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RESUMEN

El balneario de Huanchaco es uno de los lugares mas visitados en la ciudad de
Truijillo, pero esta playa vine siendo afectada desde hace mas de una década por
un oleaje andmalo que vine azotando dicha playa, estudios revelan que se debe a
la erosién costera que tendra como consecuencia final la destruccion total de la

playa del balneario de huanchaco.

Se viene perdiendo paulatinamente area de playa con respecto a la linea de nuestra
costa, esto se debe a los procesos erosivos que se vienen dando a causa del
cambio climatico y el oleaje an6malo que altera el curso natural de las corrientes

marinas.

La zona de estudio se encuentra ubicado a la derecha del muelle de Huanchaco
mirando hacia el mar, siendo esta el area méas afectada por el oleaje y por la erosion
costera, es por ello que se propuso realizar el disefio de una estructura (dique
sumergido) que ayude con la recuperacion de este balneario.

Para dar una solucion viable al problema costero en el balneario de Huanchaco, es
necesario realizar los estudios hidrogréaficos y oceanograficos del lugar en estudio,
los cuales son levantamiento topogréafico, batimétrico, oleaje, transporte de
sedimentos, mareas, etc., para garantizar la estabilidad y el desempefio

operacional optimo del dique sumergido (estructura prefabricada).

Para el disefio geométrico de la estructura prefabricada se requiere identificar los
estudios hidrograficos y oceanograficos, debido a que la estructura prefabricada se
encuentra directamente sometida a la accion de las olas, se determina el peso

requerido de la unidad prefabricada de 10 toneladas para garantizar su estabilidad.

Para evitar la socavacion al pie de la estructura, se ha disefiado y es muy importante
los orificios que tiene la cara de la estructura y estos deben ser distribuidos

homogéneamente para mitigar el impacto del oleaje.

con el fin de maximizar la recuperacion y proteccion de sedimentos del balneario
de Huanchaco, las unidades prefabricadas seran colocadas a una distancia de 110

metros desde la linea de playa y con una longitud de 85 metros.

Palabras clave: Disefio estructural, topografia, batimetria, oleaje, mareas y
sedimentos.
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ABSTRACT

The Huanchaco beach is one of the most visited places in the city of Truijillo, but
this beach has been affected for more than a decade by an abnormal swell that
has been hitting the beach, studies reveal that it is due to coastal erosion that

will ultimately result in the total destruction of the beach of Huanchaco.

The beach area is gradually being lost with respect to our coastline, this is due to
the erosive processes that have been occurring due to climate change and

abnormal waves that alter the natural course of ocean currents.

The study area is located to the right of the Huanchaco dock facing the sea, which
is the area most affected by waves and coastal erosion, which is why it was
proposed to design a structure (submerged dike) to help with the recovery of this
beach resort.

In order to provide a viable solution to the coastal problem in the Huanchaco beach
resort, it is necessary to carry out hydrographic and oceanographic studies of the
site under study, which include topographic and bathymetric surveys, waves,
sediment transport, tides, etc., to guarantee the stability and optimal operational

performance of the submerged dike (prefabricated structure).

For the geometric design of the prefabricated structure it is required to identify the
hydrographic and oceanographic studies, because the prefabricated structure is
directly subjected to the action of the waves, the required weight of the prefabricated

unit of 10 tons is determined to ensure its stability.

To avoid scour at the foot of the structure, the holes in the face of the structure have
been designed and are very important, and these must be distributed

homogeneously to mitigate the impact of the waves.

In order to maximize the recovery and protection of sediments from the Huanchaco
beach, the prefabricated units will be placed at a distance of 110 meters from the

beach line and with a length of 85 meters.

Keywords: Structural design, topography, bathymetry, waves, tides and sediments.
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INTRODUCCION

La agonia es un sentimiento que los ciudadanos de Huanchaco conocen muy
bien, el balneario mas importante de Truijillo viene siendo atacado por un oleaje
anomalo, que muchos denuncian, es causado por un fenémeno artificial, el
cual terminara por destruir totalmente la playa de Huanchaco. Este fenédmeno
se viene dando principalmente por los cambios climéticos, como es la erosion
costera, los pobladores sefialan que con el pasar de los afios, los dafios en el
balneario de Huanchaco aumentan. Eso no es todo, segun se dio a conocer,
como consecuencia, Huanchaco se vio afectado en 150 metros de la playa, lo
gue causo la destruccion de su malecén y por el cual se declaré en estado de
emergencia a toda esa zona maritima. (Jara, 2015).

La Municipalidad Distrital de Huanchaco (MDH) declararo en emergencia el
balneario, tras los dafios causados en el malecén por la erosion costera y los
oleajes andmalos que lo afectan. Tras la destruccion de unos 80 metros del
malecon, las autoridades han dispuesto el enrocado del lugar y la colocacion
de sacos de arena para evitar que el agua ingrese a los establecimientos
comerciales ubicados en la cuadra 8 de la avenida Larco, en Huanchaco.
Como consecuencia a este problema que atraviesa el balneario de
Huanchaco, el nimero de visitantes al balneario disminuye en un 40% en los
altimos afios. Segun estudios, quienes visitan este lugar en la actualidad
mayormente son los jovenes que vienen solos o0 en pareja a hacer deporte y
gue buscan playas limpias, ademas de una buena atencion. (el comercio,
2019).

En vista de la mala administracibn en cuanto a los intentos para la
rehabilitacion del balneario de Huanchaco nuestro proyecto de investigacion
se centra de tratar de dar una solucion desde el punto de vista ingenieril
disefiando una estructura que ayudara a la recuperacion del balneario

Huanchaco afectado por la erosion costera, Trujillo La Libertad.

Frente al mal momento por el que esta pasando el balneario de Huanchaco

es que se plantea la siguiente pregunta: ¢ Cémo disefiar una estructura que


http://diariocorreo.pe/noticias/trujillo/
http://diariocorreo.pe/noticias/huanchaco/
https://rpp.pe/peru/la-libertad/declaran-de-interes-nacional-la-pesca-artesanal-en-caballito-de-totora-noticia-1141099
https://rpp.pe/peru/la-libertad/balneario-de-huanchaco-es-amenazado-por-erosion-costera-noticia-1061501

ayude a la recuperacion del balneario de Huanchaco afectado por la erosion

costera, Truijillo la Libertad?

Nuestro presente trabajo se justifica académicamente brindando una
informacion técnica y confiable, ademas puede servir como referencia tanto
para estudiantes de ingenieria como para profesionales que estén interesados
en el &rea de estructuras, y deseen aprender una metodologia de evaluacioén

basado en el disefio estructural para la recuperacion de playas.

La erosién costera es un serio problema que esta afectando al balneario de
Huanchaco y amenaza con desaparecerlo por completo si nuestras
autoridades no hacen algo al respecto, la influencia de la erosién en el
balneario se expresa en el repliegue de su linea de playa, asi también como
Sus recursos culturales como la pesca artesanal, el cultivo de la totora y la

elaboracioén de los caballitos de totora.

Esta investigacion es de gran relevancia social debido a que Huanchaco es
uno de los principales puntos turisticos y arqueoldgicos que tiene Truijillo,
Huanchaco esta ubicado en la Ruta Moche, en dicha ruta se encuentra la
ciudadela de Chan Chan apenas a 5 km de Huanchaco, ademas de contar
con la cercania del aeropuerto a 1 km, estas ubicaciones colocan al balneario
de Huanchaco en el centro de atencion de grandes decisiones de inversion a
empresas hoteleras internacionales y asi transformar al balneario de
Huanchaco en el principal centro turistico de la ciudad de Trujillo y el norte de

nuestro pais.

Esta investigacion es conveniente porque los resultados serviran para ayudar
a la recuperacion del principal balneario de Trujillo la Libertad, devolviendo a
los pobladores de Huanchaco su playa, segura y sin peligro a que

desaparezca.

La hipétesis esta formulada al disefio de una estructura con caracteristicas
técnicas que logran un desempefio operacional éptimo para la recuperacion
del balneario de Huanchaco afectado por la erosidén costera, Trujillo la
Libertad.



El objetivo general es realizar un disefio estructural para la recuperacion del
balneario de Huanchaco afectado por la erosion costera, Truijillo la Libertad.
Y los objetivos especificos son: la recopilacion de informacion referente al
oleaje, mareas y el transporte de sedimentos, realizar un estudio topografico
y batimétrico en la playa del balneario de Huanchaco y realizar un estudio,
propuesta para la colocacién de la estructura definida con la informacion y el
analisis conceptual de la ingenieria, que ayudara a la recuperacién del
balneario de Huanchaco afectado por la erosioén costera Trujillo la Libertad.

MARCO TEORICO

Se tomO en cuenta investigaciones relacionadas al tema con el fin de

concretar nuestro proyecto.
A nivel nacional:

Hurtado y Garcia (2013), en su tesis sobre el “Estudio para la recuperacion de
la playa 3 del Club Regatas por medio de un dique sumergido”, se plantea
como obijetivo identificar hidromorfologico del lugar donde se ubica la playa
del Club Regatas, recomendar la solucion al problema costero. Como
resultados tuvieron que la solucidn propuesta para dicho trabajo de
investigacion y asi poder controlar la erosion y recuperar la playa N°3 del Club
Regatas lima, la construccion de un digue exento con unidades prefabricadas.
La investigacion finalizo con la recomendacion crear rutas de investigacion
abocadas a este tipo de estructuras marinas, debido a que este tipo de
investigaciones permiten proponer alternativas de solucién para la proteccion

de nuestras costas nacionales.

Reynosa (2017), en su articulo de investigacion sobre la “Realidad ambiental
en playa de Huanchaco: Percepcion y participacion ciudadana”, se plantea
como objetivo analizar e implementar la participacion ciudadana con respecto
a la realidad ambiental de su distrito, este tipo de estudio es no experimental-
transaccional-descriptiva, que se ampara en la participacion ciudadana frente

al problema ambiental por el que estan pasando.



Como resultados tenemos que el 84.66% de personas encuestadas ignara
gue existe de un marco legal, el cual promueve y estimula la intervencioén de
los ciudadanos en la problematica ambiental, asi también demuestran
desconocimiento de los derechos ambientales. Mientras que el 86.72% de los
ciudadanos encuestados corrobora la existencia de un elevado nivel de
contaminacién ambiental en el balneario de Huanchaco. Ademas, el 86.25%
de los ciudadanos encuestados estarian prestos para desarrollar una medida
preventiva que ayude a disminuir la contaminacién ambiental en Huanchaco,
finalmente, el 83.38% de los ciudadanos encuestados esta dispuesto a
trabajar unidos a las autoridades locales y asi disminuir la contaminacion
ambiental del lugar. La investigacion finalizo con la débil gestion que realizan
las autoridades locales para promover las normas legales que permiten la

participacion ciudadana.

Guerrero, et al (2013), en su articulo de investigacion denominado “impacto
ambiental generado por erosion costera en la zona litoral de Buenos Aires
Norte, distrito de Victor Larco Herrera, La Libertad, Peru”, presenta a la
erosion costera como un grave fenOmeno que esta atacando a playas de la
provincia de Trujillo, y como consecuencia principal tenemos la perdida de la
linea costera. El objetivo es especificar el efecto que genera la erosion costera
en la zona litoral de Buenos Aires Norte, distrito de Victor Larco Herrera, La
Libertad-Peru.

El &rea de estudio delimitada en dos zonas de evaluaciéon: zona A 'y zona B,
mediante la matriz de interaccién (causa-efecto) de Leopold modificada se
establecera el grado de impacto y los datos seran tomados en cada estacion
de muestreo establecida. Se especifico en el ambito natura-fisico, un embate
negativo moderado de -70 en la zona A y un embate negativo débil de -12
en la zona B, en el ambito socioecondmico obtuvimos un impacto negativo
moderado de -55 en la zona A, y un impacto negativo débil de -6 en la zona
B, y esto se dio por causa de la perdida de arena, al deterioro de las vias de
acceso, pistas y veredas, al arrojo de desmonte, e infraestructura de
viviendas; este problema se intensifico con la migracion de pobladores, la

reduccion de la poblacién econémicamente activa y la pérdida de turismo.



A nivel internacional:

Cabrera, et al (2017), en su articulo investigacién hacen referencia al “Estudio
de la Aplicacion de la Fotogrametria a Estudios de Erosion Costera”, expone
como objetivo a las playas de sotavento (Fuerteventura, Espafia) y la
transformacién del tramo de su costa desde 1963 hasta el presente mediante
el andlisis de fotografias aéreas georreferenciadas. Los resultados muestran
un proceso generalizado de linea de orilla, exponiendo una tasa de erosién
media de 1.5 m/a. Sin embargo, la zona septentrional el retroceso es mucho
mas marcado (6.4 m/a) debido a la intensa deriva litoral existente, mientras
gue en el resto de la costa estudiada el retroceso es mucho menor debido a
gue se alimenta de los materiales erosionados aguas arriba.

Carvalho, et al (2017), en su articulo de investigacion informan sobre el “Uso
y ocupacion del suelo y vulnerabilidades a la erosion costera”, con clara
evidencia por efecto de la erosion costera se plantean el siguiente objetivo
general de trabajar y estudiar los cambios que ocurrieron en la zona costera
de Praia de Redinha, Natal / RN-Brasil, durante los ultimos 40 afios. La
metodologia utilizada en el estudio fue la investigacion bibliogréafica sobre los
temas de: uso y ocupacion de zonas costeras y sus implicaciones antrépicas
y naturales; Investigacion de campo para la recoleccion de datos y produccion

de cartografia del proceso de transformacion de la zona costera.

Los resultados mostraron un uso del suelo caracterizado por edificios de
primera y segunda residencia, también de hoteles, pensiones, restaurantes y
bares. Junto con esto, también se observa el efecto de las acciones naturales,
como el aumento de la erosién y la disminucién de la zona intermareal. Se
verifico la expansion del area urbana del distrito, por lo tanto, en la zona
costera; en 1969 el area habitada era de solo 668.17 m? y en 2014 esta area
se incrementd a 20,180.85 m?. Estos datos demuestran la necesidad de
desarrollar nuevos estudios en areas costeras que produzcan conocimiento

de los patrones de evolucion natural de estos entornos.

Isla, et al (2017), en su articulo de investigacion sobre el “Riesgo de erosion

costera en el distrito de Buenos Aires - Argentina”, presentando variables que



se resuelve cualitativamente y con informacion secundaria. Para definir la
ocurrencia, utilizamos la variacion en el litoral y / o la presencia del fenébmeno
en un cierto periodo de tiempo, que representan las tasas de erosién o
acrecion (m/ afio) de la evolucion histodrica de la costa. Obteniendo resultados
gue muestran un proceso generalizado de erosion costera en las playas de

Buenos Aires.

