencia para las distintas combinaciones de las variables
consideradas. A modo de ejemplo se muestran las tablas de ocurrencia conjunta de Hs-Tp,
Hs-Dp y Tp-Dp para el punto méas comprometido del Tramo III (ver figura en los tres
escenarios considerados (tablas a[5.19).

Se presentan a modo ilustrativo resultados de los campos de altura de ola significativa para
la grilla gruesa y grilla fina en los distintos escenarios considerados, para un estado de mar en
aguas profundas con Hy, = 3,25 m, Tp = 10,5 s y Dp = 95°.

Figura 5.28: Punto méas comprometido del Tramo III.
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Figura 5.30: Grilla ”fina” para modelo SWAN, con batimetria actual.
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Figura 5.31: Grilla ”fina” para modelo SWAN, con batimetria afectada por el Puerto.
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Figura 5.32: Altura de ola significativa (m) para grilla gruesa.
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Figura 5.33: Altura de ola significativa (m) para grilla fina con batimetria actual y sin diques.
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Figura 5.34: Altura de ola significativa (m) para grilla fina con batimetria afectada por el Puerto
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Figura 5.35: Altura de ola significativa (m) para grilla fina con batimetria afectada por el Puerto
y con diques.

Hs-Dp | N INNE|NE|ENE| E |[ESE| SE |SSE| § [SSW| SW [WSW| W |WNW| NW | NNW | Total |Acum.
0-0.5 1% 2% | 4% | 1% | 1% 10% | 10%
0.5-1 2040| 3% 3% | 2% | 1% 17% | 27%
1-1.5 1% | 3% 3% | 1% 15% | 42%
1.5-2 3 3% | 1% 14% | 57%
2-2.5 3 3% 12% | 69%
2.5-3 3 206 10% | 79%
3-3.5 204 1% 8% [ 87%
3.54 1% 6% [ 93%
4-4.5 4% | 97%
4.5-5 3% [ 99%
5-5.5 1% [ 100%
Total 1% |4%)21%)52% |16% ) 5% [ 1% 100%
Acum. |0% | 0% |0%| 1% [5%|26% |78% | 94% [99%)100% | 100% |100% |100% [100% |100% | 100%

Tabla 5.11: Ocurrencia conjunta Hs-Dp - Escenario 1.
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51
12 | 14 |Total |Acum.
206 1005 | 10%
3% | 196 17% | 27%
30 | 206 1605 | 43%
. 30 | 206 14% | 57%
2-2.5 200 | 406 | 3% | 206 | 1% | 120 | 69%
253 306 | 306 | 206 | 1% | 10%% | 79%
3-3.5 206 | 306 | 3% 8t | 870
3.54 [196 | 3% | 206 6% | 93%
4-4.5 205 | 196 A%y | 970
4.5-5 206 3% | 99%%
5-5.5 1% | 100%
Total |4%|21%|2606|26% (16% | 6% [100%
Acum. (4% |25% (5196 |78% |94% | 100%
Tabla 5.12: Ocurrencia conjunta Hs-Tp - Escenario 1.
Tp-Dp MNNE WSW| W |WNW| NW | NNW | Total | Acum.
4 Al Al
[ 21% | 25%
8 26% | 51%
10 26% | 78%
12 16% | 94%
14 6% | 1000
Total 1% |4%|21%|520%0|16%6| 5% | 1% 100%4
Acum. 0% 0% | 1% |5% | 2696 | 78% | 94%6 |99% | 100946 | 10004 | 100046 | 100% | 100% (100%G | 100%
Tabla 5.13: Ocurrencia conjunta Tp-Dp - Escenario 1.
Hs-Dp NNE|NE|ENE| E |[ESE| SE |SSE| S |SSW(| SW (WSW| W |WNW| NW | NNW | Total | Acum.
0-0.5 200 [ 4% | 2% | 1% 1096 | 10%
0.5-1 26| 3% 3% | 2% | 1% 18% | 27%
1-1.5 1% | 3% 3% | 1% 16% | 43%
1.5-2 [1%6] 3% 3% [ 1% | 14% | 57%
2-2.5 204 3% 11% | 69%
2.5-3 1% 20 9% | 78%
3-3.5 200 8% | 85%
3.54 4% | 1% 6% | 91%
4-4.5 3 | 1% 4% | 95%
4.55 3% |19 | 3% | 99%
5-5.5 1% 1% | 100%
Total 1% [4%|15%|54% |21% | 5% [ 1% 100%4
Acum. 0% [0%] 1% (4% |19% [73% [94% [99% [100% | 100%0 | L00% | L00% [ 100% [100% | 100%

Tabla 5.14: Ocurrencia conjunta Hs-Dp - Escenario 2.
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R
S

Total [ Acum.
10%6 | 10%
18% | 28%
196 | 16% | 44%
1%6 | 14% | 58%
1% | 11% | 69%
1% | 9% | 78%
1% | 7% | 85%

6% | 91%

A% | 95%

3% | 99%

1% | 100%
16%6| 7% |100%
93% |100%

SN EEEHEEEE
HEEEEEEE

Total |4% [22%)26%
Acum. 4% [26% |52% |7

R

Tabla 5.15: Ocurrencia conjunta Hs-Tp - Escenario 2.

Tp-Dp | N |NNE WSW| W |WNW| NW [ NNW | Total |Acum.
4 4% | 4%
b 220 | 26%
8 26% | 52%
10 25% | 78%
12 16% | 93%
14 7 | 100%

Total 1% |4%)15%)53% |21% | 5% [ 1% 100%

Acum. |0% | 0% |0%| 1% [4%|20% |73% | 94% [99% )100% | 100% |100% |100% [100% |100% | 100%

Tabla 5.16: Ocurrencia conjunta Tp-Dp - Escenario 2.

Hs-Dp [ N [NNE[NE[ENE] E [ESE[ SE [SSE[ S [SSW| SW |WSW| W |WNW| NW |NNW|Total [Acum.
0-0.5 2% | 4% | 2% [ 1% 10% | 10%
0.5-1 2%| 3% 3% | 2% | 1% 18% | 27%
1-1.5 19| 3% 3% | 1% 16% | 43%
1.5-2 19| 3% 3% [ 19% | 14% | 57%
225 2% 3% 11% | 69%
253 1% 2% 9% | 78%
335 2% 8% | 85%
3.54 4% | 1% 6% | 91%
4-4.5 3% [ 1% 4% | 95%
4.55 3% |19 | 3% | 99%
5-5.5 1% 1% | 100%
Total 1% |4%]15%[54%|21%] 5% | 1% 100%
Acum. [0%| 0% [0%] 1% |4%|19%|73%94% [99%|100%|100% |100%|100%|100%:|100%|100%

Tabla 5.17: Ocurrencia conjunta Hs-Dp - Escenario 3.
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10 | 12 | 14 |Total [Acum.
200 1005 | 10%
20h | 1% 18% | 28%
300 | 206 | 196 | 16% | 44%
300 | 206 | 196 | 14% | 58%
300 | 206 | 196 | 11% | 69%
300 | 206 | 196 | 9% | 78%
200 | 206 | 1% | 7% | 85%
200 | 206 6% | 91%
206 | 19 Ay | 95%
2045 | 196 3% | 99%%
1% | 100%
Total |4%|22%6|2606(|25% (16% ) 74 [100%
Acum. (4% |26% [52046 | 78% |93% | 100%0
Tabla 5.18: Ocurrencia conjunta Hs-Tp - Escenario 3.
Tp-Dp MNNE WSW| W |WNW| NW | NNW | Total | Acum.
4 Al Al
[ 2206 | 26%
8 26% | 5206
10 25% | 78%
12 16% | 93%
14 7% | 1000
Total 1%4 |4%|15%|530%0|21%6| 5% | 1% 100%4
Acum. 0% 1% |4% | 2006 | 73% | 9406 |99% | 100946 | 100040 | 100946 | 100% | 100% (10096 | 100%
Tabla 5.19: Ocurrencia conjunta Tp-Dp - Escenario 3.
., .
5.5. (Generacién de corrientes

La generacion de corrientes tiene como objetivo determinar el campo de velocidades prome-
diadas en vertical. Una vez determinado, este podria usarse como insumo para la verificacién
de distintos escenarios de contingencias asociadas a derrames de petroquimicos, por ejemplo.

Para la determinacion de las corrientes se utiliza el modelo computacional TELEMAC-2D,
el cual estd pensado para flujos a superficie libre, resolviendo las ecuaciones de Saint-Venant.
El modelo requiere una serie de definiciones previo a su ejecucion:

= Dominio de céalculo.
» Condiciones de contorno y forzantes.
» Geometria en el dominio de célculo (batimetrias).
= Serie de datos de viento.
= Paso temporal de célculo.
= Condiciones iniciales.
= Fendémenos fisicos a considerar.

El dominio de calculo utilizado se extiende hasta unos 60 km de distancia paralelo a la costa
y por 140 km de NE a SW, aproximadamente desde Punta del Diablo hasta José Ignacio (ver

figura [5.36]).
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El modelo utiliza una malla no estructurada con elementos triangulares. Se plantea en un
principio la utilizaciéon de una malla “gruesa” para la etapa de calibracién del modelo. Esta
corresponde a una malla de elementos triangulares, segin se menciond, con lado de 2 km
aproximadamente.

Para imponer las condiciones de borde off-shore, se consideran abiertos los lados NE y SW
del dominio de célculo, y cerrado el lado SE, correspondiendo el lado Noroeste a la costa.
Sobre los lados abiertos, y de modo de simplificar la implementacién del modelo, se imponen
solamente condiciones en niveles de la superficie libre, las cuales se consideran uniformes a lo
largo de cada borde. Estas condiciones corresponden a series temporales de un ano de duracién
(ano 2010) obtenidas de simulaciones realizadas con el modelo RPtide (Monica Fossati et al
(2015), Towards a 3D Hydrodynamic numerical modeling system for long term simulation of
the Rio de la Plata dynamic, E-proceedings of the 36th TAHR World Congress). Los primeros
4 dias de datos de las series de niveles se ponderan mediante una envolvente lineal que crece
desde 0 hasta 1 en torno al nivel medio, de modo de que el comienzo de la simulacién sea menos
brusco.

Se utilizan los mismos datos de batimetria que para las simulaciones de propagacién de
oleaje realizadas con el modelo SWAN;, interpolando los datos para los nodos de la grilla de
calculo a utilizar.

La serie de datos de viento proviene de un reanalisis local, siendo la misma que se utiliz6 para
la caraterizacion de esta forzante. Se considera de esta serie solo los datos para el ano 2010, de
modo que coincidan en el tiempo con los datos de los condiciones de borde off-shore. El viento
se impone en el dominio de cédlculo como un campo uniforme en el espacio pero variable en el
tiempo.

Como condicién inicial se parte del liquido en reposo, y de un nivel medio constante y
uniforme de 1 m Wharton en todo el dominio de célculo. Como procesos fisicos que actian se
considera la turbulencia, la friccién de fondo y la interaccién con el viento.
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Figura 5.36: Grilla de calculo para modelo TELEMAC-2D.

5.5.1. Calibracion

Para la utilizacion del modelo para la simulacién del campo de velocidades y de nivel de
superficie libre en el dominio de interés, primero se procede a la calibracién del mismo.

La calibracion del modelo implica la comparacion de los resultados obtenidos en distintas
simulaciones, variando ciertos parametros, con los valores medidos en un mismo punto. En este
caso, a falta de mediciones para la comparacion, se consideran los valores de velocidad y nivel
para un punto interior al dominio obtenidos mediante el modelo Rptide (Mdnica Fossati et
al (2015), Towards a 3D Hydrodynamic numerical modeling system for long term simulation
of the Rio de la Plata dynamic, E-proceedings of the 36th IAHR World Congress). El punto
considerado se encuentra a aproximadamente 3 km de la costa en la zona donde se plantea
instalar el Puerto de Aguas Profundas.

Como parametros de calibracion se consideran el valor del coeficiente de friccion de fondo, y
el valor del coeficiente de interaccién de la superficie libre con el viento. Ambos valores se toman
uniformes en el espacio e independientes de la velocidad tanto del liquido como del viento, a
modo de simplificacion.

Se hace variar estos valores en un rango usual para cada uno de ellos, y se realizan las
simulaciones con los pares de valores obtenidos. El espacio de pares considerados se muestra
en la tabla [5.20] Los valores del coeficiente de viento mostrados corresponden a los obtenidos
mediante la férmula utilizada por el Instituto de Ciencias Oceanograficas del Reino Unido,
recomendada por el manual de usuario de TELEMAC-2D (Pierre Lang et al (2014), TELEMAC
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Modeling System), multiplicados por la densidad del aire (1,2kg/m?) y divididos por la del agua
(1000kg/m?). Los valores del coeficiente de friccién corresponden a valores usuales para fondo
arenoso, utilizando la formula de Manning como ley de friccion de fondo.

VW (mis)| 5 7,5 10 125 15 17,5
WF__ |6,78E-07|1,09E-06(1,50E-06(1,91E-06(2,32E-06|2,73E-06
0,021 B C D E F G

0| 0,022 H I J K L M

L1 0,023 N 0 F Q R S
0,024 T U v W X ¥

Tabla 5.20: Pares de valores de coeficiente de viento (WF) y coeficiente de friccién de fondo

(FC).

Los resultados de las simulaciones en términos de niveles y componentes de velocidad pa-
ralela y perpendicular a la costa, se contrastan contra los valores de éstos parametros en el
punto de comparacion. Para facilitar la visualizacion de los resultados se utilizan diagramas
de Taylor (Karl E. Taylor (2000), Summarizing Multiple Aspects of Model Performance in a
Single Diagram, PCMDI Report No. 55).

En estos diagramas se representa la correlacién de la serie de valores simulados para la
variable en cuestion contra la serie de valores de calibracién, asi como también la diferencia
media cuadratica y la relaciéon entre las varianzas, lo cual se representa en un plano polar,
aprovechando la relacion entre los tres parametros considerados. Cuanto mas se acerca el punto
al punta A mejor es la calibracion.

A continuacién se presentan los diagramas de Taylor para la componente de velocidad
paralela a la costa (figura , la componente perpendicular (figura , y el nivel de la
superficie libre (figura [5.41)).

Como observacién general, se puede decir que los valores de correlacién para ambas com-
ponentes de la velocidad, presentan valores muy bajos; inferiores a 0,4 para la componente
perpendicular a la costa, y entre -0,3 y 0,3 para la componente paralela a la costa.

Se observa, por otro lado, que el coeficiente de correlacion para la componente de velocidad
paralela a la costa pasa de negativo a positivo a medida que aumenta el valor de coeficiente
de viento utilizado en la simulacion. Para la componente perpendicular a la costa se observa el
comportamiento contrario, disminuyendo el coeficiente de correlacién a medida que aumenta el
valor del coeficiente de viento.

Por otro lado, las simulaciones con correlacion mayor a 0,9 para el nivel de la superficie
libre se encuentran en las columnas correspondientes a los dos valores mas altos de coeficiente
de viento.

Se tiene que la simulacién indicada como “S” presenta el valor de correlacion méas alto para
la componente de velocidad paralela a la costa, la cual es la de mayor interés. Presenta ademas
una correlacion mayor a 0,9 para el nivel de la superficie libre. En funcién de esto se seleccionan
los valores de coeficiente de friccién de fondo y coeficiente de viento correspondientes a esta
simulacién.
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Figura 5.38: Acercamiento a diagrama de Taylor para componente paralela a la costa.
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Figura 5.42:
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5.5.2. Resultados de simulacion S

Se presentan los graficos de comparacién entre la simulacién y la serie de reanalisis utilizada
para calibrar, correspondientes a la componente de velocidad paralela a la costa (figura ,
la componente perpendicular (figura y el nivel de la superficie libre (figura .

Segtin puede verse en la figura [5.45] los niveles simulados coinciden de forma bastante
adecuada con los de la serie de reandlisis, presentando un error rms de aproximadamente 15
cm. Cabe destacar que el ajuste es mejor para los niveles més altos, mientras que se tiende a
sobrestimar los niveles mas bajos. Lo anterior puede atribuirse a que el coeficiente de viento
utilizado corresponde a velocidades de viento relativamente altas (17,5 m/s), y siendo que la
componente principal de los niveles es de marea meteoroldgica, es esperable que para niveles
altos el valor simulado sea mas cercano al medido, asi como que también se sobrestimen los
valores menores.

La componente perpendicular a la costa, como se puede ver en la figura presenta un
ajuste poco satisfactorio. Por otro lado, la componente de velocidad paralela a la costa tiende
a ajustarse mejor, pero se puede evidenciar un cierto desfasaje entre la simulacion y la serie de
datos de reandlisis. El andlisis del desfasaje se encuentra el apéndice

Se presentan algunos campos de velocidades obtenidos en la simulacién “S”, para el princi-
pio, medio y fin del periodo simulado, a modo ilustrativo (figuras [5.47} |5.48|y [5.49)).

Componente paralela a la costa
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Figura 5.43: Comparacién de componente de velocidad paralela a la costa.
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Figura 5.44: Comparacién de componente de velocidad perpendicular a la costa.
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Figura 5.46: Gréfico de cuantiles para médulo de velocidad en simulaciéon ”S”.
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Figura 5.48: Campo de velocidades cerca del medio de la simulacién.
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Figura 5.49: Campo de velocidades cerca del final de la simulacién.

5.5.3. Analisis de errores

Se presenta a continuacion un andlisis de las posibles fuentes de error causantes de las
desviaciones observadas al momento de la calibracion del modelo de corrientes y niveles. Las
fuentes de error pueden atribuirse en gran parte a las hipotesis simplificativas consideradas para
la ejecucion de las simulaciones en el modelo TELEMAC-2D, de las que se lista un resumen:
Fronteras para las condiciones de borde del fluido: se consideran como fronteras abiertas los
limites NE y SW, mientras que se considera como frontera cerrada el limite SE, el cual se
encuentra en el océano.

Caracteristicas de las condiciones de borde del fluido: se toman solamente condiciones de
borde de niveles en las fronteras abiertas consideradas, sin tomar en cuenta condiciones de
borde en velocidades o en su defecto caudales.

Coeficiente de viento: se considera un coeficiente de viento de valor constante, independiente
a la velocidad del viento, al tiempo que se considera un campo de velocidades de viento uniforme
en el espacio de la malla de céalculo pero variable en el tiempo. Las hipdtesis anteriores se
toman de modo de simplificar la implementaciéon del modelo computacional, ya que el alcance
del presente proyecto no permite una profundizacién adecuada en el tema, lo cual seria un
proyecto considerable en si mismo. En funcion de esto se tiene que se estd despreciando factores
y forzantes que tienen un peso no despreciable sobre los resultados del modelo.






Capitulo 6

Alternativas de configuracion

En esta seccién se plantean dos alternativas de configuracion, haciendo una comparacion
conceptual de las mismas, de modo de seleccionar la alternativa a desarrollar.

6.1. Alternativa 1

La alternativa 1 surge a partir de la concepcion de intentar proteger el Puerto del oleaje de
las direcciones predominantes, las cuales van desde el E hasta el SSE, con un dique principal
con alineacién SW-NE, intentando minimizar longitud de dique y no alejarse demasiado de la
costa. La configuracién de esta alternativa se muestra en la Ilustracién 53.

Esta configuracion implica la construccion de un dique de abrigo principal de 4.000 m
aproximadamente, ademés de un dique al NE de 1.200 m y otro al SW de 1.400 m de abrigo
del oleaje difractado por el dique principal y para el control de la entrada de sedimentos.

Se cuenta con una explanada que se extiende hasta 400 m de la costa, contando con un
drea de 560.000 m? aproximadamente. En cuanto al dragado, se estima un volumen total de
102.000.000 m3.

En la tabla se resume el metraje estimado de las distintas actividades a realizar y
principales elementos a construir del puerto.

Actividad/elemento Unidad| Cantidad
Dragado m® |102.000.000
Relleno explanada m> 5.200.000
Longitud de digue externo m 3.700
Longitud de digue intermo m 800
Longitud de digue NE m 1.500
Longitud de digue SW m 600
Longitud de muelle atracable m 2.400

Tabla 6.1: Metraje estimado para alternativa 1.
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Figura 6.1: Esquema de Alternativa I.

6.2. Alternativa 2

La alternativa 1 tiene la desventaja de que el canal de acceso al puerto tiene un angulo de
30° respecto a la costa, siendo mas deseable tener un diseno con un canal de acceso que cuyo
angulo respecto a la costa sea lo més cercano posible a 90°, a consecuencia de esto se plantea
la Alternativa 2. La configuracién final de esta alternativa se muestra en la Ilustracién 55.

Esta configuracion implica la construccion de un dique de abrigo con dos alineaciones, el
tramo exterior de 2.600 m, un dique interno de 1.500 m, un dique NE de 1.200 m y un dique
SW de 1.000 m aproximadamente.

Se cuenta con una explanada que se extiende hasta 500 m de la costa, contando con un
area de 710.000 m? aproximadamente. En cuanto al dragado, se estima un volumen total de
86.000.000 m?3.

En la tabla [6.2]se resume el metraje estimado de las distintas actividades a realizar/elemen-
tos a construir del puerto.
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Actividad/elemento Unidad| Cantidad

Dragado m? | 52.000.000
Relleno explanada m® | 6.600.000
Longitud de digue externo m 2.600
Longitud de dique interno m 1.700
Longitud de dique NE m 1.200
Longitud de digue SW m 1.050
Longitud de muelle atracable m 2.000

Tabla 6.2: Metraje estimado para alternativa 2.

Figura 6.2: Esquema de Alternativa II.

6.3. Comparacion de alternativas

Ambas alternativas se plantean siguiendo las recomendaciones de la ROM y del PIANC,
por lo que la decisién de cual de ellas escoger va a ser finalmente una cuestién econémica y de
posibilidades de ampliacién.

La Alternativa 1 presenta la ventaja de que la futura ampliaciéon no implica una profundi-
zacion importante al momento de extender el dique externo, pues el angulo con la costa es de
aproximadamente 16°. Por otro lado, esta escasa inclinacion tiene la contra de que el canal de
navegacion es casi paralelo a la costa, lo cual no es la configuracién mas recomendable.

En cuanto a diques, la Alternativa 2 tiene una longitud de dique menor, si bien el dique
externo llega a una profundidad de un metro mas. El canal de entrada al puerto en esta
alternativa tiene un angulo de aproximadamente 43° con la linea de costa. La diferencia en la
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direccion del canal de entrada representa aproximadamente 15 millones de metros cibicos de
dragado menos que para la Alternativa 1. En este caso la posible ampliaciéon puede realizarse
extendiendo hacia el SW del dique interno.

Por las razones expuestas anteriormente es que se considera que la Alternativa 2 es la més

adecuada.
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Areas de flotacion y navegacion

7.1.
gacion

Predimensionamiento de areas de flotacién y nave-

En una primera instancia se determinan las dimensiones de las dreas de flotacion y nave-
gacion en base al buque condicionante del diseno. En este caso, el Malaccamax condiciona el
dimensionado en planta y el buque de Graneles Liquidos VLC condiciona el dimensionado en
alzado. En la tabla se muestran las dimensiones relevantes para el diseno.

Dimensiones para el disefio
Largo total (m) 470
Calado Maximo (m) 211
Manga (m) 60

Tabla 7.1: Dimensiones relevantes para el diseno.

El ancho del canal de navegacién se define con las consideraciones de la tabla [7.2] en una
primera aproximacion conservadora, llegando a un ancho de fondo de 294 m, el cual corresponde
a aproximadamente 5 mangas del buque de diseno, las cuales serian 300 m (PIANC Report N.°

121, p 85 a 87).

Parametro Valor|Unidades Observaciones Referencia
B (manga) 60 m Malaccamax -

W (ancho de fondo) 204 m Canal de una via (\WBM + Wi) PIANCR. N.? 121, ec. 3-3
WEM (ancho basico) | 108 m Poca manicbrabilidad (1.8 B) PIANC R. N.? 121, tab. 3.4
0 m Vel. Moderada PIANC R. N.? 121, tab. 3.5
42 m Viento cruzado fuerte (0,7 B) PIANC R. N.? 121, tab. 3.5
72 m Corriente cruzada fuerte (1,2 B) PIANC R. N.? 121, tab. 3.5
' - ] m Corriente long. Moderada (0,1 B) PIANC R. N.? 121, tab. 3.5
Wi (anchos adicionales) —; m 1m<Hs<3m (0,5B) PIANC R. N.° 121, tab. 3.5
12 m Buena asistencia a navegacion (0,2 B) [PIANC R. N.? 121, tab. 3.5
12 m Prof. < 1,5 calado (0.2 B} PIANC R. MN.? 121, tab. 3.5
12 m Prof. < 1,25 calado (0.2 B) PIANC R. MN.? 121, tab. 3.5

Tabla 7.2: Predimensionamiento de ancho de canal de navegacién.

En cuanto al tramo final del canal, se recomienda que la entrada al Puerto sea en linea recta
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al menos una distancia de 5 veces la eslora del buque de mayor tamano (2.350 m), mientras que
las curvas del canal de acceso no deben presentan dngulos mayores a 30°, con tramos rectos de
3 esloras (1.410 m) entre curvas sucesivas (ROM 3.1-99, p. 251).

El didmetro minimo del drea de maniobra se define como de 2 esloras (PIANC Report N.°
121, p 96), lo que en este caso corresponde a 940 m, por lo que se considera un drea de giro de
1.000 m de didametro.

Para todas las areas de flotacion y navegacion se considera una distancia de seguridad de 45
m, medida desde pie de dique hasta el comienzo del limite del area de flotacién y navegacion
en cuestion.

La profundidad de las distintas areas de flotacién y navegacién se define en funcién del
calado del buque de disefio y para cada tramo dependiendo de las condiciones de abrigo (ROM
3.1-99, p 232). Los resultados se muestran en la tabla[7.3] Se considera sin embargo, que estos
valores, mas alla de que correspondan a un predimensionamiento, son poco ajustados, por lo
que se realiza una definicién de los mismos con més detalle. Esta se presenta en la tabla [7.4]

Area Profundidad (m)
Antepuertos, fondeaderos y vias de
navegacion exterior, bocanas de puertos. 1.5C 31,65
Oleaje predominante entre 1-1.5 m

Vias de navegacion interiores Abrigadas 1.1cC 23,21

Area de maniobras Abrigadas 1.08C | 22,78
Muelles y atraques abrigados Buques 108C | 2278
grandes ! !
Muelles y atraque poco abrigados Bugues 112Cc | 23263
grandes ! !

Tabla 7.3: Profundidades de los distintos tramos en relacién al calado del buque de disefio (C).

Zona
Factor Canal ﬁ;mii de | pecona | Y- Referencia
maniobra

Calado 21,10 21,10 2110 m -

Cambios en la densidad del agua 0.00 0.00 0.00) m |ROM 3.1-99, p 202
Sobrecalados por distribucion de cargas 0.53 0.53 0.53) m |ROM 3.1-99, p 202
Squat 1,03 0,00 0,000 m |ROM 3.1-99, p 203
Movimiento por oleaje 1.04 0.13 0.17) m |ROM 3.1-99, p 207
Escoras por viento 0.16 0.02 0.09) m |ROM 3.1-99, p 211
Escoras por corrientes 0.00 0.00 0.00) m |ROM 3.1-99, p 212
Escoras por cambio de rumbo 0.00 0.00 0.00) m |ROM 3.1-99, p 214
Seguridad y control de maniobrabilidad 0.60 0.60 0.60) m |ROM 3.1-99, p 216
Imprecisiones de la batimetria 0.26 0.24 0.24) m |ROM 3.1-99, p 231
Deposito de sedimento entre dragados 0.60 0.60 0.60) m |ROM 3.1-99, p 231
Tolerancia de la ejecucion del dragado 0.30 0.30 0.30) m |ROM 3.1-99, p 231
Total 25,62 23,52 23,63| m -

Tabla 7.4: Profundidades para areas de flotaciéon y navegacion.
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7.2. Canal de acceso

El canal de navegacién cumple con la funcién de permitir el ingreso al Puerto de los buques
de mayor calado. En funcién de esto, el canal se dimensiona de modo que permita la circulacién
de los buques de mayor calado, eslora y manga de la flota esperable. En este caso, el Malaccamax
(portacontenedores) condiciona el dimensionado en planta, por presentar mayor eslora y manga
que los demés buques, mientras que el VLCC (graneles liquidos) condiciona el dimensionado en
alzado, ya que es el que cuenta con el mayor calado. Las dimensiones relevantes para el diseno

se presentan en la tabla [7.5]

Dimensiones para el disefio
Largo total (m) 470
Calado Maximo (m) 211
Manga (m) 60

Tabla 7.5: Dimensiones revelantes para el diseno.

El ancho del canal se define siguiendo las recomendaciones del PIANC, segun se referencian
en la tabla Se llega a un ancho de fondo del canal de 294 m, lo cual corresponde apro-
ximadamente a 5 mangas del buque de diseno. Se toma en funcién de esto un ancho de 300
m.

Parametro Valor|(Unidades Observaciones Referencia

B (manga) 60 m Malaccamax -
W (ancho de fondo) 2084 m Canal de una via PIANCR. N.? 121, ec. 3-3
WEM (ancho basico) 108 m Poca manicbrabilidad PIANC R. N.? 121, tab. 3.4
0 m Vel. Moderada PIAMNC R. N.® 121, tab. 3.5
42 m \iento cruzado fuerte PIAMNC R. N.® 121, tab. 3.5
T2 m Corriente cruzada fuerte PIAMNC R. N.® 121, tab. 3.5
' - 6 m Corriente long. Moderada PIANC R. N.? 121, tab. 3.5
Wi (anchos adicionales) —; m [Im<Hs<3m PIANC R. N.° 121, tab. 3.5
12 m Buena asistencia a navegacion |PIANC R. N.? 121, tab. 3.5
12 m Prof. = 1.5 calado PIAMNC R. N.® 121, tab. 3.5
12 m Prof. = 1,25 calado PIANC R. N.? 121, tab. 3.5

Tabla 7.6: Dimensionamiento del ancho del canal de navegacion.

El tramo final del canal, que atraviesa la bocana del Puerto, debe ser en linea recta, con
una distancia minima de 5 veces la eslora del buque de mayor tamano, lo que corresponde a
2.350m. Las curvas del canal no deben presentar angulos mayores a los 30°, debiendo haber
tramos rectos con una distancia de al menos 3 esloras del buque de mayor tamano, lo cual
equivale a 1.410 m entre curvas sucesivas (ROM 3.1-99, p. 251). En las curvas del canal se deja
un sobreancho en el lado externo, el cual se calcula segiin se indica en la tabla [7.7] siendo éste
de 45 m.

La profundidad del canal de navegacién se define en funcién del calado del buque de diseno,
siguiendo el procedimiento indicado por la ROM 3.1-99. Los resultados obtenidos se muestran
en la tabla[7.8] La profundidad adoptada es de -25,6 m PRH.
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Parametro |Valor|Unidades Observaciones Fuente

AW 21 m |Ancho adicional por angulo de deriva PIANC p.91 Ec (3-5)
Loa 470 m Longitud general -

a 5 - Factor gque depende del tipo de nave -

Rc 2.350 m Radio de la curva -

AW 24 m Sobreancho debido al tiempo de respuesta [PIANC p.91 Ec (3-6)
B 60 m Ancho del bugue -

A 45 m Sobreancho total en las curvas PIANC p.91

Tabla 7.7: Sobreancho en curvas del canal de navegacién.

Parametro Valor|Unidades Referencia

Calado 21,10 m -

Cambios en la densidad del agua 0.00 m ROM 3.1-99, p 202
Sobrecalados por distribucion de cargas | 0,53 m ROM 3.1-99, p 202
Squat 1.03 m ROM 3.1-99, p 203
Movimiento por oleaje 1,04 m ROM 3.1-99, p 207
Escoras por viento 0.15 m ROM 3.1-99, p 211
Escoras por corrientes 0.00 m ROM 3.1-99, p 212
Escoras por cambio de rumbo 0.00 m ROM 3.1-99, p 214
Seguridad y control de maniobrabilidad 0.60 m ROM 3.1-99, p 216
Imprecisicnes de la batimetria 0.265 m ROM 3.1-99, p 231
Deposito de sedimento entre dragados 0.60 m ROM 3.1-99, p 231
Tolerancia de la ejecucion del dragado 0.30 m ROM 3.1-99, p 231
Total 25,62 m -

Tabla 7.8: Profundidad del canal de acceso.

7.3. Area de maniobra

El drea de maniobra se encuentra al final del canal de acceso al Puerto, al abrigo del dique
principal. Esta drea es utilizada para parar, girar o dar arranque a los buques entre otras cosas.
El didmetro del area de maniobra se define con una longitud de 2 esloras del buque de mayor
tamarno, que en este caso corresponde al Malaccamax (PIANC Report N.° 121, p. 96). De este
modo, el area de maniobra tiene un diametro minimo de 940 m, por lo que se considera un
didmetro 1.000 m.

7.4. Darsenas

Las dimensiones de las darsenas en planta se determinan en funcién del largo de los muelles
correspondientes (ver seccién |8)) y del ancho necesario para el area de flotacién. El ancho se
determina como el mayor de los valores dados por las ecuaciones (ROM 3.1-99, p. 330):

Bpia =3 X Bz + Ly +20m (7.1)
Bna =5 X Brae + Ly
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Siendo B,q4 el ancho de la déarsena, B,,., la manga del buque de mayor tamano y L, la
suma de la eslora total del remolcador y de la proyeccion horizontal del cable de remolque,
correspondiente al remolcador necesario para los mayores buques.

El pantalan para los buques de graneles liquidos se ubica de modo tal que la distancia entre
su extremo mas cercano al area de maniobra y la base del talud de arena del morro del dique
secundario, se de al menos 500 m, ya que la eslora del buque de mayor tamano es de 470 m. De
este modo, para la darsena donde se ubica el buque de graneles liquidos y el de graneles sélidos,
se tiene que la distancia entre bandas es mayor a la necesaria segin las ecuaciones anteriores,
ya que responde a la condicion explicada anteriormente.

El ancho de la darsena de portacontenedores y madereros se calcula considerando un L, de
85 m y un B,,axr de 60 m. De este modo, se obtiene un ancho de 385 m, al cual se le puede
restar el valor de B,,ax, ya que se cuenta con atraque en una sola banda, con lo que queda de
325 m.

La profundidad de las ddrsenas se calcula en la seccién [§, junto con las estructuras de
atraque y amarre.






Capitulo 8

Obras de atraque y amarre

En esta seccién se definen las dimensiones de las obras de atraque y amarre para los distintos
muelles, siguiendo el procedimiento presentado en la ROM 2.0-11. Se incluyen las dimensiones
en planta, de coronamiento de los muelles y los calados de atraque y el dimensionado de las
defensas. En la figura [8.1] se muestra la ubicacién de los distintos atraques.

En la tabla se muestra la tipologia elegida para cada muelle. Para los muelles ubicados
en las margenes de la explanada principal, se elige un tipologia de obra de atraque con pilotes,
contando con un talud cubierto con un manto de proteccién (ver figura , de modo de
minimizar la reflexién del oleaje en el recinto portuario. Para el muelle de graneles liquidos, se
elige la tipologia de pantalan continuo sobre pilotes, con posibilidad de dos atraques simultaneos
(ver ﬁgura, esta tipologia se elige frente a la de pantalan discontinuo ya que permite mayor
flexibilidad respecto al tamano de embarcacién que puede atender.

5
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Figura 8.1: Ubicacién de atraques en el puerto (GL=Graneles liquidos, GS=Graneles sélidos,
M=Madereros, MMI=Malaccamax [ y MMII=Malaccamax II).

Muelle Tipologia
Portacontenedores |Obra de atrague con pilotes
Graneles liguidos |Pantalan continuo
Madereros Obra de atrague con pilotes
Graneles solidos  |Obra de atrague con pilotes

Tabla 8.1: Tipologia de muelles.
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1252h;

(1) TERRENO NATURAL (® rmRO (@) PLATAFORMA
LINEA DE DRAGADO (5) RELLENO GENERAL PILOTES
MANTO DE PROTECCION (6) CORONACION DELRELLENO

Figura 8.2: Atraque con pilotes (fuente: ROM 2.0-11).

