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Resumen

En las condiciones actuales de Cerro Azul, muchos pescadores de la localidad y de otras caletas
aledanias, se les hace muy dificil y peligroso desembarcar, por lo que tienen que recurrir al muelle
de Pucusana, implicAndoles mayores gastos para la poca ganancia que se obtienen por la escasez
del recurso. Por otro lado, las condiciones precarias de terminal actual no garantizan un adecuado
manejo de la pesca.

Esta investigacion tiene como prop6sito disefiar desde el punto de vista de la hidraulica para
brindar proteccion al desembarcadero pesquero artesanal en el distrito Cerro Azul y brindarles

seguridad en las operaciones de carga y descarga y para su infraestructura que comprenden obras

Vi



en el mar y en tierra, a partir de la informacion del Estudio de Factibilidad DPA, Cerro Azul,
obtenida del Gobierno Regional de Lima.

Las obras en el mar constan de un muelle que deberd estar debidamente protegido del accionar
del mar a fin de que las operaciones de embarque y desembarque se realicen sin riesgo para las
embarcaciones y la vida y la salud de los pescadores. Las obras en tierra constan de las areas
minimas necesarias para el procesamiento primario del producto y los servicios para la

comercializacion y conservacion de producto en frio.

PALABRAS CLAVE: Obras de proteccion, seguridad maritima, escollera, dique,

desembarcadero

Abstract

In the current conditions of Cerro Azul, many fishermen from the locality and from other nearby
coves find it very difficult and dangerous to disembark, so they have to resort to the Pucusana
pier, implying higher expenses for the little profit they obtain from it. the scarcity of the resource.
On the other hand, the precarious conditions of the current terminal do not guarantee adequate
fishing management.

The purpose of this research is to design from the point of view of hydraulics to provide protection
to the artisanal fishing landing in the Cerro Azul district and provide security in loading and

unloading operations and for its infrastructure that includes works at sea and on land, based on
Vil



information from the DPA Feasibility Study, Cerro Azul, obtained from the Regional Government
of Lima.

The works at sea consist of a dock that must be duly protected from the action of the sea so that
loading and unloading operations are carried out without risk to the boats and the life and health
of the fishermen. The works on land consist of the minimum areas necessary for the primary
processing of the product and the services for the commercialization and conservation of the cold

product.

KEY WORDS: Protection works, maritime security, breakwater, dyke, wharf.
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I. INTRODUCCION.

1.1. Situacion problemética
Las infraestructuras portuarias modernas y adecuadas en nuestro pais, son todavia
insuficientes, muchas de ellas carecen de estructuras de proteccién o abrigo frente a oleajes
andémalos, ello origina que la poblacion que estd asentada en las inmediaciones de los
desembarcaderos pesqueros este desprotegida frente a situaciones extraordinarias, mas aun
cuando la caracteristica dindmica y aleatoria del flujo lo convierte en un peligro inminente.
Por otro lado, la carencia de infraestructura pesquera adecuada en la caleta de Cerro Azul,
para descargar los productos pesqueros los obliga a que se desplacen con sus embarcaciones
hacia el DPA de Pucusana que esta a una distancia de 70 kilébmetros por tierra, pagando altos
costos de transporte para el atraque y desembarque de sus especies marinas.
Por lo cual, la actividad principal que desarrollan los pobladores, que es la pesca artesanal,
tampoco se da en condiciones eficientes, lo cual influye en su calidad de vida en forma
negativa.
En esta situacion tenemos que se identifican dos problemas, primero la inseguridad frente a
un fendmenos naturales anémalos cada vez mas frecuentes en la costa peruana y segundo la
necesidad de contar con una infraestructura que incorpore estructuras hidraulicas seguras y
confiables.
Una de las principales estructuras hidraulicas posrtuasrias, son las obras de proteccion, que
vienen a ser las obras contra oleajes y contra la accion de la erosion.
De acuerdo a la bibliografia es una de las que mayor indicencia tiene en las fallas, accidentes
y desastres al momento de contar con un desembarcadero pesquero, por lo que requiere

evaluar la mejor opcion.

1.2. Formulacion de problemas
Se sabe que, en la formulacion del problema, se establece el prop6sito central, los objetivos
y las preguntas de investigacion iniciales, justificacion y viabilidad. Ademas, explora las
deficiencias en el conocimiento del problema y elige el ambiente o contexto donde se
comenzara a estudiar el problema de investigacion.
1.2.1. Problema general
¢Como el estudio comparativo de los pardmetros hidraulicos para las obras de
proteccion, mejora la seguridad en el desembarcadero pesquero artesanal de Cerro

Azul, provincia de Cafiete, departamento de Lima?



1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Coémo los estudios basicos de ingenieria, inciden en el disefio de las obras de
proteccién de un desembarcadero pesquero artesanal?

b) ¢Cdmo los materiales utilizados en las obras de proteccion definen la seguridad
en un desembarcadero pesquero artesanal?

c) ¢(Cémo la metodologia utilizada define la mejor obra de proteccion en un
desembarcadero pesquero?

1.3. Antecedentes del problema de investigacion

Siendo los antecedentes del problema, las investigaciones que tienen que ver con los trabajos

realizados anteriormente, y en los cuales se descubren las aproximaciones que otros autores

han tenido hacia el objeto de estudio, a continuacion, presentamos los antecedentes

internacionales, nacionales y locales que fortalecen la investigacion.
1.3.1. Antecedentes a nivel internacional
S. P. Zavala [1] en 2019, manifiesta que su objetivo es disefiar un rompeolas para
proteger el Puerto de Baquerizo moreno, en el cantdn San Cristobal, Ecuador. Siendo
la muestra de estudio el Puerto de Baquerizo Moreno. El procedimiento de la
investigacion implica determinar el talud de la estructura, calcular el peso de la coraza
y sus elementos que la conforman para hacer desarrollar analisis de verificacion.
Concluye en que usar tetrdpodos para proteger el puerto reemplazaria elementos
convencionales usados en diversos tipos de rompeolas como rocas de gran tamafio y
asi reducir los costos y efectos ambientales. Esta solucion mejorara la calidad de vida
de los habitantes, su seguridad y confianza del lugar.
C. Buitrago y D. Ochoa [2] en 2013, manifiestan que su objetivo es establecer
recomendaciones para implementar obras de proteccion y control de cauces para las
comunidades de Colombia, en general. Su poblacion de estudio son todas las cuencas
del pais donde existan poblaciones en riesgo por inundaciones y desbordamientos. Su
metodologia de trabajo se apoya en recopilar, organizar y analizar la informacion
existente. Concluye que las metodologias expuestas para ejecutar de obras de
proteccion, muestran los componentes basicos de un cauce como sedimentos,
vegetacion y erosion y que dados los eventos de cambio climatico de los Gltimos afios
(inundaciones, caidas de banca de via colindante con corrientes, arrastre de material,
etc.), considerando que los disefios hidrolégicos son la base para el disefio de obras de
proteccion de orillas la investigacién es de interés comdn como base para desarrollar
obras de proteccion de cauces, que mejoren las condiciones de los mismos y de los

gue interactdan con ellos.



J. A. Ovalle [3] en 2012, plantea como objetivo aplicar obras de defensa blanda
empleando geosintéticos en una playa de Catalufia, Espafia, que se encuentra en estado
erosivo, para proteger la superficie externa del alzado. Asi como analizar de manera
general la tipologia de obras de defensa costera actuales. Su muestra de estudio es una
playa de Catalufia. La metodologia se basa en la recoleccion de informacion y
metodologias de aplicacion de geosintéticos. Una de sus principales conclusiones es
que la playa seleccionada para proponer la actuacion costera con geosintéticos fue la
del Prat de Llobregat donde se propone aplicar la técnica denominada: Geotextile
Wrap-around Revetment - GWR (Revestimiento utilizando envoltorios con geo
textiles).

1.3.2. Antecedentes a nivel nacional

J.J. Diaz [4] en 2019, expresa que su objetivo es evaluar la defensa costera para
construir un tramo de la autopista costanera, en la zona de Marbella, en el distrito de
Magdalena, Lima. Siendo su muestra de estudio la playa Mar Bella a la altura de la
Av. Costanera Miguel Grau. Su metodologia consiste en desarrollar estudios de
topografia, batimetria, medicion de corrientes y mareas y extraccion de muestras en
suspension que le permitan hacer su evaluacion. Concluye que la altura del muro de
proteccion debe incluir una altura adicional ante el efecto del corrimiento de la ola al
romper en la playa, run up, R, calculada en base a la relacién entre la altura y la
longitud de la ola (H/L) y/o el &ngulo de incidencia del tren de olas, que resulta de
4.25 my por lo tanto asume que la altura de 5.00m del muro es correcta.

J. A. Alvarez [5] en 2018 manifiesta que su objetivo es conocer y analizar el fenomeno
de erosion marina que se produce en la zona costera del distrito de La Punta, Callao,
para proponer una alternativa de proteccion. Su muestra de estudio es la zona de
Chucuito. El procedimiento metodoldgico consiste en realizar estudios topograficos,
batimétricos, de corrientes y mareas y climatoldgicos para realizar la evaluacion.
Concluye que respecto a la metodologia de disefio estructural aplicada, empleé la
férmula de Hudson para calcular el peso de la unidad de roca de coraza, que resultd
en 48,930.34 Newton = 4,989.51 Kg-f = 5 Ton. Con este valor calculo el ancho
minimo de la cresta = 4.00 m. y espesores de la capa principal de la coraza = 2.70my
sub capa = 1.30 m.

A. Ramirez [6] en 2017 indica que su objetivo es dejar recomendaciones para el uso
de geotextiles en las obras de proteccién en las costas del distrito de Colan, en Piura,
Per(. Su muestra de estudio es la playa de Colan. Su metodologia basada en la
recopilacion documental, es descriptiva. Concluye que usar geotextiles como

contenedores de arena es una alternativa flexible con muchas ventajas frente a los



sistemas convencionales y debe instalarse como contenedores de arena en el local
comercial Costa Bonita de Colan, como solucion flexible y sencilla para proteger
edificaciones expuestas al embate marino, requiriendo menor tiempo de aplicacion en
caso de necesidad inmediata.

1.3.3. Antecedentes a nivel local

J. M. Ramirez [7] en 2017 expresa que su objetivo es identificar vulnerabilidades de
la costa del Rio Cafiete en el distrito de Cafete, frente a la erosion, para aportar al
manejo integrado de la zona marino-costera y a la adaptacion al cambio climéatico. Su
poblacion de estudio es todo el Valle del Rio Cafiete. La metodologia aplicada es el
analisis espacial y temporal del litoral, con métodos de teledeteccion, cartografia,
analisis estadistico y levantamiento de informacion en campo para hallar variables
fisicas y socioecondmicas que fueron procesadas e integradas en un Sistema de
Informacion Geografica, mediante la determinacion del indice de Vulnerabilidad
Costera (IVC). Como conclusion manifiesta que los resultados mostraron que los
sectores 1y 2 tuvieron un nivel de vulnerabilidad moderado mientras que el sector 3
recibié uno bajo. Al contrario de lo que se plante6 inicialmente, los resultados del
DSAS mostraron que el area de estudio presenta una tendencia de avance de la linea

de costa, interpretado como un proceso de sedimentacion.

1.4 Justificacion e importancia de la investigacion
1.4.1. Justificacion
En 2014, M. A. Salas [8] menciona: “Se dice que los desastres naturales son uno de
los problemas inherentes al desarrollo de las civilizaciones aun sin resolver. En el caso
de los de tipo hidrometereoldgico (que estan relacionados con el agua), los patrones
de desarrollo que ignoran la administracién sostenible del agua estan exponiendo a las
comunidades a mayores riesgos de inundaciones y sequias”.
Segln B. Reguero, M.W. Beck, J. Losada y S. Narayan [9] en 2017, mencionan que
globalmente, las tormentas y agentes costeros amenazan a cientos de millones de
personas e infraestructura en las costas, con importantes impactos econémicos. En
todo el mundo méas de 600 millones de personas viven en zonas costeras (datos del
afio 2000). Sélo en las ciudades costeras mas habitadas se estima que mas de 40
millones de personas se encuentran expuestas a inundaciones con T=100 afios.
Atendiendo a lo expresado en el parrafo anterior, la presente investigacion se justifica
porqgue existe la necesidad de proteger el tramo del litoral peruano adyacente a la Playa

Cerro Azul, ubicado en la provincia de Cafiete, provincia de Lima, al proporcionar



informacion sobre la mejor alternativa para la proteccion costera en playas afectadas
oleajes anémalos y por erosion marina.

1.4.2. Importancia

Por otro lado, la importancia de este proyecto de investigacion se centra en la
garantizar el normal desarrollo de las actividades diarias de los pobladores, que tienen
gue ver con su vida cotidiana y con sus labores de trabajo en el mar como pescadores
artesanales. Esta Ultima actividad resalta porque de ella depende la economia de mas
del 90% de la poblacion adyacente, con lo cual se define su calidad de vida.

En lo social, garantizaria las actividades de recreacion e industrias conexas al turismo,
el deporte vinculado a las olas y el descanso de las personas habituadas a la

tranquilidad y relajacion.

1.5 Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general
Realizar el estudio comparativo de los parametros hidraulicos para las obras de
proteccién, en el desembarcadero pesquero artesanal de cerro azul, provincia de
cafiete, departamento de Lima.
1.5.2. Objetivos especificos
a) Evaluar los estudios basicos de ingenieria, para verificar la incidencia en el
disefio de las obras de proteccion de un desembarcadero pesquero artesanal.
b) Determinar los materiales mas adecuados para las obras de proteccidén que
garanticen la seguridad en un desembarcadero pesquero artesanal.
c) Aplicar una metodologia que mejore la obra de proteccion en un

desembarcadero pesquero.

1.6. Contenido de capitulos
v' Capitulo I — Introduccién
Expresa puntualmente el preAmbulo y definiciones del proyecto a desarrollar, asi como la
problematica, objetivos, justificaciones y antecedentes necesarios para la tesis.
v’ Capitulo Il — Estrategia Metodolégica
Presenta el planeamiento metodoldgico y los elementos utilizados, asi como los sujetos y
grupos de asignacion, instrumentos de medicién y procedimientos.
v’ Capitulo Il — Resultados
Expone puntualmente los resultados obtenidos, tablas, graficos, imagenes y programas que
se emplearon y su justificacién; muestra los datos mas importantes que ayudan cumplir con

los objetivos propuestos para asi lograr contrastar las hip6tesis planteadas.



v' Capitulo IV — Discusién

En este capitulo se examinan e interpretan resultados, recalcando los aspectos cruciales de la
tesis, sin repetir la informacién presentada de manera global.

v’ Capitulo V — Conclusiones

Hacen referencia a los resultados obtenidos en el desarrollo de la tesis, estas van a la par de
la cifra de objetivos presentados en la investigacion.

v' Capitulo VI — Recomendaciones

Presentadas respecto al punto de vista del autor y directamente vinculadas con las
conclusiones presentadas, siendo puntuales y resumidas.

v" Capitulo VII — Referencias Bibliograficas.

Se agrupan todos los origenes de consulta empleados para este proyecto.
v' Capitulo VIII — Anexos

En este capitulo final se colocaran las fotos de la zona a desarrollar, planos necesarios y otros

instrumentos que se utilizaron.



Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA.

2.1. Procedimientos.

a)

b)

d)

Trabajos preliminares que comprenden la recoleccion de informacion de los parametros
hidraulicos en las instituciones publicas y privadas, referencias bibliograficas, blsqueda
en Internet.

Clasificacion, ordenamiento y tabulacion de la informacion, dibujo de los planos
basicos, preparacion de los materiales.

Calculo de gabinete, aplicando las metodologias especificas y seleccionadas para el
estudio comparativo respectivo de las obras de proteccion del desembarcadero pesquero
artesanal, basados en las normas y directivas de las entidades especializadas y en las
teorias desarrolladas para el caso.

Analisis de los resultados, para determinar la mejor alternativa que brinde la seguridad
a la poblacién y usuarios.

Dibujo de los planos de referencia, que pueden ser de localizacion, ubicacion, disefio en
planta del DPA y Plano de detalles de las obras de proteccion y/o abrigo.

Revision de toda la tesis (ortografica y semantica) e impresion, y entrega del trabajo
final.

RECOLECCION PROCESAMIENTO PRESENTACIONY

DE LA PUBLICACION DE
BEDAIDS INFORMACION fl LOS RESULTADOS

Fig. 1. Esquema de procesamiento y analisis de datos
Fuente: Proyecto Educativo CR — Wordpress (Venezuela)
https://proyectoseducativoscr.wordpress.com/

2.2. Disefio metodolégico.

El método cientifico es el conjunto de pasos, técnicas y procedimientos que se emplean para

formular y resolver problemas de investigacion mediante la prueba o verificacion de

Hipotesis. Aun cuando este método no es el tnico camino para la obtencion del conocimiento

cientifico, surge como via flexible utilizada por la mayoria de las ciencias en la actualidad.


https://proyectoseducativoscr.wordpress.com/

2.2.1. Tipo, nivel y disefio de investigacion

e Tipo de investigacién

Segiin F. G. Arias [10] en 2012 menciona que “en cuanto a los tipos de
investigacion, existen muchos modelos y diversas clasificaciones. No obstante, lo
importante es precisar los criterios de clasificacion. En este sentido, se identifican:
Tipos de investigacion segun el nivel, Tipos de investigacion segun el disefio,
Tipos de investigacion segun el proposito”

En este caso el tipo de investigacion serd aplicada, ya que se identificara los
posibles problemas para asi poder realizar estrategia y dar solucion a los eventos
por realizarse en los diversos tipos de campos.

e Nivel de investigacion

El presente estudio se encuentra en el nivel descriptivo-correlacional, es decir,
describira y se encargara establecer en qué influyen los parametros hidraulicos
determinantes de la accion marina sobre las estructuras de proteccién costera.
Asimismo, se busca exponer cual es el criterio técnico de una seleccién adecuada
de dichas defensas.

e Disefio de investigacion

La investigacion es no experimental, ya que corresponde a una investigacion
cualitativa de procedimiento inductivo, de modo que observan fendmenos ya
realizados, de manera que no son provocados intencionalmente por el investigador
y esta situacion puede ser transversal, porgque se han recogido datos en una sola

medicion.

2.2.2. Operacionalizacion de variables

TABLA|
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Variable Definicion Def|n|§:|on Dimensiones Indicador  Escala
conceptual operacional
¢ Nivel de
referencia
e Tipo de
Compopentes Definen la rompiente
del algoritmo de calidad o Altura de
Dependiente: calculo para el S
. " seguridad y — laOla
Los parametros disefio sostenibilidad Disefo R De
hidraulicos para  hidraulico de de las obras de Hidraulicode  ®RUnup raz6n
las obras de obras de oteccion en | OPras Portuarias * Altura del
Proteccion protecciénen P obras rompeolas
una obra ortuarias * Tipo de
portuaria P ' roca
e Espesor
de coraza




Se define por

Independiente: Condicién  todas las obras * Tipode
Lg Sipir:i(;zg gh técnica, que de proteccion Ecr)o;tgfacmn
g ol deben garantizar y abrigo Seguridad en Mst ol
desembarcadero los disefios de contralas  desembarcaderos ® 1@ _?_”a € Ordinal
eSUETO ingenieria en amenazas pesqueros a u':| 1zar
Pesq desembarcaderos  naturales de enfla
artesanal. pesqueros una obra escollera
costera.

2.3. Universo y muestra.
2.3.1. Delimitacion espacial

La investigacion se delimit6 al area de construccién del desembarcadero pesquero
en la caleta de Cerro Azul, distrito de Cerro Azul, provincia de Cafiete, Lima.
Se localiz6 en la zona denominada Playa Cerro Azul, a unos 127 kilémetros al
sur de la ciudad de Lima y a 20 kilometros al norte de la ciudad de Cafiete,
provincia de Cafete, departamento de Lima. Y mas especificamente, al area
donde se encuentra proyectada las obras de proteccion, como el dique de
proteccion del DPA. La zona de estudio se ubicé en las coordenadas: latitud
13°01736.5” Sur, Longitud 76°29°07.7 Oeste, de acuerdo a las Cartas de
HIDRONAV.

Mala

Cachu

Pacaran

Nuevo

Quilmana Imperial
Cerro Azul Imperial Lunahuana
|. )’-1_;|
San Vicente

de Cariete (100]

Fig. 2. Ubicacion Geogréfica de Cerro Azul
Fuente: Portal Google Maps, 2019

2.4.2. Delimitacién temporal.
La delimitacion temporal, se circunscribe a la investigacion que se realiz6 en el

espacio del afio 2020 en forma transversal o instantnea, con verificaciones de
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los parametros hidraulicos por varios métodos. Para ello se utilizé informacion
de los ultimos 10 afios, sobre la zona de estudios, especialmente en los estudios
bésicos.

2.4.3. Delimitacion social.
En este caso, estd delimitada por la poblacion beneficiaria directa que serén los
trabajadores de la pesca artesanal de Cerro Azul, quienes podran desarrollar sus
labores en forma segura e incrementar utilidades y por ende su calidad de vida.
Ahora, en forma indirecta sera toda la poblacion de la caleta de Cerro Azul,
quienes, estaran en mejores condiciones de responder a la vulnerabilidad contra
desastres naturales anémalos provocados por la corriente marina.

2.4.4. Delimitacion conceptual.
La tematica general que aborda la tesis, es el DISENO DE OBRAS
HIDRAULICAS, dentro de la cual existen varias especialidades, la tematica
especifica es OBRAS DE PROTECCION CONTRA FLUJOS DINAMICOS. Se
realizara un estudio comparativo de dos metodologias para determinar los
parametros hidraulicos necesarios para el disefio de las Obras de proteccion
contra oleajes y como defensa costera de poblaciones vulnerables, tomando en
cuenta las directrices de los organismos nacionales como FONDEPES vy
SEHIDRO.

2.4.5. Pablacion y muestra.

e Poblacion de estudio

La poblacion, o en términos mas precisos poblacion-objetivo, es un conjunto
finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales
seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada
por el problema y por los objetivos del estudio. En ese sentido la poblacién
quedo definida como finita accesible, como es la obra de proteccion del
desembarcadero pesquero artesanal de Cerro Azul.

e Tamafio de la muestra

La muestra es no probabilistica por conveniencia, en esa medida sera el

dique enrocado disefiado como obra de abrigo.

2.5. Instrumentos y técnicas de medicion y recoleccién.
2.5.1. Instrumentos de recoleccion de datos
El instrumento de medicion se define como un procedimiento, medio y actividades
que desarrolla el investigador para registrar datos o informacion de las variables que

piensa analizar. Por lo tanto, se puede manifestar que el objetivo de las mediciones es
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encontrar un vinculo entre el mundo real y el ideal, es decir, obtener una evidencia
empirica con base en modelos tedricos para encontrar el sentido al segmento del
mundo real que se trata de comprender y describir. Los instrumentos de medicion
pueden clasificarse en dos grupos: Instrumentos cuantitativos e instrumentos
cualitativos, para fines de esta investigacion nos enfocaremos en la ficha de obtencion
de datos.

2.5.2. Técnicas de recoleccion de datos

Existen diversas técnicas para recopilar datos e informacion en la evaluacion de

campo, pero dependeran del método y la clase de investigacién a desarrollar. Por

consiguiente, la técnica seleccionada es la observacion directa, la cual se define como
el reconocimiento ordenado, firme y veraz de comportamientos y situaciones
observables mediante dimensiones e indicadores.

2.5.3. Técnicas de procesamiento, anlisis e interpretacion de datos

Las técnicas de procesamiento de datos estan divididas en dos partes: El analisis de

datos, que se define como la separacion de los elementos basicos de la informacion

obtenida para analizarlos con la finalidad de dar respuesta a las diversas interrogantes
que se han propuesto en la investigacion. Analizar datos implica elaborar previamente

un plan general o secuencias de analisis para describir el tratamiento cuantitativo y/o

cualitativo aplicable a la informacion. En este caso se aplica un tratamiento cualitativo.

Para ello, se hard el analisis comparativo de los resultados de los dos métodos

aplicados en el célculo del revestimiento del Dique que sirve de proteccion al
desembarcadero pesquero. También se harén verificaciones hidro-oceanograficas de
manera previa, esta vez comparadas a las normas técnicas de la Direccidon de

Hidrografia y navegacién de la Marina de Guerra del Peru.

Las etapas para el procesamiento son:

a) Revision de normas actuales sobre red de distribucién de agua potable en zonas
rurales.

b) Obtencion de informacidon técnica a través de revisiones bibliograficas
especializada, para desarrollar la investigacion, como son los procedimientos,
procesos y registros.

c) Calculos Hidraulicos preliminares, como el tipo de flujo, caudal, zonificacién y
caudal por habitante o tuberias.

d) Analisis de los resultados y comparacion con la normativa actual, asi mismo
propuestas hidraulicas de mejoramiento del sistema.

e) Revision ortografica de la investigacion, graficos, tablas y figuras, revision de la

bibliografia utilizada e impresidn final del trabajo.
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I11. RESULTADOS.

3.1. Procesamiento y anélisis, e interpretacion de datos.
Para entender mejor las verificaciones, trabajos de campo y gabinete, es necesario presentar
algunos criterios conceptuales basicos:
Las Obras Hidraulicas de Proteccion

De acuerdo a los tipos de erosion y socavacion, todas las riberas de los rios y costas sufren
desplazamientos, en unos casos laterales y en otros perpendiculares u oblicuos a la direccion
del flujo. Los casos mas frecuentes en los rios son las erosiones locales o localizadas,
generadas por la construccion de una estructura en la ribera o en el cauce central (Puentes o
alcantarillas), o las condiciones geomorfoldgicas del rio (curvas concavas 0 convexas), en
este Ultimo caso se debe tener en cuenta los aspectos de estabilidad morfolégica. En el caso
de las costas, las erosiones se originan por la accion de las olas, las cuales dependen del
viento, las mareas y las condiciones climaticas.

Recubrimiento Eépigén
marginal

Eje del rio
N,

Lineas extremaos

Fig. 3. Algunas obras hidraulicas de proteccion
Fuente: Javier Aparicio IMTA - México.

Ante ello, se deben de tomar medidas técnicas para fijar las margenes en forma “permanente”
y garantizar la estabilidad dinamica de las riberas, asi como la proteccién de la poblacion e
instalaciones adyacentes.

Las medidas para la proteccion de margenes, deben estan orientadas a evitar el contacto de
flujo con alta velocidad guiando el flujo en la direccién deseada y mantener en equilibrio del
material de la orilla. Estas obras deben estar construidas sobre y a lo largo de la orilla del rio
o ribera costera, para evitar el contacto directo del escurrimiento con el material de la margen,
reducir la velocidad de la corriente y evitar o reducir la posibilidad de transporte de las

particulas de la margen.
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TABLAII
Tipos bE PROTECCION DE RIBERAS Y COSTAS

Tipo de proteccion Ventajas Desventajas

e Facil construccion Facil e Reducen el ancho
conservacion e Pérdidas de energia
Costo de conservacion e No econémicos en curvas

Espigones L : . ~
disminuye con el tiempo  con radio pequefio
e Lafalla de unono afecta e No protegen toda la orilla
a los demas
e Mas dificiles de construir
o A veces requieren filtros
e Fijan la orilla e Procedimiento
Revestimientos definitivamente constructivo complejo
marginales e No reducen el area e Mantenimiento cuidadoso
hidraulica e Maés costoso que
espigones
Diques marginales AUn mas costosos

Las obras de proteccion de costas

Las principales obras de proteccion maritima son las Obras de abrigo, las cuales tienen como
funcion principal, la creacion de un érea suficientemente protegida frente a la accion del
oleaje para poder establecer una instalacién portuaria.

Entre las obras de abrigo principales se pueden establecer: Los Diques de abrigo que
constituyen obra de abrigo principal o Contradiques, en la mayor parte de los casos son
necesarios para completar el abrigo y ajustar las dimensiones de la bocana. Debido a su
funcion, el oleaje es el agente mas determinante a la hora de llevar a cabo el disefio estructural
de este tipo de obras. Para las obras de abrigo pueden adoptarse diferentes tipologias
estructurales en funcioén de la forma de hacer frente al oleaje que alcanza la zona de
emplazamiento.

En cambio, para controlar la erosién ocasionada por el oleaje, la cual puede destruir
construcciones viales o puertos, la ingenieria ha orientado sus esfuerzos a la estabilizacién
de la costa con diferentes obras. Para lograr la estabilizacion de las zonas costeras expuestas
al oleaje directo se requieren obras estructurales y no estructurales.

Ya que la mayoria de los factores que influyen en el transporte litoral de sedimentos son
dificiles de controlar, la ingenieria ha optado por la modificacion de la topografia costera a
fin de disminuir la erosién y acrecion. Asi, se tienen métodos estructurales, justificados a
través de disefios y experimentos, y métodos no estructurales, los cuales son generalmente
soluciones temporales.

Entre las alternativas no estructurales, se encuentran los métodos denominados blandos.

Estos métodos consisten en cambios a nivel granulométrico y geométrico de las playas
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mediante regeneracion, es decir movimiento de tierras exteriores para modificar el nivel del

litoral.