Coca y Ricaurte (2019), en su articulo de investigacion sobre la “Validacién
del Analisis de Peligro Vulnerabilidad de la Erosion Costera en el Caribe y la
Costa del Pacifico de Colombia”, la metodologia que se ha adaptado para
analizar los peligros y la vulnerabilidad causados por la erosion costera que
combina aspectos fisicos y sociales. Para la validacibn de esta
metodologia, Se seleccionaron las playas Spratt Bight (Caribe colombiano) y
La Bocana (Pacifico colombiano) para tener regiones contrastantes y validar
la aplicacion del método en un rango geografico. Uno de los resultados mas
significativos de la evaluacion del grado de peligro y vulnerabilidad es que la
calificacion puede representar diferentes combinaciones de factores. En
términos de vulnerabilidad, la evaluacion destaco la importancia de la ecologia
cultural como factor de resistencia a los peligros costeros. Uno de los
resultados mas significativos de la evaluacion del grado de peligro y
vulnerabilidad es que la calificacion puede representar diferentes

combinaciones de factores.

Por lo tanto, es importante estudiar e interpretar los componentes por
separado, lo que nos permite proponer intervenciones correctivas y / o
prospectivas enfocadas a nivel local y regional. En términos de vulnerabilidad,
la evaluacion destaco la importancia de la ecologia cultural como factor de
resistencia a los peligros costeros. Uno de los resultados mas significativos de
la evaluacion del grado de peligro y vulnerabilidad es que la calificacion puede
representar diferentes combinaciones de factores. Por lo tanto, es importante
estudiar e interpretar los componentes por separado, lo que nos permite
proponer intervenciones correctivas y / o prospectivas enfocadas a nivel local
y regional. En términos de vulnerabilidad, la evaluacién destaco la importancia

de la ecologia cultural como factor de resistencia a los peligros costeros.



Guido, et al (2009), en su articulo de investigacion sobre el “Estudio de la
Erosion Costera en Cancun y la Rivera Maya, México”, el complejo turistico
de Cancun y la isla de Cozumel ubicado en el estado de Quintana Roo,
México. Conforman un incremento del desarrollo mas importantes del pais
debido al importante empleo generado por los visitantes ricos. La actividad
turistica en esta zona se considera actualmente como un campo estratégico
para la economia nacional. Debido a su ubicacién geogréfica, esta area posee
una elevada vulnerable a los ciclones tropicales. A través de visitas técnicas
y el estudio de imagenes satelitales.

El objetivo es analizar la informacion obtenida y establecer las causas de la
erosion, y verificar si estas son tan naturales como antropogénicas. Para
salvaguardar las playas de la erosion costera, las soluciones deben de

seleccionarse integralmente y con un punto de vista racional.

Del Rio, et al (2009), en su articulo de investigacion sobre la “cuantificacion
de procesos de erosion costera en el litoral suratlantico espafiol”, se plantea
como objetivo analizar el litoral para reconstruir la evolucién costera
deteriorada a causa de la erosion en los ultimos tiempos, los resultados deben
combinarse para un conocimiento realista del estado erosivo de la costa. En
el Golfo de Cadiz, dos causas principales producen erosion costera: la
construccion de presas en cuencas fluviales y la construccion de estructuras
de ingenieria costera. Se ha realizado un mapa de estados morfo-erosivos
para la Bahia de Cadiz, basado en los resultados del programa de monitoreo

de playas y las mediciones morfométricas realizadas en fotografias aéreas.

Merlotto y Bertola (2008), en su articulo de investigacion sobre la “Evolucién
urbana y su influencia en la erosion costera en el balneario de parque mar
Chiquita, Argentina”. El area afectada por la erosion costera se vera afectada
por problemas de nivel socio-econdmico debido al impacto ambiental y las
complicaciones que este fendbmeno genera. El objetivo es analizar la evolucion
urbana junto a la colocacion de médanos y la influencia que estos generan en
el area costera del balneario con la meta de definir el dominio en la erosion
costera. Gracias a fotografias aéreas, se obtiene resultados indicando que la

ocupacion, aumento de la poblacién urbana y la colocaciéon de los médanos



con vegetacion han tenido un importante rol en el repliegue de la linea de

costa.

Medina, et al (2016), en su articulo de investigacion sobre la “Cambios
morfosedimentarios a causa de la construccion de un espigbn en Camet
Norte, provincia de Buenos Aires, Argentina”, Se observaron diversas
alteraciones morfosedimentarios que se dieron en un sector de costa situado
al norte de un espigodn, a finales del afio 2011. A lo largo del periodo estudiado
(julio 2011-diciembre 2015) se contempld que, en la ubicacién de un punto de
control a 200 m al norte de la estructura, él nivel de arena en playa extrafa

vez fue mayor al valor registrado en julio de 2011.

Mientras que en los otros 3 puntos de control a mas de 1.275 m del nuevo
espigon sucedia lo opuesto, aqui extrafa ves el nivel de arena fue menor al
registrado en la fecha de julio de 2011. En la zona mas cercana a la estructura
la fuerza de las olas en conjunto con el nivel bajo de arena permitiendo la
afluencia de la envestida de las mismas, durante el periodo de observacion,
reflejando un claro repliegue del acantilado y mas aun del microacantilado,

cuantificando 96 y 350 cm (22 y 79 cm/afo).

Sarda, et al (2012), en su articulo de investigacion sobre la “Erosién en las
playas y gestion desintegrada: la problematica de la playa de S'Abanell’, el
problema de ambito global para todas las playas existentes es la erosion
costera. El problema producido en la playa de S'Abanell es la transformacién
morfoldgica en la que abunda la perdida de sedimentos se debe a la merma
de su area. En el presente capitulo se da a conocer la transformacion del
problema que ha venido suscitando y su empeoramiento a lo largo que pasa

el tiempo.

Rodriguez y Cordova (2016), en su articulo de investigacion sobre “la erosion
en las playas de la regién nororiental de cuba”, los resultados arrojados tras
los estudios realizados en la region nororiental de cuba, muestran las causas
y proporcion de la erosién costera. Se obtuvo que el 58.6% de las playas de

dicha regiéon presentan una inclinacion erosiva, obteniendo el méas alto



porcentaje la playa de Holguin y el mas bajo porcentaje la playa de

Guantanamao.

Queda demostrado segun estudios a que la erosidon se debe principalmente a
causas naturales. Los eventos extremos como los hidrometeorologicos son
generadores de fuertes oleajes, los cuales son los principales generadores de
erosién natural, asi también como la escasa produccién de detritos por parte
de los organismos marinos y la reduccién de la frecuencia e intensidad de los
frentes frios, en consecuencia, la mayor persistencia de vientos del Este. La
extraccion de arena de la berma y pendiente submarina con la finalidad
constructiva, fue el hecho méas devastador para la playa, visto desde el punto
antropico.

Canalejo y Pefia (2016), en su articulo de investigacion sobre Ila
“‘Regeneraciéon de la playa de pinedo (Valencia)”, se plantea como obijetivo
presentar la actualidad de la playa altamente degradada por la erosion en un
tramo de unos 2 km. Las condiciones del suelo son cadticas debido al tipo de
edificaciones y servicios de muy baja calidad, es por ello que surgen también
problemas de erosion en el litoral. Por lo que surge una idea de redactar un
proyecto para cubrir la problematica de la erosion, se referiria a cubrir

aspectos como: regeneracion de la costa y ordenacion de territorio

Aponte, et al (2017), en su articulo de investigacién sobre el “Impacto de la
erosion costera en la infraestructura de Rincén, Puerto Rico”, en este articulo
analizamos la erosion costera en las costas del municipio de Rincon y su
impacto en la infraestructura a dos escalas de tiempo: la erosién a largo plazo-
desde el 1936 al presente - y la erosion a corto plazo, causada por el oleaje
asociado al huracan Matthew en el 2016. El propoésito de este articulo es
comunicar el impacto de esta erosion a multiples escalas de tiempo en la
infraestructura y presentar resultados preliminares del estudio de costo de
efectividad para un proyecto de realimentaciéon de arena en la costa oeste de
Rincon. Como resultados se obtuvo el estado actual de la infraestructura
costera de Rincon y también se obtuvo resultados pre- liminares del estudio
de costo de efectividad para un proyecto de realimentacion de arena. Dicho

estudio es subvencionado por el programa Sea Grant de la Universidad de



Puerto Rico en Mayaguez, y tiene como propdsito proveer informacién sobre
el valor de la infraestructura costera de la zona, utilizando el parcelario del
Centro de Recaudaciones de Ingresos Municipales (CRIM) para analizar la
viabilidad de proyectos de restauracion de las playas de Rincén, Puerto Rico.

Tejada (2016), en su tesis denominada “Analisis de la vulnerabilidad costera
frente a un posible aumento del nivel del mar en el sector costero de lurin-
pucusana (provincia de lima)’, con el propésito de disefiar un indice de
Vulnerabilidad Costera - IVC que integra variables fisicas (geomorfologia,
tipo de playa, pendiente y alteracion de la linea de costa) y variables
antrépicas (usos del suelo, ancho de playa y ocupacion de la costa). El IVC
se utilizé para analizar la costa de la provincia de Pacasmayo (region La
Libertad, Perd), con datos obtenidos por levantamientos de campo y
teledeteccion, incorporados a un Sistema de Informacion Geogréfica - SIG.
El estudio identificé que el 5,8% del litoral presentaba una vulnerabilidad
baja, el 82,9% vulnerabilidad media y el 11,3% vulnerabilidad alta. Al
considerar unicamente las variables fisicas, la alta vulnerabilidad aumenta
considerablemente (32%). En cambio, si solo se toman en cuenta las

variables antropicas, la alta vulnerabilidad disminuye (7,4%).

Ramirez (2017), en su tesis “Analisis de la vulnerabilidad costera del valle de
canete, lima, Peru”, se plantea como objetivo general de esta investigacion en
dar a conocer la vulnerabilidad a la erosion costera que existe en nuestro pais,
con el propésito de una adaptacion al cambio climatico y un manejo integrado
de la zona marino-costera. Como resultados obtenidos tenemos que el indice
identificador la vulnerabilidad a la erosion costera permita comparar sectores
dentro del area de estudio. Ademas, en las gestiones de gobierno de nivel
nacional, regional, provincial; se debe de crear un tema de agenda de caracter
primordial que colabore a la gradual disminucion del nivel de vulnerabilidad

poblacional.

Ovalle (2012), en su tesis “Aplicacion de obras de defensa blandas para la
proteccion de la costa catalana”, se plantea como objetivo general

salvaguardar la playa de Catalufia, la cual se encuentra en un estado erosivo
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grave, es por ello que dispone de la aplicacién de obras de defensa blanda
empleando geosintéticos. Con la finalidad de que las edificaciones ya
construidas en la primera linea de la playa no se vean afectadas y evitar la
pérdida de la playa. Los resultados obtenidos demuestran la relacion que
existe entre el tamafo del sedimento y el perfil de la playa, existiendo una
relacion directamente proporcional entre el tamafio de los sedimentos y la
pendiente de la berma. Ademas, los niveles de erosion que estan sufriendo
las playas de la provincia de Barcelona, segun estudios realizados por el
CIIRC en el afio 1998 expuso que el 74.4% de las playas se hallan en

repliegue con una tasa de erosion media de 2.5 metros por afo.

Edificacion en primera linea de playa:

Las edificaciones en la primera linea de playa ligadas al turismo, son un
importante agente de invasion y destruccion de la playa seca y la zona dunar,
ya que eliminan los depdésitos de arena que necesita la playa para responder
a las variaciones climaticas estacionales, ademas de poder llegar a alterar el
régimen de vientos. Generando un desarrollo masivo de erosidn costera
producido principalmente por vientos violentos, fuerte oleaje y en momentos

de marea alta.
Corimat (2019), expone lo siguientes tipos de erosion:

erosion aguda: Se produce directamente cuando la energia del oleaje es
conducida y dirigida por tormentas hacia la costa en forma de ondas de

tormenta.

erosion estructural: La sucesion de episodios tormentosos y el fuerte impacto
del oleaje anémalo da lugar a un elevado indice de disminucién y desgaste

estructural en la costa.

Gonzales (2013), explica que en el mundo existen tres tipos de costas y estas

son:

Costas rocosas: estas costas son definidas como costas casi inalterables, al

menos en las escales de tiempo que duren los estudios re se estén realizando.
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Costas de arena (material granular no cohesivo): Estas costas son
deformables facilmente debido a la accidn constante del oleaje y fuertes

corrientes. La variacion de la linea costera esta en constante movimiento.

INDECI (2018), explica que el oleaje es la manifestacion en la propagacion de
las olas sobre la superficie marina con diferentes amplitudes y frecuencias.
Generacion: El oleaje anomalo, es el resultado de la interaccion atmosfera -
océano, el primero actia como fuente de energia generadora y el segundo
como medio de propagacion, esencialmente tiene su origen en la fuerza de
arrastre de los vientos que actian sobre la superficie del mar (Fisicamente,
es la transferencia de energia cinética del viento hacia la superficie marina

transformada en energia potencial).

Mauricio (2011), en su articulo denominado “estructuras marinas”, define los

tipos de estructuras que existen para ayudar con el control de la erosion:

MUROS RIGIDOS: estos muros estan compuestos principalmente de
concreto, piedra o pilotes, este tipo de estructuras marinas se han utilizado
desde hace muchos afios, esta estructura alternativa se crea con el fin de
controlar la erosion producida por acto del oleaje anémalo; la efectividad de
estas estructuras para evitar que las playas protegidas por ellas se erosionen
son relativamente altas, pero este tipo de estructuras trae consigo el
incremento masivo de erosion en playas adyacentes, ya sea por reflexion del
oleaje o por la ganancia de sedimentos en el area protegida por los muros,
debido a este particular problema con estas estructuras, en otros lugares del
mundo como en ciertos estados de los EE.UU. esta prohibido construir muros

junto a las playas ya que estos seran solo de uso restringido.

ESPIGONES MARINOS: estas estructuras marinas son comunes para un
adecuado manejo de una playa. Estas estructuras son construidas a lo largo
de la playa con la finalidad de impedir la circulacion de los sedimentos, la
finalidad de la construccion de los espigones es la estabilizacion de una playa
afectada por la erosién costera, un espigon trabaja de manera paralela a la
playa de manera que este acumula arena a un lado suyo. La direccion de las

corrientes marinas es modificada por la presencia de un espigén, esta
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estructura retiene arena a un lado y obstaculiza el paso de dicha arena, lo que

ocasiona elevados problemas de erosion en playas vecinas.

ROMPEOLAS: este tipo de estructuras son construidas alejadas de las playas
y paralelas a la orilla, los rompeolas so creados con el objeto de amortiguar o
impedir el paso del oleaje. Debido a la fuerza de impacto del oleaje, el peso
propio y la friccion de base de las olas, son variables que se consideran para
la estabilidad de dicha estructura. El proposito de un rompeolas es reducir la
fuerza con la que llegan las olas, estas estructuras son construidas de manera

espaciada o de manera individual, la funciéon de un rompeolas es:
» Mantener los sedimentos en el area costera.
* Disminuir el oleaje anomalo.