Figura 8.3: Pantaldn continuo con pilotes (fuente: ROM 2.0-11).

8.1. Predimensinamiento de obras de atraque y amarre

Para la determinacion de la longitud de las darsenas, se consideran las distancias minimas
recomendadas de separacién entre buques en funcién de la eslora de los mismos (ROM 3.1-
99, p. 328); para esloras mayores a 300 m la distancia minima entre buques para atraques
longitudinales es de 30 m, mientras que la distancia del buque hasta el borde del muelle, en
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caso de que termine en un dique vertical, o hasta el pie del talud en caso de que termine en un
dique en talud, es de 45 m.

Se determina también el espacio necesario de una darsena en funcién de la manga y la carga
de las embarcaciones (ROM 3.1-99, p. 330). Para el caso de una darsena donde atraquen el
buque de graneles liquidos de un lado y el de graneles solidos del otro, el ancho necesario es
de 380 m. Para el caso de una darsena con muelle en una sola banda, el ancho minimo se
estima como 3 veces la manga del mayor buque, por lo que el espacio necesario para la darsena
correspondiente a los Malaccamax es de 180 m.

8.2. Muelle de portacontenedores

8.2.1. Dimensiones

El muelle de portacontenedores consiste en una tunica alineaciéon de atraque y se disenia con
capacidad suficiente para atender a dos buques de categoria Malaccamax en simultaneo. La
alineacion de atraque es paralela a la costa. En la tabla se presentan las dimensiones del
muelle en planta, en la tabla|8.3|las dimensiones en alzado y en la tabla|8.4] el calado de atraque.

La longitud minima de la linea de atraque viene dada por la férmula L, = Ny siineacion Lmaz +
(Na.atineacion — 1) lo+ 215, donde Ly, es la eslora del buque de mayor tamario, [, la distancia de
resguardos entre buques y [ los resguardos en los extremos de la obra de atraque. Para estos
parametros se toman los valores recomendados en la tabla 3.2.1.5 de la ROM 2.0-11, tomando
en cuenta que la eslora de un buque Malaccamax es de 470 m.

El nivel de coronamiento de los atraques se calcula considerando un nivel de mar extremal
(debido a la marea meteorolégica) con una posibilidad de presentacién durante la vida til de la
instalacién de atraque de 107!, lo que corresponde a un periodo de retorno de 238 afos, siendo
el nivel de mar asociado de 2,30 m PRH. Se considera ademas el nivel de marea viva, que es la
maxima amplitud de la marea astronémica, la cual toma un valor de 0,43 m PRH. Ademas de
los factores anteriores se toma un francobordo de seguridad de 0,50 m, segtin se recomienda en
la tabla 3.2.2.1 de la ROM 2.0-11.

Para el dimensionado del ancho del area de operaciones se considera que se utiliza una gria
portico (“ship to shore”), con dimensiones suficientes para atender a un buque de categoria
Malaccamax (ver figura [8.4).

Para la definicion del calado de atraque, se toma como hipdtesis que no se debe producir
la suspension de la permanencia del buque en el atraque por causa de calado insuficiente. Se
adopta en funcién de esto un nivel inferior de la ventana de marea operativa cuya probabilidad
anual de no excedencia sea de 1073, lo cual equivale a un perfodo de retorno de 1.000 afios,
teniendo este asociado un valor de -0,51 m PRH. El valor de calado hallado queda entonces
referido a este nivel minimo considerado.
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1

Figura 8.4: Grua tipo ”"ship to shore”para muelle de protacontenedores (fuente: Technical Des-
cription Ship to Shore Gantry Cranes - Liebherr).

Parametro |Valor|Unidades Comentarios Referencia
La 1030 m Longitud minima de la linea de atrague |ROM 2.0-11 p 79
MNa 2 m MNumero de atragues ROM 2.0-11 p 79
Lmax 470 m Eslora maxima ROM 2.0-11 p 79
10 30 m Resguardo entre bugues ROM 2.0-11 p 80
Is 30 m Resguardo en extremos ROM 2.0-11 p 80
Ancho 75|m Ancho minimo del area de atrague ROM 2.0-11 p 119

Tabla 8.2: Dimensiones en planta - muelle portacontenedores.

Parametro Valor|Unidades Comentarios Referencia
MNiv max 2.30 m Nivel aguas maximo de disefio Ajuste

Mar viv 0.43 m Marea astrondmica viva Ajuste

Fc seg 0.50 m Fc de seguridad por nivel extremal [ROM 2.0-11 p 114
nc 3.23 m Mivel de coronacion del atrague ROM 2.0-11 p 110
D1 2.50 m Dist gria a borde muelle ROM 2.0-11 p 92
D2 35,00 m Dist entre ejes de gria ROM 2.0-11 p 92
D3 25,00 m Dist por detras de ejes ROM 2.0-11 p 92
AD 62,50 m Ancho de drea de operacion ROM 2.0-11 p 92

Tabla 8.3: Dimensiones en alzado - muelle portacontenedores.

Parametro Valor|Unidades Comentarios Referencia

De 20,00 m Calado estatico del bugue |ROM 2.0-11 p 116
H1 1,33 m Prof por factores bugue  |ROM 3.1-99 p 201
H2 0,85 m Prof por factores agua ROM 3.1-99 p 201
H3 1.14 m Prof por factores fondo ROM 3.1-99 p 201
ha 23,30 m Calado del atrague ROM 2.0-11 p 115

Tabla 8.4: Calado de atraque - muelle portacontenedores.
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8.2.2. Defensas

Para el diseno de las defensas se debe deteminar la energia de atraque sobre las mismas,
para lo cual se sigue el procedimiento mostrado en la ROM 2.0-11, seccién 4.6.4.4.3.1.2, literal
b1) Modelos analiticos. Se considera que el atraque es lateral, siendo las obras de atraque fijas
continuas.

En el caso del muelle de portacontenedores, la energia se calcula considerando el buque
de mayor tamano de la flota esperada (Malaccamax), y la condicién de atraque favorable, la
cual corresponde a vientos con velocidad menor a 17 m/s, velocidad de corriente inferior a
1 m/s y altura de ola inferior a 2 m para buques con desplazamiento mayor a 3.000 ton o
inferior a 1 m para buques con desplazamiento menor a 3.000 ton. Lo anterior se justifica
ya que las condiciones de viento en el sitio se encuentra préacticamente un 100 % del tiempo
con velocidades inferiores a los 17 m/s (ver seccién [5.2.1)), las corrientes dentro del recinto
portuario son despreciables, y en condiciones medias no se tienen olas con altura superior a 1
m (ver seccion . Se obtiene entonces un valor de energia para las defensas de 749 kNm para
atraque con remolcador y de 7.310 K Nm para atraque sin remolcador. Se opta por el escenario
de atraque con remolcador.

El espaciamiento maximo entre defensas se calcula considerando el buque de menor tamano
(Feeder de 300 TEU, con 130 m de eslora aproximadamente), y que la distancia minima entre
defensas aisladas no debe ser mayor a 0,15-0,17 veces la eslora de este buque, ni de 12-17 m
(ROM 2.0-11, p 321). Se tiene entonces que la distancia entre defensas aisladas debe ser menor
a 15 m.

8.3. Muelle de graneles liquidos

8.3.1. Dimensiones

El muelle de graneles liquidos se disena para atender al buque de mayor calado, eslora y
manga de la parte correspondiente de la flota, tomando en cuenta ademas la variabilidad en
los tamanos de los buques, de modo de poder atender también a los buques de menor tamano.
La alineacién de atraque es perpendicular a la costa. Las dimensiones en planta se muestran
en la tabla , y el calado de atraque en la tabla (se calculan de forma a andloga a las del
muelle de portacontenedores). Las dimensiones en alzado son las mismas que para el muelle de
portacontenedores (tabla , siendo el ancho del area de operacion de 12,5 m (ROM 2.0-11,
p 92).

Parametro |Valor|Unidades Comentarios Referencia
La 463 m Longitud minima de la linea de atrague |ROM 2.0-11 p 79
MNa 1 m Numero de atragues ROM 2.0-11 p 79
Lmax 363 m Eslora maxima ROM 2.0-11 p 79
10 30 m Resguardo entre bugues ROM 2.0-11 p 80
Is 100 m Resguardo en extremos ROM 2.0-11 p 80
Ancho 74lm Ancho minimo del area de atrague ROM 2.0-11 p 119

Tabla 8.5: Dimensiones en planta - muelle graneles liquidos.
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Parametro Valor|Unidades Comentarios Referencia

De 21,10 m Calado estatico del bugue |ROM 2.0-11 p 116
H1 1.48 m Prof por factores bugue  |ROM 3.1-99 p 201
H2 0.85 m Prof por factores agua ROM 3.1-99 p 201
H3 1.14 m Prof por factores fondo ROM 3.1-99 p 201
ha 24,60 m Calado del atrague ROM 2.0-11 p 115

Tabla 8.6: Calado de atraque - muelle graneles liquidos.

8.3.2. Defensas

Las defensas para el muelle de graneles liquidos se dimensionan de forma andloga a las del
muelle de portacontenedores (ver seccién 11.1.2). Se considera como buque de mayor tamano
un VLCC 250.000, obteniendo entonces un valor de energia para las defensas de 726 kNm para
atraque con remolcador y de 7.093 kNm para atraque sin remolcador. Se opta por el escenario
de atraque con remolcador. Para la distancia minima entre defensas se considera como el buque
de menor porte esperable un Product Carrier de 65 m de eslora, con lo que la distancia queda
de 10 m.

8.4. Muelle de madereros

8.4.1. Dimensiones

El muelle de madereros se disena para atender al barco de mayor calado, eslora, y manga
de la posible flota de madereros. El atraque se encuentra en la misma linea que el atraque de
los portacontedores. Las dimensiones en planta se muestran en la tabla las dimensiones en
alzado en la tabla 8.8y el calado de atraque en la tabla El nivel de coronamiento coincide
con el del muelle de portacontenedores, ya que se dimensionan considerando los mismos agentes
y ademas comparten la misma explanada. Para el dimensionado del ancho del area de operacion,
se considera que se utilizan grias portuarias méviles (ver figura .
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Figura 8.5: Gria portuaria moévil para muelle de madereros (fuente: Technical Description
Mobile Harbour Crane - Liebherr).

Parametro |Valor | Unidades Comentarios Referencia
La 284 m Longitud minima de la linea de atraque  [ROM 2.0-11 p 79
MNa 1 m Mumero de atragues ROM 2.0-11p 79
Lmax 224 m Eslora maxima ROM 2.0-11p 79
10 30 m Resguardo entre bugues ROM 2.0-11 p 80
Is 30 m Resguardo en extremos ROM 2.0-11 p 80
Ancho 40|m Ancho minimo del area de atrague ROM 2.0-11 p 119

Tabla 8.7: Dimensiones en planta — muelle madereros.

Parametro |Valor | Unidades Comentarios Referencia
MNiv max 2,30 m MNivel aguas maximo de disefio Ajuste

Mar viv 0.43 m Marea astrondmica viva Ajuste

Fc seg 0,50 m Fc de seguridad por nivel extremal ROM 2.0-11 p 114
nc 3.23 m MNivel de coronacion del atraque ROM 2.0-11 p 110
D1 2,50 m Dist gria a borde muelle ROM 2.0-11 p 92
D2 10.00 m Dist entre ejes de gria ROM 2.0-11 p 92
D3 10.00 m Dist por detras de ejes ROM 2.0-11 p 92
AD 22.50 m Ancho de area de operacidn ROM 2.0-11 p 92

Tabla &8.8: Dimensiones en alzado - muelle madereros.
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Parametro |Valor | Unidades Comentarios Referencia

De 14,00{m Calado estatico del bugue ROM 2.0-11 p 118
H1 1.69m Prof por factores bugue ROM 3.1-99 p 201
H2 0.85m Prof por factores agua ROM 3.1-99 p 201
H3 1.14|m Prof por factores fondo ROM 3.1-99 p 201
ha 17.70{m Calado del atrague ROM 2.0-11 p 115

Tabla 8.9: Calado de atraque - muelle madereros.

8.4.2. Defensas

Las defensas para el muelle de graneles liquidos se dimensionan de forma andloga a las
del muelle de portacontenedores. Se considera como buque de mayor tamano un Handymax
40.000, obteniendo entonces un valor de energia para las defensas de 191 kNm para atraque
con remolcador y de 2.274 kNm para atraque sin remolcador. Se opta por el escenario de
atraque con remolcador. Para la distancia minima entre defensas se considera como el buque
de menor porte esperable un Seawaymax de 72 m de eslora, con lo que la distancia queda de
11 m.

8.5. Muelle de graneles sdélidos

8.5.1. Dimensiones

El muelle de graneles sélidos se disena para atender al buque de mayor calado, eslora y
manga de la parte de la flota correspondiente. La alineaciéon de atraque es perpendicular a la
costa. Comparte la explanada con los muelles para madereros y portacontenedores, por lo que
el nivel de coronamiento es el mismo. Para el dimensionado del ancho del area de operacién
se considera que se utilizan grias portuarias moviles de las mismas caracteristicas que para el
muelle de madereros, por lo que las dimensiones son iguales (ver tabla . Las dimensiones
en planta se muestran en la tabla y el calado de atraque en la tabla

Parametro [Valor|Unidades Comentarios Referencia
La 354 m Longitud minima de la linea de atrague |[ROM 2.0-11p 79
MNa 1 m Mumero de atraques ROM 2.0-11 p 79
Lmax 204 m Eslora maxima ROM 2.0-11 p 79
0 30 m Resguardo entre bugues ROM 2.0-11 p 80
Is 30 m Resguardo en extremos ROM 2.0-11 p 80
Ancho 57 m Ancho minimo del area de atrague ROM 2.0-11 p 119

Tabla 8.10: Dimensiones en planta - muelle graneles sélidos.

Parametro Valor|Unidades Comentarios Referencia

De 17.50 m Calado estatico del bugue |ROM 2.0-11 p 116
H1 1,28 m Prof por factores bugue  |ROM 3.1-99 p 201
H2 0.85 m Prof por factores agua ROM 3.1-99 p 201
H3 1,14 m Prof por factores fondo ROM 3.1-99 p 201
ha 20.80 m Calado del atrague ROM 2.0-11 p 115

Tabla 8.11: Calado de atraque - muelle graneles sélidos.
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8.5.2. Defensas

Las defensas para el muelle de graneles liquidos se dimensionan de forma anéloga a las del
muelle de portacontenedores (ver seccién 11.1.2). Se considera como buque de mayor tamano un
Capesize 150.000, obteniendo entonces un valor de energia para las defensas de 467 kNm para
atraque con remolcador y de 4.561 kKNm para atraque sin remolcador. Se opta por el escenario
de atraque con remolcador. Para la distancia minima entre defensas se considera como el buque
de menor porte esperable un Mini Bulk Carrier de 110 m de eslora, con lo que la distancia
queda de 16 m.

8.6. Manto de proteccién y filtro para atraques abiertos

En esta seccién se dimensiona el manto de proteccién y el filtro que se colocan sobre el
talud de arena situado debajo de las obras de atraque de pilotes (muelles de portacontenedores,
madereros y graneles sélidos). Para el dimensionado se considera una probabilidad de fallo en
la vida 1til de 10~* de modo que el fallo del manto de proteccién no condicione la operatividad
de los atraques.

El dimensionado se hace de forma analoga al de los mantos principales para los diques en
talud, considerando una coraza de doble capa. Como la obra tiene una vida 1util de 25 anos, la
probabilidad de fallo considerada implica un periodo de retorno del evento de fallo de 250.000
anos. Se considera como tnico modo de fallo principal la pérdida de piezas de la coraza, por lo
que el inico agente a considerar corresponde al oleaje.

Para obtener la altura de ola mar adentro correspondiente al periodo de retorno, se considera
el ajuste mediante GPD realizado para el oleaje mar adentro. La altura de ola significativa
correspondiente al periodo de retorno de 250.000 anos es de 12,5 m mar adentro, a la cual se le
asigna un perfodo de 16 s (segun la relacién Hs-Tp determinada), considerando las direcciones
pico ENE, E, ESE, SE, SSE, S y SSW. Los estados de mar asi definidos se propagan utilizando
el modelo computacional SWAN hasta un punto a 3 km de la costa en el sitio de implantacién
del Puerto. Se obtiene los estados de mar mostrados en la tabla 812

Para estos estados de mar se determina la disminucion de H, a causa de la difraccion del
oleaje tanto por el dique principal como por el secundario, hasta el punto mas comprometido
del muelle en cada situacién. Se encuentra que el peor caso se da para el estado de mar con
Hy = 7,94 m y Dp = 157 °N (ver figura , donde el valor maximo de Hg en la linea de
atraque de la explanada es de 1,50 m aproximadamente. Lo anterior se hace utilizando el
modelo computacional ARTEMIS. El dimensionado del manto de proteccién se hace entonces
para una altura de ola significativa de 1,50 m.

Se utiliza una duracién de tormenta de 6 horas, una densidad de roca ps yoca = 2,650 kg/ m3,
una densidad del hormigén de pg por = 2,350 kg/m?, una permeabilidad P = 0,4, un pardmetro
de nivel de dafio Sd = 3 correspondiente a un nivel de dano de entre 0 y 5%, un dngulo de
talud o = 22°, un nimero de unidades desplazadas en una faja de ancho Dn de N,g = 0,5, un
coeficiente de estabilidad de Hudson para roca de Kp ;oo = 4 y para hormigén de Kp por = 7, 5.

En la tabla se muestran las dimensiones obtenidas tanto para piezas de hormigén como
de roca, con las distintas formulaciones. En funcién del tamano de las piezas, se elige utilizar
roca en doble capa. En la tabla se muestran las dimensiones para la capa filtro que va por
debajo del manto de proteccién. Se dimensiona de forma andloga a los filtros de los diques en
talud.
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Hs (m)Dp (°N)[Tp (s)
774 97 | 15

7.97 | 107 15
805 | 119 15
807 | 131 15
807 | 144 15
7.94 | 157 15
7.68 | 170 15

Tabla 8.12: Estados de mar a 3 km de la costa.

Formulacion Dn50 (m)[WS50 (kg)|
Wan der Meer, roca, aguas profundas 0.44 233
Van der Meer, roca, aguas someras 0,43 291
Hudson, roca 0.44 227
Van der Meer, hormigdn 0.43 184
Hudson, hormigdn 0.44 198

Tabla 8.13: Dimensiones de piezas de enrocado segun diferentes formulaciones.

Parametro Valor|Unidades| Comentarios Fuente
W50 29 kg Peso del enrocade [Calculo

Wimax 33 kg Peso maximo CEM F VI-5-55
W min 20 kg Peso minimo CEM F VI-5-55
Dns0 0,22 m Diametro nominal  [Calculo

r 0.40 m Espesor de la capa [CEM Ec VI-5-142

Tabla 8.14: Dimension de piezas de filtro.

Figura 8.6: H en los muelles para el estado de mar con H; = 7,94 m y Dp = 157 °N.






Capitulo 9

Diques de abrigo

En este capitulo se presenta un prediseno de los diques de abrigo del Puerto de Aguas
Profundas. Los requisitos de disefio deben ser verificados por métodos de Nivel I y Nivel II o
Nivel III, pero dado el alcance del proyecto, se verifican tinicamente con métodos de Nivel I.

9.1. Tramos de dique
El dique se divide en 6 tramos (ver figura [9.1] y seccién [H)):

= Tramo I: Tramo perpendicular a la costa, al NE del puerto.

= Tramo II: Primer tramo curvo del dique exterior desde la costa.
s Tramo III: Tramo NNE-SSW del dique exterior.

= Tramo IV: Tramo perpendicular a la costa, al SW del puerto.

s Tramo V: Tramo NW-SE del dique interior.

= Tramo VI: Tramo SW-NE del dique interior.

Con esta tramificacion se definen los limites operativos y de seguridad en la obra (de acuerdo

a los criterios expuestos en la seccién [3.2.2)), los cuales se muestran en la tabla[9.1] Seguin los
requisitos de proyecto, planteados en esta seccion, los diques tienen una vida ttil de 50 anos.
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Figura 9.1: Tramos de dique.
IRE|VU (afos)[ISA|PF _ IREO|™: _ [ISAO|NmM
TRAMOI1 | r3 50 s1| 0,2 roZ2 | 0,95 | sol | 10
TRAMOI | r3 50 s1| 0,2 roZ2 | 0,95 | sol | 10
TRAMO | r3 50 s1| 0,2 roZ2 | 0,95 | sol | 10
TRAMO IV| r3 50 2| 01 o3 |099 [ s02 | 5
TRAMOV | r3 50 s1| 0,2 roZ2 | 0,95 | sol | 10
TRAMO VI| r3 50 s1| 0,2 roZ2 | 0,95 | sol | 10

Tabla 9.1: Limites de operatividad para cada tramo de dique.

9.2. Tipologias de dique y modos de fallo

En esta seccion se definen las tipologias de dique a considerar para cada tramo, y sus
correspondientes modos de fallo, identificando los principales. “Se define como modo de fallo o
parada la manera, forma o mecanismo en que puede producirse el fallo o la parada operativa
y, en general, se describe y caracteriza en un estado limite” (ROM 1.0-09, p 131).

Se consideran tres tipologias de dique:

1. Dique vertical.
2. Dique en talud con espaldén.

3. Dique en talud sin espaldoén.
4. Dique vertical con manto de proteccién (mixto horizontal).
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Luego de un analisis de las distintas tipologias consideradas se descarta el uso de dique
mixto horizontal. Esta tipologia podria usarse inicamente en el Tramo III, ya que es el tnico
que cuenta con la profundidad necesaria como para la colocacion de los cajones del dique. Sin
embargo, para este tramo se opta por la utilizacion de dique vertical, ya que implica un mejor
consumo de materiales y costo (no se hace necesario la colocacién del enrocado en el lado de
mar de los cajones).

En las tablas [9.2] [9.3] y [9.4] se muestra el listado de los modos de fallo adscritos a estados
limite ultimos para dique vertical, dique en talud con espaldén y dique en talud sin espaldén
respectivamente.

SECCION

Pérdida de estabilidad global MFP1

‘Tfﬁgld;?;]?;;?icu Geotécnico/Hidrodinamico mig

Pérdida de estabilidad local MFES

BANQUETA DE CIMENTACION ¥ TERRENO
Pérdida de piezas de berma de pie Hidrodinamico MFP2
Socavacion berma de pie MFS
CUERPO CENTRAL

Deslizamiento cuerpo central-bangueta enrase MFP3

Deslizamiento por hiladas Hidrodinamico MFS

Vuelco del cajon y por hiladas MFS

Agotamiento resistente del hormigon Estructural MFS

SUPERESTRUCTURA

Deslizamiento Hidrodinamico MFS

Wuelco MFS
[H] Agotamiento resistente del parapeto Estructural MFS

Tabla 9.2: Modos de fallo para dique vertical.
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SECCION
Perdida de material fino Hidrodinamico MFS
Deslizamiento Geotécnico MFS
Asentamiento MFS
BERMA DE PIE
Perdida de piezas de berma de pie . L MFP3
— - Hidrodinamico
Socavacion berma de pie MFS
Hundimiento Geotécnico MFS
SUPERESTRUCTURA
Deslizamiento Hidrodindmico MFS
Vuelco MFS
Agotamiento resistente del parapeto Estructural MFS
CUERPO CENTRAL
Deslizamiento en subcapas _ MFS
- - Geotécnico
Deslizamiento del cuerpo MFS
CORAZA
Perdida de piezas del manto principal i o MFP1
Erosion de coraza interior Hidrodinamico MFP2
Deslizamiento Geotécnico MFS
[H} Rotura de piezas de la coraza Hidrodinamico/Estructural | MFES

Tabla 9.3: Modos de fallo para dique en talud con espaldon.

SECCION
Pérdida de material fino Hidrodinamico MFS
Erosidn suelo exterior Hidrodinamico/Geotécnico | MFS
Deslizamiento Geotécnico MFS
Asentamiento MFS
BERMA DE PIE
Pérdida de piezas de berma de pie Hidrodindmico MFP3
Socavacion berma de pie MFS
Hundimiento Geotécnico MFS
CUERPO CENTRAL
Deslizamiento en subcapas Geotécnico MFS
Deslizamiento del cuerpo MFS
CORAZA
Perdida de piezas del manto principal i L MFP1
Erosidn de Euraza interior E . Hidrodinamico MFP2
Deslizamiento Geotécnico MFS
[H} Rotura de piezas de la coraza Hidrodinamico/Estructural | MEFS

Tabla 9.4: Modos de fallo para dique en talud sin espaldon.

9.3. Modos de fallo principales y probabilidad de fallo

9.3.1. Seleccién de los modos de fallo principales

Al momento de seleccionar los modos de fallo principales se toman las siguientes considera-
ciones:
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= Segun lo indicado a continuacién no se consideraran los modos de fallo geotécnicos como
principales: La ROM 0.5 “considera con carédcter general los modos de fallo geotécnicos |...]
en la mayor parte de las obras maritimas y portuarias en las que las oscilaciones del mar
no sean el agente predominante en el desencadenamiento del modo de fallo geotécnico”
admiten probabilidades tales que no inciden en la optimizacion econémica de la obra. “En
estos casos y siempre que se adopte este criterio, los modos de fallo geotécnicos podran
no ser considerados como fallos principales”.

= Los modos de fallos estructurales que dependen de los materiales a utilizar o la calidad
final de las piezas o elementos fabricadas con éstos no seran considerados como principales.

En las tablas [9.5] y se presenta la seleccion de modos de fallo principales.

De estos listados se seleccionan los modos de fallo principales, para cada tipologia de dique,
adscritos a estados lfmites tltimos, los cuales se muestran en la tabla 0.8

Para el dimensionado de las estructuras es necesario seleccionar un valor de los agentes pre-
dominantes, que en el caso de los diques corresponden a oleaje y niveles. Esto se hace definiendo
una probabilidad de ocurrencia para el evento de fallo, en funcién de las caracteristicas del tra-
mo en cuestion. El reparto de probabilidades de ocurrencia entre los modos de fallo principales
se realiza verificando la sensibilidad del dimensionado al periodo de retorno del evento de fallo,
y adjudicando una probabilidad de 0,8 al dimensionado més sensible (de modo de tener un
periodo de retorno de fallo menor, lo cual lleva a una obra menos costosa) y de 0,1 a los otros
dos modos de fallo (ver ROM 1.0, p.153).

Con estas probabilidades, y considerando el valor de probabilidad de fallo adscrito a un
estado limite dltimo mostrado en la tabla [0.9] se determinan los periodos de retorno para el
reparto de probabilidades. Estos se muestran en la tabla m y tabla .
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[H]

SE

CCION

Pérdida de estabilidad global vuelco

Este modo de fallo se selecciona como principal. El
fallo por vuelco implicaria una parada operativa y
obras de reconstruccion de alto coste.

Hundimiento

Vuelco plastico

Los modos de fallo geotécnicos no se consideraran

Perdida de estabilidad local

principales segun lo propuesto en la ROM 0.5

BANQUETA DE CIM

ENTACION Y TERRENO

Pérdida de piezas de berma de pie

Este modo de fallo se selecciona como principal. La
perdida de piezas de la berma de pie lleva a una
erosion a pie de dique y a una pérdida de estabilidad
del mismo.

Socavacion berma de pié

Por los valores de corriente gue se tienen se
considera gue no sera importante la socavacion.

CUERPO CENTRAL

Deslizamiento cuerpo central-banqueta enrase

Este modo de fallo se selecciona como principal. El
fallo por vuelco implicaria una parada operativa y
obras de reconstruccion de alto coste.

Deslizamiento por hiladas

Los modos de fallo estructurales dependeran de los

‘uelco del cajon y por hiladas

materiales a utilizar y la calidad de las piezas
fabricadas, las cuales deberan cumplir con los

Fallo estructural de la seccion

requisitos necesarios de forma que este modo no sea
considerado principal.

SUPERE

STRUCTURA

Deslizamiento

Las acciones sobre la superestructura no son

Viuelco

importantes debido al tamafio y forma propuestos. Se
verificara estabilidad.

Agotamiento resistente del parapeto

Los modos de fallo estructurales dependeran de los
materiales a utilizar y la calidad de las piezas
fabricadas, las cuales deberan cumplir con los
requisitos necesarios de forma que este modo no sea
considerado principal.

Tabla 9.5: Selecciéon de modos de fallo para dique vertical.
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SECCION

Perdida de material fino

Se soluciona con seleccion de filtros adecuados.

Erosidgn suelo exterior

Por los valores de corriente que se tienen se
considera que no serd importante la socavacion.

Deslizamiento

Los modos de fallo geotécnicos no se consideraran

Asentamiento

principales segun lo propuesto en la ROM 0.5

BERMA DE PIE

Pérdida de piezas de berma de pie

Este modo de fallo se selecciona como principal. La
pérdida de piezas de la berma de pie lleva a una
erosion a pie de dique y a una pérdida de estabilidad
del mismo.

Socavacion berma de pié

Por los valores de corriente que se tienen se
considera gue no sera importante la socavacion.

Hundimiento

Los modos de fallo geotécnicos no se consideraran
principales seqgun lo propuesto en la ROM 0.5

SUPERE

STRUCTURA

Deslizamiento

Las acciones del oleaje sobre la superestructura no

Viuelco

Se verificara estabilidad.

son importantes debido al tamario y forma propuestos.

Agotamiento resistente del parapeto

Los modos de fallo estructurales dependeran de los
materiales a utilizar y la calidad de las piezas
fabricadas, las cuales deberan cumplir con los
requisitos necesarios de forma que este modo no sea
considerado principal.

CUERPO CENTRAL

Deslizamiento en subcapas

Los modos de fallo geotécnicos no se consideraran

Deslizamiento del cuerpo

principales segun lo propuesto en la ROM 0.5

CORAZA

Perdida de piezas del manto principal

Este modo de fallo se considera como principal. Las
piezas de |la coraza son el principal elemento de
aplague del oleaje.

Rotura de piezas de |la coraza

Se soluciona impeoniendo al hormigon las
caracteristicas adecuadas

Pérdida de piezas de coraza interior

Este modo de fallo se selecciona como principal. La
pérdida de piezas de la coraza interior implica

Deslizamiento

Los modos de fallo geotécnicos no se consideraran
principales seqgun lo propuesto en la ROM 0.5

Rotura de piezas de la coraza

Los modos de fallo estructurales dependeran de los
materiales a utilizar y la calidad de las piezas
fabricadas, las cuales deberan cumplir con los
requisitos necesarios de forma que este modo no sea
considerado principal.

Tabla 9.6: Seleccién de modos de fallo para dique en talud con espaldon.
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[H]

SECCION

Perdida de material fino Se soluciona con seleccion de filtros adecuados

Por los valores de corriente que se tienen se

Erosidgn suelo exterior . . .
considera que no serd importante la socavacion.

Deslizamiento Los modos de fallo geotécnicos no se consideraran
Asentamiento principales segun lo propuesto en la ROM 0.5
BERMA DE PIE

Este modo de fallo se selecciona como principal. La
pérdida de piezas de la berma de pie lleva a una
erosion a pie de dique y a una pérdida de estabilidad
del mismo.

Pérdida de piezas de berma de pie

Por los valores de corriente que se tienen se

Socavacion berma de pié : .- -
considera gue no serd importante la socavacion.

Los modos de fallo geotécnicos no se consideraran

Hundimiento principales seqgun lo propuesto en la ROM 0.5
CUERPO CENTRAL
Deslizamiento en subcapas Los modos de fallo geotécnicos no se consideraran
Deslizamiento del cuerpo principales segun lo propuesto en la ROM 0.5
CORAZA
Este modo de fallo se considera como principal. Las
Perdida de piezas del manto principal piezas de la coraza son el principal elemento de

aplague del oleaje.

Se soluciona imponiendo al hormigén las

Rotura de piezas de |la coraza -~
caracteristicas adecuadas

Este modo de fallo se selecciona como principal. La
Pérdida de piezas de coraza interior pérdida de piezas de la coraza interior lleva a una a
una perdida de estabilidad del digue.

Los modos de fallo geotécnicos no se consideraran

Deslizamiento principales segun lo propuesto en la ROM 0.5

Los modos de fallo estructurales dependeran de los
materiales a utilizar y la calidad de las piezas

Rotura de piezas de la coraza fabricadas, las cuales deberan cumplir con los
requisitos necesarios de forma que este modo no sea
considerado principal.

Tabla 9.7: Seleccién de modos de fallo para dique en talud sin espaldon.

N." Vertical En talud con espaldén En talud sin espaldén
1 Perdida de estabilidad |Pérdida de piezas del manto |Perdida de piezas del manto
global (vuelco) principal principal
2 Deslizamiento cuerpo Perdida de piezas de coraza |Pérdida de piezas de coraza
central/bangueta interior interior
3 Perdida de piezas de Perdida de piezas de berma de|Pérdida de piezas de berma
[H] berma de pie pie de pie

Tabla 9.8: Modos de fallo principales considerados para las distintas tipologias de dique.
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VU (anos)ISA|PF .,

TRAMO | 50 s1| 0.2
TRAMO 11 50 s1| 0.2
TRAMO 1 50 s1| 0.2

TRAMO IV 50 s2| 01
TRAMO V 50 s1| 0.2
[H] TRAMO VI 50 s1| 0.2

Tabla 9.9: Probabilidad de fallo adscrita a ELU.

I:"fsl_u pfnsmn'rn Tr (anos)
0.1 0.10 4.975
[H] 0.1 0.80 600

Tabla 9.10: Periodo de retorno para Pfgry =0, 1.

P |Placranm| Tr (ahos)
0.2 0,10 2.475
[H] 0.2 0.80 287

Tabla 9.11: Periodo de retorno para Pfgry =0, 2.

9.3.2. Determinacion de oleaje y nivel de mar de diseno

El oleaje y el nivel de mar son los agentes predominantes asociados a los modos de fallo
principales, por lo que se debe determinar sus valores para el disenio. Para el caso del fallo por
pérdida de piezas del manto principal, el tinico agente predominante es el oleaje, para el resto
de los modos de fallo, ambos agentes son predominantes.

La determinacién de los valores de los agentes a utilizar en el diseno se hace considerando que
los niveles y el oleaje son estadisticamente independientes y no se encuentran correlacionados.
De este modo, para los periodos de retorno definidos, se busca la combinacién de periodos
de retorno de los agentes que, por un lado, cumpla , y que ademés sea representativa del
peor caso posible para ese periodo de retorno, esto es, que dé los mayores valores para lo que se
esté dimensionando (francobordo, peso de elementos de la coraza, peso de elementos de berma.).

9.3.2.1. Oleaje de diseno

Para determinar el oleaje que afecta a cada tramo (ver seccién por definicién de tramos),
y la altura de ola de diseno, en primer lugar se verifica cuales son las direcciones de oleaje mar
adentro que luego de propagarse hacia la costa afectan al tramo. Esto se hace para periodos de
retorno de entre 1 y 5.000 anos.

Se determina qué direcciones de oleaje mar adentro son las que, luego de su propagacion
hacia la costa inciden sobre cada tramo en particular. Esto se hace agrupando los datos de
oleaje segun su direccién en los rangos ENE, E, ESE, SE, SSE, S y SSW, para las que se
hace un anélisis de régimen extremal de forma analoga al realizado para toda la serie de oleaje
(ver seccién [5.1.2)). De este andlisis se obtienen las alturas de ola asociadas a los perfodos de
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retorno considerados para cada una de las direcciones. De este andlisis se obtiene que todas las
direcciones de oleaje afectan a cada uno de los tramos de dique.

Para hallar el T}, a utilizar en la propagacién del oleaje, en una primera instancia se grafican
los valores de T}, contra los de Hy correspondientes en la serie de datos de oleaje, obteniendo
una nube de puntos. Posteriormente, los datos de H, - T, se procesan conjuntamente con los
datos de viento correspondientes al mismo instante de tiempo, dejando de lado los datos de
oleaje donde la velocidad de viento es inferior a 10 m/s, de modo de eliminar las parejas de H,
- T, que correspondan a “mar de fondo” y tener una serie de datos correspondiente solamente
al oleaje de tormenta.