Por otro lado, entre las soluciones estructurales las mas conocidas son el empleo de

espigones, rompeolas y diques, detallados a continuacion:

a) Espigones
Son estructuras de proteccion maritima cuya principal caracteristica consiste en su
direccion perpendicular a la costa (figura 3-14). Su funcion principal es la proteccion
de playas en peligro de desaparicion por fuertes procesos erosivos.
Los espigones son capaces de retener la arena existente porque impiden el proceso de
reflexion.
Los espigones se caracterizan por su orden de construccion, el cual es en sentido
contrario al transporte de sedimentos.

b) Diques
Son conocidos también como defensas longitudinales y de revestimiento y presentan
normalmente superficies inclinadas, flexibles en la mayoria de los casos y compuestos
por material resistente construidos en talud. Su objetivo es contener la energia
destructiva del oleaje ante extensiones costeras expuestas e importantes.
Los diques se construyen al borde la linea de costa y paralela a ésta, generalmente son
estructuras que no estan sumergidas y no admiten el rebose del agua.
Los elementos principales de un dique son: Estructura de cimentacion que puede ser un
dentellon, cuerpo del dique o terraplén o cortina, los taludes, las protecciones de los
taludes que pueden ser enrocados, gaviones o concreto y los drenajes.

c) Rompeolas
Los rompeolas son estructuras que pueden estar ligadas o no a la costa. Tienen como
objetivo calmar las aguas por detras de ellos utilizando el criterio de la difraccion y se
usan normalmente para proteccion de muelles. Ademas, por el fendmeno de reflexién
acumulan los sedimentos entre la linea de costa y su ubicacion.
Existen muchos métodos y clases de rompeolas, debido a su funcién, admiten estar
sumergidas o ser rebasadas por las olas. Su profundidad esta en funcion proporcional al
area que deben abrigar.
Por otro lado, conforme se avanzaba en el conocimiento sobre el comportamiento de los
diques y espigones, se comenzO a utilizar diferentes tipos de piezas para que
conformasen las capas de proteccién. El principal material a utilizar son las grandes
rocas de cantera o escollera que a veces se encuentran muy lejanas a la playa o se
reguerian tamafios excesivos. En consecuencia, se inventaron los bloques prefabricados

tales como dolos, tetrapodos, acrépodos, entre otros y se replantearon las formulas
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d)

existentes para su uso. La ventaja de estos bloques es que al ser fabricados en una planta

su tamafio y peso podian ser controlados a conveniencia.

Coraza
Rocas o Capa Secundaria

%

/ ////////3,

Fig. 4. Caracteristicas y partes de un rompeolas
Fuente: Estructuras de equilibrio dinamico y estatico (Van der Meer, 1995)

En la figura anterior, se debe considerar que el nlcleo sera de rocas < 100 kg, la capa
secundaria con rocas angulosas de 0.75m a 1.15m en tamafio y de 0.5 Tna 0.8 Tnen
peso. Para la capa principal o Coraza se considera rocas angulosas de 1.50 a 2.00m en
tamafio y de hasta 6 Tn en peso. Ademas, debe considerarse que este tipo de
protecciones se dan con rocas angulosas de pesos especificos entre 2.70 a 2.77 Tn/m3,
los cuales son considerados en los calculos.

Escolleras

Van der Meer en 1995 cre6 una distincion entre los tipos de estructuras formado por
escollera o similares segun el valor del parametro H/4D (0 nimero estructural N), el
cual relaciona la altura de ola H con el didmetro de las piezas D y su densidad sumergida
relativa 4. Ademas, clasifica las estructuras siguiendo dos pautas: aquellas que son
estaticamente estables y las que son dindmicamente estables.

Las estructuras estaticamente estables son aquellas en las que ningln dafio 0 muy poco
es tolerado bajo condiciones de disefio, es decir, las piezas no deben moverse o la
estructura perder su forma ante las solicitaciones esperadas. Por otro lado, la estabilidad
dinamica si permite cierto grado de averia. Estructuras de este tipo estan en constante
movimiento con cada subida, bajada y azote del oleaje. Esta condicion continta por un
tiempo hasta que la estructura como conjunto alcanza un equilibrio.

La relacion H/4D entre 1y 4 (rompeolas estables) corresponde a pendientes uniformes
y conformados por piezas pesadas de roca natural o artificiales. Solo un pequefio dafio

es tolerado en condiciones de disefio.
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‘As-built’ profile

Final profile
V7

Aubble mound breakwater Berm breakwaler
HiAD = 1=4 HiaD = 3-8

Fig. 5: Estructuras de equilibrio dindmico y estéatico
Fuente: Estructuras de equilibrio dinamico y estatico (Van der Meer, 1995)
Entretanto, valores de H/AD entre 3 y 6 (forma “S” y rompeolas de berma) se
caracteriza por pendientes mas exageradas tanto por encima como por debajo del nivel
medio del mar. Este cambio de pendiente o presencia de berma reduce la fuerza del
impacto del oleaje y su avance por el talud del dique. El dafio es esperado también y las
estructuras llegan a adoptar una forma similar a una S.
3.1.1. Presentacion de datos basicos de Ingenieria
Se refiere a la linea base de la investigacion, a datos que permitieron la localizacion
del conjunto de obras que corresponden al Desembarcadero Pesquero proyectado y
dentro de ellas ubicar las obras de proteccion a ser verificadas con el analisis
comparativo.
3.1.2. Caracteristicas del area de estudio
En este primer punto, se sefiala la localizacion y ubicacion de la obra analizada, asi
como las principales caracteristicas fisicas, hidrograficas y econdémicas de la zona.
3.1.2.1 Ubicacion y localizacién
El Distrito de Cerro Azul, se ubica al Sur del departamento de Lima, y al Noroeste
de la ciudad de Cafiete, siendo sus limites los siguientes:
e Porel Norte :Con el Distrito de Asia
e Porel Sur : Con el Distrito de San Luis
e PorelEste :Con el Distrito de Imperial
e Porel Oeste : Con el Océano Pacifico
Partiendo de Lima hacia el sur, la via de acceso principal es la Carretera Panamericana.
La capital del distrito de Cerro Azul se encuentra a 131 Km de Lima y a 15 km de la
ciudad de Cafiete. EI Desembarcadero Pesquero Artesanal proyectado, se localiza en
la zona de playa Cerro Azul, en las siguientes coordenadas UTM: Norte 8°560,017.00

y Este 339,346.00, que coinciden con el punto de inicio del espigdn de acceso.
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Fig. 6. Ubicacion de la zona de estudio
Fuente: Google Maps, 2019
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Fig. 7. Vista satelital del muelle de Cerro Azul
Fuente: Google Maps, 2019

3.1.2.2 Caracteristicas fisicas e Hidromorfologicos

Cerro azul es una antigua caleta de pescadores que en la actualidad se ha convertido
en una de las playas favoritas y de alli bien su configuracion fisica e hidro morfoldgica.
Hidrografia

La configuracion del fondo submarino de la ensenada frente a la localidad de Cerro
Azul, es tendido, por lo cual presenta rompientes de consideracion, en cualquier estado
de la marea. El veril de los 5 metros se aparta a una distancia de 370 metros de la

orilla, como término medio acercadndose sensiblemente hacia punta del Fraile; el veril
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de 10 metros se aparta de la orilla a una distancia de 740 metros y llega a separarse
1300 metros en el fondo de la ensenada. Los fondos de la ensenada son de fango y
arena, también hay fondos de cascajo y arena hacia el lado meridional.

Clima

El clima del distrito de Cerro Azul es por lo general célido y saludable de tipo
subtropical, semicalido y &rido; la atmosfera de enero a abril se caracteriza por un
amanecer calido, en el cual los bafiistas tienden a concurrir a las playas, mientras que
en mayo a diciembre se caracteriza por un amanecer de nubes y nieblas, que sélo
eventualmente producen una débil llovizna llamada garua.

La temperatura del aire media mensual es como sigue: enero 21. 3° C; febrero 22° C;
marzo 21. 8° C; abril 20. 3° C; mayo 18. 7° C; junio 17. 7° C; julio 16. 9° C; agosto 16.
5° C; setiembre 16. 6° C; octubre 17. 5° C; noviembre 18. 7° C; diciembre 20. 2° C.
La media mensual de la temperatura superficial del mar es como sigue: enero 16.2 C;
febrero 17. 2° C; marzo 17. 7° C; abril 17. 5° C; mayo 16. 9° C; junio 16. 6° C; julio
16° C; agosto 15. 6° C; setiembre 15° C; octubre 14. 9° C; noviembre 15. 1° C;
diciembre 15.6 C.

Vientos

Las velocidades y direcciones de los vientos predominantes de los datos historicos
(1960-1996) para Pisco (CORPAC), en promedio, indican vientos desde el Sur con
velocidades que oscilan entre 9.6 y 14.4 Km/h. (2.7 m/s a 3.9 m/s). Segln normas
establecidas por la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM), el &rea de
influencia de una estacion Meteoroldgica alcanza un radio de 25 Km. desde el punto

de observacion, siempre que no se presenten obstaculos naturales o edificaciones
mayores de 10 m de altura. En nuestro caso no se presentan obstaculos al viento
proveniente del Sur y Suroeste, por lo que la informacién de la estacion de CORPAC
sera tomada para el analisis.

3.1.2.3 Situacion Socioeconomica de la zona de estudio

Poblacién

La poblacién del centro poblado urbano Cerro Azul, identificada como la poblacion
del Puerto que es la mas importante del distrito, es de 4,517 personas, de una poblacion
distrital de 8,328 que representa el 54.24% del total del distrito, de ahi la importancia

de este puerto y de los proyectos que se desarrollan.
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TABLA 11

PoBLACION ceENsaDA Y NUMERO DE VIVIENDAS EN LA ProviNcIA DE LiMA

Provincia de Lima

Regidn
natural Poblacion censada Viviendas particulares
- . Altitud
Cédigo Centros poblados (segun (msnm)
_Piso Total Hombre Mujer Total  Ocupadas Desocupadas
altitudinal)
1501  Provincia de Lima 8,574,974 4,163,563 4,406,411 2,607,336 2,423,473 183,863
150504 Distrito de Cerro Azul 8,328 4,173 4,155 5,263 4,866 397
0001 Cerro Azul Chala 17 4,517 2,213 2,304 1,635 1,543 92
0004  Las Lomas del Mar Chala 35 56 21 35 527 461 66
0008  Puerto Gallardo Chala 89 5 3 2 4 4
0009  LaJonda Chala 50 4 3 1 91 83 8
0011  Los Lobos Chala 25 122 60 62 642 606 36
0013  Pampa de Los Lobos Chala 19 61 40 21 75 73 2
0014  Bellavista Chala 51 469 230 239 239 219 20
0017  CasaBlanca Chala 27 30 15 15 36 22 14
0018  Cerro Tinajero Chala 40 5 3 2 3 3

Fuente: Censo Nacionales 2017 — Centros Poblados — Tomo IV

La poblacion del lugar, se caracteriza por estar compuesta del 51% de mujeres y 49%
de hombres. Asimismo, el 92.46% de sus viviendas estdn ocupadas y el 7.54%
desocupadas durante la mayor parte del afio, estando ocupadas en los meses de verano,
lo cual plantea una serie de demandas en servicios, incluida la educacién y la salud.

Pescadores artesanales

En Cerro azul la pesca artesanal es una de las principales actividades de la poblacién.
Estos estadn constituidos en asociaciones de pescadores, quienes realizan actividad
extractiva de modalidades diversas. Pero los pescadores artesanales con flota de altura,
tienen dificultad para efectuar el desembarque de sus productos por la ausencia de
infraestructura portuaria como es un muelle adecuado, por lo que deben anclar en un
lugar distante de la orilla y trasladar el pescado en los denominados “Zapatitos” hasta
la playa con el sobre costo del producto, lo que hace menos atractivo para el
comerciante quien tiene que pagar este servicio, resistiéndose por lo tanto a concurrir
a Cerro Azul para la adquisicion del producto. Por lo que el pescador tiene que ir hasta
Pucusana en donde se encuentran los compradores.

Desarrollo urbano.

Hacia el lado Sur del muelle actual, toda la extension de la costa esta densamente
poblada, donde se destacan varios hoteles, restaurantes, casas y edificios, utilizados
principalmente durante los meses de verano. Se considera que esta zona al sur del
muelle actual, no es adecuada para el nuevo muelle pesquero artesanal, por razones de
uso de playa por veraneantes y corredores de ola.

Comunicaciones
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En Cerro Azul existe servicio telefonico y telefax conectado a la red nacional de
comunicaciones, lo que permite estar en contacto con las principales ciudades del pais.
3.1.3. Estudios basicos de Ingenieria Costera

Se han revisado los siguientes y tomado los datos mas importantes que incidiran en
las verificaciones hidraulicas del dique:

3.1.3.1 Estudio de topografia y batimetria

Segun las Normas Técnicas Hidrograficas N°29, de la Marina de Guerra del Peru:
“Desde el punto de vista hidrografico, el levantamiento topogréafico consiste en una
serie de actividades llevadas a cabo con el prop6sito de describir la composicion de
aquellas partes de la superficie de la tierra que sobresalen del agua. Incluye el relieve
de la costa y la ubicacion de accidentes y caracteristicas naturales o artificiales
permanentes”.

Control Horizontal

Con la finalidad de referir las Cartas Batimétricas y los Estudios Oceanograficos a la
Red Geodésica Nacional y al mismo sistema de coordenadas de las Cartas Nacionales,
es necesario desarrollar, un Control Horizontal que permita transportar las coordenadas
desde estaciones geodésicas hasta los puntos de referencia en el area del Estudio.

El procedimiento consiste en la medicion de angulos y distancias desde Estaciones
Geodésicas de tercer orden o superior, componiendo poligonales, triangulaciones
trilateraciones o simplemente radiaciones, o en su lugar instalando equipos DGPS tanto
en la estacion de referencia, como en 2 estaciones en la zona de trabajos durante un
minimo de 4 horas, dependiendo la eleccion de distancias en el area de trabajo,
visibilidad y el orden geodésico de los puntos de partida, asi como contar con un punto
Geodeésico.

Levantamiento Topogréafico

Con el propdsito de registrar los datos necesarios para ejecutar la representacion grafica
de los diferentes rasgos naturales del &rea de playa, farallones y tablazo, asi como de
detalles o puntos de interés en la zona, es que se realiza un Levantamiento Topogréfico,
gue consiste en medir en forma réapida (taquimetria) angulos y distancias hacia los
puntos de interés, para luego determinar su posicién y cota correspondiente.

La cota de la estacion ocupada, para efectuar estas mediciones, esta referida al Nivel
Medio de Bajamares de Sicigias Ordinarias (N.M.B.S.0.)

Para registrar los datos necesarios para ejecutar la representacion grafica de los
diferentes rasgos naturales del area de playa y alrededores, asi como de detalles o puntos

de interés en la zona, se efectu6 un Levantamiento Topografico con instrumentos
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electronicos, midiéndose en forma rapida (taquimetria) angulos y distancias hacia los
puntos de interés, determinandose luego su posicion y cota correspondiente.
Las cotas de los puntos medidos, estan referidos al Nivel Medio de Bajamares de
Sicigias Ordinarias (N.M.B.S.0.)
Con las Estaciones de apoyo a la topografia se ha determinado la Linea de mas alta
Marea (LAM) (sistema WGS-84).

TABLA IV

CoorpENADAS UTM DE LA ZONA DE EsTubIO
Coordenadas UTM

Estacién

Norte Este
Capitania 8'559,393.395 339,274.784
PN 8561,427.000 338,790.667
CAA 8'559,954.517 339,373.556
CAB 8'560,165.836 339,378.953
CAL 8'559,778.239 339,374.424

Fuente: Estudio de Factibilidad DPA Cerro Azul. Gore Lima 2014

TABLA YV
CooRDENADAS GEOGRAFICAS DE LA ZONA DE EsTUDIO
Estacion Coordenadas Geogréaficas Elevacion
Latitud Sur Longitud Oeste  (N.M.B.S.0.)
Capitania  13°01°377.733  76°28°55".744 5.043
PN 13°00°317.462  76°29°117.418 23.696
CAA 13°01°197.491  76°28°52”.357 3.730
CAB 13°01°12”.615  76°28°52”.137 3.502
CAL 13°01257.228  76°28°52”.363 4.185

Fuente: Estudio de Factibilidad DPA Cerro Azul. Gore Lima 2014

Levantamiento Batimétrico

Los trabajos anteriormente descritos estan encaminados a establecer los puntos de apoyo
para el Levantamiento Batimétrico, esencia de todo el Trabajo Hidrogréafico.