REVESTIMIENTOS: Estas estructuras son construidas de forma paralela a la
orilla o también existe la posibilidad de que sean construidas sobre el area
costera. Los revestimientos, también conocidos como muros de mar, son
estructuras que aseguran la proteccion del area detras de ellas, pero no
consolidan el resguardo del area entre la estructura y el mas. Dichas
estructurales comprenden ciertas areas con la finalidad de protegerlas,

impidiendo el funcionamiento normal y natural de la playa.
Segun Hurtado y Garcia (2013), en su estudio de hidrografia menciona que:

La geodesia como ciencia estudia el patrén, campo de gravedad de la tierra y
dimensiones, esto nos permite calcular la ubicacion de cualquier coordenada,
en un area matematica llamada eclipsoide, conocida como una figura
imaginaria donde sus parametros son diferentes para todas las regiones
existentes en la tierra. Segun el punto referencial o Datum se tiene un

eclipsoide.

Un estudio batimétrico es un levantamiento topografico bajo la superficie
marina, este sistema sirve para medir las profundidades del mar en distintos

puntos, asi tomamos conocimiento del relieve marino.

El oleaje anémalo se origina con movimientos ondulatorios en el mar, estos

movimientos se presentan de manera periddica y regular, provocando el
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desarrollo de grandes olas en la superficie del agua y son impulsadas por

accion del viento y mareas.

Imagen N°1

Olas de aguas
Mar tendida Mar tendida toca el fondo poco profundas
11

Ola rompiendo

//’1

R TTR )T

Fondo marino

Desplazamiento del oleaje hacia las costas. Fuente: Hurtado y Garcia 2013.
En nuestras costas peruanas tenemos 2 tipos de olas:

Sea, los vientos locales dan origen a este tipo de olas, que se caracterizan
por ser cortas, con superficie muy confusa y poseen mucha pendiente,

ademas su periodo de rotacion es:
T =1 a7 segundos

Swell, los vientos de altamar dan origen a este tipo de olas, que se
caracterizan por viajar largas distancias en el océano asta llegar a nuestras

costas, su periodo de rotacion es:
T =7 a 30 segundos

Los componentes principales de una ola son:

Figura N°2
L T
-
Puaso ascendente cresta A,
- \/\; X 7 \ Y A .Tm[.sp%)

Definicién de parametros asociados a la onda. Fuente: Grupo de Ingenieria

Oceanografica y de Costas.
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Cresta: Sobresale al nivel del mar y posee una convexidad hacia la superficie.
Seno: Posee una concavidad media y se ubica bajo el nivel del mar.

La longitud de onda (L): Es el espacio consecutivo ubicado entre 2 crestas o

2 senos.

La altura de ola (H): Es la distancia que existe entre el pico de crestay el fondo

de seno de una ola.

Periodo (T): Esta dado por la diferencia de tiempo que existe entre el paso de
2 crestas y 2 senos consecutivos.

Celeridad (C): Esta dado por la velocidad con la que propaga una ola = L/T.

Profundidad (h): Esta dado por la distancia vertical que existe entre el nivel del

mar y el lecho marino.
Nivel de Reposo (N.R.): Esta dado por la superficie del mar en reposo.

Nivel Medio (N.M.): Esta dado por una linea horizontal equidistante entre

crestas y senos.

Sobreelevacion (n): Esta dado por la diferencia de nivel que existe entre el
N.My el N.R.

En el transcurso de las olas desde aguas profundas hacia la costa, llegan a
sufrir serias alteraciones causadas por la indole del borde o del fondo marino.

Denominandose:

Refraccion: Este fendmeno se manifiesta por la permutacion en la direccion
de la ortogonal (propagacion) de las olas, dicho fendbmeno es consecuencia
de la alteracién de las corrientes marinas, topografia del lecho marino, o
distintos fendmenos que alteren las olas, haciendo que una parte de ella se
distorsione, de manera que esta parte puede viajar mas lento o mas rapido,

respecto al resto de la misma ola.

15



Figura N°3

Modelo de refraccion de ola con curvas batimétricas paralelas para una playa
recta. Fuente: Hurtado y Garcia 2013.

Por otro lado, la difraccion es el tipo de fenbmeno que interrumpe el paso
natural de las olas, ducho fendmeno causa un traspaso lateral y perdida de
energia durante el recorrido de las olas, causando la disminucion de altura y
potencia de las crestas cuando se ven interrumpidas por barreras marinas

como un muros de contencion, islas, rompeolas, espigones, etc.
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Figura N°4

' Direccion del cleqje Direccion del olegje

WPRFFPPARTPFTFFrR)

A Mh bbb LALAE

a) Diagrama de difraccion b) Diagrama de difraccion en la
alrededor de un obstaculo entrada entre dos rompeolas.

Direccion del deqgje

¢) Diagrama de difraccion en
exiremno de un rompeoias p—

Diagrama de difraccion de las olas. Fuente: Hurtado y Garcia 2013.

A causa de la disminucion de la profundidad del océano, la longitud y la altura
de una ola, esta sufre diferentes variaciones variaciones, dichas variaciones

se le conoce como efecto de bajos.

Figura N°5

K., = H/H, .
g\ T T & NAT
I

aguas profundas

Variacion de olas a causa de la topografia marina. Fuente: Hurtado y Garcia

2013.
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Cuando una ola incidente refleja toda o parte de su energia sobre las
condiciones de un obstaculo que se encuentre en su curso, a este efecto se

le conoce como reflexion.

Figura N°6

(\ Onda incidente

Onda reflejada

Efecto de reflexion de una ola frente a un muro. Fuente: Hurtado y Garcia
2013.

Mediante el efecto de reflexion la energia de una ola se modifica y podria

darse de 3 formas:

1. Reflexién completa de la ola incidente, en orientacion al colisionar con
un muro vertical o un dique.

2. Dispersion de energia frente a una estructura de fondo rugoso o
porosa.

3. Cesion parcial de energia ante algun obstaculo, frente a este caso se

presentan los diques flotantes o diques de escolleras.

Se denomina mareas al movimiento periédico de descenso y asenso del nivel
de las aguas del océano, estos movimientos son producto de las atracciones

gravitatorias ejercidas por los astros, primordialmente por la luna y el sol.

Los niveles de referencia mareografica se usan como referencia vertical
(profundidades o alturas) de una superficie o plano definido por la marea,

otorgandose una denominacion particular a cada uno de ellos.
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Figura N°7

MAREOGRAFO

<«—— MAREOMETRO

Nivel Mas Alto Observado
Nivel Medio de Pleamares de Sicigias
Nivel Medio de Pleamares Superiores

Nivel Medio de Pleamares

[ —— v o == Nivel Medio del Mar

Nivel Medio de Bajamares
Nivel Medio de Bajamares Inferiores

o —— = w—= === Nivel Medio de Bajamares de Sicigias
Nivel Mas Bajo Observado

$— CERODE REGLA
DE MAREAS

Vista referencial de mareas. Fuente: Direccion de Hidrografia y Navegacion

de la Marina de Guerra del Perd.

Para determinar estos planos de mareas se calculan partiendo de una base
(data historica) de todas las estaciones mareograficas que se encuentren
colocadas en el litoral, incluyendo informacioén de un ciclo nodal lunar (18.6
afos), tomando en cuenta las variaciones astrondmicas significativas. Usando
referencias como: el nivel medio de bajamares de Sicigias Ordinarias
(NMBSO), el Nivel Medio del Mar (MNM).

Dinamica del litoral: esta dado por un conjunto de cambios producidos a lo
largo de la franja costera que pueden causar significativas variaciones en la
morfologia litoral. Existen diversos fendmenos que pueden causar graves
efectos en el &rea costera, como los tsunamis, la modificacion en los procesos
de erosion / sedimentacion o la variacion del nivel del mar. La corriente litoral

en la costa peruana se encuentra en la direccion de Sur a Norte.

El transporte de sedimentos o acarreo litoral, esta denominado como un

fendmeno que causa que las particulas sélidas se transporten a lo largo del
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litoral; sabiendo que el transporte de sélidos inicia su produccién entre la zona

de rompientes y la linea de playa, sin embargo, aparte de esta zona también

existe trasporte.

Las corrientes y el oleaje son los causantes del transporte de sedimentos en

las costas del litoral, causando esfuerzos cortantes en los sedimentos soélidos

lo que causa su facil transporte por el fondo o en suspension, a recorridos

largos o cortos y colocandolos en zonas pacificas.

Existen varias formulaciones de modelos de prediccion y célculo del

transporte de sedimentos. Tales como:

1.

Férmula del CERC (Coastal Engineering Research Center)
Esta dada en prototipo, modelos y mediciones, desarrolladas por el
Beach Erosion Board, predecesor del U.S. Army Coastal Engineering
Research Center.
La formula del CERC establece lo siguiente:

S§S=Ax Ho2 x Co x krbr 2 x sin @Obr x cos Qbr

Férmula de Queens
Esta féormula ha sido desarrollada por KamphuisL de la Universidad de

Queens, Canada. La férmula establece lo siguiente:

S =

1.3 x 1073 pHy (H,\~'?° Hj,\%%°
a-pp T3 @ (GL)  sinzen°s
- s 0

Dso

Donde:

S: transporte de sedimentos.

p: porosidad, en forma decimal

pS: densidad de los sedimentos.

Hbl: altura significante de las olas en la linea de Rompiente.

Lo: longitud de las olas en aguas profundas.

T: periodo de las olas. « : pendiente de la playa, en forma decimal
D50: diametro mediano de las particulas.

tob: angulo de aproximacion de las olas en la linea de rompiente.
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Se ha comprobado que dicha férmula es mas utilizable que la formula
del CERC; pero actualmente esta formula solo es valida bajo ciertas
condiciones:
» Que no exista ningun tipo de corrientes marinas o mareas
pronunciadas
> La limpieza de la linea de playa, que no presente rompeolas o
espigones en la costa.
» La topografia marina debe de ser llano, no debe de presentar
imperfecciones que interrumpan el sistema de rompiente de las

olas.

Un sistema de digues exentos esta dado principalmente por estructuras
marinas, en sistema continuo paralelo a la linea de playa, etas estructuras
pueden estar sumergidas o pueden sobresalir al nivel del mar, dichas
estructuras estan disefiadas para proteger a una determinada zona del litoral
de la intensidad del oleaje anomalo, disminuyendo en gran cantidad la energia

con la que llegan las olas a la costa.

La disminucion del oleaje anémalo en la zona resguardada por un dique
exento, causa serias variaciones cuando hablamos del transporte de
sedimentos, induciendo la acumulacion de sedimentos en la zona
resguardada por el dique exento. Si el material alojado y retenido por la
estructura es suficiente, empezara a formarse una saliente o punta de arena,

dicho acontecimiento es llamado témbolo.

Aunque los digues exentos no son tan populares como lo son los espigones,
sin embargo, estas estructuras han tenido efectos diversos producidos en el
litoral, lo cierto en que son muy efectivos cuando se trata de control de la
erosion costera, esto queda demostrado tras los buenos resultados obtenidos
en distintas partes del mundo, debido a su gran efectividad su utilizacion se

ha extendido significativamente desde los afios setenta.

En Japon, entre 1962 y 1981, afios en los que se construyeron
aproximadamente 2,100 diques exentos (calculando un aproximado de 105

diques por afo), dato significativo que muestra la importante inclinacién que
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existe en este pais por usar este tipo de estructuras para la estabilizacion y el
resguardo de sus playas. Ademas de Japon, estas estructuras han sido
construidas en pises como lo son: Australia, Sudéfrica, Brasil, Ucrania,
Canadéa, Sri Lanka, Chipre, Portugal, Dinamarca, Nicaragua, EE.UU.,
Marruecos, Espafia, Monaco, Francia, México, India, Italia, Israel, entre otros.

Figura N°8

Hi: Altura de ola incidente

Ht: Altura de ola transmitida

B: ancho de coronacion del dique exento
h: Cota de coronacion del dique exento

N.M.M.: Nivel medio del mar en reposo
Re: Francobordo del dique exento
m: pendiente en talud del dique exento

Grafico de los parametros y la funcion de un digue exento. Fuente: Hurtado y
Garcia (2013)

Objetivo de un dique exento: un dique exento tiene como principal objetivo
proteger un determinado tramo de costa del litoral del repentino impacto del
oleaje. Esta accion permite disminuir o incluso anular por completo la tenderia
erosiva de una playa, esta estructura ademas de evitar la pérdida de arena de

la playa, favorece y retine la acumulacion de material sedimentario. Es por
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esto que un dique exento es utilizado como una alternativa de solucion para

ayudar a proteger las costas, teniendo como fines:

>

Disminuir la energia de las olas incidentes en el tramo donde se
encuentra ubicado el dique exento.

Proteger las costas ante tormentas y el oleaje anémalo.

Aumentar la acumulacion de sedimentos en la playa, con la finalidad
de que la playa incremente su ancho o se forme una nueva playa.
Impedir o retrasar la erosion de las costas.

Aumentar la permanencia de la arena donada a la playa artificialmente,
cuando se trate de reconstruir playas.

Tipos de diques exentos: en funcion a la cota de coronacion, u dique exento

puede ser sumergido o emergido.

>

Diques exentos sumergidos, no son observables, estos diques se
encuentran por debajo del nivel del mar.

Diques exentos bajos, son de baja coronacion, este tipo de diques son
un caso particular, debido a que el francobordo de la estructura no tiene
que ser mayor a 1.5 metros, Rc < 1.5 metros.

Diques exentos medios, este tipo de estructuras son los que bloquean
la visualizacion de un observador a la playa cuando este se ubica en la
playa, pero si le permite visualizacion, 1.5 < Rc < 1.5 + hyema

Diques exentos altos, este tipo de estructuras obstruyen la vision del
horizonte a una persona de estatura mediana, que este ubicado en la
playa, lo que indica que el francobordo de la estructura esta por encima

de la berma mas 1.5 metros. Rc > 1.5 + hy. s

Dependiendo del tramo de costa que un dique quiera proteger ya sea de

manera o aislada, estas estructuras se diferencian en 2 tipos:

» Digue exento aislado.

» Grupo de diques exentos.

Segun los autores Hurtado y Garcia (2013), segun el comportamiento de los

diques exentos en las costas se obtiene como resultado la clasificacion de

estos diques en 4 grupos, siendo clasificado cada grupo por su
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comportamiento en conjunto frente a los agentes marino y los sedimentos que

protegen, siendo estos:

Tipo 1: Dique exento aislado.

Figura N°9

Dique exento aislado. Fuente: Hurtado y Garcia (2013)
Tipo 2: Dique exento en costa cerrada.

Figura N°10

Digue exento en costa cerrada. Fuente: Hurtado y Garcia (2013).
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Tipo 3: Grupo de diques exentos.

Figura N°11

Grupo de diques exentos. Fuente: Hurtado y Garcia.
Tipo 4: grupo de diques exentos con otras obras.

Figura N°12

Grupo de digues exentos con otras obras. Fuente: Hurtado y Garcia (2013).
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[I.
3.1.

Metodologia

Tipo y Disefio de Investigacion

» Tipo de investigacion:

Nuestra investigacién es de tipo cuantitativo debido a que se
basa y fundamenta en un analisis numérico y a la recoleccion
de datos, es por esto que los estudios y mediciones nos
ayudaron a tener resultados concretos, para un buen
desarrollo de nuestro proyecto de investigacion.