Una vez hecho este procesamiento, la nueva nube de puntos H - T}, obtenida se analiza
mediante dos aproximaciones. La primera consiste en considerar la forma tedrica de espectro
de Pierson-Moskowitz para oleaje totalmente desarrollado, lo cual lleva a la expresion:

o 1,69 H,
P /0,24 %x ¢\ 0,95

La segunda consiste en realizar un ajuste con una funcién de la forma 7, = aH?, con un
intervalo de confianza del 95 %, del cual se obtiene a = 5,17 y b = 0, 44. Los resultados obtenidos
para ambas aproximaciones se muestran en la figura|9.2] Para realizar la propagacion del oleaje,
se decide tomar los valores de T, ubicados en el limite superior del intervalo de confianza de
95 % para la curva potencial ajustada.

=
]

o

Perioda pico Tp (s)
o

Datos bruteos
+  Datos limpiados

| ——— A ajusteaPM |
[ : -ajuste a potencial

i
1] 5 10 14
Altura de ala significante Hs (m)

Figura 9.2: Curva tedrica de espectro de Pierson-Moskowitz y ajuste Hy -7, (intervalo de
confianza de 95 % en el ajuste a la funcién potencial).

Se propaga el oleaje asociado a los periodos de retorno considerados y se obtiene la altura
de ola y direccién en los puntos de interés para cada tramo de dique. Cabe destacar que en
el modelo de propagacion de oleaje se considera la batimetria del puerto asi como también la
presencia de los diques, sin considerar la reflexién en los mismos.
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Se observa que todas las direcciones de entrada consideradas generan oleaje que incide sobre
los tramos, por lo que no se hace necesario reagrupar el oleaje mar adentro segin rangos de
direcciones especificos. Se hace entonces la propagacion de los estados de mar definidos por
la altura de ola significativa asociada al periodo de retorno correspondiente, el periodo pico
obtenido del ajuste de los datos de oleaje y cada una de las direcciones de oleaje mar adentro
(ENE, E, ESE, SE, SSE, Sy SSW). Se obtiene asf la altura de ola significativa para los distintos
tramos de los diques de abrigo. Para un tramo y un periodo de retorno dado, se selecciona para
el dimensionamiento la direccién que de la méaxima Hs.

9.3.2.2. Nivel de mar

Los niveles de disetio se obtiene del ajuste realizado al régimen extremal de este agente (ver
seccién [5.3.2)), considerando el periodo de retorno complementario al del oleaje, esto es, que
cumpla la relacion 715 faiio = Trniv X Tr oicaje Para un periodo de retorno del fallo dado.

9.4. Verificacion de los modos de fallo principales

En esta seccion se verifican los modos de fallo para dique vertical, dique en talud con
espaldon y dique en talud sin espaldén, para cada una de las tipologias seleccionadas para cada
tramo. Se explica primero de forma genérica las verificaciones que se hacen para cada tipologia
de dique.

Para los modos de fallo que se vean afectados tanto por oleaje como por nivel de mar,
para un periodo de retorno de fallo dado, se consideran las combinaciones de estos agentes
que se presenten con el periodo de retorno buscado, tomando la mas critica. Se tiene entonces
T tatio = Trmiv X Tr oicaje Para un periodo de retorno del fallo dado.

9.4.1. Dique vertical

En esta seccién se describen las ecuaciones de verificacion de los modos de fallo para el dique
vertical.

9.4.1.1. Pérdida de estabilidad global (vuelco)

La verificacién de la estabilidad del dique al vuelco, requiere el calculo de las presiones
hidrodinamicas debidas al oleaje. Para calcular estas presiones se utiliza la formula de Goda
para olas irregulares (CEM, Tabla VI-5-53). El procedimiento y definicién de fuerzas es andlogo
que para dique mixto horizontal.

La verificacion de la estabilidad del dique al vuelco requiere el calculo de las presiones
hidrodinamicas debidas al oleaje. Para calcular estas presiones se utiliza la formula de Goda
para olas irregulares para diques verticales (CEM, Tabla VI-5-53), con correcciones en los
factores de modificacién definidos para el calculo de las presiones. Para la aplicacién de dicha
formula se considera un oleaje incidente oblicuo al dique. El esquema de presiones dinamicas
por oleaje se muestra en la figura[9.3] donde:
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N = 07 75 (]- =+ 0086) /\lHdesign (91)

P11 = 07 5 (1 + COSB) ()\10(1 + )\105200826) pngdesign (92)
he

b2 = (1 - _> p1 para n, > hc (93)

p2 = 0 para n, < he (9.4)

P3 = azps (9.5)

Ps = 0,5 (1 + 6086) )‘1051053pngdesign (96)

Donde f es el angulo de incidencia del oleaje, Hgesign = 1,8H, (recomendacién CEM), L
la longitud de onda, hy;, es la profundidad del agua a una distancia de 5H, del dique, A1, Ay y
A3 pardametros que dependen del tipo de estructura (en el caso de diques verticales A\; = Ay =
A3 = 1) y los pardmetros o quedan dados por:

Arhs/L \°
a;=0,6+0,5 (—smh(élwhs/L)) (9.7)
o . hb —d Hdesign 2 . 2d
ay = min ( 3 ( g ) oo (9.8)
hw — he 1
S kL [ . — 9.9
s hs ( cosh(2mhg/L) > (9:9)

Una vez obtenidas las presiones de accién dindmica del oleaje se verifica la estabilidad al
vuelco en el punto mas comprometido, para ello se considera que la distribucién de materiales
del cajon serd 85 % arena (con peso especifico de aproximadamente 1.700 kg/m? y 15 % hor-
migén (con peso especifico de 2.350 kg/m?). En la figura 9.4 se muestra el diagrama de fuerzas
utilizado, F1 a F5 son las fuerzas debidas a la accién dinamica del oleaje, W el peso del cajon
y U el empuje del agua. Se verifica el vuelco respecto al punto P.

' -

he

/
A Za 1 t
h 4 o
h Rubble layer
| /

o1

FITTTTT T T T T T T T T T T T T FT T T T I T FTT AT T T IG T T T IT I T T T I T T T T T TT T T FITFTFTFTFTIFTTFFTTFIT

Figura 9.3: Presiones generadas por la acciéon dinamica del oleaje en dique mixto horizontal

(CEM, Tabla VI-5-53).
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ﬂ,/diz,

3. \|Fa W

-
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Figura 9.4: Diagrama de fuerzas utilizado para el célculo de estabilidad al vuelco respecto al
punto P en dique mixto horizontal.

9.4.1.2. Deslizamiento cuerpo central/banqueta

El modo de fallo deslizamiento se verifica con un diagrama de fuerzas (ver figura ,
siendo T la fuerza estabilizadora debida la tensién rasante del suelo. La férmula utilizada para
determinar la tensién en el suelo debajo del dique es T'= fN, con f = 0,5 (RM ecuacién 5.199)
y N =W —U — F5 la normal.

Siendo 7' la fuerza horizontal que surge de integrar la tensién rasante en el suelo, B el ancho
del dique, 0 = % la tension normal en el suelo, donde Fy son las fuerzas verticales, ¢ el
angulo de rozamiento interno del material en el que se apoya, en este caso se considera un
angulo de rozamiento interno de 40° para el material de apoyo del dique.

9.4.1.3. Pérdida de piezas de la berma de pie

El modo de fallo por erosién por berma de pie se verifica con la ecuacion 5.190 del Rock
Manual, considerando un nivel de mar bajo y un nivel de dano aceptable.

Hs ht 0,19
=|-0,64+58— N 9.10
ADTLE,O < ’ + ’ ( h )) od ( )

Siendo H, la altura de ola significante, A = (5_: — 1), Dnsq el didmetro pasante 50 %, h; la

distancia desde el nivel de agua hasta la cota superior de la berma de pie, h la distancia desde
el nivel de agua hasta la fundacién del dique, y N,y = 2 el nimero de dafio (para nivel de dano
aceptable segin RM p. 626).

9.4.2. Dique en talud con espaldon

En esta seccién se describen las ecuaciones de verificacion de los modos de fallo para el dique
en talud con espaldén y los resultados obtenidos de la aplicacién de las mismas.
9.4.2.1. Pérdida de piezas del manto principal

Se analizan distintas formulaciones para el dimensionado de las piezas del manto principal,
y su sensibilidad a los distintos factores implicados. En la seccién [C] se presenta la discusién
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sobre las formulaciones. Se selecciona para el dimensionado la férmula de Van der Meer para
hormigén.

Hs S0.1
Dn50 = (K) NgT (911)
6,7 (35 +1)

Donde S,,, = H,/L es el peralte de la ola (m), N,y es el nimero de piezas de la coraza
desplazadas en una franja de ancho Dn, N es el nimero de olas y H, es la altura de ola
significante a pie de dique.

Con esta ecuacion se determina el didmetro nominal medio que debe tener cada pieza de la
coraza segun el tramo.

9.4.2.2. Pérdida de piezas de la coraza interior

Este modo de fallo se asocia a un caudal de sobrepasamiento que pone en riesgo la seguridad
estructural del dique, erosionando la coraza interior. En base a recomendaciones bibliograficas
(CEM, Table VI-5-6: Critical Values of Average Overtopping Discharges), se considera un caudal
de 50 L/s.

El francobordo se determina con la formulacién presentada en el Overtopping Manual (ecua~
cién . Se clasifica el oleaje en impulsivo o no impulsivo, para lo que define el parametro A*
(ver ecuacion [9.22).

Se presenta una formulacién deterministica para condiciones de oleaje impulsivo (h* < 0, 3):

H,
RC:_(M> ml 9 (9.12)
2,3 0,2/ H3,

Para este caudal dado se verifica que las dimensiones de las piezas seleccionadas para la
cara interior del dique sean suficientes para que no haya pérdida de las mismas. Para esta
verificacién se utilizan las ecuaciones de Van Gent para dique en talud con y sin espaldén (Van
Gent, Rear-Side Stability of Rubble Mound Structures”, 2004). A continuacién se presentan las
formulas utilizadas para verificar el tamano de las piezas para dique en talud con y sin espaldén

(ecuaciones y [9.14)).

5Ra 0,4 Sd -0,4 Ro‘ —-0,4
Dn50 = 0, 03600t0’5(04) (Rul% - RC)O’S <1 + m) <\/_N) <1 + E) (913)

Sd —1/6 ultyT -1 —R 1/6
Dnso = 0,008 (— — 20 ) cot®¥5(a) | 1+ 10exp = (9.14)
) (s .

Donde Dnyy es el didmetro nominal medio de las piezas (m), Sd = 5 el nivel de dafio
correspondiente a dafio intermedio para pendiente 1:2 (adimensional), N el nimero de olas
(adimensional), « la pendiente del talud (°), R,1 ¢ (ver ecuacién el nivel de run-up ficticio
excedido por el 1% del oleaje incidente (m), el cual es dependiente del nimero de Iribarren,
R, el francobordo (m), R, el francobordo del lado interior (m), Hy la altura de ola significante,
T, el periodo del oleaje (s) y ujy la velocidad méaxima promediada en la profundidad del
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lado de puerto del dique durante un evento de sobrepasamiento excedido por el 1% de las olas
incidentes (m/s).

Ru % — Rc 1
wrn = 1,7(g75—e)" ( Y ) 0T (9.15)
» L H,

9.4.2.3. Pérdida de piezas de la berma de pie

El modo de fallo por erosiéon de berma de pie se verifica con la ecuacion 5.187 del Rock
Manual, considerando la peor combinacion de altura de ola y nivel de mar para el periodo de
retorno seleccionado para este modo de fallo y un nivel de danio aceptable.

=2+6,2(— 71N, 15 9.16
AD?’L5Q ( + ’ ( h ) ) > od» ( )

Siendo H, la altura de ola significante, A = (5—2 — 1), Dnisg el didmetro pasante 50 %, hy la

distancia desde el nivel de agua hasta la cota superior de la berma de pie, h la distancia desde
el nivel de agua hasta la fundacién del dique, y N,q el nimero de dano (aceptable=2).

9.4.3. Dique en talud sin espaldén

En esta seccion se describen las ecuaciones de verificacion de los modos de fallo para el dique
en talud sin espaldén.
9.4.3.1. Pérdida de piezas del manto principal

La metodologia y ecuaciones aplicadas son las mismas que para dique en talud con espaldén
(ver secci6n [9.4.2.1)).
9.4.3.2. Pérdida de piezas de la coraza interior

Se sigue el mismo procedimiento que para dique en talud con espaldén (ver seccién [9.4.2.2)).

9.4.3.3. Pérdida de piezas de la berma de pie

El modo de fallo por erosiéon de berma de pie se verifica con la ecuaciéon 5.187 del Rock
Manual, con una metodologia anédloga a dique en talud con espaldén (ver seccién [9.4.2.3)).

9.5. Dimensionados no asociados a modos de fallo prin-
cipales

Mas alla de la verificacién de los modos de fallo principales para el dimensionado de los
elementos de los diques de abrigo, se deben hacer otras consideraciones que no estan asociadas
a modos de fallo principales o que tienen que ver con la posibilidad de desarrollar los proce-
dimientos constructivos involucrados para la conformacion de los diques. En esta seccién se
consideran los siguientes aspectos:
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Dimensionado de filtros y espesores de cada capa.

Ancho de cresta minimo (para diques en talud).

Dimensiones de berma de pie.

Espesor y extensién de banqueta de cimentacién (diques verticales).

9.5.1. Filtros y espesor de cada capa

El dimensionado de los filtros se hace de acuerdo a lo presentado en el CEM, considerando
las tipologias de multicapa (ﬁgura y tricapa (figura . Los pesos medios del material de
las capas se determinan directamente a partir del peso de los elementos de la coraza. En la tabla
y tabla [9.13] se presentan los valores de peso recomendados para la seccion multicapa y la
seccidn tricapa respectivamente. Se elige utilizar la seccién tricapa debido a su mayor facilidad
constructiva y misma funcionalidad que la seccién multicapa.

Seaward Leeward
Crest width
Breakwater Crest - ‘
“-\* 1
Max. Design SWL = T~ _W/M10
_//""7\\{/_////\;\; ~ - - S S——
"y . s __/’ /; D \ -
SWL (Minimum) -, s SO \SWL (Minimum)
v % = T W00 SR L3r-
1.5-mmin._ Ly~ &< };,C/ W/4000 ¥ -1.3H\‘:--\“~ . 2r
- _ s . N

Figura 9.5: Corte esquemético de seccién multicapa (fuente: CEM).

Crest width
Breakwater Crest\ ‘( / >
Max. Design SWL; S /' \\\
T~ = P S~
e e e \"’//W / — \‘\ """""""""
SWL (Minimum), T WM0 T T T SWL (Minimum)
.

S A -

L —— - W

Figura 9.6: Corte esquematico de seccién tricapa (fuente: CEM).

- T~ T
-3 m 0// W/200 to W4000 S~ ™~

Capa Peso W50| Graduacion de tamarnio (%)
Coraza W
Primer filtro W10 130a70
Segundo filtro| W/200 150a 50
Nicleo Wir4000 170 a 30

Tabla 9.12: Valores recomendados para seccién multicapa.
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Capa Peso W50 | Graduacion de tamano (%)
Coraza W
Primer filtro W10 1300a 70
Nicleo Wi200 a Wi4000 170a 30

Tabla 9.13: Valores recomendados para seccién tricapa.

El dimensionado de los filtros requiere definir el espesor de cada capa. Para esto se utiliza la
férmula (CEM) r = nka Dnsg, donde n = 2 es el nimero de capas, ka es el coeficiente de capa
y Dnsg es el diametro nominal medio. En el caso de coraza con elementos ciibicos de hormigon,
el coeficiente de capa adopta un valor 1,1, mientras que en el caso de escollerado en roca es de
1.

9.5.2. Ancho de cresta minimo y nivel de coronamiento del niicleo

El ancho de cresta se refiere a el ancho de la parte superior de los diques en talud. Los
diques se disenan de modo que el caudal que rebasa el dique no provoque danos estructurales.
Sin embargo, cobra importancia al considerar aspectos constructivos de los diques en talud,
ya que el ancho debe ser suficiente para albergar al equipamiento necesario para las tareas de
construccion.

El ancho debe ser tal que pueda albergar una grua para la colocacion de los elementos de
la coraza, y un camién volcador, sobre el material del nicleo. En base a catdlogos de gruas
(Manitowoc 10000B-1 Product Guide, Manitowoc) y dados los pesos de las piezas de la coraza
y el alcance necesario para su colocacién, se prevé un ancho minimo de 10 m (gria de 5,30 m
de ancho mds camién de 3,20 m de ancho), considerando un sobreancho de seguridad de 1,5 m.

1 crane and 1 dumper

PHASE A

Figura 9.7: Esquema de construccién de dique en talud (fuente: RM).

La determinacién del nivel de coronamiento de la plataforma de trabajo, la cual se sitia
sobre el ntcleo, se hace considerando una operatividad minima durante la obra asociada a los
agentes de oleaje y niveles. Se define un nivel de operatividad para la obra del 95 %, buscando
que el oleaje y los niveles no afecten en gran medida la operatividad en la construcciéon de los
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diques, ya que la misma se vera afectada por otros agentes, como los vientos, los cuales no
pueden ser facilmente controlados.

Ya que no se cuenta con evidencia que indique lo contrario, se asume como hipétesis de tra-
bajo que el oleaje y los niveles son estadisticamente independientes, no estando correlacionados.
De este modo, la probabilidad de ocurrencia conjunta de una cierta combinacion de oleaje y
niveles corresponde al producto de la probabilidad de ocurrencia de cada uno de ellos.

Se cuenta con la caracterizacion del clima medio de oleaje en la zona del puerto, contando
con la frecuencia de ocurrencia de distintos estados de mar clasificados segin rangos de Hs,
Tp y Dp (ver seccién . Se cuenta ademas con una caracterizacion similar para la serie de
niveles registrados en el puerto de la paloma, teniendo la frecuencia muestral relativa asociada
a distintos rangos de niveles.

En funcion de lo anterior, se determina el caudal de sobrepasamiento dado por las diferentes
combinaciones de estados de mar y niveles, obteniendo la frecuencia de ocurrencia asociada para
cada caso. Esto se hace para cada tramo de dique en talud, considerando la formula siguiente,
la cual es vélida para nimero de Iribarren menor a 5 (Overtopping Manual, p 80, Ec. 5.9):

_ Rc
—23 = 0726( 2’3Hmovm> (9.17)
g

mO0

Donde ¢ es el caudal de sobrepasamiento por metro lineal de dique (m?®/m.s), g es la
aceleraciéon gravitatoria (m/s*), Hyuo =~ 0,95H,, con H, la altura de ola significante (m), R.
el francobordo (m), ¢ es el coeficiente de reduccién por permeabilidad, que toma el valor 0,5
en este caso, s es el coeficiente de reduccién debido al angulo de incidencia del oleaje, que
depende a su vez de la orientacion del dique.

Para distintos niveles de coronamiento se halla la curva de frecuencia de ocurrencia acumula-
da en funcién del caudal de sobrepasamiento por metro lineal. Se establece un caudal maximo
de sobrepasamiento de 10 L/s/m (Overtopping Manual, p 34, Tab 3.3), que corresponde al
maximo valor al que pueden trabajar de forma segura vehiculos a baja velocidad. A modo de
ejemplo se presenta la figura [9.8]

Con este valor de caudal y una frecuencia de ocurrencia de no excedencia de 0,95 se deter-
mina el nivel de coronamiento minimo para cada tramo de dique. En la tabla [9.14] se resumen
las cotas de coronamiento para cada tramo de dique. Los niveles iran cambiando con pendiente
suave hasta llegar a la cota indicada al inicio de cada tramo.

Tramo  |[NC (m)
Tramo | +3.3
Tramo Il +3.5
Tramo IV y V| +3.0
Tramo VI +3.5

Tabla 9.14: Nivel de coronamieto para cada tramo.
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Figura 9.8: Frecuencia de no excedencia contra caudal - Tramo II.

9.5.3. Dimensiones de la berma de pie

En esta seccion se considera unicamente las dimensiones geométricas de las bermas de pie,
ya que el tamano de las piezas necesarias queda definido mediante la verificacion de un modo
de fallo principal (erosién de berma de pie).

El dimensionado de la berma de pie es diferente segiin cada tipologia de dique: en el caso
del dique en talud, la berma presenta una altura suficiente para dar soporte a la coraza y un
ancho de 2 a 3 piezas de la coraza (ROM 1.0-09, p 108).

En el caso de dique vertical, el ancho de la berma de pie debe cumplir con la relacién
0,3 < Bg/h,, < 0,55 , siendo Bp el ancho de la berma de pie y h,, la profundidad del agua.
La altura de la berma de pie es la diferencia entre la profundidad encima de la berma (d) y la
profundidad encima de la banqueta de cimentacién (h’), teniendo éstas que cumplir la siguiente
relacion d/h' > 0, 85.

9.5.4. Espesor y extensién de capa de banqueta de cimentacion

El espesor de la banqueta de cimentacion viene dado por la estabilidad geotécnica de la
estructura. A modo de predimensionamiento, y considerando que se tiene un material soporte
adecuado, se toman espesores de mejoramiento de 1 m para diques en talud. La extensién de
esta capa para el dique en talud es de 1,5 m desde la berma de pie del lado exterior, y 5 m del
lado interior (ROM 1.0).

En el caso de dique vertical, éste se encuentra apoyado sobre una banqueta de cimentacion
con una altura correspondiente a la diferencia de la profundidad (h,,) y la profundidad a pie
de dique (h'), las cuales deben cumplir con la relacién 0,5 < h'/h,, < 0, 8. La extensién queda
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dada por las dimensiones de la berma de pie y el talud. Se considera un espesor de mejoramiento
de suelo de 2 m por debajo del nivel natural.

9.5.5. Estabilidad del espaldén

Se verifica la estabilidad al vuelco y al deslizamiento del espaldén para la combinacién de
niveles y oleaje utilizada para verificar el modo de fallo sobrepasamiento.

En este caso se aplican las ecuaciones y del Rock Manual para determinar el
empuje horizontal y subpresiones generadas por el oleaje. Se verifica que el espaldén es estable
al vuelco y al deslizamiento en los Tramos I y II.

f(Fe—Fy) > Fy (9.18)

Donde Fg es el peso del espaldon menos el empuje del agua, Fyy la fuerza vertical hacia
arriba inducida por el oleaje, Fy la fuerza horizontal inducida por el oleaje y f el coeficiente
de friccién.

Mg — My > My (9.19)

Donde Mg es el momento estabilizador debido al peso del espaldon, My es el momento
generado por la fuerza vertical hacia arriba inducida por el oleaje y My es el momento generado
por la fuerza horizontal inducida por el oleaje.

FH = (pwgchOp) (aHs/Rca - b) (920)

Donde H; es la altura de ola significante (m), Lo, es la longitud de onda correspondiente al
periodo pico en aguas profundas (m), d. es la altura de la cara del espaldén (m), R., nivel del
coronamiento de la coraza (m), y a y b son coeficientes empiricos.

Fuy = (pwygBecLop) (aHs/Req — 1) (9.21)

Donde B, es el ancho de la base del espaldén (m).

9.5.6. Sobrepasamiento

El sobrepasamiento, si bien no es un modo de fallo principal, se utiliza para dimensionar el
nivel de coronamiento del dique. Este modo de fallo se asocia a un caudal de sobrepasamiento
que pone en riesgo la seguridad estructural del dique. En base a recomendaciones bibliogréaficas
(CEM, Table VI-5-6: Critical Values of Average Overtopping Discharges), se considera un
caudal de 50 L/s. El francobordo se determina con la formulacién presentada en el Overtopping
Manual. Se clasifica el oleaje en impulsivo o no impulsivo, para lo que define el parametro h*:

1,35h%2m

pr= 200 ST
HmO.gTr%L—l,O

(9.22)

Donde h es la profundidad (m), H,,o la estimacién de la altura de ola significante del andlisis
espectral (m) y T,,,—1 el perfodo medio de oleaje calculado como el momento de orden -1 sobre
el momento de orden 0 de la densidad espectral de oleaje.
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En funcién de este parametro h*, se tiene una formulaciéon para condiciones de oleaje im-
pulsivo (h* < 0,3) y para condiciones de oleaje no impulsivo (h* > 0, 3).

Re = < h*0> <278 » 10€4h*2 —gh> (oleaje impulsivo) (9.23)
HmO q ) ) .

Re=— In | ————=—==] (oleaje no impulsivo 0.94

< 1,8 > (0,04\/91&1—310) (oleaj pulsivo) (9.24)

Donde Rc es el francobordo (m), H,, es una estimacién de la altura de ola significante
del andlisis espectral (m), ¢ el caudal de sobrepasamiento en (m?/s.m) y T, 1,0 promedio del
periodo del oleaje definido por m_;/mg (s).

9.6. Dimensiones de diques

En esta seccién se selecciona la tipologia de dique para cada tramo y se presentan las
dimensiones de la tipologia seleccionada. Se analiza ademas, la sensibilidad del dimensionado
al periodo de retorno para los agentes predominantes. En la figura se presentan los tramos
de dique a considerar.

s
.,

HEICION-CODD

Figura 9.9: Tramos.
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9.6.1. Tramo I: Dique de abrigo NE

Este tramo es el que discurre en sentido NW-SE desde la costa en el limite NW del Puerto
hasta el codo del dique principal. Se selecciona la tipologia de dique en talud, debido a que
la profundidad méaxima del fondo es de aproximadamente -10 m Wharton, con lo cual no se
justifica la utilizacién de dique vertical. Los modos de fallo principales para esta tipologia son:

= Pérdida de piezas del manto principal.
» Pérdida de piezas de la coraza interior.
= Pérdida de piezas de la berma de pie.

9.6.1.1. Pérdida de piezas del manto principal

El tamano de las piezas del manto principal se dimensiona con la formulacién de Van der
Meer para hormigén, segin lo expuesto en la seccién [0.4.2.1] Los pardmetros utilizados se
muestran en la tabla [0.15

Se presentan graficos que muestran la variacion en el tamano de piezas de la coraza del dique,
considerando que las piezas serdn cubos de hormigdn, para la seccién del tronco del dique (figura
. La variacién para periodos de retorno entre 290 anos, correspondiente a una probabilidad
de fallo del modo de fallo de 0,8, y 2.500 anos, correspondiente a una probabilidad de fallo del
modo de fallo de 0,1, es de 900 kg, lo que equivale a menos de 4 ¢m en el lado del cubo.

En la tabla [9.16] se muestran los datos de oleaje y niveles y los resultados obtenidos para
cada periodo de retorno del evento considerado. En funcién del peso de las piezas de la coraza
se dimensiona el material de filtro segiin lo expuesto en la seccién [9.5.1] La figura [9.10] muestra
la sensibilidad del peso medio de las piezas al periodo de retorno.

Tramo |

20000

15000

—— WOM roca ap

WOM roca as
— = WDM hor
—— HUD roca
— - HUD her

WSO (k)

10000

5000 | iet T

le+0 le+1 le+2 le+3
Tr [ afos)

Figura 9.10: Tramo I - Sensibilidad del tamano de piezas de coraza al Tr de oleaje.



9.6. DIMENSIONES DE DIQUES 109

CORAZA
Parametro|Unidad |Valor Comentario
d horas 6|Duracion de la tormenta
P, oen kg/m” |2.650|Densidad de la roca
P, roen e 2.350|Densidad del hormigan
P - 0,40(Permeabilidad
S, 5|Nivel de dafio
o @ 22|Angulo del talud exterior
N - 0.5|Numero de unidades desplazadas en una faja de ancho Dn
KE —_— - 4|Parametro de estabilidad de Hudson para roca
K.: harmien - 7.5|Parametro de estabilidad de Hudson para hormigon

Tabla 9.15: Tramo I - Parametros para el dimensionado de la coraza.

CORAZA
Tr evento W50 (k
(afios) Hs (m)(Tp (s) |Dp (grados) VDM-hor
5.000 551 15 117 13.126
2.500 548 15 117 12.877
2.150 548 15 117 12.853
2.000 548/ 15 117 12.846
1.640 545 15 117 12.653
1.500 545 15 117 12.638
1.250 545 15 117 12.600
1.150 544 15 117 12.584
600 543 15 117 12.448
400 538 15 117 12.125
200 535 15 117 11.903
100 527 15 117 11.333
50 521 15 117 10.906
10 4,90 15 122 8.890
5 4,600 15 122 7.227
1 393 15 122 4.282

Tabla 9.16: Tramo I - Peso de la coraza en funcion del Tr para las distintas formulaciones.

9.6.1.2. Pérdida de piezas de la berma de pie

El didmetro nominal medio (Dnsg) de las piezas de la berma de pie para el dique en talud
se dimensiona con la formulacién presentada en la seccién [9.4.2.3] Los pardmetros utilizados se
muestran en la tabla[9.17 En la tabla se muestra la variacién del tamano de las piezas de
la berma de pie en funcién del periodo de retorno.

Segiin se observa en el grafico [9.11] el tamano de las piezas de la berma de pie presenta
poca sensibilidad al periodo de retorno. El peso de las piezas de la berma varia en 70 kg entre
los periodos de retorno 290 y 2.500 anos.

Los tamanos de las piezas resultantes para la berma de pie son del orden del tamano de
las piezas del material de filtro. Por simplicidad constructiva y para disminuir el niimero total
de rangos de escollera se considera el mismo tamano de pieza para la berma de pie y para el
material de filtro. Se toma el mayor de los dos valores obtenidos.
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Figura 9.11: Tramo I - Sensibilidad del tamano de las piezas de la berma de pie al Tr.

BERMA DE PIE
Parametro|Unidad |Valor Comentario
P, kg/m® [1.025|Densidad del agua
P, kgfm’ 2.650|Densidad del material de la berma
A - 1.6|-
h m 10|Profundidad referida al 0 PRH
h,” m 3.30|Altura de berma

Tabla 9.17: Tramo I - Pardametros para dimensionado de la berma de pie.
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BERMA DE PIE
Tr evento
(o] Hs (m)[{NIV (m})| W50 (kg)

5.000{ 5.48 0.08 1.139
2.500( 5.48 0.16 1.120
2.150( 5.48 0.18 1.117
2,000 5.48 0.19 1.115
1.640( 5,43 0.07 1.109
1.500{ 5.43 0.08 1.107
1.250( 5.43 0.10 1.102
1.150{ 5,43 0.11 1.100

600 5.43 0.19 1.083

400( 5,38 0.19 1.058

2000 5.35 0.19 1.040

100 5.27 0.19 995
50 5.21 0.19 961
10 4.90 0.19 798

5 4.60 0.19 661

1] 393 0.19 411

Tabla 9.18: Tramo I - Sensibilidad del tamano de piezas de la berma al periodo de retorno.

9.6.1.3. Pérdida de piezas de la coraza interior

El manto interior del dique es una extension del filtro, por lo que se verificara el tamano de
estas piezas mediante la formulacién de Van Gent (ver seccién [0.4.2.2)).

Asociada al modo de fallo pérdida de piezas de la coraza interior, se analiza también la
sensibilidad del nivel de coronamiento del dique (medido respecto al cero PRH) en funcién
del periodo de retorno del evento de fallo (ver seccién [0.3.2.2). Se considera un caudal de
sobrepasamiento de 50 L/s, de acuerdo con lo presentado en la seccién . Los parametros
utilizados para la aplicacién de esta férmula se pueden ver en la tabla [0.19]

Segun se puede ver en el grafico de la figura la altura de coronamiento es poco sensible
al periodo de retorno del oleaje, variando cerca de 0,25 cm entre 290 anos, correspondiente a
una probabilidad de fallo del modo de fallo de 0,8, y 2.500, correspondiente a una probabilidad
de fallo del modo de fallo de 0,1. En la tabla [9.20] se muestran los datos de oleaje y nivel de
mar y los resultados obtenidos para cada periodo de retorno del evento considerado.

Por otro lado, una vez definido el nivel de coronamiento del niicleo (ver seccién 9.4.2.2), y
las dimensiones de las piezas del manto principal y del filtro (ver seccién queda definido
un nivel de coronamiento geométrico. Para el nivel de coronamiento del dique se toma el mayor
entre estos dos. Definido el nivel de coronamiento del dique y el tamano de las piezas, se
verifica que éste sea suficiente para asegurar la estabilidad de la coraza interior para el periodo
de retorno de diseno.
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Figura 9.12: Tramo I - Sensibilidad del NC al Tr.

SOBREPASAMIENTO
Parametro|Unidad Valor Comentario
g m/s® | 9.81|Aceleracion gravitatoria
q m/s/m 50|Caudal de excedencia
Dd e 143 ﬁ'«ngulu del digue respecto al nore
o e 22lAngulo del talud exterior
Y, - 0.5|Rugosidad
h m 10|Profundidad

Tabla 9.19: Tramo I - Parametros para dimensionado del nivel de coronamiento.

SOBREPASAMIENTO
T’{:;:::“ Hs (m)| NM (m)|NC (m)
50000 535 2.10] 7.05
25000 535  2.02] 698
2150 535 2,01 6.9
2000 535 2,00 6.96
1640 535 198 6,94
15000 535 1.97] 6.93
1250 535 1,95 6,90
1150 535 1.94] 6,90

600| 535  1.86] 6.82

400 535 181 677

200 521 1.90] 6.69

100 521 181 6,60

50 521 172] 651

10] 490 172] 6.04

5| 460 172 570
1 393 172 49

Tabla 9.20: Tramo I - Sensibilidad del nivel de coronamiento al periodo de retorno.
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9.6.1.4. Reparto de probabilidades y dimensionado

En funcion del anédlisis de sensibilidad realizado para cada modo de fallo, se hace el di-
mensionado considerando un reparto de probabilidades de 0,1 tanto para el modo de fallo de
pérdida de piezas del manto principal como para el de pérdida de piezas de la berma de pie,
asignando el restante 0,8 a la pérdida de piezas de la coraza interior por sobrepasamiento.

Lo anterior equivale a dimensionar los primeros dos modos de fallo con un Tr = 2.500 anos,
y el ultimo con Tr = 290 anos. Las piezas del manto principal para este periodo de retorno son
de 13 ton, por lo que las piezas del filtro quedan de 1,3 ton. Una vez dimensionada la coraza,
se dimensiona el filtro (RM p.630). Los valores obtenidos se presentan en la tabla

El peso de las piezas de la berma de pie, dimensionado con una probabilidad de fallo asociada
a un periodo de retorno de 2.500 anos es de 1,0 ton, por lo que tanto la berma como el filtro se
dimensionan con piezas de 1,3 ton (se toma el mayor valor).

El nivel de coronamiento obtenido con la formulacién presentada en la secciéon para
un periodo de retorno de 290 anos es 6,73 m PRH, considerando un aumento del nivel de mar
de 12,5 ¢m en 50 aflos (Efectos del cambio climético en la costa de América Latina y el Caribe,
[HCantabria, 2012), la cota de coronamiento es 6,85 m PRH. Por otro lado se tiene que en este
tramo, el nivel de coronamiento del ntcleo es 3,30 m PRH, el espesor del filtro es 1,42 m, y
el espesor del manto principal 3,96 m, por lo que el nivel de coronamiento del dique definido
geométricamente es de 8,7 m PRH.

La tabla [9.21] muestra el dimensionamiento de los principales y elementos y dimensiones
geométricas del dique.

Parametro Valor |Unidades Comentarios Referencia
It 5.00 m Distancia de borde de berma a digue ROM 1.0 p 107
Ft 8,70 m Coronacion manto principal Geometrico
NC 8.70 m Mivel de coronamiento Geomeétrico
B 11.40 m Anchura minima de coronamiento CEM ec VI-5-116
Pendiente externa IWiI25H mim  |Pendiente de enrocado a barlomar ROM 1.0 p 106
Pendiente interna IW1,5H mfm  |Pendiente del enrocado a sotamar -
Espesor 3,95 m Espesor de la coraza CEM ec VI-5-117
Wmanto 13 ton Peso de coraza en hormigén RM p 564
"ol manto 5.8 m? Volumen de |la pieza cubica de hormigon -
Lado cubo 1,80 m Lado de |la pieza cubica de hormigon -
Dns0 filtro 0,79 m Diametro nominal de enrocado RM p 623 Ec 5.187
W 50 filtro 1,30 ton Peso del enrocado RM p 623 Ec 5.187
r filtro 1,42 m Espesor de la capa CEM Ec VI-5-142
W50 berma 1.30 ton Peso del enrocado Calculo
Dns0 berma 0.79 m Diametro nominal Calculo
Tabla 9.21: Dimensiones Tramo I.
9.6.1.5. Verificacion de pérdida de piezas del manto interior y estabilidad del

espaldén

Una vez verificados los modos de fallo principales se procede a la verificaciéon de la pérdida

de piezas del manto interior mediante la ecuacion de Van Gent (ver seccién [9.4.2.2)).