Un Levantamiento Batimétrico tiene dos (02) componentes: La medicién de las
profundidades (sondajes) y el posicionamiento de estos sondajes.

a) Medicidn y Registro de Profundidades

Para el registro de las profundidades se emplea el ecosonda que opera basandose
en el principio del eco, desde el transceptor por intermedio del transducer es emitido

un pulso ultrasénico que se propaga en el agua a una velocidad aproximada a los
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1500 m/seg., al llegar a fondo se refleja en él y retorna al transductor y a la unidad
transceptora que mide automaticamente el tiempo entre la emision de la sefial y el
eco recibido.

Al conocerse la velocidad de propagacion y el tiempo de ida y vuelta del eco, se
determina la distancia recorrida. De esta manera trasmite una serie continua de
pulsos y registra sus retornos sobre una faja de papel que permite obtener un
registro continuo de las profundidades. A este registro continuo papel se le

denomina Ecograma.

b) Posicionamiento de los sondajes

Ademés de medir las profundidades, es necesario conocer exactamente la posicion

que les corresponde para asi poder presentarlas en una carta.

Si bien el ecosonda nos permite registrar las profundidades, es indispensable para

los fines hidrograficos determinar exactamente la posicion de cada una de éstas,

para lo cual existen diversos métodos, a saber:

b.1  Posicionamiento de la embarcacion mediante la interseccién de dos (02) o
mas marcaciones verdaderas desde estaciones en tierra con coordenadas
conocidas.

b.2  Posicionamiento de la embarcacién mediante la medicién de dos (02)
distancias desde estaciones en tierra de coordenadas conocidas, v,

b.3  Posicionamiento de la embarcacién mediante el sistema de posicionamiento
Geodésico diferencial en tiempo real DGPS, el sistema comprende DOS (02)
estaciones, una de las cuales, denominada Maestra es instalada en tierra en
una estacion de apoyo al sondaje con coordenadas conocidas, mientras que
la otra es instalada en la embarcacion.

El levantamiento del area de mar se efectud por el método de interseccion de dngulos
horizontales, desde 3 estaciones de apoyo al sondaje de coordenadas geogréaficas
conocidas, para el posicionamiento de la embarcacion, de acuerdo a lo siguiente:

La medicion de las profundidades se realiz6 con el Ecosonda mediante corridas
aproximadamente perpendiculares a la linea de costa distanciadas entre si cada 20 m. y
lineas perpendiculares de verificacion distanciadas entre si cada 140 m.
aproximadamente. Se efectuaron comparaciones del Ecosonda al inicio y al final de cada
dia de trabajo, para correccion por inmersién y por efecto de la marea.

Las mediciones de profundidades mediante el ecosonda multihaz fueron corregidas por
el movimiento de la embarcacién y variaciones de marea. Las profundidades obtenidas

son reducidas al nivel de referencia N.M.B.S.O.
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Fig. 8. Levantamiento batimétrico en la zona del muelle
Fuente; Estudio de Factibilidad DPA Cerro Azul. Gore Lima 2014

3.1.4. Estudio de canteras

Los datos que se presentan a continuacion, son el resultado de la revision al Estudio
de Evaluacién de Canteras para la Construccion del Rompeolas del Desembarcadero
Pesquero artesanal en Cerro azul, realizado por la empresa NR Consultores SAC.
Ubicacion

Se analizaron materiales provenientes de tres canteras; ‘“Panamericana” al lado
derecho a la altura del km 124 y “Las Lomas” al lado izquierdo del km 128+500 en
Cerro azul y la de “Pocoto” a la altura del km 138 a la izquierda por una via de
penetracion quebrada a 26.6 km en Nuevo Imperial, de la provincia de Cafiete,
departamento de Lima.

Marco Geolégico

Los promontorios rocosos de “Las Lomas y ‘“Pocoto”, corresponden a las
estribaciones occidentales de la cordillera de la costa, constituido predominantemente
por el batolito costero, perteneciente al segmento sur de Lima, que conforma cerros
de variadas alturas y laderas de moderadas a fuertes pendientes.

Caracteristicas de la Cantera “Panamericana”

Ocupa un terreno llano a ondulado, los tipos de roca disponible son: Monzodiorita
equivalente a tonalita, el rendimiento aprovechable es 60% de potencial con un
volumen de 40000m3, por extraccién directa y actualmente no tiene uso alguno.

La calidad geotécnica es Roca 1A tonalita, de estructura masiva de alta resistencia con

ausencia de fracturamientos, se considera un angulo de friccion interna de 40° a 45°,
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coeficiente de Poisson de 0.20 a 0.25u, médulo de deformabilidad 80,000-100,000
E(kg/cm?), cohesion 390 -450 Kpa, resistencia a la traccion de 100-150 kg/cm? y un
peso especifico de 2.77 gr/cm®.

TABLA VI
RESULTADO DE LOS ENSAYOS - CANTERA PANAMERICANA
N° Ensayo Norma Resultado
1 Resistencia al desgaste Magquina de Los Angeles 25 5506
del agregado grueso ASTM C-131 (MTC E 207) ‘
2 Durabilidad con Sulfato MTC E 209, ASTM C 88, 314%

de Magnesio AASHTO T 140
Fuente: Estudio de Canteras DPA Cerro Azul (NR Consultores SAC)

Caracteristicas de la Cantera “Las Lomas”

Esta ubicado en una ladera inferior de promontorio con afloramientos rocosos, el tipo
de roca es Monzodiorita equivalente a Tonalita, el rendimiento aprovechable es del
70% de su potencial que llega a un volumen de 50,000m?, el método de explotacion
sera por voladura adecuada con uso de explosivos para la extraccion de bloques
mayores a 6 u 8 Tn. Actualmente no estéa explotada.

La calidad geotécnica es Roca 1A tonalita, de estructura masiva de alta resistencia con
ausencia de fracturamientos, se considera un angulo de friccion interna de 41°,
coeficiente de Poisson de 0.20 a 0.25u, moédulo de deformabilidad 80,000-100,000
E(kg/cm?), cohesion 360 Kpa, resistencia a la traccion de 100-150 kg/cm? y un peso

especifico de 2.77 gricm®.

TABLA VII
REsuLTADO DE LOS ENsAYOs - CANTERA LAs Lomas
N° Ensayo Norma Resultado

Resistencia al desgaste A <
g Maéquina de Los Angeles

0,
1 del agregado grueso ASTM C-131, (MTC E 207) 22.49%
Durabilidad con Sulfato
> de Magnesio MTC E 209, ASTM C 88, 2 17%
AASHTO T 140 '
Resistencia a la 2549 .3
3 Compresion ASTM C 39 Kg/cm2

Fuente: Estudio de Canteras DPA Cerro Azul (NR Consultores SAC)

Caracteristicas de la Cantera “Pocoto”

Es una ladera inferior de promontorio con afloramientos rocosos, el tipo de roca es
Monzodiorita equivalente a Tonalita, el rendimiento aprovechable es del 80% de su

potencial que llega a un volumen superior a los 50,000m?, el método de explotacion
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es directo con gruas, tréileres y volquetes. Actualmente estd en abandono con
remanentes de voladuras en roca (excavaciones).

La calidad geotécnica es Roca 1A tonalita, de estructura masiva de alta resistencia con
moderados fracturamientos, se considera un angulo de friccién interna de 42°,
coeficiente de Poisson de 0.20 a 0.25u, modulo de deformabilidad 80,000-100,000
E(kg/cm?), cohesion 370 Kpa, resistencia a la traccion de 100-150 kg/cm?, velocidad
sismica 5,900 a 7,100 m/seg y un peso especifico de 2.77 gr/cm?®,

TABLA VIII
REsuLTADO DE LOS ENsAYOs - CANTERA PocoTo
N° Ensayo Norma Resultado
. Méaguina de Los Angeles
1 ?eef:tf:‘:;z;" fﬁzggm ASTM C-131 21.05%
gregado g (MTC E 207)
2 Durabilidad con Sulfato MTC E 209, ASTM C 88, 310%
de Magnesio AASHTO T 140 '
3 Re5|stenc_|§1 ala ASTM C 39 2477.9
Compresion Kg/cm2

Fuente: Estudio de Canteras DPA Cerro Azul (NR Consultores SAC)

TABLA IX
ResuLTADO DE CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI
RMR Tipo
Cantera Basico Ajustado  Seco SMR  Descripcion Estabilidad Fgfla
Pocoto 74 69 74 81 Muy Buena Totalmente P
Estable

Fuente: Estudio de Canteras DPA Cerro Azul (NR Consultores SAC)

3.1.5. Estudio de Oceanografia y Corrientes

Olas

Para la ocupacién de un area acudtica y la construccién de obras portuarias, es importante
contar con informacién sobre las olas del mar, en particular, es necesario conocer la
naturaleza y frecuencia de ocurrencia de las olas definidas por su periodo, altura y
direccion. Otro aspecto importante en las mediciones de olas, es el proceso que sufre el
oleaje al acercarse a las playas, por efecto del fondo marino que produce la refraccién y
difraccion en la direccién del frente de olas, modificando las caracteristicas del oleaje
proveniente de aguas profundas.

Como la magnitud del oleaje en el litoral, depende de la altura de las olas en aguas
profundas y de la zona de rompiente, es necesario conocer las areas de incidencia de
oleajes en el ambito del estudio y donde se ubicara el muelle y la obra proteccién o abrigo.
Dentro de este lapso, se toma una muestra que sostenga el suficiente nimero de olas para

que los parametros caracteristicos (Hs y Ts) sean estables y representativos para ese lapso.
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En otras palabras, se debe calcular Hs y Ts de un grupo de olas lo suficientemente grande
para que elimine las irregularidades que se presentan en un tiempo determinado. Ademas,
se debe tomar un suficiente nimero de muestras del oleaje al dia, para determinar la
variacion de los parametros a largo plazo. En nuestro caso de los datos tomados por el
oldgrafo instalado en el &rea de Ventanilla, los cuales serdn utilizados para evaluar las
caracteristicas de las olas en la zona de interés; asi mismo, se utilizara la informacion
estadistica del Sailing Directions for South América adyacente al area de estudio.

Tipos de Olas
Frente a nuestras costas se presentan dos tipos de olas teniendo en cuenta su origen:

Mar de Leva (SEA).- Son olas originadas por vientos locales, que se caracterizan por ser

olas cortas de mucha pendiente y superficie muy confusa, este tipo de olas no se han
tomado en cuenta para el presente informe, debido a que en la zona de estudio este tipo
de olas son de muy corto periodo, poca altura y escasa ocurrencia.

Mar de fondo (SWELL).- Son olas que se originan en alta mar y viajan grandes

distancias, este tipo de oleaje es la fuente principal de las alturas de olas cuya incidencia
determina la dindmica de la costa en el area de estudio.

Direccién de olas

Especificamente en el &rea de estudio, de acuerdo a una estadistica de direccion de olas
de 6,907 observaciones, en la costa central del Perd, (informacién del Sailing Directions
for South America) se ha determinado que el 62.9% de las olas provienen del Sur, y un
17.4 y 15.0% del Suroeste y Sureste respectivamente. Sin embargo, a medida que se
acercan a costa, por efectos del fondo y/o obstaculos, como por ejemplo puntas e islas,
el oleaje se reorienta o cambia de direccion, produciéndose los fendmenos de refraccion
y difraccidn respectivamente.

Distribucion de alturas y direccion del oleaje

a. Olas en aguas profundas. -

La informacidn del Sailing Directions esta basada en observaciones visuales de barcos
mercantes o de oportunidad.

Los datos sobre la ocurrencia de las olas en porcentajes de tiempo por direcciones son
bastantes exactos, en cuanto a las alturas de las olas, son datos que tienen validez para
zonas de aguas profundas y areas muy extensas.

b. Olas en aguas poco profundas. -

Se ha efectuado mediciones para la determinacién de la distribucion de alturas, direccion
y periodo de las olas en el area de interés y ademas de contarse con la estadistica del
Sailing Directions. Estas mediciones de alturas, direccién y periodos de olas son bastante

exactas, dada la precision con que puede registrar el olografo.
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Sin embargo, es importante contar con informacion de direcciones de olas en aguas
profundas, para determinar los procesos de refraccion de olas al acercarse a costa.

Por esta razon, son importantes los datos de direccion del oleaje del Sailing Directions, en
base a los cuales se ha determinado la direccién predominante del frente de olas a la costa.
En tal sentido, para el presente estudio se han utilizado las direcciones del Sur y Suroeste.

TABLA X
COoEFICIENTES DE LAS OLAas SWELL
Distribucion de olas SWELL
(10° - 15° SUR)
Altura (m) 0O (%) SO (%) S (%) SE (%) E (%)

0.3-18 0.7 9.7 354 8.2 ---
1.8-36 0.3 6.7 25.2 6.3 0.4
> 3.6 --- 1.0 2.3 0.5 0.3
Total 1.0 17.4 62.9 15.0 0.7

Las olas que llegan a nuestras costas, son generadas en aguas profundas bajo la presion

del viento. La zona donde el oleaje se genera, se sitia mas o menos entre las latitudes
35° y 40° Sur, mientras que la longitud Oeste del centro de generacion varia con
mayor amplitud; es en esta area donde se produce la mayor subsidencia atmosférica

y consecuentemente divergencia del viento en superficie. Este tipo de oleaje (olas
Swell, mar de fondo), viaja grandes distancias y son la fuente principal de magnitud
del oleaje cuya incidencia determina la dinamica en las costas del Per0.

3.1.5.1. Estudio de Olas

Las olas que llegan a nuestras costas, son generadas en aguas profundas bajo la presion
del viento. La zona donde el oleaje se genera, se sitlla mas o menos entre las latitudes 35°
y 40° Sur, mientras que la longitud Oeste del centro de generacion varia con mayor
amplitud; es en esta &rea donde se produce la mayor subsidencia atmosférica y
consecuentemente divergencia del viento en superficie. Este tipo de oleaje (olas Swell,
mar de fondo), viaja grandes distancias y son la fuente principal de magnitud del oleaje
cuya incidencia determina la dindmica en las costas del Peru.

En vista que el calculo de los datos de olas se efectlla mediante técnicas estadisticas,
no es necesario registrar datos de olas en forma continua durante las 24 horas del dia.
Por lo general, se asume que las caracteristicas de las olas del mar son constantes
durante un numero de horas.

Las mediciones del oleaje realizados por el Ministerio de Pesqueria en Ventanilla por
un periodo de un afio con algunas interrupciones, es la mayor fuente de informacién
en lo que respecta a altura y periodos de olas, para conocer el comportamiento del

oleaje y determinar los coeficientes de refraccion y de poca profundidad del oleaje.
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Los resultados de estos registros son importantes debido a que las mediciones se
realizaron en un &rea adyacente a la costa central del Pert, de manera que se puede
caracterizar el efecto del espectro de olas incidentes en el area de interés y deducir la
transformacion de este espectro al llegar a la zona de estudio.