Nuestra investigacién es de tipo descriptivo debido a que
indagamos principalmente en las propiedades y cualidades
del tipo de fendmeno que se alianza, nuestro estudio detalla
una solucion a nuestro problema y sin alterar la variable.
Nuestra investigacion segun su finalidad es aplicada debido a
gue busca conocer construir y modificar una realidad
problematica no ajena a nuestra sociedad.

Nuestra investigacion es de tipo transversal debido a que
realizamos estudios de topografia, batimetria y oleaje, dichos
estudios se realizaron en un momento dado de nuestra

investigacion.

» Disefio de investigacion:

>

Disefio no experimental: transversal descriptivo, debido a que
en nuestro proyecto se analiza las caracteristicas de nuestro

problema de estudio.

M O

Donde:

M = disefio estructural para la recuperacion del balneario de
Huanchaco afectado por la erosion costera, Trujillo — La
Libertad.

O = estudio topografico, batimetria, oleaje, disefio estructural.
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3.2. Variables y Operacionalizacion

Matriz de Operacionalizacion de variables. (ver anexo 01)

3.3. Poblacién, muestray muestreo

Poblaciéon

La poblacién esta compuesta por todas las playas del litoral costero de
la provincia de Trujillo, departamento de la Libertad.

Criterios de seleccion:

» Criterios de inclusion
Se pudo disefiar la estructura planteada en nuestro proyecto
de investigacion considerando los estudios realizados, asi
como la informacién oceanografica brindada por la marina de
guerra del Peru, el estudio del relieve marino por medio de un
estudio batimétrico.

» Criterios de exclusién
En la decision del disefio de la estructura, se evito estructuras
gue no se adecuen al estudio batimétrico de la playa, y que

no sean capases de soportar el impacto de las olas del mar.

Muestra: De todas las playas de la provincia de Trujillo, departamento
de la libertad, se evalu6 como muestra a las playas mas afectadas por
la erosion costera

Muestreo: Después de visitar y observar el dafio ocasionado por la
erosion costera en las playas de Truijillo, se tomd como muestra la playa

del balneario de huanchaco Truijillo la Libertad.
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3.4.

3.5.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas
La técnica utilizada para nuestro proyecto de investigacion fue la
observacion, de la cual pudimos observar y conocer las caracteristicas
fisicas del lugar de estudio, y esto se pudo concretar debido a los
estudios realizados como: el levantamiento topografico, el estudio
batimétrico y el estudio de oleaje brindado por la marina de guerra del
Peru.
Instrumentos
El tipo de instrumentos que se utilizaron para el desarrollo de nuestro
proyecto de investigacion, son materia que faculta y registra informacién
obtenida directamente del lugar donde se llevara a cabo el desarrollo de
nuestro proyecto de investigacion. Para el levantamiento topografico y
batimétrico de la playa del balneario de Huanchaco se emplearon una
estacion total, jalones y la ayuda externa de un caballito de totora, que
nos permiti6 el ingreso al mar, para posteriormente trabajar la

informacion obtenida en gabinete.

Procedimiento

Con la disposicion de una estacion total, jalones y un caballito de totora
para que nos facilite el ingreso al mar, iniciamos con nuestros estudios
topografico y batimétrico, de donde pudimos obtener coordenadas,
desniveles, distancias, angulos, entre otros datos, que posteriormente
fueron procesados en softwares como el AutoCAD Civil 3D, donde
finalmente obtuvimos la superficie de la playa, cotas y sus respectivos
cortes tanto longitudinal como transversal. Seguido con la informacion de
hidrografia y oceanografia que nos brindé la marina de guerra del Perq,
podemos estudiar, analizar y plantear el disefio de una estructura util en
operacionalidad y trabajabilidad, que se ubicara en un lugar estratégico
adentrandose en el mar, la estructura se disefi6 tomando en cuenta las
referencias y antecedentes de paises del primer mundo, donde estas

estructuras se encuentran funcionando de una manera optima.
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos:

>

El levantamiento topogréfico fue ejecutado mediante el alquiler de una
estacion total y la contratacion de un técnico en topografia, la
informacion obtenida se trabajo en gabinete usando el software
AutoCAD Civil 3D,

El estudio batimétrico fue ejecutado mediante el alquiler de una
estacion total y la contratacion de un técnico en topografia, se realiz6
la contratacion de alquilar un caballito de totora para poder facilitarnos
la estrada al mar, la informacion obtenida se trabajé en gabinete con el
software AutoCAD Civil 3D.

El estudio de hidrografia y oceanografia, se nos fue facilitada por la
marina de guerra del Peru, previa solicitud.

El disefio estructural se desarrollé en el software AutoCAD 2D 2018.

Aspectos Eticos

Para efectuar la validez y fiabilidad de los instrumentos de investigacion que
tomamos en cuenta para realizar este proyecto de investigacion, nos vimos

en la obligacion de seguir los siguientes criterios:

> Explicar y justar los principios éticos que la investigacion justifica de

acuerdo a la normatividad a nivel nacional e internacional.

» Si el conocimiento que se espera obtener no se puede obtener por

ningun otro método idoneo de debe de explicar.

» Se debe de indicar las garantias y los riesgos de seguridad que se

otorguen a los participantes.
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V.

RESULTADOS

En esta investigacion se realizaron estudios hidrograficos y oceanogréficos
tienen como objeto facilitar informacion importante y util para un correcto
disefio de la estructura que ayudara a recuperar el balneario de Huanchaco
afectado por la erosion costera, es importante realizar este tipo de estudios
con el unico fin de garantizar la inexistencia de fallas durante la construccion
y operacion en dichas estructuras marinas. Para ello, los datos e informacién
recaudada de estos estudios seran lo suficientemente precisos y asi evitar
inconvenientes.

Los estudios oceanograficos estan orientados, a definir las caracteristicas del
oleaje, y asi determinar la posicion de la estructura en estudio, cuyo objetivo
primordial es producir el arenamiento natural en el area de estudio.

Con los estudios hidrograficos seremos capases de determinar las
condiciones fisicas en las que se encuentra la playa del balneario de
Huanchaco, es asi como definiremos las dimensiones y clase de estructura
gue mas se adecue ala playa y cause un menor impacto negativo a los turistas

y pobladores de la zona.

4.1 CONDICIONES OCEANOGRAFICAS

4.1.1 Olas

El oleaje en el litoral, se estudia de acuerdo a la altura de las olas en aguas
profundas y la zona de rompiente, es relevante conocer las areas de
incidencia de oleajes en la zona de estudio, principalmente del balneario de
Huanchaco de la zona mas afectada, distrito de Huanchaco, en el que se
ubicard el dique sumergido de esta manera protegeremos la playa de
Huanchaco.

Las frecuencias de mediciones de las olas se dan por lo general, atreves de
la variacion de alturas que se pronuncian durante todo el afio, estas
variaciones son pequefias, pero mediante bravezas del mar pueden ocurrir
variaciones grandes muy inesperadamente, donde las bravezas del mar son
periodos de olas tipo “Swell”, que en las costas del Peru tienen una ocurrencia

normalmente de 4 o 6 dias constantes que afectan gran parte del litoral.
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Las mediciones de frecuencia se registran en cualquier lugar dependiendo de
las condiciones locales. Por lo que se recomiendo hacer mediciones por lo
menos una vez al dia, pero los vientos costeros son variables durante el dia
es por ello que es conveniente realizar mediciones mas frecuentes.

La duracion de mediciones de oleaje se recomienda medir en cualquier zona
en un tiempo no menor a un afio, para obtener una informacion mas especifica
y de disefio confiable. El dato a utlizar de mediaciones de olas nos

proporcionara la Marina de Guerra del Peru.

4.1.2 Tipos de olas

Sea, es el tipo de ola que no se ha tomado en cuenta para el proyecto de
investigacion, esto se debe a que en la zona de estudio este tipo de olas se
dan en periodos muy cortos, de escasa ocurrencia y poca altura.

Swell, es el tipo de que se tomO en cuenta en nuestro proyecto de
investigacion, este tipo de oleaje es la fuente principal que nos va permitir
encontrar las alturas requeridas para disefiar y determinar una incidencia
dinamica en el balneario de Huanchaco.

La importancia de refraccion del oleaje se da practicamente en todas las
estructuras maritimas que se construyen en aguas bajas o intermedias con el
propdsito de recuperar y/o proteger nuestras playas, por lo cual las olas sufren
cambios considerablemente debido a este efecto.

La investigacion de este fendmeno es materia de estudio obligada para las
especificaciones de las caracteristicas del oleaje y sus acciones, porque con
ello se va a precisar la altura de ola de disefio en cualquier punto asi mismo
la profundidad y el transporte de sedientos que nos permitird calcular la
tendencia y magnitud de transporte litoral.

De acuerdo con las estadisticas de olas observadas en la costa central del
Perd, toda el area de estudio delimité la direccion de las olas. Segun la
Armada del Peru, se ha determinado que el 65.4% de las olas provienen del
sur, mientras que el 16.9% al suroeste y sureste representd el 15,4%. Por
tanto, debido al efecto del fondo y / o obstaculos como islas, cuanto mas cerca

estén de la costa, las olas cambiardn o redireccionardn su direccion,
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produciendo  fendbmenos  denominados refraccion y  difraccion,

respectivamente.

4.1.3 Distribucién de alturas y direcciones del oleaje

Segun los estudios realizados del Sailing Directions que se basa en
observaciones visuales de barcos mercantes, se obtuvieron datos sobre la
ocurrencia de las olas en porcentajes de tiempo por direcciones son exactos
sobre alturas de las olas, estos datos tienen fiabilidad para zonas de aguas
profundas y areas muy extensas.

Olas en aguas de poca profundidad, para estas olas se realiz6 mediciones
segun la exigencia de distribucién de alturas en olas del area de interés. los
diagramas de refraccion, permitira calcular la altura de las olas en las zonas
de poca profundidad, ademas de ello es importante los datos que nos brindara
la Marina de Guerra del Peru en base a esa data se determinara la direccion
predominante del frente de olas a la costa. los sentidos de ola para el estudio

se han utilizado las direcciones del Suroeste.

Figura N° 13

altura (m)

2 -

n
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Olas Swell. Fuente: Tabla de mareas — Huanchaco, Truijillo 2020.
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4.1.4 Célculo de la altura de las olas.

El periodo de olas en aguas profundas, es informacion brindada por la marina

de guerra del Pert y de la batimetria obtenida con respecto a la zona de

estudio, la altura de la ola se calculé segun las variaciones del reieve marino

correspondiente en la zona de estudio.

Segun informacién referenciada que nos otorgd la marina de guerra del Peru

efectud el estudio, en la tabla N° 1, las alturas a utilizar son de 1.8 metros, que

representa la mayor altura significante de cada mes y 3.6 m la altura maxima

de ola significante.

Tabla N° 1.
Promedio de altura de olas Promedio de alturas maximas de olas
ANO/MES significativas (m) significantes (m)

alturas max y min H.sig alturas max y min H. max
2020 |[Lun |Mar|Mié|Jue|Vie |Sab| Do Lun|Mar|Mié [Jue|Vie [Sab| Do | sig
Marzo 14115|14|15|14)1.4|15| 14 |14]|15|1.4(15(14(14|1.5| 29
Abril 1.7117|17|16|16|1.7|16| 1.7 |1.7|1.7|1.7|16|16[1.7|16]| 3.3
Mayo 1.2)1.2|15|16|1.3)1.3|15| 14 |1.2]12|15(16(13(13|15| 27
Junio 1.7118|19|1.7{18|1.8|1.8| 1.8 |1.7|1.8(1.9(1.7|1.8/1.8|1.8| 3.6
Julio 18|16|16(19(151.5|1.8| 1.7 (1.8|16(1.6]19(15(15|1.8]| 3.3

Promedio Mensual de alturas de olas significantes. Fuente: Marina de guerra

del Perd 2020

Figura N° 14
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Direccion del oleaje
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Altura mas frecuente

La mayoria de las olas
tendran la mitad de la
altura significativa.

/
\

Periodo de olas

154s

A

Altura significativa

Aprox. el 14% de las olas
seran mas grandes que la
altura significativa (aprox.
1 de cada 7 olas).

SE (148°)
6 km/h

viento | aguas abiertas

|In S (1707

22 km/h

Altura maxima

Lo normal es esperar una
ola del doble de Ia altura
significativa 3 veces cada
24 horas.

Datos diarios de las condiciones oceanograficas de Huanchaco. Fuente: tabla

de mareas, julio 2020.
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De la base de datos obtenidas de las mediciones de oleajes de los meses que
indica en la tabla N° 1, observamos que la altura significativa promedio es de
1.8 m, y una altura maxima significativa de 3.6 m, estos datos utilizaremos en
el siguiente calculo.

La altura de una ola en aguas profundas esta dada por la siguiente férmula:

Hs
Kr = Ks * Kd

Ho =

Dénde:

Ho = Altura de olas en aguas profundas

Hs = Altura significante en aguas poco profundas

Kr = Coeficiente de refraccion

Ks = Coeficiente de poca profundidad

Kd = Coeficiente de difraccion

Se tiene:

Kr = 0.896

Kd =1, No hay difraccion en la zona en estudio

Ks = 0.9806 (Tabla de Wiegle)

Los datos de Kr, Kd y Ks se obtienen de la COMISION PERMANENTE DEL
PACIFICO SUR — CPPS.

la clasificacion de periodos promedios se obtiene un periodo promedio
maximode T =15.4 s.

Lo = longitud de ola en aguas profundas = 1.56 x T2 =369.97 m.

Lo = 1.56 x 15.42

Lo = 369.97 m.
Remplazando en la formula mencionada.
3.6
Ho =5 896x 09806x1 ~ +10™
1.8
Ho = 5 896x 09806x1 ~ 2> ™

los siguientes coeficientes de refraccion (Kr) para 20, 10 y 5 m de profundidad.
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Tabla N° 2.

Coeficiente de Refraccion (Kr)

Profundidad (m) Direccién Suroeste Direccion Oeste
20 0.8771 0.5222
10 0.7845 0.4264
5 0.5064 0.3224

Coeficientes de refraccion. Fuente: Hurtado y Garcia 2013.

Célculo de altura de ola a 20 m de profundidad (Ks = 0.9806)

Hs = Ho * Kr = Ks = Kd ]

Direccion Suroeste
Hs =4.10*0.8771 * 0.9806 *1 = 3.53m

Hs = 2.05%0.8771 x0.9806 * 1 = 1.76 m

Direccion Oeste
Hs = 4.10 ¥ 0.5222 * 0.9806 *x1 = 2.10 m

Hs = 2.05 % 0.5222 x 0.9806 * 1 = 1.05m

Célculo de altura de ola a 10 m de profundidad (Ks = 1.1010)
Direccion Suroeste
Hs =4.10 x0.7845 * 1.1010 * 1 = 3.54 m

Hs = 2.05%0.7845 x1.1010 * 1 = 1.77 m

Direccion Oeste
Hs =4.10%0.4264 *1.1010*x1=192m

Hs = 2.05%0.4264 x1.1010 x 1 = 0.96 m

Célculo de altura de ola a 5 m de profundidad (Ks = 1.2850)
Direccidn Suroeste
Hs = 4.10 x 0.5064 * 1.2850 * 1 = 2.67 m

Hs = 2.05 % 0.5064 x1.2850 x 1 = 1.33m
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Direccion Oeste
Hs =4.10%0.3224 %1.2850x1 = 1.70 m

Hs = 2.05 x 0.3224 x 1.2850 * 1 = 0.85m

4.1.5 Calculo de altura de olas en rompiente

Se calcula la altura de ola en zonas de rompientes, considerando la direccion
de olas mas frecuente en este caso es la de suroeste en la playa de
Huanchaco.