Los parametros utilizados en la verificacion de la pérdida de piezas del manto interior se
muestran en la tabla[9.22] Los resultados obtenidos se muestran en la tabla y en la figura
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9.13] Se observa que los pesos utilizados en la coraza interior son mayores a los necesarios para
verificar este modo de fallo.

La estabilidad del espaldén se verifica para una probabilidad de fallo de 10~*. La verificacién
de este modo de fallo se realiza con la metodologia presentada en la seccién[9.5.5 Los pardmetros
de entrada utilizados se muestran en la tabla [0.24]

Trama |
250 TR S A (RS

200

150

100

a0

peso de las piezas de la coraza interior (kg)

Periodo de retarno (afios)

Figura 9.13: Tramo I - Sensibilidad del tamano de las piezas de la coraza interior al Tr.

MANTO INTERIOR
Parametro|Unidad |Valor Comentario
d horas 6|Duracion de la tormenta
P, kgfm’ 2.650|Densidad de la escollera
P - 0,40(Permeabilidad
S, 2|Nivel de dafio
o 2 22|Angulo del talud exterior
a ° 34|Angulo del talud interior
C, - 1,45
I:]_ - 5.1
Y, - 0.5|Rugosidad del lado interior
Y, - 1|Rugosidad de la cresta
Nc m 8, 7|Mivel de coronamiento lado mar
Nc o m 4. 74|Nivel de coronamiento lado puerto
DOd e 143)Angulo del dique respecto al nore
B m 11 4{Ancho de cresta

Tabla 9.22: Tramo I - Parametros para verificacién del tamano de las piezas de la coraza interior.
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MANTO INTERIOR
Tr evento |Hs (m}|NIV (m) W50 (kg)
5.0000 543 1,98 235
2.500 538 2,02 216
2.150 543 2,01 212
2.0000 544 2,00 210
1.640 545 1,98 205
1.500 545 1,97 203
1.250 545 1,95 198
1.150 5.48 1.94 195
600 5.48 1.86 177
400 5.48 181 166
2000 5.51 172 146
100 5.51 172 122
50, 5.51 172 104
10 551 172 28
5 551 172 4
1 551 172 0

Tabla 9.23: Tramo I - Sensibilidad del nivel del tamano de las piezas de la coraza interior
periodo de retorno.

ESTABILIDAD DEL ESPALDON

Parametro | Unidad | Valor Comentario
R, kg/m® | 1.025|Densidad del agua
P, kg/m® | 2.350|Densidad del hormigan
f - 0.5|Coeficiente de friccion
a - 0.011|Parametro de la formulacion (EM 5.201)
b - 0.01)Parametro de la formulacion (RM 5.201)
B m 5/Ancho del espaldon
'jc m 3.9|Altura del espaldan

Tabla 9.24: Tramo I - Pardmetros para verificacién del espalddn.

ESTABILIDAD DEL ESPALDON
Tr evento
(afos) Hs (m)(Tp (s)|Dp (grados)|NIV (m)| T, r,
250.000, 8,07 154 131 1,72 2,43|5,42

Tabla 9.25: Tramo I - Sensibilidad del nivel del tamano de las piezas de la coraza interior
periodo de retorno.

9.6.2. Tramo II: Transiciéon entre dique NE y dique principal

Este tramo es la transicion entre el tramo I y el dique principal, conformando un codo de
50° aproximadamente. Se selecciona la tipologia de dique en talud, ya que este tramo cuenta
con profundidades de hasta -14 m Wharton. Los modos de fallo principales para esta tipologia
son:

» Pérdida de piezas del manto principal.
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» Pérdida de piezas de la coraza interior.
» Pérdida de piezas de la berma de pie.

9.6.2.1. Pérdida de piezas del manto principal

El tamano de las piezas del manto principal se dimensiona con la formulacién de Van der
Meer para hormigén, segin lo expuesto en la seccién [0.4.2.1] Los pardmetros utilizados se
muestran en la tabla [9.26]

La variacion para periodos de retorno entre 290 anos, correspondiente a una probabilidad
de fallo del modo de fallo de 0,8, y 2.500 anos, correspondiente a una probabilidad de fallo del
modo de fallo de 0,1, es de 1,5 ton, lo que equivale a 5 cm en el lado del cubo.

En la tabla se muestran los datos de oleaje y niveles y los resultados obtenidos para
cada periodo de retorno del evento considerado. En funcion del peso de las piezas de la coraza
se dimensiona el material de filtro segiin lo expuesto en la seccién 9.4.2.1]

La figura[9.14] muestra la sensibilidad del peso medio de las piezas al periodo de retorno.

Tramo |l

30000

25000

20000

— %OM roca ap

WOM roca as
— - WDM har
— HUD roca
— - HUD hor

13000

W50 (kg)

10000

3000

le+0 le+1 let2 le+3
Tr | afios)

Figura 9.14: Tramo II - Sensibilidad del tamano de piezas de coraza al Tr de oleaje.
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CORAZA
Parametro|Unidad |Valor Comentario
d horas 6|Duracion de la tormenta
P, oen kg/m” |2.650|Densidad de la roca
P, roen e 2.350|Densidad del hormigan
P - 0,40(Permeabilidad
S, 5|Nivel de dafio
o @ 22|Angulo del talud exterior
N - 0.5|Numero de unidades desplazadas en una faja de ancho Dn
KE —_— - 4|Parametro de estabilidad de Hudson para roca
K.: harmien - 7.5|Parametro de estabilidad de Hudson para hormigon

Tabla 9.26: Tramo II - Parametros para el dimensionado de la coraza.

CORAZA
Tr evento W50 (k
(afios) Hs (m)|Tp (s) (Dp (grados) VDM-hor
5.000 6,79 15 126 26.118
2.500 6,77 15 126 25.815
2.150 6,77 15 126 25.790
2.000 6,76 15 126 25.765
1.640 6.74 15 126 25.514
1.500 6.74 15 126 25.477
1.250 6.74 15 126 25.414
1.150 6.74 15 126 25.414
600 6,71 15 126 25.129
400 6,67 15 126 24.553
200 6,62 15 126 23.086
100 6,50 15 126 22.827
50 6,38 15 126 21.223
10 5,66 15 137 14.309
5 518 15 137 10.687
1 431 15 137 5.803

Tabla 9.27: Tramo II - Peso de la coraza en funcion del Tr para las distintas formulaciones.

9.6.2.2. Pérdida de piezas de la berma de pie

El didmetro nominal medio (Dnsg) de las piezas de la berma de pie para el dique en talud
se dimensiona con la formulacién presentada en la seccién [9.4.2.3] Los pardmetros utilizados se
muestran en la tabla[9.28 En la tabla se muestra la variacién del tamano de las piezas de
la berma de pie en funcién del periodo de retorno.

Segtn se observa en el grafico[9.15] el tamatio de las piezas de la berma de pie presenta poca
sensibilidad al periodo de retorno. El peso de las piezas de la berma varia en 200 kg entre los
periodos de retorno 290 y 2.500 anos.

Los tamanos de las piezas resultantes para la berma de pie son del orden del tamano de
las piezas del material de filtro. Por simplicidad constructiva y para disminuir el nimero total
de rangos de escollera se considera el mismo tamano de pieza para la berma de pie y para el
material de filtro. Se toma el mayor de los dos valores obtenidos.
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Figura 9.15: Tramo II - Sensibilidad del tamano de las piezas de la berma de pie al Tr.

BERMA DE PIE
Parametro|Unidad |Valor Comentario
P, kg/m® [1.025|Densidad del agua
P, Icgfm’ 2.650|Densidad del material de la berma
P - 1.6]-
h m 10|Profundidad referida al 0 PRH
h,” m 3,30[Altura de berma

Tabla 9.28: Tramo II - Parametros para dimensionado de la berma de pie.
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TRAMO I
Tr evento |Hs (m}|NIV (m) W50 (kg)
5.000 6.71 -0.05 3107
2.500 B.71 0,03 3053
2.150 B.71 0,04 3041
2.000 B.71 0,05 3036
1.640 B.71 0,07 3020
1.500 B.71 0,08 3013
1.250 B.71 0,10 2999
1.150 B.71 0,11 2992

600 6.71 0,19 2041
400 6.67 0,19 2879
200 6.62 0,19 2819
100 6.50 0,19 2673
50 6.38 0,19 2522
10 5.66 0,19 1762
5 5.18 0,19 1352
1 431 0,19 776

Tabla 9.29: Tramo II - Sensibilidad del tamano de piezas de la berma al periodo de retorno.

9.6.2.3. Pérdida de piezas del manto interior

El manto interior del dique es una extension del filtro, por lo que se verificara el tamano de
estas piezas mediante la formulacién de Van Gent (ver seccién [9.4.2.2)).

Asociada al modo de fallo pérdida de piezas de la coraza interior, se analiza también la
sensibilidad del nivel de coronamiento del dique (medido respecto al cero PRH) en funcién
del perfodo de retorno del evento de fallo (ver seccién [9.3.2.2). Se considera un caudal de
sobrepasamiento de 50 L/s, de acuerdo con lo presentado en la seccién . Los parametros
utilizados para la aplicacién de esta férmula se pueden ver en la tabla [9.30]

Segun se puede ver en el grafico de la figura la altura de coronamiento es poco sensible
al periodo de retorno del oleaje, variando cerca de 40 cm entre 290 anos, correspondiente a una
probabilidad de fallo del modo de fallo de 0,8, y 2.500, correspondiente a una probabilidad de
fallo del modo de fallo de 0,1. En la tabla se muestran los datos de oleaje y niveles y los
resultados obtenidos para cada periodo de retorno del evento considerado.

Por otro lado, una vez definido el nivel de coronamiento del nticleo (ver seccién [9.4.2.2)), y
las dimensiones de las piezas del manto principal y del filtro (ver seccién queda definido
un nivel de coronamiento geométrico. Para el nivel de coronamiento del dique se toma el mayor
entre estos dos. Definido el nivel de coronamiento del dique y el tamano de las piezas, se
verifica que éste sea suficiente para asegurar la estabilidad de la coraza interior para el periodo
de retorno de diseno.
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Figura 9.16: Tramo II - Sensibilidad del NC al Tr.

SOBREPASAMIENTO
Parametro|Unidad Valor Comentario
g m/s® | 9.81|Aceleracion gravitatoria
g m¥s/m 50|Caudal de excedencia
D, 2 143[Angulo del dique respecto al norte
o 2 22|Angulo del talud exterior
Y, - 0,5|Rugosidad
h m 10|Profundidad

Tabla 9.30: Tramo II - Parametros para dimensionado del nivel de coronamiento.

SOBREPASAMIENTO
Tr evento
(ahos) Hs (m)|NM (m) NC (m)
5.000 6,71 1,98 981
2.500 6,71 1,90 973
2.150 6,71 1,88 971
2.000 6,71 1,87 970
1.640 6,71 1,85 9,68
1.500 6,71 1,84 967
1.250 6,71 1,82 9,65
1.150 6,71 1,81 964

600 6.62 1.86)] 9,565
400 6.62 1.81] 9,50
200 6.62 1.72] 941
100 6.50 1.72] 924
50 6.38 1.72] 9,06
10 5.66 172 7.78
5 5.18 172 712
1 4.31 1.72] 5,97

Tabla 9.31: Tramo II - Sensibilidad del nivel de coronamiento al periodo de retorno.
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9.6.2.4. Reparto de probabilidades y dimensionado

En funcion del anédlisis de sensibilidad realizado para cada modo de fallo, se hace el di-
mensionado considerando un reparto de probabilidades de 0,1 tanto para el modo de fallo de
pérdida de piezas del manto principal como para el de pérdida de piezas de la berma de pie,
asignando el restante 0,8 a la pérdida de piezas de la coraza interior por sobrepasamiento.

Lo anterior equivale a dimensionar los primeros dos modos de fallo con un Tr = 2.500 anos,
y el ultimo con Tr = 290 anos. Las piezas del manto principal para este periodo de retorno son
de 26 ton, por lo que las piezas del filtro quedan de 2,6 ton. Una vez dimensionada la coraza,
se dimensiona el filtro (RM p.630). Los valores obtenidos se presentan en la tabla

El peso de las piezas de la berma de pie, dimensionados con una probabilidad de fallo
asociada a un periodo de retorno de 2.500 anos es de 3 ton, por lo que tanto la berma como el
filtro se dimensionan con piezas de 3 ton (se toma el mayor valor).

El nivel de coronamiento obtenido con la formulacién presentada en la secciéon para
un periodo de retorno de 290 anos es 9,45 m PRH, considerando un aumento del nivel de mar
de 12,5 ¢m en 50 aflos (Efectos del cambio climético en la costa de América Latina y el Caribe,
[HCantabria, 2012), la cota de coronamiento es 9,60 m PRH. Por otro lado se tiene que en
este tramo, el nivel de coronamiento del ntcleo es 3,5 m PRH, el espesor del filtro es 1,9 m, y
el espesor del manto principal 4,95 m, por lo que el nivel de coronamiento del dique definido
geométricamente es de 10,35 m PRH.

La tabla [9.32] muestra el dimensionamiento de los principales y elementos y dimensiones
geométricas del dique.

Parametro Valor |Unidades Comentarios Referencia
It 5.00 m Distancia de borde de berma a digue ROM 1.0 p 107
Ft 10,35 m Coronacion manto principal Geometrico
NC 10,35 m Mivel de coronamiento Geomeétrico
B 11,90 m Anchura minima de coronamiento CEM ec VI-5-116
Pendiente externa IWiI25H mim  |Pendiente de enrocado a barlomar ROM 1.0 p 106
Pendiente interna IW1,5H mfm  |Pendiente del enrocado a sotamar -
Espesor 4,95 m Espesor de la coraza CEM ec VI-5-117
Wmanto 26 ton Peso de coraza en hormigén RM p 564
"ol cubo 11.4 m? Volumen de |la pieza cubica de hormigon -
Lado cubo 2,25 m Lado de |la pieza cubica de hormigon -
Dns0 filtro 1,04 m Diametro nominal de enrocado RM p 623 Ec 5.187
W 50 filtro 3.00 ton Peso del enrocado RM p 623 Ec 5.187
r filtro 1,88 m Espesor de la capa CEM Ec VI-5-142
W50 berma 3.00 ton Peso del enrocado Calculo
Dns0 berma 1.04 m Diametro nominal Calculo
Tabla 9.32: Dimensiones Tramo II.
9.6.2.5. Verificacion de estabilidad de piezas del manto interior y estabilidad del

espaldén

Una vez verificados los modos de fallo principales se procede a la verificacién de la pérdida

de piezas del manto interior mediante la ecuaciéon de Van Gent (ver seccién [9.4.2.2)).

Los parametros utilizados en la verificacion de la pérdida de piezas del manto interior se
muestran en la tabla[9.33] Los resultados obtenidos se muestran en la tabla y en la figura
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9.17 Se observa que los pesos utilizados en la coraza interior son mayores a los necesarios para
verificar este modo de fallo.

La estabilidad del espaldén se verifica para una probabilidad de fallo de 10~*. La verificacién
de este modo de fallo se realiza con la metodologia presentada en la seccién[9.5.5 Los pardmetros
de entrada utilizados se muestran en la tabla [0.35]

peso de las piezas de la coraza interior (kg)
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Figura 9.17: Tramo II - Sensibilidad del tamano de las piezas de la coraza interior al Tr.

MANTO INTERIOR
Parametro|Unidad |Valor Comentario
d horas 6|Duracion de la tormenta
P, kgfm’ 2.650|Densidad de la escollera
P - 0,40(Permeabilidad
S, 2|Nivel de dafio
o 2 22|Angulo del talud exterior
a ° 34|Angulo del talud interior
C, - 1,45
I:]_ - 5.1
Y, - 0.5|Rugosidad del lado interior
Y, - 1|Rugosidad de la cresta
Nc m 8, 7|Mivel de coronamiento lado mar
Nc o m 4. 74|Nivel de coronamiento lado puerto
DOd e 143)Angulo del dique respecto al nore
B m 11 4{Ancho de cresta

Tabla 9.33: Tramo II - Parametros para verificacién del tamano de las piezas de la coraza
interior.
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MANTO INTERIOR
Tr evento |Hs (m}|NIV (m) W50 (kg)
5.0000 B.71 1,98 833
2.500 B.74 1.90 793
2150 6.74 1.88 783
2.0000 B.74 1.87 779
1.640, 6.74 1.85 T67
1.500| B.76 1.84 761
1.250| B.77 1.82 749
1.150| B.77 181 744
600 6.79 172 701
4000 B.77 181 665
2000 6.79 172 622
100 6.79 172 532
50 6.79 172 443
10 6.79 172 B0
5 6.79 172 4
1 6.79 172 0

Tabla 9.34: Tramo II - Sensibilidad del nivel del tamano de las piezas de la coraza interior
periodo de retorno.

ESTABILIDAD DEL ESPALDON

Parametro | Unidad | Valor Comentario
P, kg/m® | 1.025|Densidad del agua
P, kg/m® 2.350|Densidad del hormigon
f - 0.5|Coeficiente de friccion
a - 0,011|Parametro de la formulacion (RM 5.201)
b - 0,01{Parametro de la formulacion (RM 5.201)
B m 5|Ancho del espaldén
'jc m 3,9|Altura del espalddan

Tabla 9.35: Tramo II - Parametros para verificacién del espaldén.

ESTABILIDAD DEL ESPALDON
Tr evento
(afios) Hs (m)|Tp (s)|Dp (grados)(NIV (m)| | T
250.000{ 8,07 154 131 1,72|132,73)83.1

Tabla 9.36: Tramo II - Sensibilidad del nivel del tamano de las piezas de la coraza interior
periodo de retorno.

9.6.3. Tramo III: Dique principal

Este tramo corresponde al dique de abrigo principal, el cual discurre en sentido NNE-SSW.
Se selecciona la tipologia de dique vertical debido a que en el tramo hay profundidades de hasta
-16 m PRH. Los modos de fallo principales para esta tipologia son:

» Pérdida de estabilidad global (vuelco).
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» Deslizamiento cuerpo central/banqueta.
» Pérdida de piezas de la berma de pie.

9.6.3.1. Estabilidad al vuelco y al deslizamiento

La estabilidad al vuelco y al deslizamiento depende, entre otros, del nivel de coronamiento
del dique, la altura de la banqueta de cimentacion y el ancho del dique. Se realiza un analisis de
sensibilidad a los distintos pardmetros implicados, y se determina el ancho del dique en funcién
de éstos. En la tabla [9.37| se muestran los parametros de entrada utilizados para la verificacién
de este modo de fallo.

En la figura se muestra la sensibilidad del ancho del dique al periodo de retorno. Es
de notar que para periodos de retorno mayores a 1.150 anos el ancho del dique disminuye, esto
se debe a que el angulo de incidencia del oleaje tiene relevancia en la ecuacién de verificacién
del modo de fallo (ver seccién . El valor de altura de ola significante varia muy poco
para periodos de retorno altos, por lo que el angulo de incidencia asociado a la misma toma
mayor relevancia, haciendo que disminuya el valor del ancho. Para periodos de retorno mayores
a 1.150 anos se considerara el valor obtenido para Tr = 1.150 anos.
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Figura 9.18: Tramo III - Sensibilidad del ancho del dique al Tr del evento de fallo.
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VUELCO Y DESLIZAMIENTO
Parametro|Unidad |Valor Comentario
P, kg/m*® |1.800|Densidad de los cajones de hormigon
Pu kg/m® |1.025|Densidad del agua
g m/s® 9.8|Aceleracion gravitatoria
N, - 5[Nivel de dafio
’?"1 - 1
‘?"z - 1|Factores de modificacion que dependen del tipo de estructura
P-lg ) 1
Dd grados | 106|Angulo de la perpendicular al dique respecto al norte
f - 0.5|Coeficiente de rozamiento
h m 16|Profundidad referida al 0 PRH
h' m 11,5|Profundidad de la cota superior de |la bangueta referida al 0 PRH
MC m 15.5|Nivel de coronamiento referido al 0 PRH

Tabla 9.37: Tramo III - Parametros para el dimensionado de los cajones.

VUELCO Y DESLIZAMIENTO
Tr evento -
B (m)|B (m
(afios) Hs (m)|Dp (grados)| Niv (m) [B, (m)|B, (m)
5.000] 6.58 103 1,72 17.01] 30,30
2500 6.58 103 1,72 17.01] 30,30
2.150] 6.58 103 1,72 17.01] 30,30
2000 7.02 116 2,07 17.01) 29,99
1640 7.02 116 2,12 17.07) 30,17
15000 7.02 116 2,26 17.21] 30,68
1.250| 7.02 116 2,300 17.26] 30,84
1150 7.02 116 242 17.38| 31,27
600 6,47 103 2,37 17.37) 31,21
400| 5.22 163 234 17.34) 31,12
2000 6,55 158 2,29 17.28| 30,97
100 7,15 151 2,23 17,22| 30,78
20| 7.34 142 2,16 17.18| 30,63
10| 6.58 103 1,72 17.01] 30,30
5| 6.58 103 1,72 17.01] 30,30
1| 6.58 103 1,72 17.01] 30,30

Tabla 9.38: Tramo III - Ancho del dique para segin vuelco y deslizamiento en funcion del Tr
del evento de fallo.

9.6.3.2. Pérdida de piezas de la berma de pie

Una vez definida la altura de la banqueta de cimentacion, se dimensiona el peso medio de
las piezas de la berma de pie con la formulaciéon planteada en la secciéon [9.4.1.3] En la tabla
se muestran los parametros de entrada para el calculo.
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En la tabla [9.40 se muestran los valores de altura de ola significante, nivel de mar y peso
medio de las piezas para los periodos de retorno considerados. La figura muestra la sensi-
bilidad del peso medio de las piezas al periodo de retorno. Segin se puede ver, el tamano de las
piezas de la berma de pie varia en 300 kg entre 250 anos, correspondiente a una probabilidad
de fallo del modo de fallo de 0,9, y 2.500 anos de periodo de retorno, correspondiente a una
probabilidad de fallo del modo de fallo de 0,1.
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Figura 9.19: Tramo III - Sensibilidad del tamano de las piezas de la berma de pie al Tr.

BERMA DE PIE
Parametro|Unidad |\Valor Comentario
P, kg/m® [1.025|Densidad del agua
P, kgfm’ 2.650|Densidad del material de la berma
Fa - 1.6]-
h m 10|Profundidad referida al 0 PRH
h,” m 3,30[Altura de berma

Tabla 9.39: Tramo III - Pardmetros para dimensionado de la berma de pie.
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BERMA DE PIE
Tr evento
(anos) Hs (m)|NIV (m)| W50 (kg)
5.000( 7.34 0,19 3842

2,500 7,32 0.17 3804

2150 7.32 0.19 3793
2.0000 7.31 0.19 3790
1.6400 7.29 0.18 3755

1500 7.29 0.19 3751
1250 7.27 0.19 3731
1150 7,23 0,11 3695
600  7.23 0.19 3672
4000 717 0.19 3578
2000 7,10 0.19 3476
100] 6,97 0.19 3287
50 6.85 0.19 3121

10 6.08 0.19 2178

5 554 0.19 1650
1 4,59 0.19 939

Tabla 9.40: Tramo III - Sensibilidad del tamano de piezas de la berma al periodo de retorno.

9.6.3.3. Reparto de probabilidades y dimensionado

En funcion del andlisis de sensibilidad realizado para cada modo de fallo, se hace el di-
mensionado considerando un reparto de probabilidades de 0,1 (Tr = 2.500 anos) para el modo
de fallo de pérdida de piezas de la berma de pie, asignando el restante 0,9 al modo de fallo
deslizamiento (250 anos), seguin se observa en el grafico de la figura el modo de fallo vuelco
queda cubierto al verificar el deslizamiento cuerpo central /banqueta.

El nivel de coronamiento del dique vertical resultante es 16 m PRH, el ancho de dique de
34 m y la altura de la banqueta de cimentacién de 4,5 m. El peso medio de las piezas de la
berma de pie es 2.500 kg. Una vez dimensionadas las piezas de la berma de pie, se dimensiona
el filtro (RM p.630). Las dimensiones y elementos principales se presentan en la tabla

Parametro Valor |Unidades Comentarios Referencia
Alt. Bangueta 3.00 m Altura de la bangueta de cimentacion RM p 626
NC 16,00 m Mivel de coronamiento -
B 34,00 m Anchura minima de corcnamiento ROM 1.0 p 103
Dn50 0,98 m Diametro nominal de enrocado RM p 623 Ec 5.187
W 50 2,50 ton Peso del enrocado RM p 623 Ec 5.187
Alt. Berma 177 m Altura de berma sobre niv. Fondo Constructivo
Ancho Berma 8,00 m Ancho de berma ROM 1.0 p 107

Tabla 9.41: Dimensiones Tramo III.

9.6.4. Tramo IV: Dique SW con explanada adosada

Este tramo corresponde al dique del limite SW del Puerto, que cuenta con explanada ado-
sada, y discurre en sentido NW-SE. Se elige la tipologia de dique en talud sin espaldén, debido
a las bajas profundidades en las que se desarrolla este tramo. Los modos de fallo principales
para esta tipologia son:
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= Pérdida de piezas del manto principal.
» Pérdida de piezas de la coraza interior.
» Pérdida de piezas de la berma de pie.

9.6.4.1. Pérdida de piezas del manto principal

El tamano de las piezas del manto principal se dimensiona con la formulacién de Van der
Meer para rocas en aguas someras, debido a los bajos valores obtenidos de peso medio de las
piezas del manto principal (de haberse obtenido valores mayores, se habria utilizado cubos de
hormigén). Los pardmetros utilizados se muestran en la tabla[9.42]

La variacion del tamano de las piezas para periodos de retorno entre 290 anos, correspon-
diente a una probabilidad de fallo del modo de fallo de 0,8, y 5.000 anos, correspondiente a una
probabilidad de fallo del modo de fallo de 0,1, es de 0,2 toneladas.

En la tabla [9.43] se muestran los datos de oleaje y niveles y los resultados obtenidos para
cada periodo de retorno del evento considerado. En funcion del peso de las piezas de la coraza
se dimensiona el material de filtro segin lo expuesto en la seccién [9.5.1]

La (figura muestra la sensibilidad del peso medio de las piezas al periodo de retorno.
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Figura 9.20: Tramo IV - Sensibilidad del tamano de piezas de coraza al Tr de oleaje.
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CORAZA
Parametro|Unidad |Valor Comentario
d horas 6|Duracion de la tormenta
P, oen kg/m” |2.650|Densidad de la roca
P, roen e 2.350|Densidad del hormigan
P - 0,40(Permeabilidad
S, 5|Nivel de dafio
o @ 22|Angulo del talud exterior
N - 0.5|Numero de unidades desplazadas en una faja de ancho Dn
KE —_— - 4|Parametro de estabilidad de Hudson para roca
K.: harmien - 7.5|Parametro de estabilidad de Hudson para hormigon

Tabla 9.42: Tramo IV - Parametros para el dimensionado de la coraza.

CORAZA

Tr evento W50 (kg)
(afios) Hs (m)|Tp (s) (Dp (grados) VDMroca-as
5.000{ 5,51 15 117 3.111
2.500{ 5.48 15 117 3.043
2.150{ 5.48 15 117 3.032
2.000{ 5.48 15 117 3.069
1.640{ 5.45 15 117 3.020
1.500{ 5.45 15 117 3.013
1.250{ 5.45 15 117 3.032
1.150{ 5.44 15 117 3.028
B00| 5.43 15 117 2.965
400 5,38 15 117 2.928
2000 535 15 117 2.838
100) 527 15 117 2.728
50[ 5.21 15 117 2.619
10 4.90 15 122 2.239
5 4.60 15 122 1.985
1 3,93 15 122 1.508

Tabla 9.43: Tramo IV - Peso de la coraza en funcion del Tr para las distintas formulaciones.

9.6.4.2. Pérdida de piezas de la berma de pie

El didmetro nominal medio (Dnsg) de las piezas de la berma de pie para el dique en talud
se dimensiona con la formulacién presentada en la seccién [9.4.3.3] Los pardmetros utilizados se
muestran en la tabla [0.44]

Segun se observa en el gréfico [9.21] el tamano de las piezas de la berma de pie presenta
poca sensibilidad al periodo de retorno. El peso de las piezas de la berma varia en 70 kg entre
los periodos de retorno 290 y 5.000 anos.

Los tamanos de las piezas resultantes para la berma de pie son del orden del tamano de
las piezas del material de filtro. Por simplicidad constructiva y para disminuir el niimero total
de rangos de escollera se considera el mismo tamano de pieza para la berma de pie y para el
material de filtro. Se toma el mayor de los dos valores obtenidos.
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Figura 9.21: Tramo IV - Sensibilidad del tamano de las piezas de la berma de pie al Tr.

BERMA DE PIE
Parametro|Unidad |\Valor Comentario
P, kg/m® |1.025|Densidad del agua
P, kg/m® |2.650|Densidad del material de la berma
Fa - 1.6)-
h m 10|Profundidad referida al 0 PRH
h,” m 3.30|Altura de berma

Tabla 9.44: Tramo IV - Parametros para dimensionado de la berma de pie.
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BERMA DE PIE
T’[::f;;“ Hs (m)| NM (m)| W50 (kg)
5.000 2.88] 0,00 999
2.500] 2.88] 0,02 977
2.150] 2.88] _ 0.00 972
2.000] 2.88] 0,01 960
1640] 2.88] 0,03 963
15000 2.88] 0.04 960
12500 2.88] 0.06 954
11500 2.88]  0.07 951
600] 2.88] 0.14 929
400 2.88] 0.19 915
200] 2.86] 0.19 801
1000 283 0.9 863
500 2.79] 0.19 834
10 268 0.9 732
5| 250 0.19 662
1 2400 o019 526

Tabla 9.45: Tramo IV - Sensibilidad del tamano de piezas de la berma al periodo de retorno.

9.6.4.3. Pérdida de piezas del manto interior

El dique se define como dique en talud sin espaldén, donde el manto interior del dique es una
extension del filtro, por lo que se verificara el tamano de estas piezas mediante la formulacién
de Van Gent (ver seccién [9.4.3.2).

Asociada al modo de fallo pérdida de piezas del manto interior, se analiza también la sensibi-
lidad del nivel de coronamiento del dique (medido respecto al cero PRH) en funcién del periodo
de retorno del evento de fallo (ver seccién [9.3.2.2)). Se considera un caudal de sobrepasamiento
de 50 L/s, de acuerdo con lo presentado en la seccién . Los parametros utilizados para
la aplicacién de esta férmula se pueden ver en la tabla [9.46]

Segun se puede ver en el grafico de la figura la altura de coronamiento es poco sensible
al periodo de retorno del oleaje, variando cerca de 20 cm entre 290 anos, correspondiente a una
probabilidad de fallo del modo de fallo de 0,8, y 5.000 afnios, correspondiente a una probabilidad
de fallo del modo de fallo de 0,1. En la tabla [9.47] se muestran los datos de oleaje y nivel de
mar y los resultados obtenidos para cada periodo de retorno del evento considerado.

Por otro lado, una vez definido el nivel de coronamiento del nicleo (ver seccién , y las
dimensiones de las piezas del manto principal y del filtro (ver seccién queda definido un
nivel de coronamiento geométrico. Para el nivel de coronamiento del dique se toma el mayor
entre estos dos.

Una vez definido el nivel de coronamiento del dique y el tamano de las piezas, se verifica que
éste sea suficiente para asegurar la estabilidad de la coraza interior para el periodo de retorno
de diseno.
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Figura 9.22: Tramo IV - Sensibilidad del NC al Tr.

SOBREPASAMIENTO
Parametro|Unidad Valor Comentario
3] m/s? 9.81)Aceleracion gravitatoria
q mfsim 50|Caudal de excedencia
Dd e 143 ﬁ'«ngulu del digue respecto al nore
o @ 22lAngulo del talud exterior
v, - 0,5|Rugosidad
h m 10|Profundidad

Tabla 9.46: Tramo IV - Parametros para dimensionado del nivel de coronamiento.

SOBREPASAMIENTO
T'[:;::;“ Hs (m)|NM (m)| NC (m)
5.000 268 236 420
2500 2.68] 230 414
2.150] 2.68] 2029 413
2.000] 268 229 412
1640] 268 227 a1l
1500 268 2026 410
1250 268 2025 408
1150] 268 2024 408
600] 2,68 2,18 4,02

400 268 214 308

2000 2.68] 207 301

100 2,68 200 3,84

50 2,68 1092  3.76

100 2400 200 358

5| 240 192 3,50

1 240 172 3.30

Tabla 9.47: Tramo IV - Sensibilidad del nivel de coronamiento al periodo de retorno.
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9.6.4.4. Reparto de probabilidades y dimensionado

En funcion del anédlisis de sensibilidad realizado para cada modo de fallo, se hace el di-
mensionado considerando un reparto de probabilidades de 0,1 tanto para el modo de fallo de
pérdida de piezas del manto principal como para el de pérdida de piezas de la berma de pie,
asignando el restante 0,8 a la pérdida de piezas de la coraza interior por sobrepasamiento.

Lo anterior equivale a dimensionar los primeros dos modos de fallo con un Tr = 5.000 anos,
y el ultimo con Tr = 600 anos. Las piezas del manto principal para este periodo de retorno son
de 3 ton, por lo que las piezas del filtro quedan de 300 kg. Se decide mantener el todo uno 5-300
kg utilizado en el resto de los diques y no colocar filtro entre el manto principal y el nicleo, ya
que el tamano de piezas del manto principal cumple con las recomendaciones para que no haya
lavado de finos del nicleo.

El peso de las piezas de la berma de pie, dimensionados con una probabilidad de fallo
asociada a un periodo de retorno de 5.000 anos es de 1 ton.

El nivel de coronamiento obtenido con la formulacién presentada en la seccién para
un periodo de retorno de 600 anos es 4,02 m PRH, considerando un aumento del nivel de mar
de 12,5 em en 50 anos (Efectos del cambio climético en la costa de América Latina y el Caribe,
[HCantabria, 2012), la cota de coronamiento es 4,15 m PRH. Por otro lado se tiene que en este
tramo, el nivel de coronamiento del nicleo es 3,0 m PRH, y el espesor del manto principal 1,9
m, por lo que el nivel de coronamiento del dique definido geométricamente es de 4,9 m PRH.

La tabla muestra el dimensionamiento de los principales y elementos y dimensiones
geométricas del dique.

Parametro Valor |Unidades Comentarios Referencia
It 5.00 m Distancia de borde de berma a digue ROM 1.0 p 107
Ft 4,90 m Coronacion manto principal ROM 1.0 p 108
NC 4,90 m MNivel de coronamiento -
B 10.80 m Anchura minima de corcnamiento CEM ec VI-5-116
Pendiente externa IWiI25H mim  |Pendiente de enrocado a barlomar ROM 1.0 p 106
Pendiente interna IWIL5H mim  |Pendiente de enrocado a sotamar -
Espesor 1,90 m Espesor de la coraza CEM ec VI-5-117
W tronco 3 ton Peso de coraza en hormigén RM p 564
"ol tronco 11 m? Volumen de |la pieza cubica -
Lado tronco 1,00 m Lado de la pieza cubica -
W50 berma 1,00 ton Peso del enrocado Calculo
Dns0 berma 0,72 m Diametro nominal Calculo

Tabla 9.48: Principales dimensiones Tramo IV.

9.6.4.5. Verificacion de pérdida de piezas del manto interior

Una vez verificados los modos de fallo principales se procede a la verificaciéon de la pérdida
de piezas del manto interior mediante la ecuacién de Van Gent (ver seccién [9.4.2.2)).