Célculo de alturas de olas en aguas profundas

La altura de una ola en aguas poco profundas esta dada por la siguiente formula:
H =Kr-Ksh-Kd-Ho
Donde: Ho = Altura de ola en Aguas Profundas
Ksh = Coeficiente por cambio de profundidad o Shoaling
Kd = Coeficiente de difraccién
Kr = Coeficiente de refraccion” (NTH N°08)
De las mediciones efectuadas en la zona de Ventanilla (Callao), el coeficiente de
refraccion y os otros coeficientes a 20 metros de profundidad son:
Kr =0.8940; Kd=1; Ksh = 0.9806
Para periodos promedios maximos de T = 14 seg. La longitud de onda esta dada
por Lo = 305.76 = 306m, en aguas profundas. Reemplazando para una altura
maxima observada en Ventanilla, que corresponde a un estado de braveza de mar
de H2=3.41 m y una altura significante promedio de Hsig=1.12 metros, registrada
en el trabajo de campo del afio de mediciones, se obtiene:
Ho =3.41/0.894 x 0.9806 =3.89 m
Ho=1.12/0.894 x 0.9806 = 1.28 m

Valores que se mantiene normalmente constantes y como referencia para la costa
central del Perd.
Para Olas con direccion Suroeste:
a. A 50 m de Profundidad
H = (0.9759) (0.9130) (1) (3.89) =3.47 m
H = (0.9759) (0.9130) (1) (1.28) =1.14 m
b. A 08 m de Profundidad
H = (0.6299) (1.1580) (1) (3.89) =2.84 m
H = (0.6299) (1.1580) (1) (1.28) =0.93 m
c. A 06 m de Profundidad
H = (0.5293) (1.2330) (1) (3.89) =2.54 m
H = (0.5293) (1.2330) (1) (1.28) =0.84 m
d. A 04 m de Profundidad
H = (0.5006) (1.3635) (1) (3.89) =2.66 m
H = (0.5006) (1.3635) (1) (1.28) =0.87 m
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Tipos de Rompientes

“Las olas rompientes se clasifican de acuerdo a como disipan la energia en: spilling

(continua), plunging (rodante) y surging (ondulante). La clasificacion cuantitativa se

puede calcular por el nimero de Irribarren (1) el cual se define como: | = m/(H*Lo)"?

Donde:

m:  Pendiente de la playa

Lo: Longitud de la ola en aguas profundas

H:  Altura de la ola que puede ser igual a la altura de la ola en aguas profundas (Ho)
o0 a la altura de la ola rompiente (Hb), en cuyo caso | sera I, 6 Iy”.

*USANDO H, EN EL CALCULO DE I

TIPO DE ROMPIENTE CRITERIO DE LIMITE
SURGING Si33<l,
PLUNGING Si0.5<I, <33
SPILLING Si Io < 0.5

*USANDO H, EN EL CALCULODE I

TIPO DE ROMPIENTE CRITERIO DE LIMITE
SURGING Si20<1I,
PLUNGING Sind4<] <20
SPILLING I, <04

m m

= ———- ; I, = —————
I, = Es el N° de Iribarren en aguas profundas
I, = Es el N° de Iribarren en proceso de rompiente
m = Es la tangente del angulo de la pendiente
H, = Esla altura de la ola en aguas profundas
H, = Esla altura de la ola rompiente
L, = Es la longitud de la ola en aguas profundas

(Tomado de la Tesis: Defensa Riberefia y Rehabilitacion de la Av Costa Verde, de
Ing. Luis Portalatino UNI (1996).

Calculo de la altura de ola en la rompiente

Célculode Ho:
H—’O = Kr
Ho
Donde:
Ho=1.28y3.89m
Kr =0.5006 (para la ola reducida a 04 m)
Ho=Kr*Ho
H'0=0.5006 x 1.28 = 0.64 m
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H’0=0.5006x 3.89=1.95m
Se evaluo:
H'o/gT?=0.64/1920.8 = 0.00033
H’o/ gT?=1.95/1920.8 = 0.00101
Utilizando el grafico del indice de la altura rompiente, para m=0.02 se evalGa:
Hb/H'o=214 = Hb=214x0.64=137m
Hb/Ho=1.58 = Hb =158 x1.95=3.08 m
Calculo de la profundidad cuando la ola rompe
Hb/gT?=1.37/1920.8 = 0.00071
Hb / gT%=3.08/1920.8 = 0.00160

Para m=0.02
Se evaluo:
db/Hb=1.08 = db=137x1.08=148m
db/Hb=1.11 = db=3.08x1.11=342m
Distancia a la que rompe la ola de la playa
La olarompe a: (S=H/L = L= H/S)
L=1.48/0.02=74m
L=3.42/0.02=171m
3.1.5.2. Estudio de Corrientes

El Sistema de corrientes frente a las costas del Perd, tiene direccion Norte y difiere del

sistema de orilla, donde se presenta una variabilidad debida principalmente al perfil de
los accidentes costeros, especialmente dentro de una bahia, el sistema de corrientes
responde también a otros factores como las mareas, la batimetria, los vientos locales,
las olas, etc. Esto hace que las corrientes cercanas a la costa sean muy variables y
dificiles de describir. Para poder analizar correctamente las corrientes en un area de
interés, es necesario identificar los tipos de corrientes y las causas de generacion de
cada una de ellas. En general, se puede definir a las corrientes como el desplazamiento
de una masa de agua por dos caracteristicas: direccién y velocidad.

Para corregir los sondajes y mediciones de corrientes, se requiere informacion de mareas
de la Tabla de Mareas para el afio 2002 al 2005, editadas por la Direccién de Hidrografia
y Navegacion. Para determinar el nivel de referencia (Nivel Medio de Bajamares de
Sicigias Ordinarias) se toman datos existentes del Puerto de Callao y de Pisco. Factores
comunes que influyen en la direccién y velocidad de las corrientes locales son los
vientos, las mareas y la configuracion del fondo marino.

Con la finalidad de analizar las caracteristicas de las corrientes marinas, que sirva para

los futuros procesos constructivos, de disefio y monitoreos oceanograficos durante la
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etapa de operacion de las obras portuarias cercanas a la zona de investigacion, se deben

programar una serie de mediciones tanto de olas, como del nivel del mar y de las

corrientes marinas en toda la columna de agua. En las mediciones de corrientes,

también de acuerdo al método Euleriano, complementariamente se utiliza un

correntémetro Valeport modelo 105, para medir los valores de direccién y velocidad

en la capa superficial, intermedia y de fondo. La informacién obtenida corresponde a

dos estados de marea, ascendente, pleamar, descendente y bajamar, de acuerdo a la Tabla

de Mareas que editd la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina.

TABLA XI
MEebicioNES DE CORRIENTES ASCENDENTE: METODO LANGRAGIANO

Corrida  Marea H_or_a de medic_ién Velocidad Direccién (*)
Inicio Final (m/seq)
A 16h 29'00" 16h59'00"  0.060 0718,2865
Ascendente 16h 30'00" 17h 00'00"  0.049 203.0, 153.8
17h 36'00" 17h 36'00"  0.078 129.4
D 17h 35'00" 17h 35'00"  0.082 151.5, 136.0, 150.3
Fuente: Estudio de Factibilidad DPA Cerro Azul — Gore Lima
TABLA XI1
MEDICIONES DE CORRIENTES DESCENDENTE: METODO L AGRANGIANO
Corrida Marea H_Ofa de medic?()n Velocidad Direccion (*)
Inicio Final (m/seg)
E 08h 02'00"  08h 30'00" 0.047 127.9
F 08h 03'00"  08h 31'00" 0.051 078.7.100 2
Ascendente
G 08h 04'00"  08h 24'00" 0.025 210.2.087 7
H 08h 05'00"  08h 29'00" 0.020 040.6. 087 7
| 11h 47'00"  12h 25'00" 0.039 298 2, 273.6, 228.9
J 11h 48'00"  12h 26'00" 0.022 321.7,168.1
K 11h 49'00"  12h 27'00" 0.037 311,7. 324,0. 274,6
L 11h 50'00"  12h 28'00" 0.024 349,3. 225.6
M 12h 32'00"  12h 52'00" 0.081 167,6. 144,9
N 12h 33'00"  12h 53'00" 0.078 118 6, 094.4
O 12h 34'00"  12h 54'00" 0.038 116.5.0534.0145
P 12h 35'00"  12h 55'00" 0.047 115,2. 030.8
Descendente
Q 12h 58'00"  13h 26'00" 0.015 292.7,288 7
R 12h 59'00"  13h 27'00" 0.062 305.5, 316.4
S 13h 00'00"  13h 28'00" 0.068 325.1
T 13h 01'00"  13h 29'00" 0.079 318,3. 305.8
U 13h 32'00"  13h 58'00" 0.177 342,2.008.0
V 13h 33'00"  14h 01'00" 0.105 335.5.007 3
W 13h 34'00"  14h 02'00" 0.102 323 8, 334.3, 344.9
X 13h 35'00"  14h 03'00" 0.069 342.8.008 5

Fuente: Estudio de Factibilidad DPA Cerro Azul — Gore Lima
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3.1.6. Estudio de Impacto Ambiental Aplicado

1)

2)

3)

El objetivo principal fue la “Prevencion, identificacion, valoracion y correccion de las

consecuencias o efectos ambientales generados por la construccion de un

desembarcadero pesquero artesanal. Asi como, la implementacién de un Plan de

Manejo Ambiental.
METODOLOGIA
La metodologia desarrollada cumpli6 con las siguientes etapas:

Linea Base Ambiental: Prospeccion de campo en el area del emplazamiento para

efectuar las siguientes tareas:

a)

b)

d)
e)

Caracterizacion de la calidad del agua, toma de muestra de agua superficial y de
fondo en las que se evalu6 los siguientes parametros: temperatura, pH, Oxigeno
disuelto; Nitrégeno en las formas de Nitritos y Nitratos; Fosfatos, Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Sélidos suspendidos totales y Aceites y grasas.
Caracterizacion del sedimento de fondo, toma de muestra de sedimento en la que
se evalud: Composicion granulométrica, % de materia organica.

Caracterizacion de flora y fauna acuética, toma de muestras de fitoplancton y
zooplancton para la cualificacion y cuantificacion de los diferentes componentes,
toma de muestra se sedimento de fondo para la identificacién de flora y fauna
bentonica.

Evaluacion hidrogréafica: estudio de corrientes, batimetria, observacion de olas.

Evaluaciones Socio Economicas.

Caracterizacion Ambiental: Evaluacion en gabinete de Meteorologia e Hidrografia

con datos histdricos de climatologia e hidrografia, usos actuales y futuros del mar y

de las playas, complementacion de aspectos socio econémico.

Identificacion de Impactos Ambientales:

Listas de control descriptivas, estas presentan ademas del rol de parametros

ambientales, alguna forma de orientacion para el analisis de los impactos

ambientales.

Prediccion y evaluacion de los impactos ambientales:

a) ldentificando los contaminantes a ser emitidos por el proyecto.

b) Descripcion de los niveles de calidad existente

c) Determinacidn del potencial de dispersidn de los contaminantes en el area

d) Datos hidrograficos basicos

e) Obtencidn de estandares de calidad de agua de mar y estandares de emision
pertinentes.

f) Calcular emisiones contaminantes previas en la region a ser modificado
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g) ldentificacion de la concentracion de contaminantes en el agua a nivel
superficial y de fondo.
h) Consideracion de las medidas de mitigacion de la contaminacion del agua si
los estandares de calidad ambiental de la region son excedidos.
3.1.6.1 Caracterizacion Ambiental

Se identificaron los siguientes factores:

Climatolégicos
El clima de la zona de Cerro Azul es de tipo subtropical, semi - calido y arido.

Meteoroldgicos

La temperatura del aire media mensual varia desde 21. 3° C en enero hasta 16. 5° C en
agosto. Y la temperatura superficial de la mar media mensual varia desde 17. 7° C en
marzo hasta 14. 9° C en octubre.

Vientos

Las velocidades y direcciones de los vientos predominantes para la Isla la Vieja,
en promedio, indican vientos desde el Sur con velocidades histéricas (ver anexo)
que oscilan entre 13.0 y 17.8 Km/h. (4.94 m/s). para nuestros calculos asumiremos
2.5 como factor de seguridad.

Mareas

Las mareas que caracterizan al puerto de Pisco son predominantemente del tipo
semidiurno (dos Pleamares y dos bajamares en 24 horas).

La informacion de marea que se utiliz6 en este estudio fue obtenida de la Tabla de
Mareas edicién 2009 para el puerto de Pisco, elaborada por la Direccion de
Hidrografia y Navegacion.

En el mes de abril, se determind la linea de mas alta marea (L.A.M.) en una extension
de aprox. 200 m. en la playa Cerro Azul, que es de arena con un ancho aproximado
entre 120 a 1800 m, de pendiente suave.

Bravezas

Durante el estado de marea en Pleamar se incrementa la intensidad del oleaje
irregular en areas mas proximas a la playa. Como resultado de la observacién de la
ocurrencia de oleaje irregular se ha determinado que el 89 % del tiempo el puerto se
caracteriza por condiciones normales.

Calidad del Agua

Se tomaron los siguientes parametros:

Oxigeno Disuelto

La zona presenta muy buena oxigenacion a nivel superficial, decayendo

rapidamente hacia el fondo por debajo de los 5 m, presumiblemente por las aguas
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frias de afloramiento que van emergiendo lentamente y desplazando las aguas
calidas superficiales.

Perfil de oxigeno( estacion E1) Perfil de oxigeno( estacion E2)

) / ) <
\ / '

-3

4

) -
; 7
] ST

-5

-6

Profundidad (m)
Profundidad (m)

40 - -10 -
Oxigeno disuelto (mgil)

Oxigeno disuelto (mgl)

Fig. 9. Oxigeno disuelto en el mar
Fuente: Estudio de Impacto Ambiental DPA Cerro Azul — Gore Lima

Temperatura
Las temperaturas registradas en el muestreo, muestran temperaturas calidas bien
superficiales, muy propias de la estacion de verano y aguas frias debajo de los 5 m de
profundidad.

Perfil termico (estacicn E-1) Perfil termico (estacionk-2)

14.5 16.5 1B.5;

14,5 16,5 18,5

Profundidad (m)
(5]
——
Profundidad (m)
én

A0 -

Temperatura (*C )

Temperatura (*C )

Fig. 10. Temperatura en el mar
Fuente: Estudio de Impacto Ambiental DPA Cerro Azul — Gore Lima

3.1.6.2 Identificacién de Impactos Ambientales

En este punto, solamente sefialaremos los impactos a la estructura de proteccion

analizada, en la fase de construccion y de funcionamiento.
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A) Fase de Construccion

Acciones Impactantes:
La ampliacion superficial ganada al mar: Esta accion tiene un efecto menor debido a

la pequefia area que se gana al mar (espigén de acceso y el rompeolas).

Produccion de ruido: Durante la preparacion de terreno para construccion de

rompeolas (enrocado) se generara ruido con méaximos de 90 db. en el &rea de trabajo.
Uso de maquinaria: Desde la etapa de preparacion del terreno hasta la entrega final de

la obra se usaran diversos tipos de maquinarias semipesados.

Fomento del empleo: En las etapas de disefio, construccion y puesta en operacion del
terminal, se debe contar con mano de obra (directa e indirecta), generando una
afluencia de personal hacia la zona.