Para el calculo se utiliza la siguiente formula:

Dénde:
Ho=2.05my4.10 m
Kr = 0.5064 (Ver tabla 0.2) para una profundidad de 5 m
Célculo de Ho:
H'0 =0.5064 x 2.05=1.04 m
H'o =0.5064 x 4.10 =2.08 m

Se evaluo:
H'y 1.04
g2 = /23265 = 0.000447
H' 2.06
gT? = /2326.5 = 0.000885
Figura N° 15
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QT2
indice de alturas de rompientes vs pendiente en olas en aguas profundas.

Fuente: Hurtado y Garcia 2013.
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Célculo de la pendiente:

Donde 5 es la profundidad con la que sesta trabajando

-5 —
Por lo tanto, en la imagen N° 16, se ingresa el valor H O/gTZ ya calculado,

interceptamos en la curva con la pendiente (0.05), el cual da como resultado
los siguientes valores:

o/ =242 H, =242 x 1.04=252m
0

v/, =198 H,=1.98 x2.08 =412 m
0

4.1.6 Calculo de la profundidad de la ola cuando rompe
Evaluamos:

H' _ 2.52 _
/gTZ = £%336.5 = 000237

H' _ 412 _
/gTz = /23265 = 0.00177

Figura N° 16

HH

Dimensiones de profundidades en rompientes vs pendiente de rompientes.
Fuente: Hurtado y Garcia 2013.
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De la imagen 0.3 obtenemos los siguientes datos:

db/Hb = 095

dp =0.95x2.52 = 2.39m
d
*/n, = 0.92

d, =092x412=379m

4.1.7 Caracteristicas del oleaje en el balneario de Huanchaco Trujillo

Segun la altura de ola cuando rompe, en base al célculo obtenido del proyecto
es de 252 m y 4.12 m, para calcular las alturas de ola significante y
significante maxima, se obtuvo que el lecho marino de la rompiente de 2.39 y
3.79 m, respectivamente. Por consecuencia notamos que una ola rompe
cuando la altura de profundidad es menor a la altura de cresta, esto se da
relativamente por la pendiente; entonces podemos decir que las grandes olas
formadas en aguas profundas rompen a una pronunciada distancia de la costa
marina, comparado con olas de menor tamafio que rompen muy cerca a la
costa marina, por otro lado, las olas que tiene menos de 1 metro de altura,

siguen su curso y no rompen cuando llegan a la orilla de la playa.

4.2TRANSPORTE DE SEDIMENTOS Y MAREAS

4.2.1 Transporte de sedimentos

Este tipo de estudio en consecuencia es muy importante, para predecir las
condiciones de erosion, equilibrio y calcular la cantidad de sedimento
involucrado en la zona de estudio.

Para el area de estudio cabe destacar que es pequefia, por eso solo se
tomaran 3 muestras de sedimentos en el fondo marino, tomados como
referencia de la tesis de la universidad de Ricardo Palma realizada en el club
terrazas de la ciudad de Lima. De los resultados de estas muestras se

obtuvieron lo siguiente:
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Tabla N° 3

. Diametro Peso Peso Retenido . % Retenido
Tamiz i i % Retenido % Que Pasa
(mm) Retenido (gr) Corregido (gr) Acumulado
3/8” 9.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N2 4 4.750 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N2 8 2.360 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N2 16 1.180 1.00 1.00 0.20 0.20 95.80
N2 30 0.600 1.50 1.50 0.30 0.50 99.50
N2 50 0.300 10.50 10.50 2.10 2.60 97.40
N2 100 0.150 440.50 438.50 87.70 90.30 9.70
N2 200 0.075 48.50 48.50 9.70 100.00 0.00
Fondo | = ------- 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00
Total 502.00 500.00 0000 | @ - -

Tabla 0.3. Granulometria de la playa N°3 de Club Regatas Lima. Fuente:
Hurtado y Garcia 2013.
Figura N° 17
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Estudio de granulometria, via tamizado de los sedimentos de la playa N°3 de

Club Regatas Lima. Fuente: Hurtado y Garcia 2013.

La dinamica de transporte de sedimentos por ende se da mediante formulas
empiricas, pero estas resultan a veces poco confiables, por existir un gran
namero de estas, que son desarrollados por distintos investigadores segun las
condiciones diferentes. Pero estas formulas coinciden que la energia
producida sobre que la playa es la principal causa del acarreo de sedimentos
de nuestro litoral. Para nuestro proyecto utilizaremos la formula de CERC
(Coastal Engineering Reseach Center) para el calculo de transporte de

sedimentos.
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La formula relaciona el componente de flujo de energia sobre la playa con el
coeficiente de proporcionalidad que se obtiene en modelos reducidos y en la
naturaleza. En esta férmula su limitaciébn es que no brinda una distribucién
adecuada de transporte en el area de rompiente, razon por lo que solo es
vélida para arenas de 0.2 a 0.5 mm, la pendiente de playa y la accién de

factores como las corrientes no se considera ni se involucran en la férmula.

[ S=AXEa ]

Donde:
T=154s
Lo = 369.97 m (longitud de ola)

S = Transporte litoral (m3/s/m)

Ea = Componente de flujo de energia sobre la costa

[ Ea = Eo x krbr % sin@br J

Eo = Flujo de energia en aguas profundas en la direccion de propagacion de

la ola.

{ Eo = Ho*xCo J

Ho = 2.05 m (altura de olas en aguas profundas)

Co=L/T = 24.02 m/s (celeridad de olas en aguas profundas)

Krbr = Coeficiente de refraccion en la parte exterior de la zona de rompientes.

@br = Angulo entre |a cresta de |a ola y |a costa de la parte exterior en la zona

de rompientes.

A =0.025 (constante de proporcionalidad)

Entonces:

[ S=AxHo®xCo xkrbr® X sin0br }
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La constante de proporcionalidad son célculos que realizaron diferentes

investigadores, como también para diferentes alturas de olas se tiene la

siguiente tabla.

Tabla N° 4
Investigador Coeficiente Alaws d’e c:la Observaciones
Caracteristica
- 0.014 Hsig
CERC (Original) 0.028 Hrme
Shore Protection . Hsig= Altura de ola
0.025 H
Manual (1973) S significante.
Kanar (1976) 0.049 Hsig Hrms= Altura de ola
Svavsek (1969) 0.039 media cuadratica.
Delft University of 0.039 Hrms
Technology Program

Tabla de constantes de proporcionalidad, Silva 2006. Fuente: Hurtado y
Garcia.

Remplazamos en la formula que se tiene:
S =0.025x 2.05%2 x 24.02 x 0.5064% X sin3° X c0s3°
S =0.03382

3
m
S =0.03382 x 365 x 24 x 3600 = 1066,547mx ml

4.2.2 Mareas

El estudio de mareas es importante porque con ello se obtiene planos de
referencia, para determinar la diferencia de alturas que poseen los accidentes
topograficos como también las profundidades del mar, permiten conocer la
topografia de las zonas riberefias aledafias a la zona de estudio y asi
establecer linderos para el disefio de estructuras en areas costeras y la
dinAmica de areas con respecto a sus amplitudes.

Se requiere la determinacion de caracteristicas de mareas para el area de
estudio, se ha utilizado los registros existentes de la estacion mareogréafica de
Salaverry, por su proximidad y su area de influencia, que cubre un radio de 50
km; por tanto, las mareas en la zona de interés reflejan gran semejanza a la
registrada por dicha estacidbn que se encuentra ubicada en el terminal

portuario de Salaverry.
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Figura N° 18
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Esquema representativo de los niveles de referencia mareograficas. Fuente:
Marina de guerra del Pert 2020

Tabla N° 5

Niveles de Referencia Mareogrdficos de Salaverry (metros)

Alturas en metros referidas al:

Nivel o Cota
Nivel Medio del Nivel Medio de Bajamares de

Mar (NMM) Sicigias Ordinarias (NMBSQ)

Nivel Medio del Mar (NMM - MSL) 0.00 +0.62 i
Nivel Medio de Bajamares de Sicigias 0.62 0.00 |
Ordinarias (NMBSO - MLWS| R : |

Se muestran los principales planos o niveles de referencia mareograficas de

Salaverry. Fuente: Marina de guerra del Peru.

En esta localidad las mareas tienen una amplitud media de 0.78 m, la amplitud
durante mareas de siglas (ocurrencia de luna llena o nueva) alcanzan valores
de 1.31 m; estos valores corresponden a una marea microtidal, esto quieres
decir presentan amplitudes menores de 2 m.
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4.3 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y BATIMETRICO

En Julio del 2020, se realizé un levantamiento topografico en el balneario de
Huanchaco, de la playa y ante playa, ademés del muelle que forma parte de
la misma playa, del cual se obtuvo la siguiente informacion.

Para este tipo de levantamiento se empleé un sistema de coordenadas
rectangulares, proyecciéon U.T.M., zona 18, meridiano central 75°. La
representacion del area levantada, se muestra en el Plano adjunto a una
escala de 1:500.

4.3.1 Levantamiento Topografico

Con este tipo de levantamiento buscamos verificar los datos que se considera
necesarios para luego representar graficamente los diferentes rasgos
naturales que se encuentran en el area de playa y sus alrededores, también
los detalles o puntos de interés construidos en la zona de estudio.

La cota de la estacion ocupada, se ejecuta para realizar las mediciones
necesarias referidas sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).

Las mediciones acerca de dicho levantamiento se llevaron a cabo con un
equipo especial llamado estacion Total Optica, la cual funciona proyectando
rayos infrarrojos a los prismas, los cuales estan apoyados sobre bastones de
aplomar a distancias adecuadamente distribuidas en el terreno natural, luego
obtener la cantidad necesaria de mediciones que nos permita representar con
mayor precision los relieves terrestres de la zona levantada, de tal manera se
dibuj6 en el programa AutoCAD segun la informacion obtenida que se
descargo de la estacion total al programa topografico Autodesk Land Desktop

del area de estudio.

4.3.2 Levantamiento batimétrico

Este es un método para medir relieves submarinos en el area de la zona de
rompientes, es basicamente igual o parecido al levantamiento topografico que
se ejecuto en el area del balneario de Huanchaco, con la diferencia que este
estudio tiene como finalidad la medicion de los desniveles del lecho marino, y
se utiliz6 una cuerda graduada de 1 0 5 metros sometida hacia un plomo para

gue pueda sumergirse y calcular la profundidad, para facilitar la manipulacién
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se hizo uso del alquiler de un caballito de totora y con la ayuda del prisma se
estabilizaba la cuerda de manera vertical, posteriormente desde la estacion
total, se realiz6 la toma de coordenadas (x,y,z) del lecho marino.

Luego de la recoleccion de datos se utilizara el programa AutoCAD Civil 3D,
en el cual se generara el area alrededor de la superficie de la playa de
Huanchaco y se realizaran diferentes contornos de manera adecuada. (Ver
plano 02).

4.4 ALTERNATIVA DE DISENO PARA LA PROTECCION COSTERA

YV V. V V

4.4.1. Hidrodinamica en el entorno de un dique exento

las construcciones de diques exentos pueden inducir ciertos cambios en la
hidrodinamica costera, afectado a las corrientes litorales y el transporte de
solidos. A su alrededor se originan flujos de sedimentos y agua de gran
relevancia, este tipo de construccion desde el punto de vista morfologico,

constituye un mecanismo dominante en la costa

con la construcciéon de un dique exento, el oleaje no dafara a la playa debido
a la accion de resguardo producida por esta estructura, los principales efectos

que se generaran en esta zona son:

Reduccion significativa de la velocidad y la altura de las olas.

Evitar la erosion sedimentaria en los tramos donde se ubicara la estructura.
Aumentar el periodo de vida de un banco de arena en la zona.

Recuperar playas que hayan sido erosionadas o crear nuevas playas que

antes no existian.

Debido a la barrera artificial que supone el dique exento, parte de la energia
de las olas incidentes es reflejada, disipada, y una menor parte ingresa a la

Zzona protegida.

Un dique exento genera proteccion de manera parcial; mediante este tipo de
estructuras no se puede perseguir un espejo de agua, como los que existen
en una darsena portuaria, esto se debe a que a la zona de resguardo aun
penetra energia producida por el oleaje incidente, generalmente es emitida

por difraccion por ambos extremos de la estructura, la energia también es
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emitida por transmision esto se da a través del dique exento y también la
energia incide por encima de la estructura a esto se le conoce como rebase.
Siendo de consideracién que la obra no debe de ser situada a una gran
distancia de costa, ya que la sombra ofrecida por la estructura debido accionar
del oleaje, y este accionar puede no recaer sobre la estructura y entonces el
efecto que este causaria sobre la morfologia costera puede ser parcialmente

nulo.

Puesto que los diques en su mayoria son construidos en aguas poco
profundas, y sabiendo que la batimetria local es la condicionante del oleaje en
la zona protegida, este estudio también determina la rotura de las olas,
seguido del ancho de la zona surf o de rompientes. Las irregularidades
batimétricas interrumpen los patrones de corrientes en la zona de estudio,

esto se debera a la presencia del dique exento.

Existen 2 fenOmenos que son provocados por la construccion de un dique

exento y estos son:

El efecto de difraccion

El efecto de transmision de energia del oleaje.

Estos fendbmenos afectan al transporte de sedimentos en el area resguardada.
Cuando se ve interrumpida la uniformidad del transporte longitudinal de
sedimentos se empiezan a notar cambios en la linea de playa de una

determinad area.

Cabe resaltar que, con la presencia del dique exento, la respuesta de la costa
no sera inmediata, tampoco sera cuestion de semanas, sino con el transcurrir
de los afios podremos apreciar los efectos que causa la estructura en la linea
de costa de la playa afectada por la erosion costera, es por ello que el disefio
de este tipo de estructuras se debe de tomar con seriedad e importancia, ya
gue las consecuencias pueden llegar a ser dificilmente reparables debido a

cualquier error de precision o calculo que se pudo cometer.
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4.4.2 Respuesta de la costa tras un dique o sistema de diques exentos.

Actualmente existen una varianza de formulas que nos permiten descifrar cual
sera la respuesta morfoldgica de la playa ante una estructura, ya sea un dique
exento u otros. Es muy importante contar con un estudio de las condiciones
hidrodindmicas del sitio de estudio, debido a que es de suma importancia los
factores geométricos y asi poder establecer la relacion que mas nos conviene
usar, para obtener los resultados esperados, para el correcto desarrollo del

proyecto de tesis.

Con la construccién de un dique o sistema de diques exentos, se tendra como
consecuencia cierto depdsito de sedimentos en dicha zona, se generaran
cambios en la orilla de playa; desentendiendo de esta reaccion de la costa,
esta se puede clasificar como: tombolo, Hemitombolo o saliente y punta de

arena si el efecto visto es escaso o practicamente nulo.