Los parametros utilizados en la verificacion de la pérdida de piezas del manto interior se
muestran en la tabla[9.49 Los resultados obtenidos se muestran en la tabla[9.50] y en la figura
9.23] Se observa que los pesos utilizados en la coraza interior son mayores a los necesarios para
verificar este modo de fallo.
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peso de las piezas de la coraza interior (kg)
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Figura 9.23: Tramo IV - Sensibilidad del tamano de las piezas de la coraza interior al Tr.

MANTO INTERIOR
Parametro|Unidad |Valor Comentario
d haoras 6|Duracion de la tormenta
P, Icgfm’ 2.650|Densidad de la escollera
P - 0,40{Permeabilidad
S, - 2|Nivel de dafio
o 2 22|Angulo del talud exterior
a ° 34|Angulo del talud interior
C, - 1,45
l:]_ - 5.1
Y, - 0.5|Rugosidad del lado interior
Y, - 1|Rugosidad de la cresta
Nc m 8, 7|Mivel de coronamiento lado mar
Nc n m 4, 74|Nivel de coronamiento lado puerto
DOd e 143)Angulo del dique respecto al norte
B m 11 4{Ancho de cresta

Tabla 9.49: Tramo IV - Parametros para verificacién del tamano de las piezas de la coraza

interior.
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MANTO INTERIOR
T’[::f;;“ Hs (m)|NM (m)| NC (m)
5000 28 22 1252
2500 2.8 22 1181
2.150 209 23] 1166
2.0000 29 23] 1158
1640 29 23] 1138
1500 29 23] 1128
1250 29 23] 1109
1150, 29 23] 1100

600 2.9 2 1.020
400 2.9 2 936
200 2.9 1.9 908
100 2.9 1.8 230
50 2.9 1.7 750
10 2.9 1.7 588
5 2.9 1.7 431

1 2.9 1.7 286

Tabla 9.50: Tramo IV - Sensibilidad del nivel del tamano de las piezas de la coraza interior
periodo de retorno.

9.6.5. Tramo V: Dique SW

Este tramo corresponde al dique del limite SW del Puerto que abriga a las darsenas de
portacontenedores. Se elige la tipologia de dique en talud sin espaldén, en funcién de las bajas
profundidades en el desarrollo del tramo, las cuales llegan a valores de -9 m PRH. Por otro lado,
considerando las posibilidades de expansion del Puerto en direccion SW, esta tipologia permite
una mayor facilidad al momento de su desmantelamiento. Los modos de fallo principales para
esta tipologia son:

» Pérdida de piezas del manto principal.
» Pérdida de piezas de la coraza interior.
= Pérdida de piezas de la berma de pie.

9.6.5.1. Pérdida de piezas del manto principal

El tamano de las piezas del manto principal se dimensiona con la formulacién de Van
der Meer para hormigén segun lo expuesto en la seccion Los parametros utilizados se
muestran en la tabla [0.51]

La variacion del tamano de las piezas para periodos de retorno entre 290 anos, correspon-
diente a una probabilidad de fallo del modo de fallo de 0,8, y 2.500 anos, correspondiente a una
probabilidad de fallo del modo de fallo de 0,1, es de 0,43 toneladas.

En la tabla [9.52] se muestran los datos de oleaje y niveles y los resultados obtenidos para
cada periodo de retorno del evento considerado. En funcion del peso de las piezas de la coraza
se dimensiona el material de filtro segin lo expuesto en la seccién [0.5.1]

La figura muestra la sensibilidad del peso medio de las piezas al periodo de retorno.
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Figura 9.24: Tramo V - Sensibilidad del tamano de piezas de coraza al Tr de oleaje.

CORAZA
Parametro|Unidad |Valor Comentario
horas &|Duracian de la tormenta

kg/m® |2.650|Densidad de la roca

2.350|Densidad del hormigan
- 0.40|Permeabilidad

5|Mivel de dafo
o 22|Angulo del talud exterior

- 0.5|Numero de unidades desplazadas en una faja de ancho Dn
- 4|Parametro de estabilidad de Hudson para roca
O harmiigan - 7.5|Parametro de estabilidad de Hudson para hormigon

o [=

i |
:

=

[=%

2

:
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Tabla 9.51: Tramo V - Parametros para el dimensionado de la coraza.
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CORAZA

Tr evento W50 (k
(afios) Hs (m) |Tp (s)(Dp (grados) VDM-hor
5000 5,51 15 117] 10.533
2.500( 548 15 117] 10.404
2.150( 5.48 15 117] 10.464
2.000( 548 15 117] 10.451
1.640( 545 15 117] 10.397
1500 5.45 15 117] 10.437
1.250( 5.45 15 117] 10.410
1150 544 15 117] 10.350
600 5.43 15 117] 10.350
400 5.38 15 117] 10.080
2000 5.35 15 117 9.866
1000 527 15 117 9.472
50 521 15 117 9.138
10f 4,90 15 122 7.753
5 4.60 15 122 6.498
1 3.93 15 122 4.035
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Tabla 9.52: Tramo V - Peso de la coraza en funcién del Tr para las distintas formulaciones.

9.6.5.2. Pérdida de piezas de la berma de pie

El didmetro nominal medio (Dnsg) de las piezas de la berma de pie para el dique en talud
se dimensiona con la formulacién presentada en la seccién [9.4.3.3] Los parametros utilizados se

muestran en la tabla [0.53]

Segun se observa en el grafico[9.25] el tamano de las piezas de la berma de pie presenta poca
sensibilidad al periodo de retorno. El peso de las piezas de la berma varia en 220 kg entre los
periodos de retorno 290 y 2.500 anos.

Los tamanos de las piezas resultantes para la berma de pie son del orden del tamano de
las piezas del material de filtro. Por simplicidad constructiva y para disminuir el niimero total
de rangos de escollera se considera el mismo tamano de pieza para la berma de pie y para el
material de filtro. Se toma el mayor de los dos valores obtenidos.
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Figura 9.25: Tramo V - Sensibilidad del tamano de las piezas de la berma de pie al Tr.

BERMA DE PIE
Parametro|Unidad |\Valor Comentario
P, kg/m® |1.025|Densidad del agua
P, kg/m® |2.650|Densidad del material de la berma
Fa - 1.6)-
h m 10|Profundidad referida al 0 PRH
h,” m 3.30|Altura de berma

Tabla 9.53: Tramo V - Parametros para dimensionado de la berma de pie.
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BERMA DE PIE
T'i:ni"::;“ Hs (m)|NM (m)| W50 (kg)

5.0000 5,13 0,05 2.980
2.500] 5,13 0.03 2.915
2.150] 5,13 0.04 2.901
2.000] 5,13 0.05 2.804
1.640] 5,13 0.07 2.876
1.500] 5,13 0.08 2.867
1.250] 5,13 0.10 2.850
1.150] 5,13 0.11 2.842
600 5,13 0.19 2.780
4001 5.08 0.11 2.725
200{ 5,06 0.19 2.662
100 4,99 0.19 2.565
50 4,94 0.19 2.483

10] 4,70 0.19 2.138

5 448 0.19 1.821
1] 388 0.19 1.181

Tabla 9.54: Tramo V - Sensibilidad del tamano de piezas de la berma al periodo de retorno.

9.6.5.3. Pérdida de piezas del manto interior

El dique se define como dique en talud sin espaldén, donde el manto interior del dique es una
extension del filtro, por lo que se verificara el tamano de estas piezas mediante la formulacién
de Van Gent (ver seccién [9.4.3.2).

Asociada al modo de fallo pérdida de piezas del manto interior, se analiza también la sensibi-
lidad del nivel de coronamiento del dique (medido respecto al cero PRH) en funcién del periodo
de retorno del evento de fallo (ver seccién [9.3.2.2)). Se considera un caudal de sobrepasamiento
de 50 L/s, de acuerdo con lo presentado en la seccién [9.4.3.2] Los parametros utilizados para
la aplicacién de esta férmula se pueden ver en la tabla [9.55|

Segin se puede ver en el grafico de la figura la altura de coronamiento es poco sensible
al periodo de retorno del oleaje, variando cerca de 23 cm entre 290 anos, correspondiente a una
probabilidad de fallo del modo de fallo de 0,8, y 2.500, correspondiente a una probabilidad de
fallo del modo de fallo de 0,1. En la tabla se muestran los datos de oleaje y niveles y los
resultados obtenidos para cada periodo de retorno del evento considerado.

Por otro lado, una vez definido el nivel de coronamiento del nicleo (ver seccién , y las
dimensiones de las piezas del manto principal y del filtro (ver seccién queda definido un
nivel de coronamiento geométrico. Para el nivel de coronamiento del dique se toma el mayor
entre estos dos.

Una vez definido el nivel de coronamiento del dique y el tamano de las piezas, se verifica que
éste sea duficiente para asegurar la estabilidad de la coraza interior para el periodo de retorno
de diseno.
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TRAMO Y-zensibilidad del NC al Tr para distintos caudales de sobrepasamienta
1 . T r . - ,
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Figura 9.26: Tramo V - Sensibilidad del NC al Tr.

SOBREPASAMIENTO
Parametro|Unidad [Valor Comentario
g m/s® | 9,81|Aceleracion gravitatoria
g m/s/m 50|Caudal de excedencia
Dd 2 143|Angulo del digue respecto al norte
o 2 22|Angulo del talud exterior
V. - 0,5|Rugosidad
h m 10{Profundidad

Tabla 9.55: Tramo V - Parametros para dimensionado del nivel de coronamiento.

SOBREPASAMIENTO
T};ﬂ’::;“ Hs (m)|NM (m)| NC (m)
5000 494 223 639
2500 494 216 632
2.150] 494 215 6,31
2.000] 494 214 630
1640] 494 212 6.28
1500 494 211 627
1250 494 210 6.26
1150 494 209 625
600] 4,94 202 6.8

400 294 197 614

2000 4,94 190 6,06

100 494 181 5097

50 494 172 588

10 470 172 562

5| 448 172 536
1 386 172 473

Tabla 9.56: Tramo V - Sensibilidad del nivel de coronamiento al periodo de retorno.
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9.6.5.4. Reparto de probabilidades y dimensionado

En funcion del anédlisis de sensibilidad realizado para cada modo de fallo, se hace el di-
mensionado considerando un reparto de probabilidades de 0,1 tanto para el modo de fallo de
pérdida de piezas del manto principal como para el de pérdida de piezas de la berma de pie,
asignando el restante 0,8 a la pérdida de piezas de la coraza interior por sobrepasamiento.

Lo anterior equivale a dimensionar los primeros dos modos de fallo con un Tr = 2.500 anos,
y el ultimo con Tr = 290 anos. Las piezas del manto principal para este periodo de retorno son
de 10 ton, por lo que las piezas del filtro quedan de 1 ton en funcién de lo presentado en la
seccién

El peso de las piezas de la berma de pie, dimensionados con una probabilidad de fallo
asociada a un periodo de retorno de 2.500 anos es de 2,9 ton. Por lo que el material de la berma
y del filtro se dimensiona con piezas de peso medio 2,9 ton.

El nivel de coronamiento obtenido con la formulacién presentada en la secciéon para
un periodo de retorno de 290 anos es 6,10 m PRH, considerando un aumento del nivel de mar
de 12,5 ¢m en 50 aflos (Efectos del cambio climético en la costa de América Latina y el Caribe,
[HCantabria, 2012), la cota de coronamiento es 6,25 m PRH. Por otro lado se tiene que en este
tramo, el nivel de coronamiento del nicleo es 3,0 m PRH, el espesor del manto principal es
3,65 m y el espesor del filtro es 1,85 m, por lo que el nivel de coronamiento del dique definido
geométricamente es de 8,5 m PRH.

La tabla [9.57| muestra el dimensionamiento de los principales y elementos y dimensiones
geométricas del dique.

Parametro Valor |Unidades Comentarios Referencia
It 5.00 m Distancia de borde de berma a dique ROM 1.0 p 107
Ft 8.50 m Coronacion manto principal ROM 1.0 p 108
NC 8.50 m Mivel de coronamiento -
B 6.17 m Anchura minima de coronamiento CEM ec VI-5-116
Pendiente externa | 1VI25H) mim  |Pendiente de enrocado a barlomar ROM 1.0 p 106
Pendiente interna | 1V/1,5H)] mim  |Pendiente de enrocado a sotamar -
Espesor 3.65 m Espesor de la coraza CEM ec VI-5-117
W tronco 10 ton Peso de coraza en hormigan RM p 564
Vol tronco 4.3 m? Violumen de la pieza clbica -
Lado tronco 1.5 m Lado de la pieza cubica -
Dn50 filtro 1.03 m Diametro nominal de enrocado RM p 623 Ec 5.187
W 50 filtro 2,90 ton Peso del enrocado RM p 623 Ec 5.187
r filtro 1.85 m Espesor de la capa CEM Ec VI-5-142
W50 berma 2,90 ton Peso del enrocado Calculo
Dn50 berma 1.03 m Diametro nominal Calculo
Tabla 9.57: Dimensiones Tramo V.
9.6.5.5. Verificacion de pérdida de piezas del manto interior

Una vez verificados los modos de fallo principales se procede a la verificaciéon de la pérdida
de piezas del manto interior mediante la ecuacién de Van Gent (ver seccién [9.4.2.2).

Los parametros utilizados en la verificacion de la pérdida de piezas del manto interior se
muestran en la tabla[9.58 Los resultados obtenidos se muestran en la tabla y en la figura
[9.27] Se observa que los pesos utilizados en la coraza interior son mayores a los necesarios para
verificar este modo de fallo.
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peso de las piezas de la coraza interior (ko)

800
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Figura 9.27: Tramo V - Sensibilidad del tamano de las piezas de la coraza interior al Tr.

MANTO INTERIOR
Parametro|Unidad |Valor Comentario
d haoras 6|Duracion de la tormenta
P, Icgfm’ 2.650|Densidad de la escollera
P - 0,40{Permeabilidad
S, - 2|Nivel de dafio
o 2 22|Angulo del talud exterior
a ° 34|Angulo del talud interior
C, - 1,45
l:]_ - 5.1
Y, - 0.5|Rugosidad del lado interior
Y, - 1|Rugosidad de la cresta
Nc m 8, 7|Mivel de coronamiento lado mar
Nc n m 4, 74|Nivel de coronamiento lado puerto
DOd e 143)Angulo del dique respecto al norte
B m 11 4{Ancho de cresta

Tabla 9.58: Tramo V - Pardmetros para verificacion del tamano de las piezas de la coraza

interior.
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MANTO INTERIOR
T'i:ni"::;“ Hs (m)|NM (m)| W50 (kg)
5.000] 4.918] 2,0052 830
2.500] 4.967] 2,0235 745
2.150] 4.983] 2,0073 726
2.000] 5.006] 1,9994 717
1.640] 5,009 1,9777 692
1.500] 5.015) 1,9677 681
1.250] 501 1,0472 658
1.150] 5.044] 1,0377 648
600] 5.047] 1.8611 566
400 5,051] 1.8111 514
200] 5.053] 1.7214] 427
100] 5.053] 1.7214 327
50] 5.053] 1.7214 246
10] 5.053] 1.7214 0
5| 5.053] 1.7214 0
1| 5.053] 1.7214 0

Tabla 9.59: Tramo V - Sensibilidad del nivel del tamano de las piezas de la coraza interior
periodo de retorno.

9.6.6. Tramo VI: Dique secundario

Este tramo corresponde al dique de abrigo secundario, que se desarrolla en sentido SW-NE,
paralelo a la costa, dando abrigo a las darsenas de portacontenedores del oleaje de direcciones
ESE y SE. Se selecciona para este tramo la tipologia de dique en talud sin espaldén. Esto
se hace ya que las profundidades para este tramo rondan los -9 m PRH, y por otro lado, el
enrocado del manto principal contribuye en la disminucién de la reflexion del oleaje hacia el
canal de acceso. Los modos de fallo principales en esta tipologia de dique son:

» Pérdida de piezas del manto principal.
» Pérdida de piezas de la coraza interior.
= Pérdida de piezas de la berma de pie.

9.6.6.1. Pérdida de piezas del manto principal

El tamano de las piezas del manto principal se dimensiona con la formulacién de Van
der Meer para hormigén segun lo expuesto en la seccion Los parametros utilizados se
muestran en la tabla Q.60

La variacion para periodos de retorno entre 290 anos, correspondiente a una probabilidad
de fallo del modo de fallo de 0,8, y 2.500 anos, correspondiente a una probabilidad de fallo del
modo de fallo de 0,1, es de 0,7 ton.

En la tabla [9.61] se muestran los datos de oleaje y niveles y los resultados obtenidos para
cada periodo de retorno del evento considerado. En funcion del peso de las piezas de la coraza
se dimensiona el material de filtro segin lo expuesto la seccién [0.5.1]

La figura muestra la sensibilidad del peso medio de las piezas al periodo de retorno.

Utilizando la metodologia anterior para el dimensionado de las piezas de la coraza del morro
de este tramo, se llega a que estas deberian tener un tamano menor que las piezas del tronco
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(esto sucede porque el morro se encuentra al resguardo del tramo I1T). A pesar de esto, se decide
que las piezas del morro tengan el mismo tamano de las del tronco (una posible omptimizacién
del diseno corresponderia a implementar un gradiente del tamano de las piezas desde el punto
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més comprometido del tronco del tramo hasta el morro).

Trarmo Wl

15000

10000

WSO (kg)

5000

— VDM roca ap

WOM roca as
— = WDM hor
—— HUD roca
— - HUD her

Figura 9.28: Tramo VI - Sensibilidad del tamano de piezas de coraza al Tr de oleaje.

la+1 let2 le+3
Tr (afos)

CORAZA
Parametro|Unidad |Valor Comentario
d horas 6|Duracion de la tormenta
P, oea kg/m® |2.650|Densidad de la roca
S 2.350|Densidad del hormigén
P = 0,40|Permeabilidad
S, - 5|Nivel de dafio
o @ 22)/Angulo del talud exterior
Nm - 0.5|Mamero de unidades desplazadas en una faja de ancho Dn
KD..M - 4|Parametro de estabilidad de Hudson para roca
Kn_w“w - 7,.5|Parametro de estabilidad de Hudson para hormigén

Tabla 9.60: Tramo VI - Pardametros para el dimensionado de la coraza.
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CORAZA

Tr evento W50 (k
(afios) Hs (m) |Tp (s)(Dp (grados) VDM-hor
5000 5,51 15 117 9.846
2.500( 548 15 117 9.834
2.150( 5.48 15 117 9.808
2.000( 548 15 117 9.789
1.640( 545 15 117 9.573
1500 5.45 15 117 9.604
1.250( 5.45 15 117 9.566
1150 544 15 117 9.547
600 5.43 15 117 9.403
400 5.38 15 117 9.304
2000 5.35 15 117 9.005
1000 527 15 117 8.478
50 521 15 117 8.029
10f 4,90 15 122 5.786
5 4.60 15 122 4.531
1 3.93 15 122 2.544
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Tabla 9.61: Tramo VI - Peso de la coraza en funcién del Tr para las distintas formulaciones.

9.6.6.2. Pérdida de piezas de la berma de pie

El didmetro nominal medio (Dnsg) de las piezas de la berma de pie para el dique en talud
se dimensiona con la formulacién presentada en la seccién [9.4.3.3] Los parametros utilizados se

muestran en la tabla [0.62]

Segun se observa en el gréafico [9.29] el tamano de las piezas de la berma de pie presenta
poca sensibilidad al periodo de retorno. El peso de las piezas de la berma varia en 60 kg entre

los periodos de retorno 290 y 2.500

anos.

Los tamanos de las piezas resultantes para la berma de pie son del orden del tamano de
las piezas del material de filtro. Por simplicidad constructiva y para disminuir el niimero total
de rangos de escollera se considera el mismo tamano de pieza para la berma de pie y para el
material de filtro. Se toma el mayor de los dos valores obtenidos.
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Figura 9.29: Tramo VI - Sensibilidad del tamano de las piezas de la berma de pie al Tr.

BERMA DE PIE
Parametro|Unidad |\Valor Comentario
P, kg/m® |1.025|Densidad del agua
P, kg/m® |2.650|Densidad del material de la berma
Fa - 1.6)-
h m 10|Profundidad referida al 0 PRH
h,” m 3.30|Altura de berma

Tabla 9.62: Tramo VI - Parametros para dimensionado de la berma de pie.
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BERMA DE PIE
T'i:ni"::;“ Hs (m)|NM (m)| W50 (kg)
5.000] 504 008 906
2.500] 504 0.6 890
2.150] 504 0.8 886
2.000] 504 0.9 885
1640] 497 003 876
15000 4.97] 004 874
1250] 4.97] 0.6 870
1150] 4.97] 0.7 868

600 497 0.4 854

400 4.97] 0.9 845

2000 292 0.9 820

1000 483 0.9 776

50 475 0.19 730

10| 430 o0.19 549

5| 309 o019 430

1 335 o0.19 260

Tabla 9.63: Tramo VI - Sensibilidad del tamafno de piezas de la berma al periodo de retorno.

9.6.6.3. Pérdida de piezas del manto interior

El dique se define como dique en talud sin espaldén, donde el manto interior del dique es una
extension del filtro, por lo que se verificara el tamano de estas piezas mediante la formulacién
de Van Gent (ver seccién [9.4.3.2).

Asociada al modo de fallo pérdida de piezas del manto interior, se analiza también la sensibi-
lidad del nivel de coronamiento del dique (medido respecto al cero PRH) en funcién del periodo
de retorno del evento de fallo (ver seccién [9.3.2.2)). Se considera un caudal de sobrepasamiento
de 50 L/s, de acuerdo con lo presentado en la seccién . Los parametros utilizados para
la aplicacién de esta férmula se pueden ver en la tabla [9.64]

Segun se puede ver en el grafico de la figura la altura de coronamiento es poco sensible
al periodo de retorno del oleaje, variando cerca de 25 cm entre 290 anos, correspondiente a una
probabilidad de fallo del modo de fallo de 0,8, y 2.500, correspondiente a una probabilidad de
fallo del modo de fallo de 0,1. En la tabla se muestran los datos de oleaje y niveles y los
resultados obtenidos para cada periodo de retorno del evento considerado.

Por otro lado, una vez definido el nivel de coronamiento del nicleo (ver seccién [9.5.2)), y las
dimensiones de las piezas del manto principal y del filtro (ver seccién queda definido un
nivel de coronamiento geométrico. Para el nivel de coronamiento del dique se toma el mayor
entre estos dos.

Una vez definido el nivel de coronamiento del dique y el tamano de las piezas, se verifica que
éste sea suficiente para asegurar la estabilidad de la coraza interior para el periodo de retorno
de diseno.
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TRAMO Yl-sensibilidad del NC al Tr para distintos caudales de sobrepasamiento
12 T — T T T T —
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—100Lfs.m
200Lfs.m

nivel de coronarmiento (m)
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periodo de retorno (afios)

Figura 9.30: Tramo VI - Sensibilidad del NC al Tr.

SOBREPASAMIENTO
Parametro|Unidad [Valor Comentario
g m/s® | 9,81|Aceleracion gravitatoria
g m/s/m 50|Caudal de excedencia
Dd 2 143|Angulo del digue respecto al norte
o 2 22lAngulo del talud exterior
V. - 0,5(Rugosidad
h m 10{Profundidad

Tabla 9.64: Tramo VI - Parametros para dimensionado del nivel de coronamiento.
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SOBREPASAMIENTO
T'i:ni"::;“ Hs (m)|NM (m)| NC (m)
5000 497 202 764
25000 492] 202 757
2.150] 492] 201 755
2.000 492 200 754
1640] 492] 198 752
15000 492] 197 751
12500 492] 1095  7.49
11500 492] 194 748

600] 4.92] 188  7.40

200 492 181 735

2000 292 172 7.26

100] 483 172 7.13

50 475 172  7.02

10 430 172 637

5] 309 172 504
1 335 172 507

Tabla 9.65: Tramo VI - Sensibilidad del nivel de coronamiento al periodo de retorno.

9.6.6.4. Reparto de probabilidades y dimensionado

En funcion del andlisis de sensibilidad realizado para cada modo de fallo, se hace el di-
mensionado considerando un reparto de probabilidades de 0,1 tanto para el modo de fallo de
pérdida de piezas del manto principal como para el de pérdida de piezas de la berma de pie,
asignando el restante 0,8 a la pérdida de piezas de la coraza interior por sobrepasamiento.

Lo anterior equivale a dimensionar los primeros dos modos de fallo con un Tr = 2.500 anos,
y el ultimo con Tr = 290 anos. Las piezas del manto principal para este periodo de retorno son
de 10 ton, por lo que las piezas del filtro quedan de 1 ton en funcién de lo presentado en la
seccién [9.5.11

El peso de las piezas de la berma de pie, dimensionados con una probabilidad de fallo
asociada a un periodo de retorno de 2.500 anos son de 0,9 ton. Por lo que el material de la
berma y del filtro se dimensiona con piezas de peso medio 1 ton.

El nivel de coronamiento obtenido con la formulacién presentada en la seccién para
un periodo de retorno de 290 anos es 7,30 m PRH, considerando un aumento del nivel de mar
de 12,5 em en 50 anos (Efectos del cambio climético en la costa de América Latina y el Caribe,
[HCantabria, 2012), la cota de coronamiento es 7,45 m PRH. Por otro lado se tiene que en este
tramo, el nivel de coronamiento del nicleo es 3,5 m PRH, el espesor del manto principal es
3,65 m vy el espesor del filtro es 1,3 m, por lo que el nivel de coronamiento del dique definido
geométricamente es de 8,5 m PRH.

La tabla muestra el dimensionamiento de los principales y elementos y dimensiones
geométricas del dique.
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Parametro Valor |Unidades Comentarios Referencia

It 5.00 m Distancia de borde de berma a dique RM p 626
Ft 8.30 m Coronacion manto principal ROM 1.0 p 108
NC 8.50 m Mivel de coronamiento -
B 8.30 m Anchura minima de coronamiento ROM 1.0 p 103
Pendiente externa | 1VI25H) mim  |Pendiente de enrocado a barlomar ROM 1.0 p 106
Pendiente interna |IV/IL5 H m/m  [Pendiente de enrocado a sotamar -
Espesor 5.50 m Espesor de la coraza CEM ec VI-5-117
W tronco 10 ton Peco de coraza en hormigan RM p 564
Vol tronco 4.3 m? Violumen de la pieza cibica -
Lado tronco 1.62 m Lado de la pieza cubica -
Espesor 3.65 m Espesor de la coraza CEM ec VI-5-117
Dns0 filtro 0.72 m Diametro nominal de enrocado RM p 623 Ec 5.187
W 50 filtro 1.00 ton Peso del enrocado RM p 623 Ec 5.187
r filtro 1.30 m Espesor de la capa CEM Ec VI-5-142
W50 berma 1.00 ton Peso del enrocado Calculo
Dn50 berma 0.72 m Diametro nominal Calculo
W50 coraza int. 2,30 ton Peso del enrocado Calculo
Dn50 coraza int. 0.95 m Diametro nominal Calculo

Tabla 9.66: Dimensiones Tramo VI.

9.6.6.5. Verificacion de pérdida de piezas del manto interior

Una vez verificados los modos de fallo principales se procede a la verificaciéon de la pérdida
de piezas del manto interior mediante la ecuacién de Van Gent (ver seccién [9.4.2.2)).

Los parametros utilizados en la verificacion de la pérdida de piezas del manto interior se
muestran en la tabla[9.67] Los resultados obtenidos se muestran en la tabla y en la figura
[9.31] Se observa que los pesos obtenidos son mayores a los utilizados en el filtro, por lo que
el manto interior debera tener una coraza con peso medio 2,3 ton, que corresponden a una
probabilidad de fallo asociada a un evento con periodo de retorno 290 anos.
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Figura 9.31: Tramo VI - Sensibilidad del tamano de las piezas de la coraza interior al Tr.

MANTO INTERIOR
Parametro|Unidad |Valor Comentario
d haoras 6|Duracion de la tormenta
P, Icgfm’ 2.650|Densidad de la escollera
P - 0,40{Permeabilidad
S, - 2|Nivel de dafio
o 2 22|Angulo del talud exterior
a ° 34|Angulo del talud interior
C, - 1,45
l:]_ - 5.1
Y, - 0.5|Rugosidad del lado interior
Y, - 1|Rugosidad de la cresta
Nc m 8, 7|Mivel de coronamiento lado mar
Nc n m 4, 74|Nivel de coronamiento lado puerto
DOd e 143)Angulo del dique respecto al norte
B m 11 4{Ancho de cresta

Tabla 9.67: Tramo VI - Parametros para verificacién del tamano de las piezas de la coraza

interior.
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MANTO INTERIOR
T'i:ni"::;“ Hs (m)|NM (m)| W50 (kg)
5000 500 200 3.005
2.500] 500 100 2858
2.150] 500 200 2826
2.000 500 200 2811
1640] 500 200 2770
15000 500 200 2751
12500 500 100 2713
1150] 500 1,00 2695

600] 500 1,00 2565

400] 5.0 180 2.465

200] 510 1.70] 2.308

1000 510 170 2072

50 510 170 1872

10] 5,10 1.70 902
5 510 1.70 417
1] 510 1.70 0

Tabla 9.68: Tramo VI - Sensibilidad del nivel del tamano de las piezas de la coraza interior
periodo de retorno.

9.6.7. Tramo AUX: Dique auxiliar

Este tramo corresponde al dique de abrigo del muelle auxiliar de obra, que se desarrolla
en sentido NE-SW. Una vez construidos los Tramos II y III el dique va a quedar al abrigo de
los mismos, por lo que se considera una vida 1til de la duracion de la construccion del puerto,
estimada en 10 anos, para el dimensionado. Se selecciona para este tramo la tipologia de dique
en talud con muelle de cajones adosado para permitir el atraque de ganguiles de hasta 4 m
de calado y otras embarcaciones auxiliares de obra. Las profundidad en este tramo es de -5 m
PRH. Los modos de fallo principales en esta tipologia de dique son:

» Pérdida de piezas del manto principal.
= Pérdida de piezas de la berma de pie.

9.6.7.1. Pérdida de piezas del manto principal

El tamano de las piezas del manto principal se dimensiona con la formulacién de Van der
Meer para roca en aguas someras, ya que los tamanos de las piezas obtenidos son del orden de
las 3 ton. Los pardmetros utilizados se muestran en la tabla [9.69]

En la tabla se muestran los datos de oleaje y niveles y los resultados obtenidos para
cada periodo de retorno del evento considerado. La figura [0.32] muestra la sensibilidad del peso
medio de las piezas al periodo de retorno.
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Figura 9.32: Tramo AUX - Sensibilidad del tamano de piezas de coraza al Tr de oleaje.

CORAZA
Parametro|Unidad |Valor Comentario
d horas 6|Duracion de la tormenta
P, e kg/m® |2.650|Densidad de la roca
Psmw 2.350|Densidad del hormigén
P - 0,40(Permeabilidad
3, 5|Nivel de dafio
o @ 22)/Angulo del talud exterior
Nm - 0,5{Namero de unidades desplazadas en una faja de ancho Dn
KB v - 4|Parametro de estabilidad de Hudson para roca
KD N - 7.5|Parametro de estabilidad de Hudson para hormigén

Tabla 9.69: Tramo AUX - Parametros para el dimensionado de la coraza.
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CORAZA

Tr evento W50 (kg)
(afios) Hs (m)|Tp (s)|Dp (grados) VDMroca-as
5.000{ 5.51 15 117 3.111
2.500{ 5.48 15 117 3.043
2.150( 5.48 15 117 3.032
2.000{ 5.48 15 117 3.069
1.640( 5.45 15 117 3.020
1.500{ 5.45 15 117 3.013
1.250{ 5.45 15 117 3.032
1.150{ 5.44 15 117 3.028
600 5.43 15 117 2.965
400 5.38 15 117 2.928
2000 5.35 15 117 2.838
1000 527 15 117 2.728
50 5.21 15 117 2.619
10 4.90 15 122 2.239
5 4.60 15 122 1.985
1 3.93 15 122 1.508

Tabla 9.70: Tramo AUX - Peso de la coraza en funcion del Tr para las distintas formulaciones.

9.6.7.2. Pérdida de piezas de la berma de pie

El didmetro nominal medio (Dnsg) de las piezas de la berma de pie para el dique en talud
se dimensiona con la formulacién presentada en la seccién [9.4.3.3] Los pardmetros utilizados se
muestran en la tabla [9.62

Segun se observa en el grafico de la figura |9.33] el tamafo de las piezas de la berma de pie
presenta poca sensibilidad al periodo de retorno.

Tramo Auxiliar

200 _ ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... .........

250_...5 ......... ......... ........ ......... ......... ......... ......... ........ 4

200 | i | 1 i I i 1 L
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tr {afios)

Figura 9.33: Tramo AUX - Sensibilidad del tamano de las piezas de la berma de pie al Tr.
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9.6.7.3. Reparto de probabilidades y dimensionado

Se considera un reparto de probabilidades de 0,5 para cada modo de fallo. Que equivale a
dimensionar con un periodo de retorno de 100 anos. El peso del material de la coraza es de 2,7
ton y las piezas de la berma de pie de 0,6 ton.






Capitulo 10

Verificacion de operatividad

En este capitulo se verifica la operatividad de las obras de atraque y amarre y las areas de
flotacion y navegacién, para determinar si el diseno cumple con los objetivos en estos términos.

10.1. Condiciones limite de operacién

Los valores de condiciones limite de operacion de buques en muelles y pantalanes para cada
tipo de embarcacién se presentan en la tabla Donde Vig 1min €s la velocidad media del
viento, correspondiente a 10 metros de altura y rafaga de 1 minuto. V1., es la velocidad
media de la corriente correspondiente a una profundidad del 50 % del calado del buque, en un
intervalo de 1 minuto. H, es la altura de ola significante del oleaje. Long indica que el viento,
la corriente o el oleaje actian longitudinalmente, esto es, cuando su direccién esta comprendida
en el sector £45° con el eje longitudinal del buque. Trans indica que el viento, la corriente y el
oleaje actian transversalmente, esto es su direccién esta comprendida en el sector £45° con el
eje transversal del buque. Las condiciones limite de operacién del canal y el area de maniobra
corresponden a las mds restrictivas para el atraque de los buques (esto es asi ya que no tiene
sentido permitir la entrada de un buque si no se cumplen las condiciones para que este atraque).

v (mis) ‘Jum[m.f 5) Hs (m)

Long | Trans | Long | Trans | Long | Trans
Atrague de bugues 17 10 1 0.1 2 1.5
Paralizacion Malaccamax 22 20 1.5 0.7 0.5 0.3
operaciones Maderero 22 22 15 0.7 1.0 0.8
cargay Graneles liquidos 22 22 15 0.7 1.0 0.8
descarga Graneles solidos 22 22 1.5 0,5 1,5 1,0
Permanencia | Graneles liguidos | 30 25 2.0 1.0 3.0 2.0

de buques en Otros Limitaciones impuestas por las cargas de
[H] muelles diseno de los muelles.

Tabla 10.1: Condiciones limite de operacién de buques en muelles y pantalanes (ROM 3.1-99).

10.2. Operatividad de los atraques

Para las areas de atraque y amarre se busca la operatividad que se indica a continuacién

(ver tabla [3.3):
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Portacontenedores: 99 %.
Madereros: 85 %.

» Graneles sélidos: 85 %.
Graneles liquidos: 85 %.

El cumplimiento de la operatividad se verifica respecto al oleaje segun los limites de altura
de ola establecidos para cada tipo de embarcacién en la condiciéon més comprometedora (oleaje
transversal) segin se indica en la tabla m Para esto, se utiliza el modelo computacional
ARTEMIS, el cual permite verificar la agitacién interna del puerto, utilizando como condicién
de borde los estados de mar en un punto cercano a la bocana. Los resultados obtenidos para
cada estado de mar del clima medio se asocian a la frecuencia de ocurrencia de este estado de
mar, obteniendo asi un clima de olas en los puntos interiores del puerto (ver apéndice @ para
mas detalles de la implementacién del modelo computacional).

Como puntos interiores a verificar, se consideran los puntos méas comprometidos de cada
atraque, segiin se muestra en la figura [10.1]
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Figura 10.1: Puntos para verificacién de agitacién (Referencias: GL=Graneles Liquidos,
GS=Graneles Sélidos, M=Madereros, MMI=Malaccamax I y MMII=Malaccamax I).