Factores Impactados:

Atmosfera: Contaminacién por ruido, esta se producira en la construccion del
rompeolas y construcciones en tierra.

Suelo: Se prevé procesos de sedimentacion en el entorno del espigdn de acceso.
Medio marino: La presencia de enrocado en el fondo marino permitird la formacion
de fouling que atraera a peces, moluscos y crustaceos entre otros.

Medio perceptual: El disefio del desembarcadero pesquero artesanal armoniza con el

paisaje de la zona.

Medio Socio-Econdmico: La afluencia de personal (ingenieros. Obreros, proveedores

y otros) generard mayor movimiento econémico, utilizacién de mano de obra local,
servicios, etc.

B) Fase de Funcionamiento

Acciones Impactantes:
Navegacion: La instalacion del desembarcadero pesquero artesanal permitira el
mejoramiento de las sefializaciones nauticas.

Servicios de reparaciones para embarcaciones artesanales: Al producirse algin

imprevisto y forzarse un trabajo de mantenimiento.

Generacién de residuos: Los residuos generados en la fase de operacion serd de

naturaleza liquida y sélida provenientes de las acciones de limpieza del pescado y
limpieza del terminal.
Vertidos al mar: Se generaran residuos liquidos pre tratados que se viertan al mar.

Residuos de hidrocarburos: producto del funcionamiento de las maquinarias y

embarcaciones.

Fomento del comercio: La operacion permitird mayor afluencia de usuarios y de

transito. Asimismo, se creara puestos de trabajo permanente y eventuales.
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Factores Impactados

Usos del territorio: Actividades comerciales y servicios varios.

Culturales: entrenamiento en tecnologia pesquera

Infraestructura: redes de abastecimiento y saneamiento

Humanos: Mejoramiento de la calidad de vida

Economia y poblacion: generacién de empleo estacional y fijo, bienestar, relaciones

sociales, valor del suelo, mejoramiento de la economia local.

Por otro lado, el contar con un DPA en Cerro Azul permite a los beneficiarios directos,
conseguir mejores precios para sus productos y condiciones adecuadas para el manejo
del recurso (saneamiento y cadena de frio). También incorporar nuevas posibilidades
de uso de las embarcaciones para paseos, pesca deportiva, etc.

Plan de Monitoreo del cuerpo marino receptor

Para tener el control que las operaciones del DPA no estén contaminando las aguas del

medio se establecera un programa de muestreo periédico:

a) Puntos de muestreo: Los puntos de muestreo seran los mismos puntos tomados

para el establecimiento de la linea de base.

TABLA XI11
PunTOs DE MUESTREO
Cadigo Latitud Sur Longitud Oeste
E-1 13°01°16.980 76°2926”.267
E-2 13°01°10.791 76°2923”.806
E-3 13°017237.234 76°2928”.194

b) Pardmetros de Control: Se tomaran muestras de aguas superficiales y a 5 m de

profundidad donde se controlaran los siguientes parametros: Temperatura,
Oxigeno disuelto, PH, SST, DBOs, Aceites y grasas. Asi mismo se tomaran una

muestra de plancton y muestras de bentos en los mismos puntos anteriores.

c) Frecuencia de muestreo: Semestrales para los parametros fisicos y quimicos y

anuales para los biol6gicos.
Plan de Abandono

Al final de todas las actividades desarrolladas durante la vida Util del DPA, se ejecutara

el plan de retiro o abandono, que consiste en retirar todas las estructuras del muelle
embarcadero, dejar ambientalmente saneados todos los espacios que se van a
abandonar mediante maquinarias de equipo pesado y camiones o volquetes para el
transporte del material respectivo hacia afuera de la ciudad, luego se acondicionara el

terreno, para dejar un ambiente lo més sano posible y el espacio tenga un uso futuro.
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3.1.7. Estudio comparativo de los parametros hidraulicos de la obra de proteccion
Clasificacion de las Estructuras Costeras.

Las estructuras costeras pueden ser clasificada s mediante el uso del parametro H/AD,
donde: H = altura de ola, A = peso especifico relativo y D = didmetro caracteristico de
la estructura, elemento de coraza (roca u hormigon), grava o arena. Valores pequefios
de H/AD dan estructuras como los cajones de gravedad (caissons) o estructuras con
elementos de coraza de gran tamafo. Los valores grandes implican playas de grava o
arena. De acuerdo con la respuesta de la estructura, solamente se destacan dos tipos
fundamentales: estructuras estaticamente estables y estructuras dindmicamente
estables.

Las estructuras estaticamente estables son aquéllas en las cuales se permite poco o
ninglin dafo bajo las condiciones de disefio definiéndose el dafio como el
desplazamiento de los elementos de coraza. El peso de los elementos individuales
tiene que ser lo suficientemente grande como para resistir las fuerzas del oleaje durante
las condiciones de disefio.

Los cajones de gravedad y los rompeolas disefiados tradicionalmente pertenecen al
grupo de las estructuras estaticamente estables. El disefio se basa en una solucion
Optima entre las condiciones de disefio, el dafio permisible y las condiciones de
construccion y mantenimiento. La estabilidad estatica se caracteriza por el parametro
de disefio "dafo" y puede ser someramente clasificada por H/AD =1-4. Las estructuras
dinamicamente estables son aquéllas donde lo que interesa es el desarrollo del perfil.
Los elementos (piedras, grava o arena) son desplazados mediante la accién de las olas
hasta un perfil en el que la capacidad de transporte a lo largo del mismo se reduce a
un nivel muy bajo. EI material a lo largo del nivel de aguas tranquilas se mueve
continuamente durante cada run-up o run-down de las olas, pero cuando la capacidad
neta de transporte se convierte en cero el perfil ha alcanzado un equilibrio. La
estabilidad dinamica se caracteriza por el parametro de disefio "perfil" , y puede ser

someramente clasificad a por H/AD > 6.

Disefio de la Proteccidon con Rompeolas Aislado, por el Método de Hudson

La formula de Hudson surgié como un intento de la Marina de Guerra de los Estados
Unidos para hallar experimentalmente los coeficientes de proporcionalidad y friccion
de Iribarren (N y f, respectivamente) y ajustar sus formulas a un célculo mas realista
y efectivo. No obstante, Hudson no encontré una forma convincente de evaluar ambos
parametros por separado y reformuld la expresion de Iribarren englobando ambos

coeficientes en uno solo (Copeiro y Garcia 2011).
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Por otro lado, también fue consciente de que la solicitacion producida por el oleaje era
mas variable de lo que se habia considerado anteriormente. Aquella inestabilidad
propia de las olas viene dada por sus parametros de longitud, altura y pendiente y no
habia sido anteriormente tratada.

“La estabilidad hidraulica de un manto principal (caracterizado por un nimero de
capas Yy tipo de pieza dado) puede referirse a un coeficiente de estabilidad (KD)
utilizado en la ecuacion de Hudson (1959), basada en la de Iribarren (1938) y

popularizada internacionalmente por el SPM (1975).

W_(l) H3 (Vr)_ p*g*H3
~ \kp (;’—T—1)3 cota)  Kp*A3xCotga
w

Donde:

W - es el peso de las piezas del manto.

vr - peso especifico del hormigén

yw - peso especifico del agua,

g — aceleracion de la gravedad, 9.8 m/seg?

A - relacion de pesos especificos = (yy yw) -1

H - altura de ola de calculo, en metros

a - angulo que forma el talud del manto con la horizontal.
Kp — Coeficiente de dafios, 10% a 15% de dafios

Considerando el peso especifico relativo sumergido y el lado del cubo equivalente de
la pieza, A= [(yr /yw)-1] Y Dn = (W/yr )™, la Ecuacion anterior puede escribirse en
forma de nimero de estabilidad, tomando la equivalencia H=Hs (1975).

Reordenado los términos de la Ecuacién (1) se puede definir la ecuacion conocida

como férmula de Hudson generalizada.

Ny =32y Nog = 320 = (Kp » Cota)™/?

AD,

Siendo:

Ns - nimero de estabilidad, Donde:

Hs - altura de la significante,

Nsd - nimero de estabilidad de disefio y

Hsd -altura de ola significante correspondiente a un determinado nivel de averias.

Disefio de la Proteccion con Digue Enrocado, por el Método de Labzovsky

“Como proteccion se entiende al conjunto compuesto por el revestimiento, los filtros,
cimiento y el apoyo. Las Presas (Diques) de materiales locales necesitan de proteccion

en los taludes contra la accién erosiva del agua y el viento.
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En particular el talud aguas arriba se vera sometido a la accion de las olas del embalse

(o zona costera). La experiencia ha demostrado que una proteccion de roca a volteo

sobre una 0 méas capas de filtro es capaz de resistir con alta eficiencia el embate de las

olas” (Armas y Horta, 1987).

Segun el Método de LABZOVSKIY, hy A se calculan por las expresiones:
h=0.081*K*W * VD*E

A =10*h
Donde:
h  : Altura de la ola en aguas profundas, en metros
A :Longitud de la ola en aguas profundas, en metros
W : Velocidad del Viento, en m/seg.
D :Longitud del FETCH, en Kms.
E :Pendiente de la ola, se calcula por 1/E = 9+19*e-14/W
K : Coeficiente de intensidad, se calcula por K=1+¢-0-4D/W

Fetch

Es la distancia que puede recorrer el aire sobre el embalse. En forma efectiva su
trayectoria es curva, pero para efectos de calculo se puede utilizar un procedimiento.
Para el procedimiento simplificado se logra calcular el valor con:

D = EX*Cosa

¥ Cosa
Donde:
X*Cosa :Longitud proyectada sobre el eje central.
X : Longitud real del segmento considerado.
a : Angulo formado entre el eje central y el segmento.

Aquas poco profundas

Cuando las olas se producen en aguas poco profundas, se deben considerar unos

parametros de disminucién de energia que afectan los resultados de h y A, como son:
hm=h*
Am=A*a

Para el calculo de los valores de hm y Am, Se presenta el siguiente grafico que

depende de la relacion H/A”
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Fig. 11. Coeficientes para aguas poco profundas
Fuente: Disefio de Obras Hidraulicas (Franco, 2002)

A continuacion, presentaremos los célculos de verificacién del disefio del enrocado
para la obra de proteccion del desembarcadero, por dos métodos como son el de

Hudson y el de Labzovsky.

3.1.7.1 Estudio del disefio de la proteccion con rompeolas aislado, por el método de

Hudson
El objetivo es propiciar un grado de tranquilidad de las olas en la zona del
desembarque o cabezo del puente, que se lograra por el disefio adecuado del rompeolas
de proteccidn al ingreso de las olas por el norte y sur de la misma.
A) Anélisis del Oleaje

Otro de los objetivos de las verificaciones, es demostrar la consistencia del

andlisis de oleaje efectuado, para determinar la altura de la ola de disefio del
rompeolas, en base al cual se definiran las caracteristicas de la seccidn tipica del
rompeolas de proteccion.

El rompeolas es de tipo “escollera” conformado por rocas provenientes de
canteras cercanas a la zona del estudio, los cuales tendran el peso requerido para
ser utilizado en la coraza o enrocado, estimado en funcion de la ola de disefio
analizado.

Para el andlisis hemos verificado los parametros iniciales y preliminares

utilizados, quedando como sigue:

40



1. Niveles de referencia

En la Playa de Cerro azul, valores promedio para marea baja y alta con
desfases menores después del Callao.
Pleamar maxima NMBSA + 110 cm
Pleamar media NMBSO + 73 cm
Pleamar minima NMBSO — 18 cm
2. Tipo de Rompiente

Segun Iribarren:

Reemplazando datos, tenemos:

Iy = 002 =0.1774 < 0.5
o (3.89)0'5 T
3.06
= Rompiente tipo Spilling

3. Altura de Ola de disefio
Sera Hp = 3.24m, con 10% de dafos.
4, Talud de la Coraza

El talud que da al mar sera de 1: 1.2 (vertical: horizontal)

El talud del lado interior que da hacia la costa serd de 1: 1.5 (V:H)

5. Tipo de Roca
Las rocas seran las provenientes de las canteras identificadas, donde se
verificaron formaciones rocosas apropiadas para explotar con peso
especifico de 2.7 ton/m3.

B) Anadlisis de la ola de disefio para rompeolas

Tedricamente la altura de la ola de disefio (Hp) sera aquella ola de maxima altura
que impacta sobre el talud del enrocado de manera constante y no debe causar
deterioro o dafios a las unidades conformantes del rompeolas. La altura de ola
significante (Hs) es el pardmetro que se tomara para determinar la ola de disefio,
la que fue reducida a la profundidad de NMBSO -4m promedio a la que se
encuentra el rompeolas sur. Asumiendo la ocurrencia de una braveza cada 10
afios y aceptando 10% de dafios, se tiene el pico de olas mas grande en 12 horas,
la probabilidad de ocurrencia esta dada por:

12 horas * 100%

= — 0]
P 10 afios * 365 dias * 24 horas 0.0137%

Con este dato y utilizando los valores deducidos en laboratorio por el

Departamento de Defensa de US Army, la altura correspondiente es:
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C)

b)

Hs=3.5m
Luego, para la profundidad del NMBSO -4m y aceptando 10% de dafios,
tenemos: Hp/Hs = 1.08
Por lo tanto: Hp = Hs * 1.08 = 3.24m
Valor que se tomara en cuenta para el disefio del rompeolas.
Hp =3.24m

Andlisis del nivel de coronacién del rompeolas

La coronacion o cresta es la parte superior del rompeolas para determinar el nivel
de coronacion se define en dos condiciones:

Un primer criterio, es admitir un porcentaje de sobre paso de olas por la
coronacion.

Segundo criterio, es de no sobre paso de olas con un porcentaje minimo de dafios

en su estructura (Kp)

Célculo del Run Up o subida de olas por el talud

El Run Up (Ru) es la maxima elevacion vertical medida con respecto al nivel de
aguas tranquilas que se alza sobre el talud del rompeolas. La determinacion del
Run Up es necesaria para calcular una adecuada elevacion de la cresta de

coronacion, si se quiere prevenir el sobrepaso del agua.

El criterio para olas rompientes es:
Hs/H0=35/3.89=0.899 m<3 (oK)

Por lo tanto, para determinar el Run Up, calculamos:

H, 3.89

= = 0.0020
g-t2 981 x 142

En el grafico de comparacion entre Run Up y las pendientes de escolleras, para
un talud 1:2
Ru/Ho=1.15
Ru=1.15*(3.89) = 4.4735m = 4.50m
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Fig.12. Gréfico de Run Up con pendiente lisas y escolleras
Fuente: Estudio de Impacto Ambiental DPA Cerro Azul — Gore Lima

Célculo de la cota superior de la escollera

Para el calculo de la cota de coronacion, aplicamos la siguiente relacion:
N=MHW+Ru+S
Donde:
N = Nivel de coronacion de la escollera.
MHW = Nivel de marea o pleamar media (0.73 m)
Ru =Run Up
S = borde libre de seguridad (0.30 a 0.50 m)
Reemplazando los valores en la expresién anterior, tenemos:
N =0.73 + 4,50 + 0.30 = 5.43m

Por tanto, la cota superior de la escollera N = 5.43m sobre el nivel de referencia

MLWS (Mean Low Water Spring).