Figura N°19

Dique exento
—————y - = === Linea de orilla antes
del dique exento

Linea de orilla después
del digue exento

Rqspuesta
Limitada
Dique exento Dique exento
I:I
A
S ———
Saliente Tombolo

Respuestas segun la presencia de un dique exento. Fuente: Hurtado y Garcia
(2013)

Respuesta limitada o nula: los cambios provocados en la linea de costa son

casi imperceptibles, y esto se da principalmente debido a 2 situaciones.

El dique debe de ser orientado en relacidon a la direccién del oleaje dominante,
de lo contrario la difraccion provocada no tendra los resultados esperados en
la parte de la costa situado en la parte posterior. En estos casos mayormente

predominan las consideraciones de parametros geométricos en el pre disefio
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de dique exento, y carecen de informacién hidrodindmica, informacion
esencial para un correcto disefio.

La casi inexistencia del sedimento que pude ser movilizado. En este caso
extremo solo se da en caso de que no exista playa, por el contrario, solo se
encuentre una zona totalmente urbanizada, en este caso por mas diques que

se construyan, el sedimento para retener seria demasiado escaso.

Hemitdmbolo o saliente: se da cuando se genera un depdésito de sedimento
tras el dique, esto sucede cuando la nueva linea de costa no entra en contacto
con la obra. En esta situacién la accionar del oleaje permite un efecto de
difraccion, habilitando el transporte longitudinal de sedimentos en la parte
posterior al dique, este solo sucedera si el oleaje es lo suficientemente
importante (por lo menos ocasionalmente), y mediante este accionar las olas
se llevarian el nuevo sedimento movilizado, evitando por completo que el
dique establezca conexién completa con la playa.

Figura N°20

Formacion de Saliente — efecto de difraccion de las olas con respecto un dique

exento. Fuente: Google Earth, 2020

Tombolo: es la formacion de un banco de arena en la parte protegida por el
dique exento, este banco de arena es tal que permite la unién entre la
estructura y la linea de orilla de la costa, esta situaciéon se da cuando la
gradiente de la altura de la ola llega al impacto con la estructura, esta es lo

suficientemente alta en la parte posterior como para atraer y retener una gran
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cantidad de sedimentos situados en las cercanias, que posteriormente se van

ubicando en las inmediaciones de la obra.

Figura N°21

Retencion de sedimentos y creacion de tombolos. Fuente: Google Earth. 2020

Cuando hablamos de diques exentos sumergidos, estos presentan dificultad
en su disefio para un punto de vista funcional. Esto se debe a que son muy
sensibles a las alteraciones del nivel marino, asi también como al oleaje
anomalo, debido a que estas alteraciones modificaran el valor calculado al
principio para el francobordo, limitando a la estructura y haciendo que esta
solo tenga un comportamiento operacional bajo determinadas condiciones.
Cabe resaltar que no siempre la construccion de un dique trae los resultados
deseados, estos también pueden dar como respuesta a la costa una accion
erosiva, todo esto dependera de la distancia a la cual se encuentre el dique

exento de la orilla.

En el disefio de un dique sumergido se toma muy en cuenta el factor de la
ubicacion de dicha estructura, ya sea fuera o dentro de la zona de rompientes
o “zona surf’. Cuando la estructura esta ubicada dentro de la zona surf, y al
incrementar la separacion entre el dique a la costa y el ancho de la zona surf,
y el agua que pasa sobre la coronacion de la estructura y que se dispersan
hacia el exterior de la zona protegida por ambos lados de esta, se va en
aumento. Esto causa la generacion de una mayor turbulencia en la parte

inferior del &rea protegida, lo que genera un mayor transporte del sedimento
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hacia el exterior, y como consecuencia se presenta una situaciéon donde
empieza a predominar la erosion. Por otra parte, si el dique exento sumergido
se ubica fuera de la zona surf esta estructura gana predominio en cuanto al
efecto de difraccion, debido a que se aproxima la estructura con la linea de
rompiente, como consecuencia se tiene un aumento de gradientes de altura
en olas, terminando con un incremento del trasporte de sedimentos en

direccion al interior de la zona protegida.

Nir, en 1892, realizo un estudio sobre el tiempo que tardaria para que la costa
alcance su recuperacion, una vez construido un digue o sistema de diques
exentos, segun resultados el tiempo de regeneracion de la playa depende
mucho de las condiciones locales tanto de la disponibilidad de sedimentos
como el clima maritimo. Indicando que la gran parte de los tombolos llegan a
acumular hasta la mitad de su volumen final, en tan solo 1 o 2 afios
transcurridos. Sin embargo, el dique exento cumple su objetivo de equilibrio
en alrededor de 5 o0 6 afios de haberse construido, debido a que el tdbmbolo o
saliente formado ocupa aproximadamente de un 25% a un 75% de la zona
protegida, deduciendo que la acumulacion de sedimentos es mayor entre los
primeros afos después de haberse construido la estructura que en una

segunda etapa.

Tabla N°6
Time {years? ¥for tambolo Tatal

Sitve volume to go From URaEars

G- -B0O% 20~ 100%
Carmel Beach 2 23 2. &0 S, a3
Netanya (south) 1. 06 3. 52 4. 58
Netanya (north) 1. D6 2. 10 3. &4
Tel Aviv 1 i. 30 4, O7 5. 57
Tel Aviv = 3105 . bbb 5. 81

Tiempo que tardan en formarse los tombolos. Fuente: Nir, 1982.
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4.4.3 Propuesta de disefio

Una vez concluida las investigaciones y habiendo documentado las
experiencias de los paises del mundo al problema de la erosién costera,
procedemos a plantear una solucién, que consideramos con seguridad

funcionara, y protegera al balneario de Huanchaco de la braveza del mar.

Segun la necesidad que posee el balneario de Huanchaco, se plantea el
disefio de estructuras prefabricadas. A continuacién, detallamos el
procedimiento y métodos que utilizamos, para poder disefiar la estructura

antes mencionada.

Figura N°22
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Propuesta de disefio. Fuente: propia, 2020

Figura N°23
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Disefo de las placas “A” y “B” de la estructura prefabricada. Fuente: propia,
2020
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4.4.3.1 Periodo de retorno

El periodo de retorno a utilizar para el disefio de la estructura prefabricada, se

debe considerar la relacion de la probabilidad de las alturas de las olas, la vida

util de la estructura y la cantidad de riesgo existente para una posible falla

admisible.

El riesgo de la falla admisible en funcion del periodo de retorno y el tiempo de

vida util de la estructura viene dado por la siguiente formula:

R=1—

1?’!‘,

1 — =

Fuente: Ven Te Chow et af, 1985.

La vida util de una estructura es de n afos, entonces mediante esta formula

calculamos el periodo de retorno T, teniendo como riesgo de falla admisible

R, que viene siendo la probabilidad de ocurrencia mas alto de la creciente
estudiada, en todo el periodo de vida util de la estructura.

Tabla N°7
A VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)

R 1 2] 3] 5 10 ] 20 | 25 50 | 100 | 200
001 100 | 199 | 299 | 498 | 995 | 1990 | 2488 | 4975 | 9950 | 19900
0.02 50 | 99 | 149 | 248 | 495 | 990 | 1238 | 2475 | 4950 | 9900
0.05 20 | 30 | 59 | 98 | 195 | 3%0 | 488 | 975 | 1950 | 3900
0.10 0| 19 | 20 | 48 | 9 | 190 | 238 | 475 | 950 | 1899
0.20 5 [ 10 14 23] 4 [ o 13 | 225 | 449 | o7
0.25 4 | 7 | 1 | 18 | 3 | 70 | 87 | 174 | 348 | 695
050 2 | 3| 5 | 8 | 15| 2 37 73 | 154 | 289
075 3| 2 | 27 | 41 | 77 | 15 18 37 | 73 | 144

Valores de periodo de retorno T. Fuente: MONSALVE, 1999.

Segun el interés de nuestro proyecto manifestamos que la vida util de la

estructura debe de ser de 25 afios, y considerando que el riesgo admisible

utilizado sera del 25 %, ingresando estos datos a la tabla numero 7,
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obtenemos que el periodo de retorno T=87 afios, dato que utilizaremos para

calcular la altura de ola.

Figura N°24

Altura de ola significante
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Altitud de ola de disefio en funcion del tiempo de retorno. Fuente: propia, 2020.

Para obtener la altitud de disefio de 3.6 metros, se ingresa el periodo de

retorno de 87 afos, este se intercepta con la linea de tendencia, en la figura

N°22.

4.4.3.2 Peso de la estructura

Debido a que la estructura disefiada esta expuesta directamente al accionar

del oleaje, el disefio de la unidad prefabricada se basara en determinar el peso

requerido para asi poder garantizar el equilibrio y la estabilidad de la

estructura.

El método utilizado para garantizar que los elementos de proteccion

sumergidos estaran estables, frente al accionar del oleaje, esta dado por el

Shore Protection Manual, en la siguiente version:

pH?
CONS(S, - 1)3
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Donde:

Pe = densidad del concreto (2.40 t'm’)

P = densidad del agua de mar (1.025 T.-"mj}

5. = relacion densidad material de proteccion / densidad del agua. 5, = p"fpw =
2.34

H = altura significante de la ola de disefio en el punto que se ubica la estructura

N.' = niimero de estabilidad adimensional segiin SPM.

Figura N° 25
]71 .504[
— _
0.60
_
3.00
53°
L 225 ——

Vista lateral del disefio de la unidad prefabricada. Fuente: propia, 2020.

En la figura N° 23, se esta representando una solucion esguematica
convencional. Pero el andlisis tradicional y comun que prima por el lado de la
seguridad, debido a que se considera que una estructura al recibir todo el

impacto del oleaje, esta impide que el flujo pase a través de ella.

En nuestro caso, las unidades prefabricadas propuestas, por sus orificios
conceden que el flujo pase a través de ella, incrementando enormemente los
factores de seguridad que existen contra esta estructura, como lo son las fallas

por volteo y deslizamiento.

La unidad prefabricada posee una altura de h=3 metros, y esta sera colocada
a una batimetria de -0.3 metros (d, = 3), con un borde libre de d; = 0.3 metros,

con estos datos tenemos una relacion de d./d; = 0.09.
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Para el correcto andlisis se utilizard un valor méas desfavorable el cual equivale
a d,/d; = 0.08, con este valor ingresamos a la figura N° 24, donde dicho valor
sera interceptado en la curva Rubble as Foundation, obteniendo como
resultado NV, = 6.6.

Figura N° 26
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(After Brebner cnd Donnelly, 1962)

Depth Rotio d_'
ds

Numero de estabilidad N,. Fuente: Coastal Engineering Research Center, 1984
Entonces se tiene que:

240 * 4.10°

= = 1041t
6.6 (2.34- 1)

Sabiendo que:

m = p, * vol,. = p. * vol,

54



entonces:
10.41 = 2.40 * vol,
vol, = 4.34 m’?

El disefio de las estructuras prefabricadas posee un volumen de 4.34 n’ cada

una

4.4.3.3 Transmisién del oleaje

Con el objetivo de controlar y estabilizar una playa, es necesario contar con
una evaluacion del oleaje, debido a que un exceso de transmision por parte
del oleaje causa serios problemas como perdida de material sedimentario, y
COmo consecuencia tenemos un retroceso en la linea de playa. También un
exceso de reduccion de la energia transmitida tiene como consecuencia la
falta de circulacion de agua con serios riesgos de un deterioro ambiental en el

entorno de la playa.

La evaluacion del parametro de transmision del oleaje resulta ser muy
complicado, debido a que se necesita realizar un rol muy detallado de la
propagacion del oleaje, y un constante seguimiento. Sin embargo, en la
actualidad se pueden definir pardmetros mas generales que se sostienen en
el conocimiento de la estructura sumergida. Por lo tanto, la metodologia de
disefio para la estructura se basara en experiencia, de los cuales obtenemos
parametros concretos de calculo. Estos parametros seran ajustados a medida
gue se genere conocimiento local. Buscando un mayor control de la energia

para no causar deterioros se aplicara un criterio conservador.
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Figura N° 27

F=h-d cresta

Definicion conceptual de la estructura sumergida. Fuente: Propia, 2020

En la Figura N° 22, muestra que el parametro primordial a evaluar para poder
controlar la transmision del oleaje, es el borde libre, y debido a que nuestra

estructura es un dique sumergido, este tendra signo negativo.

F=h-d

Donde:

F = borde libre

h = altura de la unidad prefabricada

d = profundidad

H = altura significativa de la ola de diseiic en el punto que se ubica la

estructura

El coeficiente de transmision K., se define por el oleaje que sobrepasa la

estructura, y esta dado por la siguiente expresion:

H
K:: th

i
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Donde:

K, = Coeficiente de transmision.

H, = Altura de ola transmitida.

H; = altura de ola incidente antes de la estructura.

En este caso utilizaremos 2 férmulas para evaluar y hallar el coeficiente de

transmision.
Formula de Seabrook y Hall (1998)

Con la realizacién de un andlisis estadistico se dio con la formula para poder
realizar el célculo del coeficiente de transmisién en diques sumergidos, se
considero6 solo a las variables adimensionales que tienen mayor relevancia y

gue influyen en el proceso.

o
Tabla N°8
Autor: Seabrook y Hall Fecha: 1998 Refi ia bibliografi Seabrook y Hall (1998)
Formulacion Variabl
( omsP.il 8 (m) Anchura de coronacion
K.=1-|e R, 004729 _gog7 . et d, (m) Francobordo
\ LD, B.D,, D, (m) Diametro medio nominal de las plezas del manto

Hi (M)  Anwra de ola significante incidente asemejada a la altura de ola

Rango de aplicacion; espectral de momento centrado de orden cero (H,o)
Ky Coeficiente de transmision

La férmula no da buenos resultados para valores extremos del ancho de L m): Longhud de onda del cleafe (1o se define la profuncidad)

coronacion (valores de B muy grandes o muy pequenos), pos lo que se d

1 g, Francobordo relativo

recomienda no aphcaria fuera de los siguientes rangos: H (monomio que considera fa fotura del oleaie)

H
. : — Monomio representativo del fendmeno de rebase *
0< :‘DH' < 1,08 B b ‘
et d,-H, Monomio representativo del fenomeno de la disipacion de energla
8.D,, en la coronacion del dique
029 com
S R E ;_q,, ) Monomio representativo de las pérdidas de energia por friccion
o L-D,,  inema

Ensayos

Ensayos de laboratorio (20 y 3D):

olegges distintos combinando 4 alturas de ola y 3 periodos).

repeticiones), incidencia normal (90°) y oblicua (60°).

- 2D (ensayos en canal): estiuctura sumergida con nuckeo y manto, sobre plataforma elevada de contrachapado simulando una playa sumergida (dique en
aguas someras). N° de tests: 800, utilizando 13 geometras distintas para el dique, 5 niveles de agua, dleaje reqular e imegular (espectro Jonswap; 11

- 3D (ensayos en tanque): estructura sumesgida con niicleo y manto, sobre el fondo del tanque directamente. Tests redizados utilizando 3 geometrias
distintas para el dique, 3 niveles de agua, oleaje ireqular (espectro Jonswap; 11 oleges distintos combinando 3 alturas de ola y 4 penodos; 100

Comentarios

(comvencionars) y sumengidas.