La verificaciéon de la agitacién interna lleva a un proceso iterativo de optimizacion de la
longitud del dique principal (Tramo III), en el cual se verifican 3 escenarios:

1. Partiendo de una longitud de 1.685 m se verifica la operatividad para los puntos indicados,
teniendo que esta estd muy por encima de los valores limite, por lo cual se entiende que
el dique de abrigo principal puede disminuir su largo.

2. Se disminuye el largo del Tramo IIT en 500 m, comprobando que en este caso la operati-
vidad para el atraque de graneleros liquidos se encuentra por debajo de lo requerido.

3. Se alarga en 250 m la longitud del dique respecto al escenario anterior, verificando ahora
que la operatividad para el atraque de graneleros liquidos se encuentra muy cercana al
limite, cumpliendo con el valor objetivo.

Tomando el escenario 3 como base, se busca disminuir ahora el largo del dique secundario,
pero se observa que recortes relativamente pequenos en el largo del mismo implican disminu-
ciones de la operatividad en los atraques de graneleros solidos, madereros y portacontenedores
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por debajo de los limites objetivo. En funcién de lo anterior, se opta por las longitudes de dique
obtenidas en el escenario 3 (ver piezas graficas en apéndice .

En las figuras [10.2], [10.3] [10.4] [10.5] y [10.6] se presentan los gréficos de porcentaje de ex-
cedencia de H, para los distintos puntos considerados, en los cuales se indica H, limite tanto
transversal como longitudinal y la operatividad objetivo minima. LOs valores de operatividad
obtenidos respecto a oleaje se meustran en la tabla [10.3]

Se verifica adicionalmente la operatividad respecto a las condiciones de viento, para cada
atraque y las distintas actividades (atraque, carga y descarga y permanencia). Los resultados se
muestran en la tabla Se consideré como hipétesis de diseno para el calado de los atraques,
que la operatividad de los mismos no fuera comprometida por el nivel de mar, por lo cual no
se verifica la operatividad respecto a este agente (ver capitulo .

Actividad Muelle QOperatividad
Malaccamax 97%
Atrague Maderero _ 97%
Graneles liguidos 90%
Graneles sdlidos 90%
Malaccamax 10094
Carga y descarga Maderero —— 100%
Graneles liguidos 100%
Graneles sdlidos 10094
Permanencia |[Graneles liguidos 100%

Tabla 10.2: Operatividad de atraques respecto a condiciones de viento para las distintas acti-
vidades.

Muelle Operatividad
Malaccamax 100%
Maderero 100%
Graneles liguidos 88%
Graneles solidos 100%

Tabla 10.3: Operatividad de atraques respecto a condiciones de oleaje.
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Figura 10.6: Malaccamax II.

10.3. Operatividad del canal y el area de maniobra

Se verifica la operatividad del canal y el drea de maniobra respecto al nivel de mar para
la profundidad de diseno de estos, la cual es de -25,6 m PRH para el canal de navegacién y
de -23,5 m PRH para el area de maniobra. Para hacer esta verificacion, se cuenta con la serie
de niveles de mar, la cual estda también referida al cero PRH. Se hace un grafico de niveles
de no excedencia del nivel de mar, en el cual se aprecia el porcentaje de tiempo en el que un
determinado nivel no es excedido (figura . En este se puede ver que el cero PRH tiene un
nivel de no excedencia de 0,2 % aproximadamente, lo cual implica que un 99,8 % del tiempo,
el nivel de mar se encuentra por encima del cero PRH. De este modo, se tiene que tanto la
profundidad del canal como la del drea de maniobra serd inferior a su valor de diseno solamente
un 0,2 % del tiempo.

Respecto a las condiciones de viento, se tiene que la mas restrictiva para el atraque de los
buques es de 10 m/s en transversal (ver tabla [10.1]). Considerando todas las direcciones de
viento, esto implica una operatividad de 87 %. Para las condiciones de oleaje, la mas restrictiva
corresponde a Hy; = 1,5 m en sentido transversal. Se verifica entonces la excedencia de este
valor para el punto medio del area de maniobra, obteniendo que la operatividad respecto a
oleaje es de 96 % (ver figura [10.8)).



164 CAPITULO 10. VERIFICACION DE OPERATIVIDAD

Mivel de no excedencia de niveles de mar

let2 g

le+l

le+0

le-1

Mivel de no excedencia (%)

le-2

le-3

Mivel de mar (m PRH)

Figura 10.7: Porcentaje de no excedencia de niveles de mar.

Grafico de excedencia - Area de manicbra
letZ

letl}:

Miv exced

Lim Hs leng

Lirn Hs trans

Mivel de excedencia (%)

leto|-

Figura 10.8: Porcentaje de no excedencia de oleaje en area de maniobra.



Capitulo 11

Metraje y procedimiento constructivo

11.1. Introduccion

En esta seccién se describe, en rasgos generales considerando el alcance del proyecto, la
secuencia constructiva del puerto.

La secuencia y procedimientos expuestos no son los tnicos posibles, y su idoneidad de-
penderd de los medios disponibles y resultados de los relevamientos faltantes (cateos, ensayos,
etc.). En la definicién de los procesos y equipos utilizados para la ejecucién del proyecto se han
seguido las recomendaciones indicadas en la ”"Guia de Buenas Practicas Para la Ejecucién de
Obras Maritimas de Puertos del Estadoz el Capitulo 9 del Rock Manual”.

11.2. Preparacion del proyecto

A modo de introduccién se mencionan los aspectos mas importantes del proyecto que deben
ser revisados para verificar la planificacion del cronograma de obras.

La construccion del puerto requiere de la utilizacion de equipos terrestres y maritimos, parte
del presente procedimiento es la seleccion de dichos equipos y el método de construccion.

La ejecucion de las estructuras se evalia y planifica de acuerdo a:

= Dimensiones y diseno,

= Volimenes y tipos de escollera requeridos,

= Acopio temporal de piedra,

= Ubicacién y capacidad de produccion de las canteras,

» Transporte desde la cantera al sitio,

= Accesibilidad de los equipos a la obra,

= Condiciones extremas que afectan a la trabajabilidad,

» Temperatura y visibilidad,

» Estabilidad de la estructura en su estado parcialmente terminado.

11.3. Analisis de condicionantes

Después del analisis del proyecto se deben estudiar aquellos aspectos que condicionan la
ejecucion de los trabajos en las obras maritimas. A continuacién se tratan algunos de ellos.

165
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11.3.1. Disponibilidad de espacio

El sitio de implantacion del proyecto cuenta con un espacio de 246 héas en los padrones
expropiados para el desarrollo del mismo y 230 has sobre la franja costera.

11.3.2. Disponibilidad de equipos

En este caso se trata de una obra de gran magnitud y caracteristicas especificas, por lo cual
se hara necesario traer del exterior la maquinaria y equipos especializados para el desarrollo de
las distintas tareas , ya que no se cuenta con ellos en el pafs.

11.3.3. Insumos

Los principales insumos requeridos por la obra seran:

= Materiales de cantera: escollera y todo-uno,
= Aridos para hormigones,

= Cementos,

= Aceros,

= Material para relleno,

» Pilotes prefabricados.

11.3.4. Meteorologia y clima maritimo

La meteorologia puede condicionar el nimero de dias 1tiles de trabajo o el niimero de horas
diarias de trabajo. La meteorologia puede afectar la totalidad de las actividades constructivas
o solo parte de ellas. Como ejemplo se tiene que el dragado se podra realizar con lluvias, pero
no asi el hormigonado. Los factores atmosféricos condicionantes seran velocidad del viento y
lluvias.

El clima maritimo puede condicionar de forma importante las actividades de construccién
de obras maritimas en zonas no abrigadas. Para evaluar esto se utiliza el analisis presentado
en la seccién |p| para verificar los porcentajes de excedencia de las alturas de ola. La principal
condicionante es el oleaje, ya que las mareas y corrientes no son importantes en la zona (ver
seccion [5).

Es conveniente instalar boyas de medicién de oleaje, corrientes y vientos en un punto cercano
a la obra.

11.3.5. Acceso de trafico

La camineria existente que llega hasta el sitio de implantacion del proyecto no esta en buen
estado y no es adecuada para el transporte de carga que requiere una obra de esta magnitud.
Se hara necesario acondicionar la ruta de acceso (Ruta 10) y construir los caminos de acceso a
la obra.
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11.3.6. Otras condicionantes

Pueden existir condicionantes ambientales, arqueoldgicas o a causa de la actividad turistica
impuestas por la autoridad ambiental que deben ser tenidas en cuenta al momento de la cons-
truccion, las cuales derivaran del proceso de Evaluacién de Impacto Ambiental, en particular
de los compromisos asumidos en el documento de Estudio de Impacto Ambiental y los distintos
Planes de Gestion, asi como en las Resoluciones Ministeriales correspondientes.

11.4. Preparacion del sitio

En el sitio de obra debera contarse con una serie de instalaciones indispensables para la
ejecucion de la misma. Entre ellas se cuentan las siguientes:

Oficinas, vestuarios y demas instalaciones auxiliares de apoyo a la construccién,
Preparacion de zonas de acopio, parques de fabricacién y talleres,

Montaje de plantas de fabricacién hormigén,

Instalaciones para la fabricacién de cajones,

Zonas abrigadas para el fondeo provisional, muelles para el atraque de medios flotantes.

11.5. Canteras

No existen canteras en explotacién en la zona del proyecto. Por Ruta 9, a 50 km de la obra,
existe una explotacién para obra publica.

Para este proyecto es necesario realizar exploraciones y buscar material de préstamo cer-
cano a la obra, ya que los volimenes requeridos son sustanciales. Las canteras que se abran
exclusivamente para la extraccién de material para el proyecto deberdan contar con los corres-
pondientes permisos ambientales y de explotacion minera para el comienzo de las obras, y en
caso de comprar material a terceros, se debera verificar que la cantera en cuestién cuente con
estos permisos vigentes, de modo de poder comenzar el traslado y acopio de materiales al inicio
de la obra.
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Figura 11.1: Ubicacién de cantera para obra publica (sefialada con circulo rojo punteado).

11.6. Proceso constructivo

Las principales actividades desde el punto de vista constructivo son las siguientes:

Mejora de camineria existente.
Dragado.
Fabricacién de cubos de hormigén, espaldon y bloques.
Fabricacién de cajones.
Construccion del dique.

Dique en talud.

Dique vertical.
Contruccién de dique y muelle auxiliar.
Ejecucion del espaldon.
Relleno y ejecucién de la explanada.
Ejecucién del pantalén.
Pavimentos.

Las actividades de mejora de la camineria existente y pavimentos exceden el alcance del
presente proyecto.

11.6.1. Secuencia general

A continuacién se define la secuencia de actividades a realizar durante la obra de construc-
cién del puerto:
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1. Comienzo de construccion del Tramo I y dique y muelles auxiliares.
2. En simultaneo se realiza el dragado de las zonas de atraque de los Malaccamax y el
maderero.
3. En simultaneo con las actividades anteriores se comienza la ejecucion de los pilotes de la
explanada.
4. Comienzo de construccion del Tramo IV.
5. Delimitacién del area de la explanada y relleno de la misma.
6. En simultaneo se contintia con la construccién de los Tramos V y VI de dique por medios
maritimos y terrestres.
7. Una vez finalizada la ejecucion de los pilotes de la explanada se ejecutan dolphins y pilotes
del pantaldn de atraque de graneles liquidos.
8. Fabricacién de cajones para el dique vertical en el drea de flotacién contigua a la expla-
nada, resguardada por el Tramo VI del dique secundario.
9. En simultaneo se continda con los Tramos I y II del dique principal.
10. A medida que se construyen los cajones se van fondeando en su posicién final en el Tramo
I1I.
11. El pantalan de atraque de graneleros liquidos se ejecuta en el momento que se considere
adecuado dada la disponibilidad de equipos y las condiciones del oleaje.
12. El dragado se continta durante toda la obra hasta que se finalice con el mismo.

Durante la obra se fabricaran cubos y bloques de hormigén, asi como las piezas del espaldon.
La secuencia de ejecuciéon de los mismos sigue la secuencia de construccion de los diques.

11.6.2. Dragado

Para la construccién del puerto es necesario retirar 82.846.000 m?® de arena suelta para
alcanzar las cotas de proyecto en las dreas de flotacién y navegacion. Las cotas de dragado son
variables desde -21,5 m PRH a -25,6 m PRH. En la tabla y la figura se muestran las
areas y los volimenes de dragado que se requieren en cada una de ellas.

La definicion de la ubicacion del sitio de disposicion final del material dragado excede el
alcance del presente proyecto.

Las actividades de dragado estan condicionadas por el clima maritimo, la presencia de es-
tructuras que puedan entorpecer la operatividad de dragado en la zona, la interferencia con el
transito maritimo y equipos de construccién en el area, caracteristicas del terreno, homogenei-
dad, calados requeridos y geometria de la zona a dragar.

Los tipos de dragas adecuados para el material presente en el sitio (arena) son las dragas
de rosario, de succiéon en movimiento y de succién estacionaria.

En la tabla se muestra para cada tipo de draga adecuado para la extraccién de arena
suelta, la altura de ola méxima a la que puede trabajar, y los rendimientos de las mismas. La
draga méas adecuada esta obra es la draga de succién en movimiento (ver ﬁgum7 que tiene
una operatividad del 95 % a 17 km de la costa y del 69 % en la zona del puerto, mientras que
las fijas tienen una operatividad del 22 % a 17 km y llega a un 27 % en la zona del puerto. Para
la zona con calados inferiores a los 5 m se utilizara una retroexcavadora sobre jack-up.

Se consideran dos dragas de succién en movimiento de 10.000 m? de capacidad cada una,
trabajando en simultaneo durante las 24 horas mientras no se supere la altura de ola de 2,5 m.

Las duraciones definidas en la tabla [[1.3] son orientativas. Para determinarlas se considera:
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= Tiempo de 180 minutos entre transporte y descarga de material a modo orientativo, ya
que la distancia de vertido no esta definida.

» Aproximadamente 5.000.000 m? se utilizardn en el relleno de la explanada, por lo que
disminuye el tiempo de transporte.

= Todo el material se draga con draga de succién en movimiento.

La secuencia de dragado estd condicionada a las demés actividades que se realizan en el
puerto. La secuencia sera como se describe a continuacion:

1. Se comenzard con el dragado de los primeros 100 m de atraque del Malaccamax, desde el
SW al NE para poder comenzar con las actividades de ejecucién de pilotes.

2. Se continuara el dragado del area de atraque de los Malaccamax y de los madereros hasta
completarlas.

. Se comenzara el dragado del drea de maniobra y areas de flotacién y navegacion interiores.

. En cuanto la explanada esté protegida, se dragard en las areas de atraque de graneles
solidos y graneles liquidos. El material de este dragado se utilizara en el relleno de la
explanada.

. Se ejecutara el dragado del resto de las areas dentro del puerto, siempre y cuando no se
entorpezcan las obras de construccién. De ser asi se comenzara con el dragado de la zona
del canal.

6. Parte del material de dragado del &rea de transiciéon o del tramo inicial del canal de

acceso se utilizara en el relleno de las celdas de los cajones, por lo que estas areas no
deben finalizarse hasta que se haya terminado de construir el Tramo III.

= o

ot

Cota dragado Volumen
Zona (m P:gl-l’j Area (m?3) (m?)
Al |Canal de acceso -25,6] 6.047.929) A47.779.000
A2 |Transicion y maniobra -24] 1.305.521| 16.972.000
A3 |Atrague MC -23,8 341.250| 6.841.000
Ad |Atrague Madera -23.8 81.250| 1.859.000
A5 |Atrague GS -21.5 176.000) 3.998.000
AG |Atrague GL -24.5 203.665| 5.397.000
TOTAL 82.846.000
Tabla 11.1: Volimenes de dragado.
Altura de ola | Operatividad por |OPeratividad por o i iento
Tipodedraga | -\ vima (m) He mar adentro. | €N 1a zona del (m3/d)
proyecto
De Rosario 1 2204 27% 10000
Succion estacionarias 1 2204 27% S00-100000
De succidn 2.5 95% 69% 1500-100000

Tabla 11.2: Tipos de dragas adecuadas para el dragado en arena.
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Duracidn
Volumen Cap Tiempo | Coeficiente | Tiempo Ciclos con 2
Zona (m?) Perdida | unitaria total de corregido pordia| dragas
[m?) (min) | minoracién (min)
[(meses)
Canal de acceso 47.779.000 11 10000 360 95% 379 3.8 23
Transicion y maniobra | 16.972.000| 11 10000 360 69% 522 2,76 11
Atrague MC 6.841.000 11 10000 360 69% 522 2. 76 5
Atrague Madera 1.859.000 11 10000 360 69% 522 2. 76 1
Atrague GS 3.998.000 11 10000 360 69% 522 2.76 3
Atrague GL 5.397.000) 11 10000 360 69% 522 2.76 4
TOTAL 82.846.000 46

Tabla 11.3: Duracién del dragado.

Figura 11.2: Areas de dragado.
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Figura 11.3: Draga de succién en movimiento.

11.7. Ejecucién de pilotes

El dimensionado de la cantidad y caracteristicas de los pilotes excede el alcance del presente
proyecto. Se comenta de manera conceptual la secuencia de ejecucion de las obras de pilotaje.

La ejecucion de los pilotes de la explanada debe ser anterior al relleno de la misma y
se comenzara una vez que esté finalizado el dragado de una extensén minima de 100 m del
atraque de los Malaccamax, de modo de poder ubicar el jack-up. Se estima que este dragado
llevara alrededor de un mes.

Los pilotes se ejecutaran desde jack-up, por lo que las actividades se veran restringidas
por velocidad de viento mayor a 10 m/s. Se comenzard por el extremo SW de la explanada
avanzando hacia el extremo NE.

11.8. Relleno y construccién de la explanada y muelle
adosado

La zona a rellenar es un 4rea de aproximadamente 4.800.000 m?2. Se comenzara con la cons-
truccién del Tramo IV hasta alcanzar los 450 m de diques, desde el dique se comenzara cerrar
el contorno de la explanada con su proteccion y desde la costa hacia el mar en el extremo NE
de la explanada. En la figura[I1.4] se muestran en gris las direcciones de construccién del recinto
y en la figura [11.5| se muestra un ejemplo de cémo seria el recinto mencionado.

El dimensionado del enrocado se determina con una probabilidad de fallo igual a la del
Tramo I, pero considerando una vida 1til de 10 anos, que es una aproximacion de la duracién
de las obras. Esto lleva a un Tr de 500 afios y un peso del manto de 3 ton. De la misma forma
se determina el nivel de coronamiento, el mismo queda de 3,6 m PRH, que es algo mas que la
cota de coronamiento de la explanada.
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El material de relleno sera material dragado, de la zona cercana a la costa hasta los 5 m de
profundidad, colocado con retroexcavadora o con cuchara y desde la draga mediante tuberia
(rainbowing”).

Se ejecutara una primera fase depositando una “alfombra” de relleno sobre el material
existente, para luego implementar las protecciones necesarias (escollerado del perimetro de la
explanada) y luego completar los rellenos dentro del recinto de la misma. La ejecucién del
manto de proteccion serd con pulpo o grias con cajones. Una vez alcanzada la cota de relleno
de arena de proyecto, se procedera a la mejora de suelo y colocacién de una capa de material con
capacidad portante, para obtener la capacidad portante requerida y evitar asientos diferenciales.
Se considera un relleno de un metro de material con capacidad portante adecuada y 60 cm de
espesor de pavimento, por lo que la cota de coronacién del arena sera 1,75 m PRH.

Figura 11.4: Realizacion del recinto para construir la explanada.
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Figura 11.5: Recinto para construccién de la explanada.

11.9. Fabricaciéon de cubos, espaldén y bloques

La planta de fabricacion debe tener una capacidad de produccién de al menos una vez
y media las necesidades, y es recomendable que sea del doble. Las cantidades de hormigéon
necesarias para la fabricacién de las piezas de la coraza y el espaldén en los Tramos I y II de
dique y los bloques es 613.000 m? . Tomando un coeficiente de mayoracién de 1,02 por rotura
de cubos y bloques del espaldén y del muelle auxiliar y 1,05 por pérdida de los cubos de la
coraza debido a tormentas se tiene un volumen total de 655.000 m?* de hormigén.

Para la fabricacién de elementos de hormigén se requieren cementos resistentes a los am-
bientes marinos. Este hormigén tendrd un contenido de cemento de 350 kg/m3, por lo que se
requeriran 230.000 ton de cemento para la fabricacion de los cubos y el espaldéon y 1.230.000
ton de aridos.

En las tablas [11.4], [11.5] y [11.6] se muestran los volumen y unidades necesarios de cada tipo
de elemento.

CUBOS
Volumen (m?)| Cantidad de piezas
Tramo | (13 ton) 81.764 14.780
Tramo Il (26 ton) 129.814 11.740
Tramo V y VI (10 ton) 356.874 19.580

Tabla 11.4: Metraje de cubos.

ESPALDON
Yolumen (m7){Peso (ton)
Espaldan 41.217 96.859

Tabla 11.5: Metraje de espaldoén.
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BLOQUES
Volumen (m?) |Unidades
Tramo auxiliar 3.878 1.140

Tabla 11.6: Metraje de bloques.

11.10. Fabricacion de cajones

Para la construccion del Tramo III es necesaria la fabricacion de 29 cajones. En la tabla
11.7] se presentan las dimensiones de los mismos y el volumen de hormigén que requiere cada
uno de ellos. La cantidad total de cemento requerida para la fabricacion de estos cajones es de
75.400 ton y de aridos 126.000 ton.

La fabricacién de estos cajones requiere de un calado importante y estar en una zona abri-
gada (Hys < 0,4m). Los cajones comenzaran a construirse cuando el muelle de la explanada
tenga una extensién minima de 50 m (longitud de un cajon), segin lo recomendado en la Guia
de Buenas Practicas para Ejecuciéon de Obras Maritimas, y el Tramo VI tenga un avance del
30 %. Se estima que el tiempo de fabricacién de cada cajoén es entre 10 y 20 dias. Considerando
un tiempo de 15 dias para cada cajon, estos se construiran durante un tiempo estimado de 30
meses.

Dimensiones del cajon (m)
Espesor de solera 1.00
Vuelo de zapatas 1.00
Separacion entre ejes de tabique (largo) | 4.00
Separacidn entre ejes de tabigque (ancho) | 3.70

Espesor de paredes exteriores (larga) 0.50
Espesor de paredes exteriores (ancho) 0.45
Espesor de los tabigues 0.20
Ancho del cajon 34,00
Largo del cajon 50,00
Altura del cajon 29,00

Tabla 11.7: Dimensiones de los cajones.

11.11. Construccion de muelle auxiliar

Se plantea la construccion de un muelle auxiliar de bloques de hormigén adosado a un dique
en talud de 200 m de longitud. Este tramo es perpendicualar al Tramo I y se construye a 240
metros de la costa (ver figura m y figura , para tener calados de 4 m sin necesidad de
dragados, que permiten la utilizaciéon de este muelle para la carga de ganguiles.

Este muelle se utilizara en la fase de operacion para el atraque de los remolcadores que seran
utilizados en el puerto.

El coronamiento de la plataforma de trabajo es el mismo que para el Tramo I (3,3 m PRH),
la cota de coronamiento de los bloques y del muelle es 3,4 m PRH. La proteccién del dique
serd de enrocado, determinandose las dimensiones de esta para un periodo de retorno de 500
anos, obteniéndose un valore de W5y de 3 ton. La berma de pie tendra un W5y de 0,6 ton. En
la fase de operacion este dique estara completamente al abrigo de los Tramos II y III.
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En la figura se muestra la colocacion de los bloques para el muelle desde el tramo
auxiliar del dique. La metodologia de construccion del dique es presentada en el apartado
siguiente para dique en talud. Una vez colocados los bloques se procedera al relleno del espacio
entre estos y el dique, con material todo-uno hasta la cota 3,3 m PRH y se ejecutara la carpeta

de rodadura de 10 ¢m de espesor.

Figura 11.6: Dique de abrigo y muelle auxiliares - planta.

Ztop BERMA DE PIE 1 ton

-—eeT

INUGLEO TODO-UNO 5-300
RELLENO DE CIMENTACION TODO-UNO 5-300

Figura 11.7: Dique de abrigo y muelle auxiliares - corte.
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Figura 11.8: Colocacién de bloques de hormigén desde dique auxiliar.

11.12. Construccién de los diques

Esta seccién se divide en dos partes: construccion de diques en talud y construccién de
diques verticales, ya que estas tipologias difieren en su procedimiento constructivo.

11.12.1. Dique en talud

En los Tramos I y II se utiliza la tipologia de dique en talud con espaldén y se haciendo
una transicién entre el Tramo II y el Tramo III (dique vertical). En los Tramos IV, V y VI se
utiliza la tipologia de dique en talud sin espaldén que termina en un morro de bloques de 10
ton. En la tabla|11.8| se resumen el metraje para cada tramo de dique en talud.

En la tabla se muestran los coeficientes de mayoracion de materiales del dique, en
éstos no se contemplan los asentamientos del material. Los coeficientes debido a asentamientos
deberan provenir de estudios geotécnicos.

Los ganguiles de vertido por medios maritimo tienen una capacidad de entre 300 y 1.000 m?,
el calado de los mismos a plena carga varia entre 3,5 y 4,5 m. Pueden trabajar con Hy < 2m.
La construccién del muelle auxiliar permitird trabajar con ganguiles de estos calados.

En la tabla se muestra el material pétreo necesario para la construccion de los seis
tramos de dique.

Las secciones de los diques se defines en las piezas graficas (seccién . Los diques en talud
se dimensionan con la plataforma de trabajo a la altura de coronamiento del nicleo. El ancho
de esta plataforma es tal que permita alojar una gria y un camioén. La altura de coronamiento
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se define para tener una operatividad respecto al oleaje mayor al 95 %, ya que la operatividad
durante la construccién se vera disminuida por vientos fuertes.

La construccion comenzara por el Tramo I, como se menciond en la secuencia general hasta
tener construido el muelle auxiliar. Una vez se comience con el muelle auxiliar se puede comenzar
la construccién del Tramo IV.

Cuando se tenga el mencionado muelle se avanzara en la colocacion del nicleo de los Tramos
I y IV en simultdneo por medios maritimos hasta la cota -4 m PRH y por medios terrestres
hasta alcanzar la cota de la plataforma de trabajo. Se perfilaran los taludes con retroexcavadora
desde la plataforma de trabajo.

Inmediatamente después de que se coloque el nicleo se comenzard la colocacion del filtro de
igual forma; por medios maritimos en las cotas menores a la -4 m PRH y desde el dique para
cotas superiores. Se perfilaran los taludes con retroexcavadora desde el dique. Se realizard la
construcciéon de la berma de pie como continuacién del filtro, ya que en todos los casos se
buscé que el tamano de las piezas de la berma coincidiera con la del material de filtro. La
colocacion de la berma se hard desde gria con cajones.

Una vez colocado el filtro y la berma de pie se procedera a la colocacion de los cubos de
hormigén con una gria desde el dique. El desfase entre los mantos de dique debe minimizarse
para reducir el riesgo de pérdida de materiales por accion del oleaje, intentando que transcurra
el menor tiempo posible entre la colocacién de una capa y la siguiente.

TRI | TRIl | TRII [TRIV] TRV | TRVI [TRAUX| TOTAL
niicleo (m?) 337.830/882.300 -[95.500{244.000]970.200] 53.990| 2.583.820

'fcf;;'lﬂir;‘ rellenc de cimentacion (m?) | 49.910] 63.360[197.200[17.625] 26.625 94.460] 7.750] 456.930
bangueta de cimentacidn {m?¥) - -1 322.990 - - - - 322,990

Escollera filtro (m?) 77.455| 135.860 - | 54.780[135.325 | a03.420

Berma de pié (m?) 27.225| 25.410] 50.030] 9.000| 14.220] 38.670] 3.500] 168.155

Manto principal (m?) 136.275| 216.355 [40.875] 79.860[277.015| 15.180] 765.560

Cantidad de blogues de hormigdn 14.780| 11.735 - - 11.260] 39.060 - 76.835
Espaldon (m?) 21.540| 19.680 - - - - 1 41220

Cantidad de cajones - - 30 - - - - 30

Tabla 11.8: Metrajes por tramo.

Material Coeficiente Observaciones
Relleno y bangueta todo-uno 1.15|Por temporales vy pérdidas de material
Micleo todo-uno 1.15|Por temporales vy pérdidas de material
Filtro 1.1|Por temporales y pérdidas de material
Manto primario 1.05|Pérdidas por temporales
Cubos 1.02|Rotura de cubos

Tabla 11.9: Coeficientes de mayoracién por pérdidas de material.
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MATERIAL PETREO

Volumen (m?)|Peso (ton)| Peso mayorado (ton)
Escollera todo-uno (5-300) 3.363.745| 6.391.117 7.349.785)
Escollera 1.3 ton 104.680| 193.890 218.780
Escollera 3 ton 217.320| 412915 0
Escollera 2.7 ton 119.027] 226.150 248.766
Escollera 1 ton 177.598| 337.435 371177
TOTAL 3.982.370| 7.566.507 8.188.508

Tabla 11.10: Metraje de material de cantera.

Figura 11.9: Estructura del dique en talud.

11.12.2. Dique vertical

Para construir un dique vertical de cajones de hormigén es necesario llevar a cabo las
siguientes actividades:

Sustitucion de 2 m del terreno natural por todo-uno de cantera.
Colocacién de banqueta de cimentacién de 3 m de altura.
Enrase de la superficie de la banqueta.

Fabricacién y transporte de los cajones a su posicion final.
Fondeo de los cajones.

Relleno de las celdas y de las juntas.

Manto de proteccion de la banqueta.

Ejecucién de la losa superior y terminaciones.

0N OE WD

Se estima se debe realizar una sustitucién de 2 m de terreno natural por todo-uno de cantera
para mejorar el suelo donde se apoyaran los cajones. Esta profundidad deberd ser definida
mediante estudios geotécnicos de detalle en la zona donde se colocara el Tramo III. Se debe
dragar hasta alcanzar la capa de fondo marino con suficiente capacidad portante.
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En cuanto a la banqueta de cimentacién, en primer lugar se coloca el ntucleo, vertiendo el
material desde un ganguil. Antes de fondear el cajon se realiza el enrase de la banqueta.

Los cajones se transportan y colocan con alturas de ola menores a 1 m y periodo pico menor
a 8 sy velocidad de viento menor a 5 m/s. En caso de necesidad se puede colocar con alturas
de ola de hasta 1,5 m y periodo de hasta 10 s.

Se procede al fondeo mediante bombeo de material de dragado, el cual se coloca en las celdas
mediante manguera. Se coloca la berma de pie y se hormigona la losa superior. El material de
relleno de las celdas de los cajones del Tramo III serda material de dragado del area de transicién
o del tramo del canal mas cercano a la costa.

11.13. Pantalan

El pilotaje del pantalan de atraque de los graneleros liquidos y la colocacién de los dolp-
hins se comenzara a ejecutar una vez se haya finalizado el pilotaje de la explanada. Luego se
construira la losa superior de estos elementos.



Capitulo 12

Estudio de Impacto Ambiental

12.1. Alcance

El alcance del presente estudio se limita a la identificacion de los impactos potenciales
sobre el medio donde se inserta el Puerto de Aguas Profundas, y la evaluacién especifica de los
impactos:

= Modificacion de la linea de csta debido a la presencia del puerto.
= Modificacion del régimen hidrodinamico debido a la presencia del puerto.

12.2. Marco Legal

Se recogen a continuacion el marco legal en el que se encuentra inserto el emprendimiento
en sus distintas fases.

» Ley N°© 13.833 del 29/12/1969 - Ley de Pesca.

» Decreto Ley N° 14.859 del 15/12/1978 - Aprobacién del Cédigo de Aguas.

» Decreto Ley N° 14.885 del 25/04/1979 - Aprobacion del Convenio Internacional para
Prevenir la Contaminaciéon por los Buques.

» Ley N°© 16.246 del 08/04/1992 - Ley de Puertos.

» Ley N° 16.466 del 19/01/1994 - Ley de Evaluacién de Impacto Ambiental.

» Ley N° 16.688 del 22/12/1994 - Régimen de Prevencion y Vigilancia Ante la Posible
Contaminacién de las Aguas de Jurisdiccién Nacional.

» Ley N© 17.283 del 28/11/2000 - Ley de Proteccién del Medio Ambiente.

» Ley N°© 18.610 del 02/10/2009 - Ley de Politica Nacional de Aguas.

» Decreto N° 253/979 del 09/05/1979 - Decreto Reglamentario del Cddigo de Aguas.

» Decreto N° 436/980 del 19/08/1980 - Aprobacién del Reglamento para Prevenir la Con-
taminacion del Mar por Hidrocarburos y Otras Sustancias Debido a Operaciones con
Buques.

» Decreto N° 100/991 del 26/02/1991 - Aprobacién del Reglamento de Uso de Espacios
Acuaticos, Costeros y Portuarios.

» Decreto N° 412/992 del 01/09/1992 - Reglamento de la Ley de Puertos.

= Decreto N° 349/005 del 21,/09/2005 - Reglamento de Evaluacién de Impacto Ambiental
y Autorizaciones Ambientales.
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» Decreto N° 416/013 del 19/12/2013 - Modificacién del Reglamento de Evaluacién de
Impacto Ambiental y Autorizaciones Ambientales.

» Disposicién Maritima N° 80 del 08/12/2000 - Reglas para Prevenir la Contaminacién por
el Vertimiento de Basuras Provenientes de Buques que Naveguen en Aguas de Jurisdiccion
Nacional.

» Disposicién Maritima N° 86 del 19/11/2002 - Prevencién de la Contaminacién del Medio
Marino.

» Decreto de la Junta Departamental de Rocha N° 12/2003 del 01/09/2003 - Ordenanza
Costera y Plan de Ordenamiento y Desarrollo Sustentable de la Costa Atlantica del
Departamento de Rocha.

12.3. Resumen de actividades a realizar en fase de cons-
truccion

En esta seccién se resumen las actividades que se llevaran a cabo en la fase de construcciéon
del puerto. Para una descripcién en mayor detalle remitirse al capitulo [11]

12.3.1. Dragado

El emprendimiento contempla el dragado de 82.144.000 de m? de sedimentos situados en las
zonas donde se ubicaran el canal de acceso al futuro puerto, el area de maniobra y la zona de
atraque. El drea intervenida abarcars una superficie total de 8.156.000 m?, es decir 815,6 hés.

Las pendientes de los taludes de las areas dragadas seran de 1:7 segtn las recomendaciones
internacionales Directrices de Diseno Seguro de Canales de Navegacién Comercial, de Canada.

12.3.2. Construccién de diques

El emprendimiento contempla la construccion de 6.160 m de dique, que involucran 2.075 m
de dique en talud con espaldon, 1.435 m de dique vertical de cajones y 2.650 m de dique en
talud sin espaldén. Esto implica el uso de 4.080.000 m? de escollera y 955.000 m?® de hormigén.

12.3.3. Construccién de explanada y muelles

Se ejecutard la construccién de 700.000 m? de explanada para las actividades de carga,
descarga y almacenamiento, que incluye una linea de atraque de 1.615 m, y un atraque tipo
pantalan para el buque de graneles liquidos.

12.4. Caracterizacién del medio receptor

12.4.1. Medio biodtico

El medio bidtico terrestre esta compuesto por un ecosistema de dunas costeras. Estos eco-
sistemas se caracterizan por las condiciones extremas, tales como el rocio salino, la desecacién,
el suelo en movimiento y la baja fertilidad. Pese a sus adversidades, los arenales poseen agua
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superficial y en ellos viven plantas con adaptaciones morfolégicas y estructurales que les per-
miten sobrevivir. En los arenales hay vegetacién exclusiva (psamdfila), ubicua (meséfila), de
humedales o haldfila.

En lo que refiere a la fauna de la zona, pueden encontrarse marsupiales, carnivoros (zorrillo),
roedores (apered, ratén de campo y rata de agua) y especies exéticas (liebre). Estas especies
no son exclusivas de esta zona ni se tienen registros particulares especificos del area de estudio.