Andlisis del disefo de la seccion tipica del rompeolas

Peso de la unidad de proteccién

Para efectos del dimensionamiento del ancho de coronacion y espesor de la capa
de la coraza e intermedia del enrocado, se requiere el peso y dimensiones de la
unidad de coraza, la cual se calculara en funcién principalmente de la altura de la
ola de disefio (Hd), el angulo del talud del rompeolas previsto (1:2), el coeficiente

de dafios y el peso especifico de la unidad de coraza; para lo cual se utilizara la

formula de Hudson.
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La ecuacion de Hudson es:

W_<1) H? (Vr)_ p*gx*H?
\K, (ﬁ_1)3 Cota’  Kj * A3 x Cotga
Yw

Donde:

W - es el peso de las piezas del manto.

vr - peso especifico de la unidad protectora (2.7 T/m3)

yw - peso especifico del agua (1.025 T/m3)

g — aceleracion de la gravedad, 9.8 m/seg?

A - relacion de pesos especificos = (Yo yw)—1=(2.7/1.025) -1 = 1.63

Hd - altura de ola de célculo, en metros

a - angulo que forma el talud del manto con la horizontal. (ctg a=2)
KD - Coeficiente de estabilidad o dafios = 3.5 (tabla anexa)
Aplicando la formula de Hudson, obtenemos lo siguiente:

_ pxg*Hd®>  2700x9.8x(3.24)°
"~ Kp *A3xCotga 3.5 (1.63)3 2

W= 3500 Kg-f

Ancho de la corona del rompeolas

|14 = 33064 Newton

El ancho de la cresta de un rompeolas de escolleras esta intimamente ligado al
grado de sobrepeso de olas y a los requisitos de construccion. Si no se considera
el sobrepeso en el disefio el dafio en la cresta no sera critico. Si se considera el
sobrepeso, entonces el ancho minimo de la cresta debera ser igual a tres unidades
de armadura (m=3).

Por razones constructivas, se requiere un ancho mayor, para el paso de un
volquete y el giro de una gria mdvil s/llantas de 25 a 30 Tn, se requiere un
minimo de 5.0m.

Espesor de la coraza

El espesor de la coraza y de las sub capas, asi como del minimo de unidades en

la coraza requerida, puede determinarse por la siguiente forma:
w
ty=m' x Ky x ()Y
Pg

Donde:

m’ = es el nimero de capas en unidades (segun tabla Fuentes Ortiz, 2)
K, = coeficiente de capa para cada tipo de unidad (tabla ver anexo)

t; = espesor de la coraza, en metros

W = Peso de la coraza, en newton

Reemplazando datos:
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33064
2700 x 9.8

ty = 2.477 = 2.50m

t; =2 1.15 % ( /3

Espesor de la sub capa

La primera sub capa, debe tener como minimo un espesor de dos rocas (m=2) y
debera pesar una décima parte del peso de la roca coraza.
w/10
Py
33064/10_, /3
2700 % 9.8
t2=1.149=1.15m

)1/3

t2=m* KA*(

ty =2% 1.15 % (

1.MANTO PRINCIPAL
2.MANTO SECUNDARIO (FILTRO)

3.NUCLEO

CORONACION
-\

BARLOMAR (expuesto)

SOTAMAR (abrigado)

max NAT

I

Fig. 13. Disposicion de la corona y capas de la coraza
Fuente: Estudio de Impacto Ambiental DPA Cerro Azul — Gore Lima

3.1.7.2.1 Estudio del disefio de la proteccién con dique enrocado por el método de

Labzovsky
Como proteccidn se entiende el conjunto compuesto por el revestimiento, los filtros y

asientos. Los diques de materiales locales necesitan de proteccidn en los taludes contra
la erosion del agua y el viento. En particular el talud aguas arriba se vera sometido a
la accion de las olas.

Andlisis de los parametros hidrodindmicos de la ola

Para plantear las relaciones que permiten calcular los componentes de la ola, debemos
conocer:
CONCEPTOS INICIALES

Presion Hidrodindmica

Es la presion que depende de la velocidad del movimiento del agua. Los efectos
dinamicos en la cresta originan la presion hidrostatica media.

Presion de Oleaje
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b)

Es la presion que se encarga del estudio de las olas debido a la accion del viento. Su
calculo esta en funcion del peso especifico del agua, la viscosidad dindmica, la tension
superficial y el médulo de elasticidad.

CLASIFICACION

Podemos distinguir las siguientes:

Ondas Capilares

Cuando requieren de una superficie de contacto.
Ondas Elasticas
Participa en el fendmeno conocido como el golpe de ariete.

Ondas Gravitacionales

Requieren de una superficie libre, se pueden subdividir en:

Ondas Oscilatorias, para ondulaciones de la superficie del agua con intervalos
periodicos.

Ondas de Traslacion, para desplazamiento neto del agua en direccion de la trayectoria
de la ola.

Olas de Viento

Son ondas que se producen en la superficie del agua por accién del viento. Uno de
los componentes mas importantes es la profundidad del agua (H), ya que influye en
el tipo de ola y en la longitud (A) de la misma.

De acuerdo a las siguientes relaciones tenemos:

Se consideran Olas profundas cuando H > A/2

Se consideran Olas poco profundas cuando H < A/2

La Ola se rompe cuando Vpropag. cresta > Vpropag. Ola

Longitud y Altura de la Ola

Estos parametros son funcion de un conjunto de factores en el embalse, como son: la
velocidad del viento, el fetch, la duracién del viento y la profundidad del agua.

Se pueden identificar de acuerdo a la zona donde se producen:

Zona de gran profundidad, cuando H > A/2, el fondo noinfluye.

Zona de poca profundidad, cuando H < A/2, el fondo siinfluye.

Zona de resaca, cuando H < Hgit se produce la destruccion de la ola, aparecen
espumas y se observa un movimiento regresivo.

Zona marginal, se produce contacto de agua con la margen, destruccion de la ola y
trepado de la misma del talud.

Para el caso anterior, se define como Hcit como la profundidad en la cual ocurre la

destruccion definitiva de la ola”. (Franco, 2019)

46



Determinacion de la longitud de la ola por Labzovsky

Calculos de la Longitud (1) v altura de la ola (h)

De acuerdo a las relaciones presentadas por Armas y Horta en su publicacion Presas
de Tierra, “h” y “A” son la altura y longitud de la ola respectivamente, y se calculan
en funcidn de un porcentaje de probabilidad, que viene de los datos del viento. Estos
parametros, ademas son funciones de un conjunto de factores de la zona, tales como:
la velocidad del viento, el fetch, la duracion del viento y la profundidad del agua.
Sus relaciones para aguas profundas son:

Ry, = 0.081K -V, VF-E
A1% =10 *hl%
Donde:

h'y A= Altura y longitud de la ola, en metros

Vv = Velocidad del Viento a 10m de altura = 12.35 m/seg

F = Longitud efectiva del FETCH =2.5Kms
E =Pendiente de laola, =E =1/ (9 +19 * e -14/Vv) =0.1049
K = Coeficiente de intensidad, = 1 + ¢ -0.4 F/\'v = 1.8167

La probabilidad de calculo de la altura de la ola a usar dependera de la categoria de la
obra, y la categoria de la obra depende del grado de dafio que causara el fallo de la

obra. Podemos usar la siguiente tabla:

TABLA XIV
PROBABILIDAD PARA CALCULO DE LA ALTURA DE LA OLA
Categoria Probabilidad de calculo
v 4%
i 3%
I 2%
| 1%

Fuente: Armas y Horta (1988)

Para aplicar la probabilidad de calculo en las relaciones de “h” y “A”, se debe

multiplicar por un coeficiente que se muestra en la tabla siguiente:

TABLA XV
COEFICIENTES PARA CALCULAR LA PROBABILIDAD
Factor Aplicar A

Probabilidad CH Y
1 1
2 0.9
3 0.85
5 0.76

Fuente: Armas y Horta (1988)
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Si consideramos que la obra portuaria es de categoria Il, entonces la probabilidad de
calculo es 2%, y para aplicar esta probabilidad a la longitud y altura de la ola, debemos
multiplicar por 0.9 los valores obtenidos.
Reemplazando los datos iniciales:

o, = 0.081 x 1.9222 x 12.35 x V25 x 0.0662 = 0.782m

hyy, = 10 X 0.782 = 7.82m

Considerando la correccion por Categoria Il:
h =09*h2%=0.704 m
A =09*A2%=7.04m

Verificacion del nivel de la corona del dique

Cota de la corona del dique
Viene dada por la expresion:
Cota de la corona = NAME + h; + Ah + BL
Donde:
NAME = Nivel de aguas méaximas extraordinarias
ht = Trepado de la ola en metros
Ah = Altura de la Curva de Remanso
BL = Borde Libre

Trepado de la Ola

Se calcula con la expresion:

h = 4.5%K,,*h
p*m
Donde:
h = altura corregida de la ola
p = Coef. por parapeto: p = 0.95 cuando existe y p =1 cuando no
m = cotangente del talud aguas arriba
Krug = factor que depende del tipo de revestimiento

TABLA XVI
Factor K SEGUN Tiro DE REVESTIMIENTO

Tipo de Revestimiento Kiug
Hormigon asfaltico 1
Hormigén 0.9
Piedra colocada a mano 0.8
Piedra semicolocada 0.65
Piedra a volteo 0.55

Fuente: Armas y Horta (1988)
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Reemplazando datos:

4.5 X K, 4.5 % 0.65 x 0.704
h, = rugxh =1.084m
pXm 0.95x 2

Altura de la curva de Remanso

Se determina con la férmula:

_0.01*V}?*F
3*g*H

Ah *Cosa

Donde:

F =Fech, en Km= 2.5 km.

H = Altura promedio del agua en la zona de estudio = 3.60m

Vv = Velocidad maxima del viento (m/seg.) = 12.35 m/seg

a = Angulo entre el eje de la obra hidraulica y la direccion del viento

Reemplazando datos:

00U F 001X 1235°X25
T 3g T T3x981x370
Ah = 0.035m

Borde Libre (BL)

Este depende de la categoria de la obra hidraulica y se puede determinar por la

siguiente tabla:

TABLA XVII
BorDE LiBRE SEGUN CATEGORIA DE LA OBRA
Categoria Borde Libre (m)
v 0.50 a 0.60
1 0.60 a 0.75
| 0.70 a 0.90
| 0.80 a 1.00

Fuente: Armas y Horta (1988)
En este caso asumimos una categoria Il, por estar cerca de viviendas, por lo tanto:
Borde libre = 0.90m
Cota de Corona
Cota de la Corona = NAME + ht + Ah + BL
Cota de la Corona = NAME + 1.084 + 0.035 + 0.90
Cota de la Corona = NAME + 2.02 m

Andlisis de la proteccién con enrocado

Dentro de este punto analizamos el peso maximo de la piedra y el didmetro maximo
correspondiente:

Caélculo del peso maximo de las piedras aisladas es:
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Q:

Doénde:
p = Coeficiente de forma del enrocado = 0.025 (D<1m)
ym = Peso Especifico de las rocas = 2.77 Tn/m3
yw = Peso Especifico del agua = 1.025 Tn/m3
h = AlturadelaOla=0.704 m
A =LongituddelaOla=7.04m
m = Cotangente del talud que se requiere proteger = 2
Reemplazando datos en la formula:

0025 x 2.77 x 0.704% - 7.04

(%—1)3-\/1”3

= 0.0163 tn

Diametro maximo de las piedras:
A colocar en el talud, expresado en metros y llevado a una esfera de diametro = Desf.

se calcula por la siguiente formula:

D A
eI ™ 10.524 X y,

Remplazando: Desf. =0.224 m

El 50% de las piedras debe tener un tamafio igual o mayor que:
D50% = k * Desf.=0.6 *0.224=0.134 m = 0.15m

Doénde: k= 0.60 (tabla, categoria Il)

TABLA XVIII
CoerIciENTE K PARA D50%

Categoria \Y 1l I |
Coefllglente 05 0.55 0.6 0.65

Fuente: Armas y Horta (1988)
Como D50% < 0.30 m, se toma 0.30m como valor minimo.
El espesor del revestimiento se determina por la siguiente formula:
e =71"Dspy
Doénde: r = 2.5 en presencia de piedra clasificada
Por lo tanto: e=2.5*0.30=0.75m

= e = 0.75 m (minimo para la sub capa)
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS.

Analizando los resultados obtenidos, se verifica que los métodos aplicados son validos,
pero difieren en sus valores finales, esto debido a las condiciones climaticas de la zona
de estudio, que al ser incorporadas a las relaciones experimentales se comportan de
diferente forma, ya que si bien es cierto buscan la misma meta, es decir, el espesor de la
coraza de proteccion del dique de escollera, parten de supuestos distintos, como por
ejemplo en el caso de la altura de la ola significante en un caso y la altura de la ola

promedio en el segundo caso.

Por otro lado, cuando presentamos las metodologias seleccionadas para las verificaciones
hidraulicas del elemento de proteccion en el desembarcadero, vimos que estas han sido
aplicadas en muchas de las tesis que se muestran en los antecedentes a la investigacion.
Lo cual nos evidencia que son formulas vigentes y de amplia utilizacién; en nuestro caso
tratamos de ampliar estas metodologias a otra utilizada para embalses y zonas costeras
que incorpora el analisis hidrodinamico (movimiento de las olas) y lograr presentar una
férmula que establece un equilibrio dindmico entre los componentes, geométricos,

cinéticos y dinamicos; con las caracteristicas de los materiales de las capas de proteccion.

En ese sentido, la hipotesis general planteada: “El estudio comparativo de los pardmetros
hidraulicos para las obras de proteccion, mejora la seguridad en el desembarcadero
pesquero artesanal de Cerro Azul, provincia de Cariete, departamento de lima, 2019”;
queda confirmada, ya que la aplicacién de dos metodologias, permite observar como los
datos basicos de topografia, batimetria y oceanografia (olas, mareas, oleaje, vientos, etc.)
principalmente; influyen en obtener los mejores resultados y con ello lograr el
mejoramiento de la seguridad en las obras de proteccion. No es lo mismo si aplicamos
una sola metodologia, mas aun cuando no existe reglamento para verificar los criterios

asumidos, por eso el estudio comparativo es lo mas adecuado para estos casos.

En cuanto a la pregunta general de investigacion: ¢Como el estudio comparativo de los
parametros hidraulicos para las obras de proteccién, mejora la seguridad en el
desembarcadero pesquero artesanal de Cerro Azul, provincia de cafiete, departamento
de lima, 20197?; esta se ha resuelto asumiendo un disefio para el estado mas desfavorable,
por ello se toma el valor maximo como el mejor valor para nuestras obras de proteccion,

de esta forma se logra la seguridad maxima para el desembarcadero.

Del analisis de los resultados mencionado en los parrafos anteriores, se identifica que para
estudios costeros es mas acertado realizar la evaluacidon con varios métodos, ello nos

permite observar el rango de posibilidades que el investigador puede asumir, pero de
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4.1

acuerdo a las condiciones de la zona de estudio, que casi siempre son distintas para cada
caso. No asi en cuanto al objeto de estudio que son los desembarcaderos pesqueros.

También debemos mencionar, que la variabilidad de las condiciones climéticas son una
condicion ineludible de probabilidad de ocurrencia, que debemos tener en cuenta, ya que
podria hacer variar los resultados, incluso para una misma zona de estudio, debido al

cambio climatico que se viene acentuando en los Gltimos afios.