- ¥, &3 muy sensibie a 3s variabksd ., 8 Y&, El fancobordo relativo (d /4, ) iene gran influencia en condiciones de Sumergancia neducidas mienrasqua
21 ancho de coronacion Bene mas importancia que el rancoborad relativo @n CONJCION2S 02 SUMErgaNCia Mayores,
- Los resuitacos obienidas con esta formulacion $iQuan s Bndencias 02 13s curvas de Tanaka, especialimente en el c3s0 02 eSTuctras multicapa

- Validez: diques sumergidns. Debe tenerse cuidado al aplic dicha ICrmula a diques armecife.

* El monomio represeniativo del fendmend 02 rebase que sueke CONSIJErase en diques convencionakesen talud es el de Owen (1980} Q=

q
g-H

Formula de Seabrook y Hall. Fuente: CEDEX, 2009.
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Los datos necesarios para la aplicacion de dicha férmula, son datos ya
obtenidos y mencionados anteriormente, pero a continuacion mostramos los

datos faltantes:

A=11.25 m (&rea de la seccion del dique)

Ds0,= 1.67 m (teniendo en cuenta el volumen de la estructura)
Lo=369.97 m (longitud de olas en aguas profundas)

Comprobamos el rango de aplicacion:

JE:EHL_.4417
BxDgy,
Bde-—746 1073
LxDsyy 07
—o0ec8s_ 1 00.Hi B-d d." H;
K,=1- (e “OH % 40,047 - ——— — 0.067 - —)
) DSOa B - DSOa

K,=1.25

Formula de Ahrens (2001)

Ahrens considera en su formula para la prediccion del coeficiente de
transmision, que existen 3 posibles formas de transmision de energia, y estas
tienen relacion en funcion a F/H, (F=borde libre del dique y H,=altura relativa
de una ola en aguas profundas). Tratandose de un caso como lo es un dique

sumergido tenemos que F/H.<O0.

Ahrens planteo que el coeficiente de transmisidén se podia calcular partir de la
cantidad de flujo de energia que llega a impactar al dique exento, y este
coeficiente esta dado en funcidén de una serie de monomios adimensionales,

cabe indicar que esta formula ignora la anchura de coronacion del dique.
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Tabla N°9

Autor: Ahrens Fecha: 2001 Referencia bibliografica: Wamsley y Ahrens (2003)
Formulacién Variables
K= Ko +K i At (m?) Areadela seccion del dique
Dso {m) Diametro medio nominal de |a escollera
0.982 oz A F (m) Francobordo
1 P s ‘e[ AR J] Hs (m) Altura de ola significante en aguas profundas
I LS (7 he (m) Altura del dique
Ky Coeficiente de transmision total
Kiwru Coéficiente de transmision a través de la estructura
1 K tover Coeficiente de transmision por encima de la coronacion
K = P
YoV T Fas Lo (m) Longitud de onda del oleaje en profundidades indefinidas
[-0.546+0.631-HL>0.001310‘;2'] =
Dique sumergido: T =8 £ 2 H Francobordo relativo
s
05 +12,7F— 174000118 A_Z‘ Monomio representativo del porcentaje de huecos
H A ] [i] Dso
: ¢ L
Dique de baja cota: Fe = € O/ Ao A,
Ty Anchura de coronacion relativa a la longitud del oleaje
o
A, Anchura de coronacion relativa al tamafio de la escollera
Dgq - he
HS
D Altura de ola relativa
D0
H <
s Peralte del olegje
Lo
Ensayos
- Ensayos de laboratorio con diques de diferentes caracteristicas, de tipo convencional y, fundamentalmente, arrecife, para un gran rango de
configuraciones geométricas, niveles de agua y condiciones de oleaje. (Sin descripcion detallada de los ensayos realizados en el articulo de referencia).
Com entarios
- Da unas curvas cualitativamente similares a las de Tanaka cuando se representa el coeficiente de transmision frente al francobordo relativo, y los
resultados para estructuras de cota de coronacion alta son bastante razonables.
- Laformula podria no tener en cuenta adecuadamente el efecto de la anchura de coronacion en estructuras sumergidas.
- Validez: todo tipo de estructuras, si bien los resultados mas fiables son para estructuras de tipo arrecife, pudiendo obtenerse sobreestimaciones del
coeficiente de transmision en caso de ser utilizada |a formula con estructuras convencionales.

Formula de Arens. Fuente: CEDEX, 2009.

fover = €

fover = 0.84

fth‘ru
fipry = 3.91

kt over

—0.646+0.631-

HS

DSO

1

0.982

1+ fover

fover = 0.54

Hg

(o 433+2.35-

—-+—+0.00137.——

Dso

Tohe)
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1

k = —
tthru 1 + f}:hru

fthru =0.20

k. = \th over T Kt thru

K, =0.84

De las férmulas mencionadas obtamos por el coeficiente de transmisién igual
a: 0.84.

Por lo tanto, la altura de ola incidente H;=2.05 m (altura de ola en condiciones
normales y ubicacion del dique exento), se obtendra la altura de ola

transmitida H, = 1.72 m, en el area protegida.
4.4.3.4 Caracteristicas geométricas del dique exento

Los investigadores Ahrens y Cox (1990) se basaron en datos de 7 proyectos
de digues exentos, los cuales fueron presentados por Pope y Dean (1986),
para desarrollar una expresion empirica para un indice de respuesta de la
playa. Este indice se basa en la distancia a la costa del dique X y la longitud
del dique (La). A continuacion, segun Pope y Dean (1986), se muestran los

indices para las 5 playas.

Tabla N°10
Beach Response Classifications (from Pope and Dean (1986))
Beach Response Index Classification
1.0 Parmanent tombolos
20 Perlodic tombolos
3.0 Wall-developed salionts
4.0 Subdued salients
5.0 No sinuosity

Clasificacion de las playas segun su respuesta. Fuente: Hurtado y Garcia
(2013)
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Para el area del proyecto se hicieron diversas combinaciones de longitudes
del digue y la distancia a la linea de costa, en conjunto con el indice de

respuesta que se evaluaron a continuacion:

Con la finalidad de maximizar la proteccion de la costa en la zona del proyecto
y conservar el tipo de transporte de sedimentos, y segun la forma deseada
gue queremos planteamos que el plan de recuperacion de la playa va desde
salientes tenues hasta salientes bien desarrolladas (tabla N°11). Para cumplir
este disefio en planta, la longitud del rompeolas es de 90 metros y la distancia

a la linea de playa es de 110 metros.

Tabla N°11

Breakwater Length/Distance Offshore vs Beach Response
Beach Response
{Ahrens and Cox

L, X L X L, X L, /X 1990)

50 200 75 300 100 400 .26 5.0/no sinuosity

S0 100 75 180 100 200 .50 | 4.5/no sinuosity

50 75 75 112 100 150 .87 4.2/subdued
salionts

50 67 75 100 100 133 .75 | 4.1/subdued
salients

50 50 75 75 100 100 1.00 3.7/subdued
salients

50 40 75 80 100 80 1.25 3.3/well-developed
salients

50 33 75 50 100 67 1.50 | 3.0/well-developod
salionts

50 29 75 43 100 57 1.75 2.7 /well-developed
salionts

50 25 75 38 100 80 2.00 2.5/periodic
tombolos

Comparacion entre la respuesta esperada vs la longitud del dique y la

distancia a la linea de la costa. Fuente: Hurtado y Garcia, 2013.

Ranasinghe y Turner (2004), en su estudio sobre diques exentos sumergidos,
propusieron criterios de clasificacion de las respuestas que presentan las
costas frente a este tipo de estructuras. Dichos autores proponen una relaciéon
empirica, de forma preliminar, la respuesta de la costa resguardada por el

dique sumergido:
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Sa

7w > 1.5

Acrecioén en la costa:

., S
Erosion en la costa;: —=— < 1.0
SZW

Donde:
S, = distancia del dique a la linea de playa.
SZW = ancho de la zona surf.

Ademas, Ranasinghe y Turner (2004), investigaron que los efectos en la playa
eran mucho mas reducidos en cuanto mayor era la profundidad del dique
exento y la direccion en diagonal de las olas con respecto a la linea de playa.

Para nuestro caso, nuestras unidades prefabricadas, estaran ubicadas a una
distancia de 110 metros de la linea de playa, lo cual demuestra la diferencia
de entre la ubicacion de la estructura y la zona de rompiente o zona surf (35
a 45 metros), entonces el dique sumergido causara acreacion en la playa, y
también cabe resaltar que el dique exento esta ubicado de manera

perpendicular a la incidencia del oleaje.
4.4.3.5 Socavacion en la estructura prefabricada

Con la finalidad de evitar la socavacion en la parte inferior de las unidades
prefabricadas, tomamos de ejemplo el como estan disefiados los arrecifes
artificiales, y concluyendo en la importancia de los orificios en las caras de las
unidades prefabricadas. Asi que para evitar posibles fallas estos orificios

deben de ser lo suficientemente amplios.

Como otra alternativa para evitar la socavacion de la estructura disefiada,
seria implementar un sistema de tablestacado a una profundidad de 1 metro,

y manteniendo una saliente de 10 centimetros.
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4.4.3.6 Colocacion de las unidades prefabricadas

La ventaja de disefiar estas unidades prefabricadas es la colocacion de ellas,
debido a que estas pueden ser levantadas y colocadas sobre el mar con una

grua hidraulica.

Una vez colocada la unidad prefabricada en la playa, estas seran
transportadas por flotadores (barriles de aire), hasta legar al punto requerido.
Una vez ubicado la unidad prefabricada en su respectiva posicion, se
continuara a quitar el contrapeso (el aire en los barriles), hasta llegas a tocar

el fondo de la playa.

Figura N°28

ELEMENTO

DEIZAGE ELEMENTO
FLOTANTE
ELEMENTO
FLOTANTE NIVEL DE
/ ESPEJO DE AGUA
m m

ZJ

Emplazamiento de las unidades prefabricadas. Fuente: Propia, 2020.

También tenemos como una ventaja significativa a este tipo de unidades
prefabricadas, es que podemos volver a utilizarlas, de manera sucesiva a
medida que el arenamiento en la playa sea cada vez mayor, y para esta
situacion de reutilizar las unidades prefabricadas se necesitaran el uso de los

flotadores y de una gata hidraulica.
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4.4.3.7 Materiales para construccion de la estructura prefabricada

La unidad prefabricada sera construida con los siguientes materiales:

>
>
>

Concreto tipo V

Agregados del concreto:

micro-silica (microsilica Z; ASTM C 204) este aditivo ayuda a la
estructura a alcanzar un pH parecido al agua del mar, aditivo no —
toxico.

Suaper plastificante de hormigoén (Z fluidizante SR; ASTM C-494 tipo F),
este aditivo brinda una estabilidad mas homogénea al concreto.
Incorporado de aire (Z Aer; ASTM C-260), aditivo hecho en base a
agentes tenso activos para la inclusion de micro burbujas de aire en

hormigones expuestos a ciclos de hielo / deshielo.
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V DISCUSION
Para brindar solucién al problema costero por el que atraviesa el balneario de
Huanchaco, identificamos el problema oceanogréfico e hidromorfoldgico del
sector. Se observo la particularidad de este sistema debido a la ubicacion
donde se encuentra la zona de interés.
Figura N° 29

i

Sistema hidromorfolégico en la playa del balneario de Huanchaco. Fuente:
Google Earth, 2020

Se puede apreciar del analisis morfolégico que los sedimentos no estan
ingresando a la playa de Huanchaco (zona de estudio). De esta informacion
recopilada se determiné las medidas y parametros que afectan al balneario de
Huanchaco en especial por el lado del muelle a la derecha mirando hacia el
mar, esta parte de la playa es la mas afectada por estos fendmenos de la
naturaleza, referente al oleaje se calcul6 la altura y periodo de las olas en
aguas profundas empleando una tabla brindada por la marina de guerra del

Peru, de donde obtenemos la altura significante de cada mes que equivale a
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1.8 m y la altura maxima de ola significante que equivale a 3.6 m, de estos
datos se obtiene la altura maxima de una ola en aguas profundas que es igual
a 4.10 m, y un periodo de 15.4 seg. Se realizo el calculo de la altura de olas
en rompiente, dandonos una altura de ola significante de 1.98 m y una altura
de maxima ola significante de 2.42 m. En cuanto al transporte de sedimentos,
se tomd como referencia a un estudio realizado por la Universidad Ricardo
Palma de Lima, en la tesis “Estudio para la recuperacion de la playa 3 del club
regatas por medio de un dique sumergido”, para la realizacién del estudio de
sedimentos se tomaron 3 muestras del fondo marino, se hizo un analisis
granulométrico por tamizado de los sedimentos, y utilizando la formula

empirica de CERC para el calculo del transporte de sedimentos, se obtuvo un
3
transporte de litoral de 1,066.547 Z:Tox ml. Y con informacion brindada de la

marina de guerra del Peru sobre mareas, tenemos una amplitud media de 0.78
m, la amplitud durante mareas de siglas alcanza valores de 1.31 m, y como
alcanzan amplitudes menores a 2 m. estos valores corresponden a una marea
microtidal. Rodriguez et al (2016), realizaron un analisis de la erosion costera
en la playa de Buenos Aires, distrito de Victor Larco, provincia de Trujillo, La
Libertad, Perud, determinando que la erosion costera ha ido en aumento y ha
avanzado aproximadamente 26.65 Ha, desde el 2003 hasta el 2015, debido
al cambio climatico que en consecuencia trajo el aumento de las mareas,
oleaje andmalo y debido a la falta de sedimentos los cuales fueron
transportados hacia otros lugares del litoral marino, lo que a la postre ocasiono
el desarenamiento de la playa de Buenos Aires. Es asi como supimos cuales
son las razones por las que se esta erosionando la playa del balneario de
Huanchaco. Y a partir de esta informacion definimos la estructura que

reconstruira al balneario de Huanchaco.

Para el disefio estructural (unidad prefabricada) se realizé el levantamiento
batimétrico en aguas poco profundas que generalmente se encuentra cerca a
la costa de la playa de Huanchaco a lado derecho del muelle mirando al mar,
la cual es nuestra zona de estudio, siendo esta la mas afectada, los datos
adquiridos se procesaron de forma ordenada para obtener resultados

veridicos del &rea de estudio, dicho levantamiento nos muestra el perfil de la
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playa aguas adentro, podemos observar la cantidad de sedimentos que estan
almacenados bajo las olas del mar, (ver anexo 3.2) dichos sedimentos
cuentan con una pendiente aproximada del 15%, mediante este estudio
ubicamos las unidades prefabricadas a 110 m de la linea de playa. El
levantamiento topogréfico se realiz6 con la finalidad de describir las partes de
superficie del balneario, esto incluye el relieve de la playa en estudio, la
ubicacion de accidentes y caracteristicas naturales en el balneario, la
topografia nos brinda la vista en planta de la zona de estudio, apreciamos la
cercania del mar con respecto a la vereda peatonal y las calles del balneario
de Huanchaco, segun Garcia y Hurtado (2013), en su tesis sobre el estudio
para la recuperacion de la playa 3 del club regatas Lima por medio de un dique
sumergido, realizaron un estudio batimétrico y topogréfico con la finalidad de
medir el relieve submarino del area de rompientes, y en base la recoleccion
de datos batimétricos para su posterior trabajo en gabinete, se genero la
superficie de la playa, lo que llevo a la elaboracion de perfiles mas

convenientes para el correcto desarrollo del proyecto de investigacion.