En cuanto a la fauna marina, las costas de rocha se caracterizan por contar con la presencia
de lobos marinos, lobo fino sudamericano y leén marino. Ocasionalmente pueden verse también
ejemplares de Franciscana Prontoporia (delfin endémico), que es una especie migratoria en
estado de vulnerabilidad, tortugas marinas de diversas especies, todas ellas en situacién de
vulnerabilidad y varias en peligro de extincién, y varamiento de especies migratorias (cetaceos).
La mayor amenaza a la fauna marina son las actividades de pesca, particularmente las de
redes de barrido. Las tortugas marinas se ven afectadas ademas por la presencia de desechos
antropogénicos, pues los confunden con alimentos, ingiriéndolos y tapando sus vias digestivas.

En lo referente a la comunidad benténica, se pueden encontrar diversas especies de gas-
terépodos y bivalvos. No se tiene constancia de investigaciones o registros particulares de la
zona como para tener conocimiento de la existencia de especies exclusivas de este lugar.

Para la comunidad nectonica, las especies mas abundantes en la zona de implantacion del
puerto son la brétola, el gatuzo, el pargo blanco, el cazén y el angelito. En las iltimas décadas
ha disminuido la abundancia de peces en la costa uruguaya debido a las actividades de pesca
industrial.

Cabe destacar que la zona de Cabo Polonio, fue declarada Parque Nacional y forma parte
del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP).

12.4.2. Medio antropico

La localidad de El Palenque esta practicamente deshabitada, siendo las localidades mas
cercanas La Paloma, con aproximadamente 3.500 habitantes, a 22 km del sitio de implantacién
del proyecto, Rocha (capital del departamento), con aproximadamente 25.500 habitantes, a
42 km del sitio de implantacion del proyecto. El resto de las localidades cercanas, como La
Pedrera, Punta Rubia, Cabo Polonio, cuentan con menos de 1.000 habitantes durante el ano,
registrandose un incremento de la poblacién en época estival debido a la confluencia de turistas.

Los balnearios y playas de la costa de Rocha se utilizan principalmente con fines recreativos.
Rocha es uno de los sitios turisticos elegidos por gran parte de la poblacién en época estival.

Las vias de acceso hasta el sitio del proyecto no estan en buenas condiciones. El puerto méas
cercano al sitio de implantacién del proyecto es el de La Paloma, el cual actualmente brinda
soporte a la actividad pesquera de Rocha y es también la base de accién de la Prefectura
Nacional Naval.

12.4.3. Medio simbolico

No se tiene constancia de elementos de valor arqueolégico o histérico en la zona en particular,
pero se conoce que en la costa de Rocha se hundieron varias naves y que, en la zona entre Cabo
Polonio y Valizas, se encontré un yacimiento de fésiles.



184 CAPITULO 12. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

12.5. Analisis ambiental

12.5.1. Metodologia

Se presentan a continuaciéon los pasos metodoldogicos a seguir para el analisis ambiental del
proyecto:

1. Identificacion de los aspectos ambientales generados por las distintas actividades del em-
prendimiento. Estas actividades deben cubrir todas las fases del emprendimiento.

2. Caracterizacion de estos aspectos para el caso concreto donde se procede a una descripciéon
y cuantificacion de los mismos.

3. Identificacién, en funcién de los aspectos resultantes, de los posibles factores ambientales
potencialmente afectados.

4. Interacciéon entre el aspectos y factores ambientales a los efectos de identificar impactos.

5. Valoracion de impactos de acuerdo a conjuntos de criterios y valores que permitan clasi-
ficar los impactos en tres grupos:

a) Impactos significativos que requieren ser evaluados-

b) Impactos de significancia media y con medidas de gestién conocidas, sobre los cuales
se definiran pautas de gestiéon concretas.

¢) Impactos de baja significancia, los cuales se consideran admisibles sin necesidad de
aplicacion de medidas de ningun tipo.

12.5.2. Valoraciéon de impactos

La valoracion de impactos es una etapa cualitativa que permite asignar una significancia a
los mismos. Dado el conocimiento que ya se tiene de las afectaciones de este tipo se valora la
significancia en base a las variables y criterios indicados en la tabla [12.1]

En funciéon de los valores asignados a las magnitudes, se determina la significancia de cada
impacto. En base a lo anterior, se tienen tres tipos de impactos, y para cada uno de estos se
plantea un tipo de accién (tabla xxx).
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MAGNITUD CRITERIO |VALOR APLICACION
Megativo - Impactos perjudiciales o negativos
Tipo o i
P Positivo + Irnp_ﬂ_cms gue pueden ser considerados
positivos
i La modificacion sobre el factor es minima o
Eaja 1 | .
imperceptible
; ) Se produce un efecto de tipo medio sobre el
Magnitud Media P P
M) factor
Alta 4  [Se produce un alto efecto sobre el factor
Existe una alteracion o destruccion total del
Total
factor
Minima 1 El fal_::t!:b_r no presenta relevancia o
sensibilidad
Baja La relevancia del factor impactado es baja
Importancia i - . )
P m Media 4 [La relevancia del factor impactado es media
El factor impactado es muy relevante o
Alta 8 sensible o existe una sensibilidad especial
frente al aspecto
Poco probable 1 _Cuantlu la prut_]amln:lal:l de ocurrencia del
impacto es baja (menor a 1%)
Probabilidad Cuando no puede tenerse como certero pero
Probable 2 . o :
(P tiene una alta probabilidad de ocurrencia
Certero a Cuando su ocurrencia tiene una probabilidad
de 1.
Intermitente 1 Cuanl:l_u la afectacion se pru:_rduc:e en lapsos
espaciados y por un corto tiempo
Cuando es una alteracion no permanente en
Duracion Temporal 2 |el tiempo. y el tiempo de actuacion del
(D) aspecto es acotado
Cuando la alteracion se sostiene en el
Permanente 4 |tiempo a partir del momento de su
manifestacion
Cuando el impacto es bien conocido y
Bien conocido 1  |existen medidas prebadas de gestion para
suU manejo
oo Cuando el impacto es poco conocido o las
Conocimiento ' : p :
(©) Poco conocido| 2 |medidas de gestion no han sido probadas o
sus resultados no han sido adecuados
Cuando se trata de un impacto nuevo y no
Mo conocido 4 se conocen medidas de gestion para su

manejo

Tabla 12.1: Criterios para la valoracion de impactos.
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CRITERIO ACCION A TOMAR
Impactos negativos que (Impacto gque debe ser
tengan alguna magnitud |evaluado a través de un
convalor 8 o susuma  (modelo o estudio
sea =19 especial.

Impacto que no requiere
ser evaluado a traves de
Impactos negativos cuyalun modelo pero sobre el
sumasea =13y =18 |que se implementaran
medidas de gestion
conocidas

Impactos que no
requieren ser
considerados

SIGNIFICANCIA

Impactos negativos cuya
suma sea = 12

Cuando el impacto sea

Positiva .
positivo

Tabla 12.2: Significancia.

12.5.3. Definicién de pautas de gestion

Para los impactos que resulten catalogados dentro de significancia media, se definen pautas
especificas de gestion, sobre todo atendiendo a los aspectos que los generen.

12.5.4. Evaluacion de impactos

Para aquellos impactos de significancia alta, es necesaria la aplicacion de un modelo fisico,
matematico o conceptual, que permita una adecuada evaluacién de la afectacion causada por el
impacto. Dado el alcance del proyecto, solo se aplicard un modelo de una linea para la evaluacién
del cambio en la linea de costa, el resto de los impactos de alta significancia se identificarédn y
se mencionaran de manera conceptual los modelos de aplicacion.

12.6. Aspectos ambientales

Se entiende por aspecto ambiental a cualquier elemento o caracteristica que derive de una
actividad del emprendimiento, o de cualquier sustancia o producto utilizado o generado por
éste, que pueda producir impactos ambientales.

Los aspectos identificados surgen de las actividades para cada una de las fases del empren-
dimiento. El detalle de las fases, actividades y aspectos se presenta en las tablas .
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FASE DE CONSTRUCCION
ACTIVIDAD ASPECTOS
Remocion de sedimentos
Resuspension de sedimentos
Disposicion del material |Incorporacion del sedimento en el area de

Dragado del material

dragado disposicion
Construccion de los Presencia fisica de los diques
digues q

Fabricacian de

.. |Generacion de efluentes de lavado de hormigdn
elementos de hormigon g

Presencia fisica
Generacion de emisiones gaseosas
Generacion de emisiones de polvo
Generacion de emisiones sonoras
Generacion de efluentes domesticos
Generacion de ROC's

Mantenimiento de Generacion de residuos peligrosos
maquinaria y eguipos  [Generacion de chatarra
Transito inducido
Mavegacion Emisiones a la atmasfera
Contingencias
Transporte de materiales |Transito inducido

e insumos Contingencias

Descarga de efluentes y aguas de sentina
Contingencia en manejos de combustible
Otras contingencias

Actividad general de obra

Litilizacidn de servicios
portuarios

Tabla 12.3: Aspectos ambientales identificados en la fase de construccion.

FASE OPERATIVA

ACTIVIDAD ASPECTOS
Presencia fisica
Generacion de emisiones de ruido
Actividad general de |Generacion de efluentes domesticos

operacion Disposician del material dragado de mantenimiento
Contingencia por derrame de petroleo
Otras contingencias
Transito inducido
Contingencias
Transito inducido
Transporte de carga |Emisiones a la atmosfera
Contingencias

MNavegacion

Tabla 12.4: Aspectos ambientales identificados en la fase de operacion.

12.7. Impactos asmbientales

12.7.1. Factores asmbientales

Para la identificacién de impactos se utiliza una matriz de interacciéon relacionando los
aspectos del emprendimiento con los factores ambientales con los que posiblemente puedan
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interactuar. A los efectos de construir dicha matriz se identifican los factores mostrados en la

tabla [12.5:

MEDIO FACTOR

Calidad de aire

Calidad de aguas

Régimen hidrodinamico de la zona
Morfologia de costa

Sistema de dunas

Calidad sedimentos

Comunidad bentdnica

Biolégico [Comunidad nectonica
Ecosistema costero

Navegacion

Actividad portuaria

Infraestructura vial

Antropico |Patrimonio Argueologico

Pesca artesanal

Uso de suelo

Poblacion cercana

Percepcion social

Simbdlico |Usos recreativos del ambiente costero
Paisaje

Fisico

Tabla 12.5: Factores ambientales identificados.

12.7.2. Matriz de interaccion

Se presenta en la tabla la matriz de interaccién entre los aspectos ambientales del
emprendimiento (columna de la izquierda) y los factores ambientales del entorno (fila superior).
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Lisos recreativos del ambiente costero

Sistema de dunas
Calidad sedimentos

+ [Comunidad benténica
Comunidad nectonica
Ecosistema costero

FPercepcion social

Poblacion cercana
+ [Patrimonio Arqueologico

Mctividad portuaria
Infraestructura vial
Pesca artesanal
Uso de suelo

Calidad de aguas
Morfologia de costa

Calidad de aire
+ [Régimen hidrodinamico de la zona

MNavegacion
FPaisaje

Remocion de sedimentos
Resuspension de sedimentos
Incorporacion de sedimento en area de disposicion "
Presencia fisica de los digues

Generacion de efluentes de lavado de hormigdn
Presencia fisica * *
Generacion de emisiones gaseosas *
Generacion de emisiones de polvo "
Generacion de emisiones sonoras
Generacion de efluentes domeésticos
Generacion de ROC's

Contingencias

Generacion de residuos peligrosos . vt
Generacion de chatarra

Transito inducido

Emisiones a la atmasfera

Contingencias

Transito inducido

Emisiones a la atmasfera

Contingencias

Descarga de efluentes y aguas de sentina
Contingencia en manejos de combustible
Otras contingencias

Presencia fisica

Generacion de emisiones de ruido
Generacion de efluentes domesticos
Disposicion de dragado de mantenimiento * *
Contingencia por derrame de petroleo
Otras contingencias

Transito inducido ¥
Contingencias
Transito inducido v
Emisiones a la atmasfera
Contingencias

%

Tabla 12.6: Matriz de interaccién entre factores ambientales (fila superior) y aspectos del em-
prendimiento (columna izquierda). Se sefialan en fondo verde claro las interacciones correspon-
dientes a la fase de operacion, mientras que las de la fase de construccién quedan con fondo
blanco.
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12.8. Fase de construccion

Se identifican 42 impactos en la fase de construccion, de los cuales tres son valorados como de
significancia alta, veinte de significancia media y diecinueve de significancia baja. La valoracién
de los impactos identificados en esta fase se presenta en las tablas v [12.8

Los impactos que se evalian como de significancia alta en esta etapa son:

= La alteracion del sistema de dunas por la presencia fisica de la obra. El sistema de dunas
en la costa de Rocha tiene gran valor simbdlico. La Ordenanza Costera de la Intenden-
cia Municipal de Rocha y el Plan de Ordenamiento y Desarrollo sustentable de la Costa
Atlantica del departamento de Rocha, sancionados por el Decreto 12/2003, son los ins-
trumentos legales que permiten y regulan el buen uso y la preservacion costera. Deberia
estudiarse si una afectaciéon local del sistema de dunas podria llevar a un impacto mayor.

= Percepcion social negativa. La construccion de un puerto de aguas profundas en la costa de
Rocha es una actividad polémica y de gran impacto social a nivel nacional. Se debera hacer
un estudio de la percepcién social que generara esta obra e identificar posibles medidas
de mitigacion del impacto.

= Modificacion del paisaje por la presencia fisica de la obra. El paisaje de la costa de Rocha
es percibido como uno de los mas valiosos de Uruguay por gran parte de la poblacion. La
presencia fisica de la obra alteraria este paisaje, por lo que corresponde que sea evaluado.
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FASE CONTRUCCION
IMPACTO Tipo|Mag|Imp |Prb|Dur|Con|Valor

1 Alte_racmn del régimen hidrodinamico por remocion de ) o lolalal1] 3

sedimentos
2 |Pérdida y modificacion del habitat de la comunidad bentdnica - 24 (422 |14
3 |Posibilidad de destruccion del patrimonio arqueoclogico - 212 (1(4(1
4 Afeu_::tan:in:’m a la calidad del agua por resuspension de ) 1lalal1]1

sedimentos
5 Alteracion del régimen hidrodinamico por disposicion de ) al2|alalz2]|1s

sedimentos dragados

Perdida y modificacion del habitat de la comunidad bentonica
por disposicidn de sedimentos

Afectacion a la navegacion por disminucion del calado en zona

7 . - - 1]1(1]12]1
de disposicion
Afectacion a las actividades de pesca en zona de disposicion

8 s - 1112|121
por exclusion

9 Posibilidad de destruccion del patrimonio arqueclogico por ) 112011211

disposicion de sedimentos

Modificacion del regimen hidrodinamico por la presencia fisica
de los digues

11 Mm:ln‘n::;c:mn de la morfologia de costas por la presencia fisica ) alalalal1|ar
de los digues

1o |Perdida y modificacion del habitat de la comunidad bentonica 1 lalalalila
por presencia fisica de los digues

13 |Perdida y modificacion del habitat de la comunidad nectonica ~lalalzlal1l s
por presencia fisica de los digues

Afectacion a la calidad del agua por vertido de efluentes de
lavado de hormigon

Perdida y modificacion del habitat de la comunidad nectonica

15 por vertido de efluentes de lavado de hormigan ) 2141111

16 |Alteracion del sistema de dunas por presencia fisicade laobra | - 418|421
17 Alteracion del ecosistema costero por presencia fisica de la ) o lalalz2]1
obra
18 |Modificacion del uso del suelo - 212421
19 |Reubicacion de viviendas - 4141441
20 |Percepcion social negativa - 4 (8|42 1
21 |Moedificacion del paisaje por presencia fisica de |la obra - 2|18 |4]|2]|2
22 |Afectacion a la calidad del aire por emisiones gaseosas - 1 41221

Tabla 12.7: Valoracién de impactos en fase de construccion - Parte I.
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FASE CONTRUCCION
IMPACTO Tipo|Mag|Imp |Prb|Dur|Con |Valor
23 |Afectacion a la calidad del aire por polvo - 214221
24 |Afectacion a la poblacion cercana por emisiones sonoras - 2 (4 (4(2]1 (13
25 ﬁfecpan:_idn a la calidad del agua por vertido de efluentes ) > lalalzal1]13
domeésticos
26 Afeu::'faclun al ecosistemna costero por manejo inadecuado de ) >l lalalz]1]13
ROC's
27 |Afectacion al uso del suelo por manejo inadecuado de ROC's - 21214121 -
28 |Moedificacion del paisaje por manejo inadecuado de ROC's - 214142113
29 Afe_u::tan:in:’m a la calidad del agua por gestion inadecuada de _ alalal2l1]l1s
residuos peligrosos
3p |Ferdida y modificacion del habitat de la comunidad bentonica ~lalalal2l1]| s
por gestion inadecuada de residuos peligrosos
Perdida y modificacion del habitat de la comunidad nectdnica
31 . ; . -4 (4]42]1
por vertido de residuos peligrosos

Limitacion de ciertos usos del suelo por gestion inadecuada de
residuos peligrosos
Afectacion al ecosistema costero por gestion inadecuada de

33 i . - 4 2121211
residuos peligrosos

34 |Limitacion de usos del suelo por gestion inadecuada de chatarra| - 21212121

35 |Moedificacion del paisaje por gestion inadecuada de chatarra - 21414121

Afectacion a la calidad de agua por contingencias en el llenado
de cajones (vertido de hormigon)
Perdida y modificacion del habitat de la comunidad bentonica

37 por derrame de hormigan durante el llenado de los cajones i 21412121

38 |Interferencia con la navegacion por colisiones dentro del recinto | - 212 (12(1
39 |Interferencia en los servicios portuarios del puerto de La Paloma| - 212221
40 [Afectacion a la calidad del aire por emisiones a la atmasfera - 14 (22](1

Afectacion a la calidad de agua por contingencias en la recarga
de combustible

42 Afectacion a la infraestructura vial por transito inducido por la ) alalalal
obra

43 Interferencia con el trafico por contingencia en el transporte de ) 2lel1lz2]1
materiales e insumos

Afectacion a la calidad del agua por vertido de efluentes y

aguas de sentina (contingencia)

Tabla 12.8: Valoracién de impactos en fase de construccion - Parte I1.

12.9. Fase de operacion

En la fase de operacién se identifican 24 impactos, de los cuales cinco tienen significancia
alta, diez tienen significancia media y nueve tienen significancia baja. La valoracién de los
impactos identificados en esta fase se presenta en la tabla
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Los impactos que deben ser evaluados son:

Alteracion del sistema de dunas por la presencia fisica del puerto.

Percepcién social negativa.

Modificacién del paisaje por la presencia fisica del puerto.

Pérdida y modificacién del habitat de la comunidad necténica por derrame de petroleo.
Afectacion a la calidad de agua por derrame de petroleo.

Estos dos tultimos impactos se refieren a derrrames de petréleo importantes, pues el puerto
tendra la capacidad de atender buques petroleros de gran tamano y capacidad. Es de destacar
que la comunidad nectoénica incluye especies vulnerables como Franciscana y tortugas marinas.

El impacto modificacién de la morfologia de costa por presencia fisica del puerto, si bien
no presenta significancia alta, serd evaluado mediante un modelo. Esta modelaciéon forma parte
del alcance del presente EsIA.
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FASE DE OPERACION
IMPACTO Tipo|Mag|Imp|Prb|Dur|Con|Valor
Modificacion del réegimen hidrodinamico por la presencia fisica
L ldel puerto - la|l2|ala|1]|1s
Modificacion de la morfologia de costas por la presencia fisica
2 del puerto - |4 (41441 |17
3 |Alteracion del sistema de dunas por presencia fisica del puerto | - 418|441 -
4 Modificacion del uso del suelo por presencia fisica del puerto - 212144113
5 |Percepcion social negativa - 4 (8 )]4(4]1 -

Muodificacion del uso del ambiente costero por presencia fisica
del puerto

7 |Modificacion del paisaje por presencia fisica del puerto - 2|8 |4]|4]| 2

8 |Afectacion a la poblacidn cercana por emisiones sonoras - 2 | 414 (41|15

g Afectacion a la calidad del agua por vertido de efluentes
domeésticos

Afectacion al regimen hidrodinamico por disposicion del material
de dragado de mantenimiento

Pérdida y modificacion del habitat de la comunidad bentdnica
11 , o . - 11412121
por disposicidn del dragado de mantenimiento

12 Afeu::tal::mn_ a_la navegacion por sitio de disposicion del dragado | 1l1l1lal1
de mantenimiento

Peérdida y moedificacion del habitat de la comunidad nectonica

13 : - g |1 4]11]2]|1 16
por derrame de petroleo

5
i
=
S ]
[as]
8]
=

transporte terrestre

14 |Afectacion a la calidad del agua por derrame de petroleo - g | 4|12 |1]| 16
15 |Interferencia con la navegacion por transito maritimo inducido - 1 4|14 4 (1| 14
16 |Afectacion a la calidad de agua por derrame de combustible - 2121121

17 |Afectacion a la navegacion por varamiento de buques - 2141121

18 |Afectacion a la navegacion por hundimiento de bugues - 21411121

19 |Afectacion a la navegacion por incendio en mar - 2141121

20 |Afectacion al ecosistema costero por incendio en el puerto - 2121121

21 |Afectacion a la poblacion cercana por incendio en el puerto - 2141121

22 Afectacion a |la infraestructura vial por transito inducido por el ) alalalal1lar

puerto
o3 |Afectacion a la calidad del aire por emisiones a la atmosfera de | 1lalalal w

24 |Interferencia con el trafico por colisiones - 281121

Tabla 12.9: Valoracién de impactos en fase de operacion.
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12.10. Analisis ambiental y pautas de gestion

Del andlisis anterior surgen el conjunto de impactos que deberan ser evaluados, asi como
también el conjunto de los cuales no es necesario evaluar ya que seran manejados con medidas
de gestion adecuadas, bien conocidas y comprobadas.

Los impactos que se evaluaran en el presente estudio son:

= Modificacion de la morfologia de playas por la presencia fisica de los diques.

Los impactos que deben ser evaluados pero no estan dentro del alcance del presente estudio
son:

La alteracién del sistema de dunas por la presencia fisica de la obra y del puerto.

= Percepcion social negativa. En etapa de obra y de operacion.

Modificacién del paisaje por la presencia fisica de la obra y del puerto.

Pérdida y modificacién del habitat de la comunidad necténica por derrame de petroleo.
= Afectacién a la calidad de agua por derrame de petroleo.

Se debera evaluar la alteracién del régimen hidrodinamico por disposicion de sedimentos de
forma de identificar un sitio adecuado para tal fin.

En la siguiente seccion se realiza la evaluacion del mencionado impacto, asi como también
se definen las medidas de gestién, mitigacién o compensacion que correspondan.

En cuanto a los impactos a ser manejados por medidas de gestién se identifican los siguientes:

= Alteracion del régimen hidrodinamico por remocién de sedimentos.

» Pérdida y modificacién del habitat de la comunidad benténica por remocién de sedimen-
tos.

= Pérdida y modificacién del habitat de la comunidad benténica por disposicion de sedi-
mentos.

= Modificacion del régimen hidrodinamico debido a la presencia fisica de los diques.

» Pérdida y modificacién del hébitat de la comunidad bentdnica por presencia fisica de los
diques.

= Pérdida y modificacion del habitat de la comunidad necténica por presencia fisica de los
diques.

= Afectacién a la calidad de agua por vertido de efluentes de lavado de hormigon.

12.11. Evaluacion de impactos

De acuerdo a la valoracién de impactos realizada en la seccién y al alcance del presente
EsIA, se evaluard el cambio en la linea de costa debido a la presencia del puerto.

12.11.1. Modificaciéon de la linea de costa
12.11.1.1. Caracteristicas del impacto

La construccién de un puerto de aguas profundas en la zona de El Palenque, implicara la
ejecucion de estructuras rigidas mar adentro, conectadas con la costa, que modificaran el trans-
porte litoral. Este cambio podria tener consecuencias en la linea de costa, generando acrecién
o erosion de sedimentos en las playas del arco La Paloma - Cabo Polonio.
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En esta seccién se evaluan los efectos de la presencia del puerto sobre la posicion de la linea
de costa. Para ello se implementa el modelo de una linea ”Generalized Model for Simulating
Shoreline Changes (GENESIS)”.

Para la cuantificacion del impacto se sigue la estructura légica que se describe a continuacion:

1. Caracterizacién de la evolucion historica de la linea de costa mediante comparacion de
fotografias aéreas y satelitales.

2. Caracterizacion de la morfodinamica de playa.

Caracterizacion del transporte litoral.

4. Implementacion de un modelo de una linea para cuantificar las modificaciones en la linea
de costa.

B

12.11.1.2. Evolucién histérica de la linea de costa

Se cuenta con fotografias del Sistema Geografico Militar (SGM), del vuelo del ano 1966,
fotografias de la fuerza aérea del afio 1986 y fotografias satelitales desde el ano 2004 hasta el
2014.

Realizando una comparacién entre estas, se observa que la linea de costa en el arco de
playa La Paloma — Cabo Polonio es estable, no presentando cambios relevantes en el lapso de
aproximadamente 50 afios transcurrido entre las primeras fotografias y las tltimas (ver ldminas
en apéndice [EJ).

12.11.1.3. Perfil de equilibrio

La playa se define como la acumulacion de sedimento que se sitia entre la linea de maximo
alcance del oleaje en temporal y pleamar viva y una profundidad donde deja de producirse un
movimiento activo de los sedimentos.

Para el estudio de la evolucién se define la playa como una linea en planta y un perfil
de equilibrio. El perfil de playa se determina con el perfil de equilibrio de Dean, asumiendo
localmente batimétricas rectas y paralelas a la linea de costa. El perfil de Dean se representa
como h = Ay*?, donde h es la profundidad, A es un pardmetro empirico que depende de la
velocidad de caida de las particulas, que a su vez depende del didmetro nominal de las mismas.

La profundidad de cierre se determina mediante la férmula de Birkemeier:

he=1,75H 579<H122> (12.1)
SR v |

Donde Hi5 y T5 corresponden a la altura de ola y periodo que se superan 12 horas al ano.

La berma de la playa se define como la zona de la playa seca formada por la deposicién de
sedimentos debido al oleaje. Si hay diferencias estacionales en el oleaje, se puede determinar
una altura de berma para invierno y otra para verano. La altura de berma se estima con la
ecuacion de Takeda & Sunamura (1982) en funcién de la altura de ola en la rotura y del periodo.
La altura de berma se estima para las combinaciones de altura de ola y periodo que presentan
mayor frecuencia de ocurrencia:

Zyerma = 0,125H}'® (47%)*" (12.2)
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Perfil de equilibrio
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Figura 12.1: Perfil de equilibrio de Dean.

12.11.1.4. Caracterizacién del transporte litoral

El transporte litoral de sedimentos tiene una considerable importancia practica en aplicacio-
nes de ingenieria de costas. La formula mas extensamente usada para caracterizar el transporte
de sedimentos litoral es la desarrollada por el CERC (Shore Protection Manual, US Army Corps
of Engineers, 1984).

El transporte bruto de sedimentos de define como la suma de los transportes litorales de
derecha a izquierda y de izquierda a derecha que pasa por una transecta en un periodo de tiempo
dado. De manera similar se define el transporte neto, como la diferencia de los transportes
litorales de derecha a izquierda y de izquierda a derecha que pasa por una transecta en un
periodo de tiempo dado.

Este método se basa en el principio de que la tasa de transporte litoral es proporcional a la
componente de energia del oleaje paralela a la costa por unidad de longitud de playa:

0, _ kerropg/2HY sin(2ay)
L=
16,/ (ps — p)(1 — p)

Donde @)1, es el caudal de sedimento en el estado de mar especifico aplicado, Kcgrco €s una
constante adimensinal de transporte de sedimentos, p es la densidad del agua (kg/m?), g es
ka aceleracién gravitatoria (m/s?), Hg es la altura de ola en la rotura (m), a; es el dngulo de
la ola en la rotura, 7, = 0,78 es el coeficiente de rotura (adimensional), p, es la densidad de
la arena (kg/m?3) y p es la porosidad de la arena, la cual puede tomar valores entre 0,1 y 0,5
(adimensional).

ko ERC' es el parametro de calibracion de la férmula. En este coeficiente se toman en cuenta
todos los efectos que no estan incluidos en la modelacién. En un primer momento ko ERC' fue

(12.3)
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determinado mediante regresion lineal en campos de datos de mediciones de transporte de sedi-
mento obtenidas de Silver Strand, California y El Moreno, México por Komar e Inman (1970),
se obtuvo un valor de kc ERC' = 0,77 (usando H,,,s en la rotura). En 1984 se anadieron nuevos
campos de datos y se actualizé el valor a ke FRC' = 0, 39, usando altura de ola significante en
la rotura, que corresponde a kcERC = 0,92 usando H,.,,.

Posteriormente, en 2010, Mil-Homens, presenta una nueva forma de determinar el valor de
ko ERC' utilizando un nimero de datos considerablemente mayor a los utilizados anteriormente.
Esta formula depende de la altura de ola significante en la rotura y de la longitud de onda en

aguas profundas:
o\ 145 -1
P <2,232, 7 ( ;”) +4, 505) (12.4)

0

Esta formulacién para estimar el coeficiente de transporte mejora la féormula del CERC,
aunque es importante mencionar que el 42 % de las predicciones se desviaron més de un factor de
2 respecto a las observaciones. Esto puede deberse a varias razones, incluida la no consideracién
de parametros que pueden tener influencia, como las caracteristicas del perfil de playa, rango de
marea y condiciones de viento, errores experimentales al tomar los datos y datos insuficientes
para altos valores de tasas de transporte de sedimento. Otra limitacién de la féormula es la
subestimacion de las tasas de transporte de sedimentos litoral en regiones de elevada energia.

Teniendo en cuenta estas limitaciones se aplica la férmula del CERC, con la estimacién
de kcgrco desarrollada por Mil-Homens. Los parametros del oleaje en la rotura se calculan
aplicando la ley de Snell y la ecuacion de dispersién.

Se seleccionan tres puntos dentro del arco de playa La Pedrera — Cabo Polonio; uno en el
emplazamiento del puerto, uno cerca de Cabo Polonio y otro cerca de La Pedrera (ver figura
. Los resultados del transporte de sedimentos litoral bruto y neto anual obtenidos aplicando
la ecuacién del CERC, se muestran en las figuras [12.3] [12.4] y [12.5]

ssv :
3
/_"Eg Pedrera

Figura 12.2: Puntos seleccionados para caracterizacién de transporte litoral.
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Figura 12.3: Transporte litoral Punto 1.
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Figura 12.4: Transporte litoral Punto 2.
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Figura 12.5: Transporte litoral Punto 3.

12.11.1.5. Metodologia de aplicacién de GENESIS

Para cuantificar las variaciones en la linea de costa debido a la presencia del puerto, se
realiza una simulacion utilizando el modelo computacional GENESIS por un periodo de 360
meses (1980-2010) para los escenarios con y sin puerto. Se sigue el procedimiento que se detalla
a continuacion:

1. Se define el dominio a utilizar para la modelacién, el tamano y nimero de celdas y
condiciones de borde.
2. Se ingresan los datos necesarios al modelo:

a) Datos de oleaje.

b) Caracterizacion de la playa (altura de berma, profundidad del perfil de cierre, didme-
tro nominal del sedimento).

¢) Posicién, extension y orientacién de los diques de abrigo.

©w

Se selecciona un coeficiente de transporte de sedimentos.
4. Se efectiia un analisis de sensibilidad a los parametros del modelo que presentan incerti-
dumbre.

El dominio comprende un tramo de linea de costa de 26 km entre Cabo Polonio a La Pedrera,
con celdas de 188 m. Este tamano de celda representa adecuadamente las curvas en la linea de
costa. Se busca que los extremos del modelo estén cercanos a puntos duros o lo suficientemente
alejados del puerto para que puedan ser representados como puntos fijos. En la figura [12.6] se
muestra el dominio.

En cuanto a la serie de datos de oleaje ingresada al modelo, esta proviene de un reanalisis
local en el punto de coordenadas 53,9060°W y latitud 34,6370°S. Abarca el periodo 01/01/1980 —
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01/01/2010 (ver secciénp.1). La profundidad en este punto es de 29 m PRH. Para la modelacién
se consideran 120 meses, que abarcan el periodo 01/01/1980 - 01/01/1990. Se realizé una
analisis de sensibilidad al dominio temporal considerado. Los resultados obtenidos muestran
que la variacién en la posiciéon no varia en menos de 20 m y su extension no alcanza maés de
1000 m.

Como se menciona en la seccién la altura de berma se determina mediante la
formulacién de Takeda & Sunamura (1982). Las alturas de bermas obtenidas varfan entre 1 m
y 2,5 m. Se utiliza una altura de berma de 1,27 m, que es la correspondiente a la combinacién de
altura de ola y periodo mas frecuente. La profundidad de cierre del perfil de equilibrio obtenida
con la férmula de Birkemeier es 6,67 m. Y el diametro nominal 50 de las particulas es 0,53 mm.

Los diques de abrigo se ingresan por tramos. Se simplifica la geometria en cuatro tramos
rectos, como se muestra en la figura[12.7] Los tramos mds cercanos a la costa se modelan como
diques difractantes y los otros dos como diques exentos, cuyo comienzo coincide con el punto
final del tramo perpendicular a la costa.

En base a lo presentado en la seccién [F.2] se modela con un coeficiente de transporte k; = 0, 4
y k1 = 1y se comparan los resultados obtenidos.

Figura 12.6: Dominio de cédlculo para GENESIS.
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Dominio Cabo Polonio-Punta Ruhbia
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Figura 12.7: Representacién de diques en GENESIS.

12.11.1.6. Resultados

Los resultados obtenidos en las modelacion sin el puerto presentan una acumulacion de
sedimentos que no se percibe en la comparacion de fotografias aéreas y satelitales, los cuales
muestran que este tramo de costa es estable. A los efectos de estimar los cambios en la linea
de costa debidos exclusivamente a la presencia del puerto, a los resultados de la modelacién
con el puerto se le resta la acumulacién de sedimentos que se obtiene de correr el modelo sin el
puerto.

En la tabla se muestran los resultados obtenidos ajustando el transporte bruto del
génesis con la férmula del CERC (k; = 0,4) y ajustando el transporte neto del génesis con la
férmula del CERC (k; = 1). El pardmetro ky del GENESIS no tiene influencias significativas
en el transporte de sedimentos litoral para el escenario modelado en particular.

Los resultados obtenidos de ajustar el transporte neto (k; = 1) muestran que la acrecién
hacia el lado de Cabo Polonio podra superar los 500 m en 10 atios y hacia el lado de La Pedrera
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la erosion podra alcanzar los 370 m. El efecto del puerto se extiende hasta una distancia de
12 km del mismo para . Hacia el lado de La Pedrera, la erosién supera los 250 m, el efecto es
notorio hasta el extremo del modelo (km 26,32).

En este caso, como se evalia la erosién y acrecién debido a la presencia del Puerto, se
considera que es més adecuado ajustar el transporte neto.

La salida gréfica de los resultados obtenidos se muestra en el apéndice [G]

Progresiva (km} 6 |10 |12 |14 |16 | 20 | 21 | 22 | 24 [ 26
Distancia al puerto (km) | 10 | & 4 2 0 0 1 2 4 ]
Ki=0,4 1 | 57 | 1491308 | 334 |-204[-228 |-204 [-104| 5
Ki=1 78 [247 | 390 | 556 | 494 |-361|-369 |-330 |-175| -16

Tabla 12.10: Resultados de la modelacién para k; = 0,4 y k; = 1. Avance o retroceso de linea
de costa en distintos puntos del dominio (m).

12.11.1.7. AnaAlisis de sensibilidad

Sensibilidad a la granulometria:

La granulometria considerada es la de Atlantica (Dnsy = 0,53mm), sin embargo, no se
tienen datos de la zona puntual en donde se emplazara el puerto y la granulometria en todo
el dominio considerado no es necesariamente la misma, por lo que se realiza un analisis de
sensibilidad. Se compara la evolucion de la linea de costa si se considera Dngy = 0,20mm y
Dnso = 0, 83mm, diametros nominales correspondientes a las playas de La Paloma y Arachania
respectivamente.