Evaluacion comparativa de los parametros hidraulicos

Las metodologias seleccionadas y aplicadas, han sido sustentadas en las bases teoricas,
estas devienen de estudios experimentales que han sido validadas por otros
investigadores, mejoradas incluso para determinadas condiciones y reconocidas por
especialistas.

La primera metodologia aplicada ha sido la de Irribaren — Hudson, ampliamente conocida
y aplicada en obras costeras.

La segunda metodologia aplicada ha sido las relaciones experimentales de Labzovsky,
aplicada a estudios de embalses y costas principalmente en Europa del este.

A continuacidn, presentamos los resultados en forma comparativa, en la tabla siguiente:

TABLA XIX
COMPARACION DE RESULTADOS

Método de Hudson Método de Labzovsky
Tipo de Rompiente: Spilling Olas Poco profundas: H>A/2
Altura de Ola de Disefio HD=3.24m Altura Ola promedio h=0.782m
Talud recomendado 1:2 (cara himeda) Talud recomendado 1:2 (cara hUmeda)
Tipo de Roca: ym=2.70 T/m3 Tipo de Roca: ym=2.77 T/m3
Altura de Corona: 5.43m Altura de Corona: 2.02 + NAME
Ancho de Corona: 5m Ancho de Corona: 6m
Espesor de Coraza: Espesor de Coraza:
Capa principal — 2.50m Capa principal — 1.50m
Sub capa—1.15m Sub capa—0.75m

Fuente: Elaboracién por el investigador

Como se puede observar los resultados de la metodologia aplicando la férmula de
Hudson, nos otorga los valores méas altos en cuanto a proteccion de la obra hidraulica,
esto debido a los supuestos oceanograficos utilizados en los calculos preliminares y a los

valores conservadores en cuanto a la Ola de disefio, que se puede interpretar como
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4.2

4.3

maxima para casos extraordinarios, lo cual representa una posibilidad ya que las variables

climéaticas son de amplio rango.

Seccidn tipica de la proteccién mas optima

De acuerdo a los resultados obtenidos, la seccién tipica a considerar sera de tipo dique
trapezoidal, con talud en la cara himeda de 1:2 y en la cara seca de 1:1.5, por
recomendaciones constructivas y de experimentaciones. La seccion tendra un nucleo
asentado en el fondo marino a -5.00 m tomado de la superficie del mar, y tendra una altura
de disefio de 3.24m sobre el nivel del agua en la zona de analisis identificada en los planos
batimétricos.

Por encima tendra la sub capa intermedia de 1.5 y finalmente sobre ella la capa principal
de 2.50m. El ancho de la corona sera de 5m, con lo cual se garantiza la transitabilidad de
equipos y vehiculos para los trabajos de mantenimiento y de operacion del

desembarcadero.

Soronacion
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=

SECCION TIRICA

Fig. 14. Seccién tipica de la coraza
Fuente: Planos de la investigacion

Especificaciones técnicas recomendadas

A este nivel, planteamos algunas recomendaciones técnicas minimas a ser contempladas,

de acuerdo a los supuestos y resultados de los estudios basicos, tomados en consideracion

para los calculos en el estudio comparativo:

a) El material predominante serd Roca angulosa proveniente de cantera, colocados con
ayuda de una grua.

b) La seccion tipica es trapezoidal, con las caracteristicas sefialadas en el acapite
anterior.

La conformacion del nicleo central, serd con rocas < 100 kg, en la sub capa intermedia

se utilizaran rocas de 0.5a 0.8 Tny en la capa principal rocas >a 6 Tn.
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2)

b)

d)

9)

V. CONCLUSIONES.

Se realizaron las revisiones de los estudios basicos de topografia, batimetria, oceanografia e
hidrografia en la zona de estudio, para eso se recurri6 al estudio de pre factibilidad de las
instituciones regionales y locales. De las revisiones y la visita de campo se concluye que en
general el clima del oleaje en la zona de investigacion a cualquier profundidad estara definido
por el producto de la altura de la ola en aguas profundas (Ho), multiplicadas por los factores:
coeficiente de refraccion, coeficiente de friccidn, coeficiente de difraccion y coeficiente de
bajos.

Del analisis comparativo de los resultados obtenidos aplicando las dos metodologias, se
constata que la metodologia de Irribaren — Hudson se ajusta mejor a las condiciones de obras

costeras, tomando en cuenta que disefiamos para el momento mas desfavorable.

En la alternativa seleccionada, para el disefio de la seccién tipica se ha asumido la altura de
la ola de disefio de grado critico intermedio, correspondiente a una braveza de 12 horas cada

10 afios y aceptando 10% de dafios.

La cota superior de la escollera o dique de la alternativa recomendada, es de 5.43m con un

espesor de coraza de 2.50m. Esta coraza estara compuesta de dos capas minimo de 1.15m.

Por razones constructivas, se requiere un ancho de corona de la obra de proteccion mayor,
para garantizar el paso de un volquete y el giro de una grda mévil s/llantas de 25 a 30 Tn,

por lo que se establece un ancho minimo de 5.0m.

El disefio mas adecuado de las obras de proteccién al dique o escollera otorga un grado de
tranquilidad de las olas en la zona del desembarque y con ello la seguridad general en el

desembarcadero.

Se demuestra de acuerdo al analisis de oleaje revisado, que la altura de la ola de disefio
determinado, garantiza la estabilidad de las obras de proteccién y han definido sus

caracteristicas y seccion tipica.

54



2)

b)

VI. RECOMENDACIONES.

Ratificar la ubicacion del desembarcadero pesquero artesanal de acuerdo a las
recomendaciones de los estudios preliminares, ya que es una variable importante en el
desarrollo de toda la investigacion, se recomienda realizar esto luego de verificar el estado

de las variables climaticas para un horizonte de 10 afios como minimo.

La zona maritima donde se localizara el proyecto se encuentra libre de contaminacion, sin
embargo, se recomienda que las zonas adyacentes donde acceden los visitantes y poblacion
y que pueden generar residuos;, hagan los esfuerzos necesarios para mantener

descontaminada la zona y sea mas atractiva para el turismo y la recreacion.

Incorporar este tipo de especialidad, es decir el estudio de las obras hidraulicas portuarias en
los estudios de pregrado de la especialidad de Ingenieria Hidraulica, ya que el Pert cuenta
con ms de 2,000 kilémetros de faja costera y un importante recurso marino y es un eje de

nuestro desarrollo como pais.

55



[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

9]

[10]

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

S.P. Zavala. “Disefio de un Rompeolas usando Tetrapodos para la Proteccion de Puerto
Baquerizo Moreno (Galapagos)”. Tesis para optar el titulo profesional. Universidad de
Especialidades Espiritu Santo, Ecuador. Samborondén, 2019.

C. Buitrago y D. Ochoa. “Recomendaciones para la Implementacion de Obras de
Proteccion y Control de Cauces”. Tesis para optar el titulo profesional. Universidad
Catdlica de Colombia, Facultad de Ingenieria. Colombia, Bogota, 2013.

J.A. Ovalle. “Aplicacion de obras de defensa blandas para la proteccion de la costa
catalana”. Tesis para optar el grado de Master. Universidad Politécnica de Catalufia.
Esparia, 2012.

J. J. Diaz. “Evaluacion de la Defensa Costera para la Construccion del Tramo de la
Autopista Costanera: Zona de Marbella”. Tesis para optar el titulo profesional.
Universidad Nacional Federico Villarreal. Pert, Lima, 2019.

J. J. Alvarez. “Disefio de una Defensa Marina frente al Oleaje en la zona costera,
Chucuito — Callao”. Tesis para optar el titulo profesional. Universidad César Vallejo.
Perd, Lima, 2018.

A. Ramirez. “Procedimiento constructivo utilizando la tecnologia de geotextiles para
proteccion costera en Colan-Piura”. Tesis para optar el titulo profesional. Universidad
de Piura. Peru, Piura, 2017.

J. M. Ramirez. “Andlisis de la vulnerabilidad costera del valle de Cariete, Lima, Perd”.
Tesis para optar el titulo profesional. Pontificia Universidad Catdlica del Peru. 2017.

M. A. Salas. “Obras de Proteccion Contra Inundaciones”. Centro Nacional de
Prevencion de Desastres: Cuadernos Técnicos N° 49. Distrito Federal — México. 2014.
https://www.iahr.org/Portal/Journals/RIBAGUA-

Revista Iberoamericana del Agua.aspx

B. Reguero, M.W. Beck, J. Losada y S. Narayan. “Uniendo ingenieria y ecologia: la
Proteccion Costera basada en Ecosistemas”, Revista Iberoamericana del Agua
(RIBAGUA), Vol. 4, N°1, pags. 41-58. 2017.

F. G. Arias. “El Proyecto de Investigacion: Introduccion a la Metodologia Cientifica”.
Editorial Episteme, 6ta. Edicidn. Caracas — Republica Bolivariana de Venezuela. ISBN:
980-07-8529-9. Caracas, 2012.

56


https://www.iahr.org/Portal/Journals/RIBAGUA-Revista_Iberoamericana_del_Agua.aspx
https://www.iahr.org/Portal/Journals/RIBAGUA-Revista_Iberoamericana_del_Agua.aspx

8.1 Ubicacion de la zona de estudio

VIII. ANEXOS

JUNIN

Huarochiri

Lima
Metropolitana

UBICACION DE
LA ZONA DE
ESTUDIO

57




|

OBRAS DE -
PROTECCION: | BN
| ROMPEOLAS [ &
N 5 RN %
’\\\‘\ \ \ NN S = /4
NN RPN
N2
RN S\
W \
Xg "

~ AN
77 \k\\ f/ﬁ;—t‘g\‘y ™

Fig. 17. Esquema general de la ubicacion preliminar de las obras de proteccion
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8.2 Fotos de la zona de investigacion

Fig. 19. Vista General del muelle antiguo de Cerro Azul
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Fig. 21. Vista de la zona donde se ubicara el Dique de Escollera

Fig. 22. Vista de la zona donde se ubicaran las obras en tierra

Fig. 23. Vista de la zona donde se ubicara el muelle, cabezo y Obra de proteccion
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8.3 Tablas aplicada a la investigacion

Table 10-8. Suggested K, values for use in determining armor unit weight

No-Damage Criteria and Minor Overtopping

Structure Trunk Structure Head
K 5 K, D Slope
Breaking  Nonbreaking Breaking Nonbreaking cot f
Armor Units n* Placement Wave Wave Wave Wave
Quarrystone
Smooth rounded 2 Random 12¢ 24 1.1 1.9 1.5-3.0
Smooth rounded > 3 Random 16 3.2 14 23 d
Rough angular 1 Random' b 29 b 23 d
1.9 32 15
Rough angular 2 Random 20 4.0 16 28 20
1.3 23 3.0
Rough angular >3 Random 22 4.5 21 42 d
Rough angular 2 Special® 58 7.0 5.3 6.4 d
Parallelepiped’ 2 Special® 7.0-20.0 8.5-24.0 — -
Tetrapod and 5.0 6.0 15
quadripod 2 Random 70 8.0 4.5 55 20
3.5 4.0 3.0
8.3 9.0 15
Tribar 2 Random 8.0 10.0 7.8 85 20
6.0 6.5 30
Dolos 2 Random 15.8¢ 31.8¢ 8.0 16.0 20"
7.0 14.0 3.0
Modified cube 2 Random 6.5 7.5 — 5.0 d
Hexapod 2 Random 8.0 95 50 7.0 d
Toskane 2 Random 11.0 220 - — d
Tribar 1 Uniform 12.0 15.0 7.5 8.5 d
Quarrystone (Ky )
Graded angular - Random 22 25 - -

“ n is the number of units comprising the thickness of the armor layer.
"‘nnuseofdnglehyerofqurryuomumnniuhmtwnmondodforumcmnumwectlobnukinuwlvu. and
only under special conditions for structures subject to nonbreaking waves. When it is used, the stone should be carefully
placed.

“ Caution: Those K, values shown in italics are unsupported by test results and are only provided for preliminary
design purposes.

* Until more information is available on the variation of X p values with slope, the use of K5, should be limited to slopes
ranging from 1:1.5 to 1:3. Some armor units tested on a structure head indicate a K n-slope dependence.

Fig. 24. Tablas para calculo de coraza

Tabla 3-d. Valores para espesor de capas y densidad (Fuentes 2001)

i f : Coeficlente  Porosidad
Unidad de coraza m Colocacion 1 capa KA (%)
Roca de cantera (lisa) 2 Aleatoria 1.02 38
Foca de cantera 2 Aleatoria 1.15 37
rangulosa)

Roca de cantera 3 Alsatoria 1.10 40
jangulosa)

Cubo (modificado) 2 Aleatoria 110 47
Tetrapodo 2 Aleatoria 1.04 a0
Cuadripodo 2 Aleataria 095 49
Hexapodo 2 Aleatoria 1.15 47
Tribarra 2 Alzatoria 1.02 54
Dolos 2 Uniforme 1.00 63
Tribarra 1 Aleatoria 1.13 a7

Fig. 25. Valores para espesor de capas y densidad)
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ESPECIF. TECNICAS GENERALES DEL COMPONENTES DEL D.P.A CERRO AZUL
ROMPEOLAS DE ESCOLLERA . . oy UNIVERSIDAD NACIONAL "SAN LUIS GONZAGA"
1. Material preponderante : Roca angulosa proveniente de cantera, colocados con ayuda OBRAS EN TIERRA 11 - Surtidor de combustible L = }
d-e una griia , 1 - Administracion 12 - Camara de rejas y emisor submarino FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL :
2. Seccion tipica: Seccion trapezoidal 2 - SS.HH. publico 13 - Area de ampliacion futura TESS. ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS HIDRAULICOS PARA LAS OBRAS

Ancho en la coronacién 5.0m, 3 - Almacen, guardiania 14 - Estacionamiento DE PROTECCION EN EL DESEMBARCADERO PESQUERO ARTESANAL CERRO

Longitud a nivel de coronaién, 100m 4 - Rampa de carga AZUL, PROVINCIA DE CANETE, DEPARTAMENTO DE LIMA.

Talud hacia el mar 1:2 5 - Area de frio OBRAS EN EL MAR CAMINA:

Talud hacia la costa 1:1.5 6 - Modulos de lavado y clasificacion 15 - Puente de acceso PLANTA GEN ERAL Y
3. Conformacion: Un nucleo central, con rocas < 100kg. . 16 - Plataforma de carga (Embarcadero)
. . 7 - Vestid

Capa intermedia, con rocas de 0.5 a 0.8 tn 5. sz;t:'::‘ pesaje 17 - Plataforma flotante de embarque OBRA DE PROTECCION

Capa coraza con rocas > a 6 tn. . 18 - Tablaestaca de proteccion lateral TESISTA: o
4. En los cabezos se aumentaran el peso de las unidades en 1.5 veces 9 - Caseta de control - reservorio 19 - Rompeolas de prioteic(::?(l’;n atera HUARCAYA LOPEZ, RICARDO ANDRE PLANO N°:

10 - Balanza UBICACION:
DEPARTAMENTO LIMA - PROVINCIA CANETE - DISTRITO CERRO AZUL P P - 0 1
DIBUJO: FECHA: ESCALA:
RAHL. JUNIO 2023 1:1000
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