El modelo es muy poco sensible a la granulometria, se tiene que el cambio en la posicion de
la linea de costa no supera los 10 m en el rango considerado.

Sensibilidad al angulo del oleaje:

Se cuantifica la sensibilidad del modelo al angulo del oleaje de entrada, moviendo toda la
serie 5° hacia un lado y hacia otro. Se verifica que, en presencia del puerto, el modelo tiene una
sensibilidad significativa al dngulo del oleaje (de 170 m hacia el mar o hacia la costa, a partir
del resultado de la linea de costa sin cambiar el angulo del oleaje incidente, segin se corra el
angulo hacia un lado o hacia otro), sin embargo, sin el puerto, la variacién en la linea de costa
es mucho menor (de 5 m aproximadamente).

Sensibilidad al dominio:

Como puntos de cierre para el modelo de una linea de buscan puntos alejados del puerto,
cercanos a puntos duros (puntas rocosas) y se corrobora que sean estables. Estos son tomados
como fijos en el modelo. Se plantean tres dominios:

= Dominio 1: Desde Cabo Polonio hasta La Pedrera; se consideran ambos extremos fijos.

= Dominio 2: Desde Oceania del Polonio hasta La Paloma; se consideran fijos ambos extre-
mos e indicando la punta rocosa de La Pedrera.

= Dominio 3: Desde Oceania del Polonio hasta Punta Rubia; se consideran fijos los extremos.

El dominio que va desde Cabo Polonio a La Paloma no se logra modelar adecuadamente y
los resultados de variacién en la linea de costa no son fiables, ya que, en la punta rocosa de La
Pedrera, se tiene una erosiéon de 110 m.

El dominio se selecciona observando la variacion de la linea de costa sin la presencia del
puerto, y comparandola con la linea de costa inicial. En el dominio que va hasta Punta Rubia,
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la linea de costa se aproxima mas a la inicial por imposiciéon de un punto fijo. Esta consideracién
se toma sabiendo que los valores de variacién de la linea de costa pueden resultar mayores a
los obtenidos en los bordes del modelo (ver tabla [12.11)).

El modelo de una linea no representa adecuadamente las zonas donde los procesos de re-
fraccion-difraccién son preponderantes. Por otro lado, el perfil de playa en la zona de Punta
Rubia no es necesariamente el mismo que en la zona de El Palenque.

Desde Hasta Variacion (m)
Dominio 1|Cabo Polonio |La Pedrera -174,0
Dominio 2 |Cabo Polonio |La Paloma -56.8
Dominio 3|Cabo Polonio |Punta Rubia -15.9

Tabla 12.11: Variacién de la linea de costa para cada dominio seleccionado.

Dominio Cabo Polonio-La Pedrera
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Figura 12.8: Dominio 1.
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Figura 12.9: Dominio 2.
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Dominio Cabo Polonio-Purta Rubia
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Figura 12.11: Posicién inicial de la linea de costa para los distintos dominios considerados.

12.11.1.8. Conclusiones

En funcién de la observacién de la evolucién histérica del arco de playa Cabo Polonio-La
Pedrera, puede concluirse que el mismo ha permanecido estable en toda su extension en el
periodo de tiempo analizado.

En base al analisis efectuado con el modelo de una linea se concluye que es esperable una
modificacién en la linea de costa por la presencia del puerto y que ésta sera significativa.

Los resultados obtenidos con esta modelacién son cualitativos y sirven para tener valores
orientativos de las magnitud del cambio en la linea de costa. Los resultados confirman que
el transporte neto de sedimentos es en la direccién SW en el arco de playa, por lo cual se
generara acrecion del lado de Cabo Polonio y erosion hacia el de La Pedrera.

La influencia del dique se extiende hasta varios kilémetros hacia ambos lados del puerto,
del lado de La Pedrera esta influencia no se estaria representando adecuadamente debido a la
imposicién de un punto fijo.

A partir del analisis de sensibilidad a la granulometria se concluye que el modelo no presenta
unagran sensibilidad a la misma, siendo los resultados de un orden menos a los obtenidos en la
modificacién de la linea de costa. Por otro lado, el angulo del oleaje es un parametro que tiene
gran influencia en los resultados de la modelacion, al modificar el angulo en 5 grados se tienen
variaciones en el cambio de la posicion de la linea de costa del doble de distancia.

Es importante destacar que la seleccion del dominio tiene implicancias en los valores de
variacion en la linea de costa, sobre todo en los extremos del modelo. Particularmente, para
estudiar la erosién en la playa de Punta Rubia (balneario turistico), se requiere la implementa-
cién de un modelo que permita ingresar series de oleaje en distintos puntos. El oleaje ingresado
deberia ser transportado con un modelo que considere la batimetria de la zona, versiones mas
actuales del modelo GENESIS permiten permiten ingresar distintas series de oleaje en distintos
puntos. Por otro lado, es importante tener mediciones de la posicién de la linea de costa para
poder calibrar el modelo.



Apéndice A

Validacion de serie completa de niveles
con serie de 8 anos

Con el objetivo de utilizar la serie completa de datos de niveles para la caracterizacion del
régimen extremal, se valida la misma con la serie continua mas larga con un minimo de tres
registros diarios de nivel, a partir de ahora, la serie de 8 anos.

Para la caracterizacién de régimen extremal se utiliza el método de picos sobre el umbral
tanto para la serie de ocho anos y como para la serie completa. Para determinar los umbrales
se sigue la misma metodologia que en oleaje. Tanto para la caracterizacion de maximos como
de minimos.

A.1. Caracterizacion de maximos

En las figuras y se muestran los graficos utilizados para la seleccion del umbral para
la serie de 8 anos de datos, para lo cual se siguen los mismos criterios que para las anteriores
caracterizaciones de régimen extremal. Se selecciona en funcion de estos criterios un umbral
de 1,2 m PRH. En las figuras y se muestran los mismos graficos pero para la serie
completa de niveles. Del mismo modo, se selecciona un umbral de 1,4 m PRH. Los ajustes
mediante GPD para la serie de 8 anos y para la serie completa se muestran respectivamente en
las figuras v [A.6]

En la tabla se muestran los valores obtenidos para la tendencia media del ajuste de la
GPD y el intervalo superior de confianza, para Tr = 50 anos y Tr = 100 anos, para la serie
completa y la de ocho afios. Se utilizan los resultados de la serie completa, ya que la de ocho
anos presenta valores mas bajos y podria estar subestimando los niveles.
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Figura A.2: Umbral-nivel para distintos periodos de retorno para serie de 8 anos de datos.
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Figura A.3:
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Figura A.4: Umbral-nivel para distintos periodos de retorno para serie completa de datos de

niveles.
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8 anos Serie completa
Tr (anos) 50 100 50 100
Tendencia media (m) 181 1.94 2,16 2.3
Tendencia superior (m) | 1.83 1,98 2,23 2.4

Tabla A.1: Valores de niveles obtenidos para los umbrales seleccionados, para Tr = 50 anos y
Tr = 100 anos (tendencia media e intervalo de confianza superior).

A.2. Caracterizacion de minimos

La caracterizacién de los niveles minimos se hace siguiendo una metodologia anédloga a la
caracterizacion de aximos, pero aplicada a los valores de la serie multiplicados por -1.

De este modo, para la serie continua mas larga, se obtiene que el valor umbral corresponde a
0,60 m, valor sociado al cuantil 0,0039 aproximadamente. Los datos de minimos por debajo del
umbral asi obtenidos se ajustan, luego de multiplicados por -1, con una distribucién generalizada
de Pareto (ver figuras [A.7] |[A.8 y [A.9).

En el caso de la serie completa el valor umbral corresponde a 0,40 m. En la tabla se
muestran los valores de nivel minimo para periodos de retorno de 50 y 100 anos, con la serie
completa, con la de ocho afios, y con la de ocho anos con el pardmetro de forma de la GPD
igual a cero, esto es, ajustada con una distribucién exponencial (lo cual se justifica observando
que para el umbral de valor 0,40 m el pardametro de forma de la GPD es 0 en la |A.7)).

Los valores correspondientes a la serie de ocho anos que se obtienen presentan niveles de
mar muy bajo para el limite superior del intervalo de confianza. Sin embargo si se compara la
serie completa con la serie de 8 anos realizando el ajuste con el parametro de forma igual a cero
los valores obtenidos para niveles son practicamente iguales. Estos son los que se utilizaran.

En las figuras [A. 11} [A.12] y [A.13]| se muestran los graficos utilizados para determinar el
umbral de niveles y el ajuste de Pareto para cada uno de los umbrales seleccionados.
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i i 1 i L I
09 08 07 06 05 04 03 02 01 o

Figura A.7: Graficos para seleccién de umbral de serie de minimos de 8 anos.
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Figura A.9: Ajuste a GPD de niveles de minimos para serie de 8 anos.
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Figura A.10: Ajuste a GPD de niveles minimos para serie de 8 anos con parametro de forma
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Figura A.13: Ajuste a GPD de niveles minimos para serie completa.



A.3. VERIFICACION DE UNIFORMIDAD 215

Superior Tendencia Superior Tendencia
Trs0 media Tr50 Tr100 media Tr100
Nivel 8 afos (m) -0.63 0.19 -0.82 -0.26
Nivel 8 afos (m) K=0 -0.39 0.22 -0.49 -0.31
Nivel serie completa (m) 0.39 0.23 0.50 -0.30

Tabla A.2: Valores de niveles para periodos de retorno de 50 y 100 anos (tendencia central y
limite superior de intervalo de confianza).

A.3. Verificacion de uniformidad

La serie completa de datos de niveles presenta algunos problemas con respecto a la calidad de
los datos; presenta huecos en los registros, esto es, periodos de tiempo mas o menos prolongados
en los cuales no se cuenta con mediciones; el nimero de registros diarios es variable. Esto
puede llevar a que la caracterizacion estadistica de la serie de niveles no sea representativa
del fenémeno real, ya que por la presencia de huecos en el registro se pueden estar perdiendo
fenomenos estacionales, por ejemplo.

Como primer paso para verificar si la totalidad de la serie de datos es utilizable, se calcula la
cantidad de dias con datos para cada mes del ano, y se divide entre el intervalo de tiempo que
abarca la serie de datos, en anos, calculado como la suma de los intervalos de tiempo abarcados
por cada una de las series continuas que la conforman. Esto se compara con la cantidad de dias
promedio por mes. El resultado se muestra en la figura [A.14]

Segun se puede ver en el grafico, los valores para la totalidad de la serie se apartan en cierta
medida de los valores esperados. Esto significa que ciertos meses del ano tienen més datos de los
que deberian tener y otros menos de los que deberian tener para estar igualmente representados
en la serie. En la siguiente tabla se resume el apartamiento de la serie con respecto a lo esperado
de una serie uniforme, expresado como porcentaje de la cantidad de dias esperada.

Del analisis anterior se puede ver que al mayor apartamiento por exceso se da en el mes de
agosto, siendo de un 6,11 %, mientras que el mayor apartamiento por defecto se da en el mes
de febrero, siendo de un 5,72 %.
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Dias con datos por mes

T ) T ] ! ; ! T I .
[T ........ ........ ........ R ....... ERTERTS ——+— Datng H

: : : : . : ; —#— Esperado
45_ ...... ........ ........ ........ ........ ........ _ ....... T Trmea T L

40

s8] [ ] oA ]
(83 ] (] ]
ok

Dias con datos

(s8]
=

Figura A.14: Desvio de los datos por mes respecto a lo esperado.

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun
Valor obtenido (dias/imes) |30.46|26.64|29,90)30,39(31,39(29.56
Valor esperado (dias/imes) |31.00|28.25|31,00)30,00(31,00(30.00
Apartamiento (%) -1.74|-5.72|-355| 1,31 | 1,24 |-1.46

Mes Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic

Valor obtenido (dias/imes) |32,15(32.89|31,57(29,61|30,48(29,76
Valor esperado (dias/mes) |31,00(31.00|30,00(31,00|30,00(31,00
Apartamiento (%) 3,71]6,11)|5,22|-450| 1,61 [-3,89

Tabla A.3: Comparacién con comportamiento esperado.

A.4. Estacionalidad

Con el umbral seleccionado del analisis de la serie continua de ocho anos, se extrae la serie
de picos para la totalidad de los datos, asi como para la serie continua més larga. Una vez
obtenidas estas dos series de picos, se compara la estacionalidad de las mismas, esto es, la
cantidad de picos por mes, para verificar si tienen o no un comportamiento similar. En las
figuras [A.15a] y [A.15b| se presentan los histogramas correspondientes a picos sobre el umbral
para cada estacion, para la serie de ocho anos y la serie completa respectivamente.

Segun se puede ver ambas series presentan un comportamiento similar, aunque con algunas
discrepancias. Los meses con mas picos en el ano corresponde a abril, mayo y junio para ambas
series. Estos meses presentan para la serie completa una cantidad de dias con datos por mes
muy cercana a la esperada, con desviaciones de 1,46 % como méximo. Para el resto de los meses,
las desviaciones méximas de la cantidad de dias con datos esperadas son de un 6,11 %, por lo
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que es esperable que la estacionalidad obtenida de la serie completa sea representativa de la
realidad.

Serie completa

=3
R

Ficos por estacion
a
Picos por estacon

3 4 € N 19 z 4 & ] 10
Mes Mas

(a) Picos por estacién - serie de 8 anos. (b) Picos por estacién - Serie completa.

Figura A.15: Picos por estacion.






Apéndice B
Analisis de desfasaje

La componente de la velocidad perpendicular a la costa (ver figura , presenta un ajuste
poco satisfactorio. Por otro lado, la componente de velocidad paralela a la costa tiende a
ajustarse mejor, pero se puede evidenciar un cierto desfasaje entre la simulacién y la serie de
datos de reandlisis.

En funcion de lo anterior, se verifica si mejora la correlacion de las componentes de velocidad
realizando un desfasaje de los datos. Para esto, se mueven los datos hacia atras en el tiempo
de a una hora, y se realiza la comparacion correspondiente, con ayuda de diagramas de Taylor.

Las series temporales de velocidad simulada se corren hacia atras en el tiempo desde 1
hasta 23 horas, de a una hora. Cada nueva serie obtenida se identifica con una letra desde
la B (1 hora) hasta la X (23 horas) respectivamente. Segin se puede observar en las figuras
y B.4] la méxima correlacién se alcanza en la serie P, la que corresponde a un desfasaje
de 15 horas, teniendo el coeficiente de correlacién un valor de 0,63 aproximadamente. La serie
de velocidades perpendiculares a la costa no mejora su correlacion con el desfasaje, pasando a
tener un coeficiente de correlacion negativo.

Para la simulacion en estudio se compara también el clima de corrientes con el de la serie
de calibracién. Esto se hace mediante la utilizacién de un gréafico cuantil-cuantil, donde se
representan los cuantiles de la serie de velocidades del reandlisis contra los cuantiles de la serie
de velocidades simulada, considerando los moédulos de las mismas. De ajustarse a la misma
distribucion estadistica, esto es, tener un clima de corrientes estadisticamente comparable, se
espera que los cuantiles de la serie de velocidades simulada se acerquen a una recta de pendiente
1. El resultado de esta comparacién se muestra en la figura[B.8 De este gréfico puede concluirse
que el clima de corrientes simulado no es comparable en sentido estadistico con el de la serie
de velocidades de reandlisis utilizadas para calibrar.
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Figura B.1: Comparacién de componente de velocidad paralela a la costa
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Figura B.2: Comparacién de componente de velocidad perpendicular a la costa.
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Componente paralela a la costa

¥

Figura B.4: Acercamiento de puntos con mayor coeficiente de correlaciéon para componente de
velocidad paralela a la costa.
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Figura B.5:

Diagrama de Taylor para desfasaje de velocidad perpendicular a la costa.
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Figura B.7: Comparaciéon de componente de velocidad perpendicular a la costa desfasada 15
horas.
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Figura B.8: Grafico de cuantiles para moédulo de velocidad en simulacion ”S”.






Apéndice C

Analisis de formulaciones de
dimensionado de piezas de la coraza de
los diques de abrigo

Existen varias formulaciones para la determinacién del peso de las piezas del manto principal
de los diques de abrigo. Las de mayor aplicacion son la formula de Hudson, que aplica tanto para
mantos de escollera como de cubos de hormigén, la formula de Van der Meer para escollera,
la formula de Van der Meer para cubos de hormigén y la formula de Lozada para cubos de
hormigén. El objetivo del presente apéndice es evaluar cada una de estas formulaciones y la
sensibilidad del resultado de las mismas a los parametros involucrados en el calculo.

Los puntos claves en estas formulaciones son:

= La influencia de la profundidad: requiere especial cuidado debido a los complejos fenéme-
nos implicados, como es el impacto en los taludes donde se produce asomeramiento y
rotura, que puede modificar la respuesta estructural y la estabilidad de los mismos.

= Cada formulacion tiene sus propias condiciones de validez y rangos de aplicacion especifi-
cos. Para el disefio es necesario verificar el cumplimiento de las hipétesis de cada formu-
lacién. Es recomendable realizar un analisis de sensibilidad de modo de poder identificar
cuales podrian ser las fuentes de incertidumbre en el calculo.

= Efecto de la oblicuidad del oleaje incidente sobre la estabilidad del manto principal. Los
taludes expuestos a oleaje oblicuo deberian ser ensayados con modelos fisicos.

= Son formulaciones para diseno conceptual, el cual se debe verificar y optimizar con la
implementacion de un modelo fisico.

= La densidad y porosidad del manto principal no estan incluidos directamente en las for-
mulas, aunque pueden tener un efecto sobre la estabilidad. Una menor porosidad puede
conducir a una mayor estabilidad. Por otro lado, un incremento de la porosidad puede con-
ducir a un decrecimiento de la estabilidad debido al aumento en la energia de disipacién
o bajar la estabilidad por reduccién en la trabazén y bloqueo de las piezas.

= La forma de la roca de escollera o piezas de hormigén también afectan la estabilidad.

= Kl efecto de la densidad de la roca estd incluido directamente en las férmulas. El uso de
rocas de alta densidad resulta en piezas mas pequenas y por lo tanto menor espesor de
capa. En general, las formulas que se presentan en este apartado se consideran validas
hasta valores de A = 2. Para valores bajos de A también son vélidas las ecuaciones, hasta
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A = 1. Sin embargo, si se tratara de roca habria que verificar la rotura y abrasion, ya
que en las formulaciones no son tenidas en cuenta.

C.1. Formula de Hudson

La formula de Hudson se basa en pruebas con modelos de oleaje regular sobre estructuras
de roca son sobrepasamiento, con ntcleo permeable. Se da la relacién entre el peso medio de
las piezas del manto de proteccion y la altura de ola significante a pie de dique y diversos
parametros estructurales relevantes.

~ pegH?
 KpAdcota

Donde K es el coeficiente de estabilidad (adimensional), p, es la densidad aparente de la
roca o bloques de hormigén (kg/m?), A es la densidad relativa sumergida (adimensional) y «
es el angulo del talud.

La mayor ventaja de la formula de Hudson es la simplicidad y el amplio rango de piezas del
manto y configuraciones para cada valor de Kp. Esta formula tiene, sin embargo, limitaciones:

Wio (C.1)

» Uso para oleaje regular.

= No tiene en cuenta el periodo de la onda ni la duracién de la tormenta.
= No describe el nivel de dano.

= Sélo es aplicable a estructuras no sobrepasables y con niicleo permeable.

C.2. Formula de Van der Meer

Van der Meer desarrollé formulaciones para condiciones de aguas profundas y para condi-
ciones de aguas poco profundas. La transicién entre aguas profundas y aguas poco profundas
se puede definir como el punto donde se cumple la relacién h = 3H,, donde h es la profundi-
dad a pie de dique y Hy es la altura de ola significante a pie de dique. Se realiza un analisis
comparativo y de sensibilidad tanto para la formulacién en aguas profundas como en aguas
someras.

C.2.1. Aguas profundas

La formulacién distingue entre oleaje rompiendo en 'plunging’ o en ’surging’.

H Sy
S _ . po1s ([ 2d
ADng, ™ (m

H Sq \"?
f  — P03 (—d) cot(a)CE Surgin C.3
N ) Veotla)C, Suging (€3)

0,2
) ¢.%° Plunging (C.2)

Donde N es el nimero de olas incidentes sobre el dique en la duracién de la tormenta,

Hg es la altura de ola significante al pie de la estructura (m), ¢, es el nimero de Iribarren

calculado como (,, = %, « es la pendiente del talud exterior (°), A es la densidad
T/ \Gils g,
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relativa sumergida de las piezas de la coraza, P es la permeabilidad de la estructura, ¢, = 6, 2,

cs =1,0.

La transicién entre 'plunging’ y ’surging’ se valora con el niimero de Iribarren critico (.,

1
(Cc—’:PO’?’l tcm(a)) PH}’O)

Tabla C.1: Rango de parametros para formulacién de Van der Meer para aguas profundas.

C.2.2.

Para el caso de aguas poco profundas la féormula de Van der Meer queda de la siguiente

manera:

DTL5() =

Parametro Simbolo Rango
Pendiente tana 1:6-1:1,5
Ntumero de olas N < 7,500
Pendiente ficticia de ola basada en T,, Som 0,01-0,06
Numero de Iribarren usando T, Cm 0,7-7
Densidad relativa sumergida A 2-2,1
Profundidad relativa a pie de dique h/H, >3
Parametro de permeabilidad P 0,1-0,6
Graduacion de armadura Dngs/Dnys < 2,5
Nivel de dano sobre duracién de tormenta Sq/VN <0,9
Numero de estabilidad H,/ADns 1-4
Parametro de nivel de dano Sy 1<.S5;<30

Aguas poco profundas

1,4H, ¢y = 8,4y ¢, = 1,3.

—1
H, S, \"? [/ H, _
2% (m(35)” () o) e

0,2 -1
Dn50 = % (CSP(J’B (5%) ([_ny) COt(CY) (CSLO)P> para Cm > Ccr (C5)

Donde Hyg es la altura de ola superada un 2% del tiempo (m) y se puede estimar como
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Parametro Simbolo Rango
Pendiente tana 1:4-1:2
Numero de olas N < 3,000
Pendiente ficticia de ola basada en T}, So1 0,01-0,06
Ntumero de Iribarren usando 7, Cm 1-5
Numero de Iribarren usando 7,,_; Cs1 1,3-6,5
Cociente de altura de ola Hyo/Hy 1,2-1,4
Altura de ola en a. prof. sobre prof. de agua a pie de dique Hy/h 0,25-1,5
Graduacién de armadura Dngs/Dnys 1,4-2,0
Ratio entre nicleo y armadura Dnisg core/ Dniso 0-0,3
Ntumero de estabilidad H,/ADns 0,5-4.5
Pardametro de nivel de dano Sy < 30

Tabla C.2: Rango de parametros para formulacion de Van der Meer para aguas poco profundas.

C.3.

Se presenta a continuacion la formulacién propuesta por Losada. Para los casos en que el
oleaje incidente es oblicuo, Losada plantea una correccion con el angulo del talud. Se recomienda
utilizar esta correccién para angulos de incidencia menores a 40°. En caso de angulos mayores

Losada

se recomienda tomar, de forma conservadora, 40°. Pendiente del talud

w _
s = AL~ L) P o
S . 1)
(Sr - 1)
Sr = ps/p (C.8)
I,0 = 2,654tan(«) (C.9)
Ir,crit = [7"0 - % (ClO)
—A
\I}max = E (C]_l)

C.4.

distintas formulaciones

Comparacion de los resultados obtenidos con las

Se presentan en las figuras [C.1] [C.2] [C.3] [C.4] [C.5] y [C.6 los gréficos del peso medio de las
piezas de la coraza en funcién de la altura de ola (Wnso — Hy) para los distintos tramos y las

diferentes formulaciones.
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Figura C.1: Wnsg en funcién de Hg - Tramo 1.
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Figura C.2: Wnsg en funcién de Hy - Tramo II.
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Apéndice D
Agitacion interna en el puerto

La verificacién de la agitacion interna del puerto se hace por medio de la aplicacién del
modelo computacional ARTEMIS. Este modelo resuelve la ecuacion eliptica para pendientes
suaves, la cual se obtiene de la ecuacion de Navier-Stokes tomando como hipotesis que los
valores de peralte del oleaje asi como los de la pendiente de fondo son bajos. El modelo tiene
la capacidad de tomar en cuenta los siguientes fenémenos:

= Reflexién del oleaje por parte de un obstaculo.

= Difraccion del oleaje detras de un obstaculo.

= Refraccién por la variacién de la batimetria de fondo.
= Oleaje regular.

= Oleaje aleatorio monodireccional o multidireccional.
= Friccion con el fondo.

= Rotura de olas por batimetria.

Considera dos tipos de condiciones de borde: fronteras sélidas total o parcialmente reflejan-
tes, vy fronteras abiertas por las cuales el oleaje puede pasar sin impedimentos. En la frontera
abierta que da al mar se deben colocar las condiciones de borde de oleaje obtenidas del clima
de olas en un punto representativo de esta frontera.

Para la ejecucion del modelo se requieren las siguientes entradas de datos y definiciones:

Informacion de batimetria en el dominio de célculo.
Definicién de la grilla de calculo.

Condiciones de borde de oleaje.

Nivel de mar.

Presencia de estructuras (diques).

Se determina un dominio para el calculo que abarca todo el recinto interno del puerto, e
incluye una frontera abierta conformada por un tramo de circunferencia en la zona de la bocana.
Este dominio, junto con la batimetria correspondiente de muestra en la figura |D.1]

Se define una grilla de célculo de elementos triangulares uniformes de lado de 8 m, teniendo
en cuenta que para alcanzar una precision en los resultados es necesario tener por lo menos 3
nodos de la grilla de calculo por longitud de onda. Utilizando la ecuacion de dispersion dada por

L= %tanh (%i), donde L es la longitud de onda, 7}, el periodo del oleaje y d la profundidad,
se obtiene el grafico mostrado en la figura [D.2] en el cual se observa la variacién de la longitud
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de onda en funcién del periodo del oleaje y la profundidad. El lado elegido para los elementos
triangulares hace que el modelo pierda precisién en el célculo en la regién del plano [d,Tp]
ubicada entre los ejes y la isolinea de longitud de onda de valor 24 m.

Como condiciones de borde para el oleaje se utilizan los estados de mar obtenidos de la
caracterizacién del clima medio para el Tramo III (ver seccién [5.4). Como nivel de mar se
utiliza un nivel medio de 0,90 m PRH. Los diques se incluyen como condicién de borde del
dominio de célculo del modelo, utilizando un coeficiente de reflexién igual a 1 para el tramo
con dique vertical, y un coeficiente de reflexion igual a 0,4 para los diques en talud y para los
enrocados debajo de los muelles de la explanada, el cual corresponde a un valor intermedio
dentro del rango de valores que puede tomar dependiendo del nimero de Iribarren (W. Van der
Meer et al, Wave Reflection from Coastal Structures, 2006).

En estas condiciones se realiza la propagacion del oleaje entrante para los distintos casos
de direccion y periodo, tomando una altura de ola constante de 0,1 m, para de este modo
obtener coeficientes de difraccion del oleaje en los distintos puntos de interés para las diferentes
combinaciones de D, y T,,. Obtenidos estos coeficientes, pueden aplicarse a las alturas de ola
originales de los estados de mar, de modo de obtener la altura de ola resultante en cada punto
de interés, asociando a esta la frecuencia muestral relativa del estado de mar original. Con el
procedimiento anterior, se puede reconstruir un clima medio de altura de ola significante H, en
los puntos de interés dentro del puerto.

A modo ilustrativo, en la figura se muestra una salida gréfica correspondiente a un
estado de mar con 1), = 14,5 s y D, = 135 °N. En esta se puede ver cémo la reflexién afecta el
oleaje incidente sobre el dique vertical y como éste se difracta al pasar por el dique principal.

BOTTOM
-10
-12
-14
-16
-18
-20
-22
-24
-26

Figura D.1: Dominio de célculo y batimetria.
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Longitud de onda (m)
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Figura D.2: Longitud de onda L (m) en funcién del periodo 7}, (s) y la profundidad d (m). Se
senala con puntos negros la zona del plano para la cual no se cuenta con por lo menos 3 nodos
por longitud de onda.
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WAVE HEIGHT
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Figura D.3: Ejemplo de salida grafica de H, en el dominio de célculo del ARTEMIS.



Apéndice E

Evolucion historica de la linea de costa
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Apéndice F

Descripcion y calibracion de GENESIS

F.1. Descripcién de GENESIS

El modelo GENESIS simula el cambio en la linea de costa a mediano y largo plazo. El modelo
estima la variacion en la linea de costa debido a los gradientes en el transporte litoral bajo las
condiciones de oleaje impuestas, las condiciones de borde, la configuracion de las estructuras y
el resto de los parametros de entrada.

La extension de la linea de costa a modelar tipicamente esta entre 1 y 100 km, y con un
rango de tiempo de 1 a 100 meses. GENESIS simula el cambio en la linea de costa producido
por diferencias espaciales del transporte de sedimentos litoral.

El modelo permite la simulacién de una gran variedad de entradas de olas mar adentro,
configuraciones de playa iniciales, estructuras y rellenos. GENESIS se compone de dos grandes
modulos; el médulo de transporte de sedimentos y el de propagacién del oleaje.

En los modelos de una linea se toma como hipétesis de trabajo que el perfil de playa
no cambia de forma, sélo se traslada paralelamente a si mismo. Los efectos del transporte
transversal de sedimentos, como la erosién producida por tormentas o el movimiento ciclico de
la posicién de la linea de costa asociado a la estacionalidad del oleaje no pueden ser representado
por este tipo de modelos.

La ecuacion que gobierna el cambio en la linea de costa es formulada por la conservacion
del volumen de arena en cada celda. El cambio en volumen de la seccién se determina por la
cantidad neta que entra o sale a través de sus dos caras laterales. Hay una modificacion en el
volumen si existe una diferencia AQ) en el transporte litoral en los laterales de las celdas. La

ecuacion de balance es:
oy 1 0Q
4+ | =4+ F.1

8t+(DB+Dc)<8x q) (F-1)

Donde x es la distancia a lo largo de la linea de costa, y es la posicion de la linea de costa
desde z, t es el tiempo, Dpg es la altura de berma, D¢ es la posicién de la linea de cierre en
y, @ es el transporte de sedimentos y ¢ representa las fuentes o sumideros puntuales de arena
(por ejemplo; la descarga de un rio).

El programa presenta tres condiciones de borde para representar los extremos del dominio.
Condicién de borde inmévil, bloqueada o mévil. La primera de ellas mantiene el punto fijo
durante todo el periodo de simulacion. La condicién de borde bloqueda impone un bloqueo en
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240 APENDICE F. DESCRIPCION Y CALIBRACION DE GENESIS

el transporte de sedimentos en el punto y la condicién de borde movil se utiliza para cuando
se conoce que la linea de costa tiene un avance o un retroceso y el valor del mismo.
La tasa de transporte de sedimentos se determina con la siguiente ecuacién empirica:

Q= (HQCg)b (alsm(%bs) — agcos(ebs)%—f) (F.2)
b

Donde H es la altura de ola, C, es la celeridad de grupo dada por la teorfa lineal de oleaje, 0
es el angulo de las olas rompientes y b denota que el parametro es en condiciones de rotura. Los
parametros a; y as son adimensionales y dependen de la densidad de la arena y del agua, de la
porosidad y de los coeficientes empiricos de transporte ki y ko, que se utilizan para calibrar el
modelo.

El primer término de la ecuacién anterior corresponde a la formula de CERC, y corresponde
al transporte generado por olas rompientes que inciden en forma oblicua. El segundo término
es utilizado para describir el transporte generado por el gradiente en la altura de ola rompiente
a los largo de la costa.

La profundidad hasta la cual el modelo considera que hay transporte litoral es un parametro
empirico que coincide con el limite de la zona de surf, la cual depende del oleaje incidente. La
maxima profundidad a la que se da transporte de sedimentos D1, se determina de la siguiente
manera:

Hy

Drro = (27 3 — 10, 9H0) L_ (FS)
0

Donde Hj es la altura de ola significante y Ly es la longitud de onda en aguas profundas,
determinada mediante teoria lineal de oleaje.

Para determinar la posicién de rotura del oleaje a lo largo de la linea de costa y para calcular
la pendiente de fondo promedio es necesario especificar la forma del perfil. El perfil de equilibrio
utilizado es el perfil de Dean, dado por la ecuacién D = Ay?*?, donde D es la profundidad y A
es un parametro de escala empirico que depende del tamano de los sedimentos. La profundidad
de cierre de dicho perfil es un parametro de entrada del modelo y se determina mediante la
formula de Bierkemeier.

Las hipétesis basicas consideradas por el modelo son:

= Kl perfil de playa adopta una forma invariante en el tiempo y en el espacio, por lo que
solo pueden ser aplicados a largo plazo.

= Los limites entre los cuales se supone que se traslada el perfil de playa son invariantes en
el tiempo y en el espacio.

= El transporte longitudinal se sedimento s6lo se produce por la rotura del oleaje.

= Se ignora la estructura detallada de la circulacién costera.

= Existe una tendencia a largo plazo de la linea de costa.
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Figura F.1: Esquema de balance de sedimentos en celda (fuente: GENESIS-TECHNICAL RE-
FERENCE, USACE, 1989).

F.2. Calibracion de GENESIS

Los resultados del transporte de sedimentos bruto y neto anual, obtenidos mediante el
modelo GENESIS y aplicando la ecuaciéon del CERC, se muestran en las figuras y

Los mismos presentan un comportamiento similar y los resultados son del mismo orden,
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el transporte de sedimentos anual bruto que resulta del modelo de una linea siempre es mayor
al obtenido aplicando la ecuacién del CERC, esta diferencia es menos de un 20 % en todos los
casos. En cuanto al transporte neto, los volimenes de transporte obtenidos con el GENESIS
son menores que los que se obtienen de aplicar la ecuacion del CERC, las diferencias entre ellos
son del orden de los valores obtenidos.

*¥ 10 Transporte de sedimentos

248 T T .
3 : —+— Transporte neto-CERC
—+— Transporte bruto-CERC
Transporte neto-GENESIS
—+— Transporte bruto-GENESIS

transporte en m/afio

05 \ i | | \

1880 1885 1380 1995 2000 2005 2010
afio
Figura F.2: Transporte litoral Punto 1.
w10° Transporte de sedimentos

25 T T T
E —+—Transporte neto-CERC
—+— Transporte bruto-CERC
Transporte neto-GENESIS
—+— Transporte bruto-GENESIS

transporte en m/afio

a5 i l I i \
1580 1985 1950 1995 2000 2005 2010
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Figura F.3: Transporte litoral Punto 2.
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28 I I :
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—+— Transparte bruto-GENESIS

transporte en m>/afio

05 i i | | . | i
1580 1585 1850 15895 2000 2005 2010
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Figura F.4: Transporte litoral Punto 3.

A partir de estos resultados se modifica la constante k; del génesis en un 20 % para ajustar el
transporte bruto anual del GENESIS al obtenido con la metodologia del CERC. En las figuras
y [F.7] se muestran los resultados del transporte litoral con la modificacién mencionada.
Los valores de transporte bruto son muy similares, mientras que los resultados para transporte
neto se alejan mas entre si. Estos cambios en los valores de transporte no representan un cambio
significativo en la posicién de la linea de costa.

Por otro lado, se realiza el procedimiento analogo con los transportes netos, aumentando el

valor de la constante k; = 1 (figuras [F.8] [F.9] y [F.10)).
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Figura F.5: Transporte litoral k; = 0,4 del lado de Cabo Polonio (Punto 1).
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Figura F.6: Transporte litoral k&1 = 0,4 en el puerto (Punto 2).
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Figura F.7: Transporte litoral k; = 0,4 del lado de La Pedrera (Punto 3).
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Figura F.8: Transporte litoral k; = 1 del lado de Cabo Polonio (Punto 1).
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Figura F.9: Transporte litoral k1 = 1 en el puerto (Punto 2).
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Figura F.10: Transporte litoral k; = 1 del lado de La Pedrera (Punto 3).
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