Para la definicion de la estructura disefiada se requirio informacion y analisis
conceptuales de ingenieria, asi se pudo definir las caracteristicas geomeétricas
de la estructura prefabricada la cual posee una forma trapezoidal, debido a
gue se encuentra directamente sometido a la accion del oleaje, se calculé que
cada unidad prefabricada tendra un peso de 10.41 toneladas, para garantizar
su estabilidad. Para evitar la socavacion de la unidad prefabricada esta fue
disefiada con orificios en la parte inferior y superior de las placas de la unidad
prefabricada, que trabajando en conjunto con el peso de la estructura evitaran
gue esta se socave y falle por volteo, y con la finalidad de maximizar la
proteccion de la zona de estudio y conservar el transporte de sedimentos y
segun el plan de recuperacion de la playa en la tabla N° 11, el plan de
recuperacion de la playa va desde salientes tenues hasta salientes bien
desarrolladas, es por ello que para cumplir este disefio en planta la longitud
del rompeolas es de 90 metros y se ubica a una distancia de 110 metros de
distancia desde la linea de playa, esto quiere decir que se requiere de 30

unidades prefabricadas, debido a que cada unidad prefabricada tiene una
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>

longitud de 6 m. Hurtado y Garcia (2013), en su tesis sobre el estudio para la
recuperacion de la playa 3 del club regatas Lima por medio de un dique
sumergido, muestra las ventajas favorables de este tipo de estructuras en
playas que vienen siendo afectada por la erosion costera, en su tesis plantean
la aplicacién de estructuras prefabricadas con la finalidad de recuperar la
playa 3 del club regatas en lima, que mediante sus estudios realizados
muestran que dichas estructuras estan hechas en funcién a su peso, debido
a que estas unidades prefabricadas se ven obligados a resistir el impacto de
las olas, el disefio de aberturas en la parte inferior y superior de la estructura
es diseflada para evitar la socavacion y ayudando a disminuir la energia de
impacto de ola, evitando asi las fallas posibles como el volteo de las unidades
prefabricadas. Terminamos dando a conocer una de las ventajas mas
significativas que poseen estas estructuras prefabricadas, que, debido al ser
prefabricadas, estas se pueden volver a utilizar en niveles posteriores
conforme se vaya recuperando la playa, y para poder realizar esto solo sera
necesario el uso de gatas hidraulicas y sus respectivos flotadores. Es por ello
gue damos garantia de la funcionabilidad y Operacionalizacion de la
estructura prefabricada, esta funcionara de manera positiva y ayudara a la tan
ansiada recuperacion del balneario mas importante de la ciudad de Trujillo —
La Libertad.

CONCLUSIONES
Se puede apreciar del analisis morfologico que los sedimentos no estan
ingresando a la playa de Huanchaco (zona de estudio), esto se debe
principalmente al relieve de la playa de Huanchaco, lo que hace que los
sedimentos sean transportados mar adentro. Para calcular la altura del
oleaje se tomaron en cuenta la informacién brindada por la Marina de Guerra
del Peru y la pagina web tablademareas.com — La Libertad — Huanchaco —
Trujillo. De los estudios hidro-oceanograficos brindado por la Marina de
Guerra del Peru se obtuvo la altura significante promedio de cada mes que
equivale a 1.8 my la altura maxima de ola significante que equivale a 3.6 m.

referente al estado de braveza del mar. Referente al estudio de sedimentos,
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se tom6 como referencia al estudio realizado por la universidad Ricardo
Palma, en la tesis estudio para la recuperacion de a laya 3 del club regatas
por medio de un dique sumergido, donde tomaron 3 muestras del fondo
marino de sedimentos, para llevar a cabo un andlisis granulométrico por

tamizado, y empleando la férmula del CERC, nos dio como resultado
m3

1,066.547 — x ml.
ano

Tras la realizacién del estudio topografico y batimétrico en el balneario de
Huanchaco obtuvimos que, el levantamiento batimétrico se ejecut6é en aguas
poco profundas donde se determiné la profundidad del mar gracias al perfil
longitudinal obtenido gracias al levantamiento batimétrico (ver anexo 3.2), y
obteniendo una pendiente del 15% en el lecho marino. Mientras que en la
topografia apreciamos el claro desnivel que existe actualmente entre el mar
y las veredas peatonales, llegando a alcanzar una separacion de apenas 10

metros de distancia en ciertos tramos.

Se definid el tipo de estructura disefiada que ayude a la recuperacion del
balneario de Huanchaco afectado por la erosién costera, se plantea la
colocaciéon de estructuras prefabricadas sumergidas en el agua que tienen
un peso minimo de 10.41 toneladas.

El disefio geométrico de la unidad prefabricada es de forma trapezoidal con
las siguientes dimensiones, altura 3 m, longitud de cresta 1.50 m, espesor
de cresta 0.60 m, luz inferior entre placas 6 m y un Angulo de 53°, dicha
estructura también cuenta con orificios en la parte superior e inferior de las
placas para evitar la socavacion y mitigar la energia de impacto de ola asi
evitando una falla por volteo de la estructura prefabricada. La estructura se
encontrara ubicada a 110 m de la linea de playa mar adentro con una
longitud de 90 m lineales, esto con la finalidad de maximizar la proteccién y

recuperacion del balneario de Huanchaco, Trujillo - La Libertad.
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VIl. RECOMENDACIONES:

>

Debido a que este tipo de estructuras no es muy comun en nuestro paisy a
la necesidad que tenemos por desarrollar una estructura que ayude a la
recuperacion de nuestras playas afectadas por la erosion costera,
recomendamos que se desarrollen mas investigaciones como la nuestra,
proponer nuevas alternativas como obras para la proteccion de las costas
nacionales.

Es necesario realizar nuevas rutas de investigacion con especializacion a
esta clase de estructuras, esto permitira un enfoque més centrado de nuevos
investigadores, interesados en proponer soluciones estructurales para asi
combatir a la erosion costera.

En base a nuestro proyecto de investigacion, de ser posible se podria
establecer un modelo numérico para brindar mayor seguridad al proyecto.
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ANEXOS

ANEXO 1: Operacionalizacion de Variables

balneario de Huanchaco.

de ingenieria de
costas.

< < ESCALA
DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DE )
MEDICION
oL Recoleccion de
Un disefio estrugt,ural I informacion de
para la recuperacion de Se realizara el disefio Recopilacion de oleaje
este balneario es un estructural basandose informacion referente Recoleccion de
proceso de construccion . al oleaje, mareas y el . o
en los estudios informacion de
gue busca salvaguardar el revios obtenidos transporte de transporte de
balneario turistico de P . sedimentos, y sus 5P
como lo es el estudio . sedimentos.
Huanchaco afectado por de batimetria respectivos efectos Recoleccion d
~ el problema de la erosion . " - en el balneario. recoleccion de
DISENO topografia y estudio | Disefio informacion de
ESTRUCTURAL costera, donde nos de oleaje estructural NOMINAL
basaremos en las normas informacion g)b,tenida F g mareas.
técnicas peruanas, para | 1. direccion de RS?O';S(ZSLEQ s;:g ILO’
obtener un X . - Topografia
comportamiento n;'edrgggaglgeyla colocacion d_e !a
operacional éptimo de la Marinagde Guerra del estrluc_tufra def|r_1!da
estructura disefiada para Perd CIO n 'al'”? ormacion'y
la recuperacion del ' el analisis conceptual Batimetria
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ANEXO 2: Informacion de oceanografia e hidrografia brindada por la marina

de guerra del Perd.
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[MOAA] ¥ la informocidn de mareos del puerla de Solaverry, respechivamente:
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Anexo (1) ot Oficio N®* Y * ™ 732 del
DIHDRONAY de fecha 3 1 JuL 020

CARTILLA DE INSTRUCCIONES PARA DESCARGA GRATUITA DE LA INFORMACION DE
OLAS DEL PUERTO DE SALAVERRY

Unk de descarga de Informocién de olas NOAA
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Anexo (2] dd Oficio N 17 4 2 dei
DHIDRONAY de fecha (3 1 UL 7

INFORMACION DE MAREAS DEL PUERTO DE SALAVERRY

La informacion de mareas. pemilird detamings os diferentes ciociones y pkonos
de referencio de morecs de ki 2000.

MAREAS

La imporioncio de ks morecs vy de w estudio, radica en la necesdaod de oblensr
planas de referencic 0 dofums, oon &l fn de delaminar las alluras de los acodenies
lopogréfcos y ios profuncidodes dal mor, odemds en ko deteminacidn de lerenos
ribereNos paro el estoblecimiento de Indercs y &l daseno de estruciuras en zonos
costeras, asl como, el de o dndmico del drea de ocusrdo principaiments a sus

Matodologia

Pora detorminagr ks corociensicas mareakes ded mar adyacenie a Muanchaco, se
ha utieado los ragistros existentes de lo estocGion mareogrdfica de Salaveny, por su
prodmicod ¥y cuya drea de influencia cubre un radio de 50 km: por fando, ko=
moyeas da o ona de nterds rellejon gron seamejarza a lo regsirada por dicha
520N, UbIcoda en sl Termingl Pomudrio de Salaverry.

Andlisis no armbnico de lo mareo

Pora o ootencion de s volornas no onmdnicos de ja morea (nivedes de referencia v
sus ampitudes), se empled Infommoacion del pefodo anero 2013 o diciermtee 2018,
como nfomMmacidn prefmings, yo que sa reguiere cormpletar uno de ios piancipalkes
cicios astrontemicos que ofechan ks Iucluociones del nivel del mar, como @4 el cicko
nodal lvnor (18.6 onNos).

Niveles de Rederencia Moreograficos

Los niveles de referancia de moneas, és un plano o superfice definido por o marea,
QU $& UsO Como ralarancio verlical jalfwas o profundidades), recibeendo coda uno
ade elos uNa denominacidn particulr.

Los plonos de referencio mareogréficos son os sguientes:

Nivel de Mds Alta Marea (NMAM 6 LAM).- La oblencion de este nivel comesponde of
volor mdsimo regastrado duranie un ccle noddal lunar, Nivel que coresponde o la
Unac de Mds Allo Marea, ermpleado en o delerminocidn de temenos nberenos para
&l eslabiacamiento de indercs y el dsefo de estruchuras en 20005 costeras,

Nivel Medio de Mleomares de Sicigias Ordinarias (NMPS).- Esie nivel comespondea o
la madiac atmélica de ks afuros de plecmaores gue ocuren of momento da las
mareas de sicigha, es decr oquelios que se presenton un dic 0 dos, despuds de ko
una nueva o lena, observoadas durante un ciclo nodaol unor.

Moo ghe Gumri vl Pl
Uraccion de Hitograial ¢y Mowegacyin
Jepariotrmsly de Cosonograia - Morecs
1R weew (P el g
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Nivel Medico de Pleamares Superores (NMPS).- E: la abuwra gromedo de ios
ploamarnes superiones durande un periodo nodal lunae. Nived ulifzodo en los cllculos
de clturos pora os disenos de muelies, espigones, malecones, eic.

Nivel Medio de Pleamares (NMP).- [s la clturo media de o pleamarnas durante un
perodo o ocke nodal iunar.

Nivel Medic del Mor (NMM).- Este plano es ufizado en lo red de nivelacion en todo
el poks, corsiderado como el Rivel "0° de referencio fopograhco. Lo detenmminodion
de osie plano, coresponde a kb media afméfica de ks aturos de o morea
observodas on un ugoar, en formo continua, separodas por &l Mmemo infervolo de
tierrpo, ¥ durante un cicio nadal unar,

Nivel Medic de Bajomares (NMB).- Es lo aluwra promedio de los bajomares en un
pericdo o cclo nodal unar.

Nivel Medio de Bajamares inferores (NMBI).- Es la abura promedio de las bojomaores
nferiores curante un cicio nodal unor.

Nivel Medio de Bajomares de Siciglos Ordinarias (NMBSO). - Este plano es el nivel de
reduccitn de sondojes. cormiderodo como ol Nivel ‘0" de ralemnciao hdrogrdSco.,
La determinocion de este plkano, comesponde a la media arflméfico de os olfuras
de bojomares que ocurren al momento de s mareas de siciga, €5 dacr oquelos
que se presendan un dia o0 dos, despuds de o luna rwevo 0 Beno, observados
durarte un cicio nodal luncr. tn el Perl, para rederds las prolundidodes del mor
[oatimetrial se utilna &l Nivel Medio de Bajomares de Sicigas Ordinanas [NMBSOJ,
como nivel cero. Se ene en cusnta, gue ks afuras de las pleamores y bojomarnas,
pronosticados en ko Tobla de Mareas que edilo o Dieccidn de Hdvrogratia y
Navegocion, eshan referenciodas fambién ol NMBSO, siendo estos los ulieodos poro
efectuar los corecciones de las medicionss efeciuvados durante s frobajos de
cCompo.

Nivel de Mds Baja Marea (NMBM).- Este nivel coresponda ol valor minimo regsirodo
durande un ciclo nodal unor. Nivel que genevalmenle se emplea come Lnea de
Bomes Normal, desde ko cual se detamng &l oncho del mor teitonal y olras 2onos

FEQUEMS repreerioMs de kon Nt G Melenmnc i morecgrafc s /A_%\
' |

Mo o ae Guerc Sl Py
Descoiin oe Hkogetic v Reweoeoon,
Oepatormmnto Ge Dosunograia - Moreos
IO fovwvwe 0yl e
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A confinuacion. se muestron los pdncipales planos © nivelss de referencia
mareograficos de Salavernry:

Niveles de Eslerencia Marcogrodicos de Soloverry (mehos)

Alluros en mehos 1efeccdion o

Nivel Medio ded  Niveld Medio de Balamaos de

Mor (NMM) Sicigios Orginoras (NMBEO)

Nivid Medio ded Mor |[NMM - ASL) 00 +0.62 J

“Nrvel Medio de Bajamarnes s Siegias i
Orclinarios NMASO - MILWS) A

0.00 |

Ampiud

Las mareas en esta localdod Henen una ompltud media ga 0.78 m, meaniras que lo
ampitud duonte moredcs da Sicigics locumenco de iuna kena o nueva) alcanzon
vaores do 1,31 me o508 volores conaspondan ¢ una marmea microlidal es deck,
prosento ompitudas meanores de 2 m.

MO g Do aed Pend
Dewcoidn as Hidcgoatia v Navegockin
Mecuricrmenia cde Ocsasopalia - Mosecs
WU Svwwewy e e
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ANEXO 3: Estudio Topografico y Batimétrico

ANEXO 3.1: Plano topografico y batimétrico del balneario de Huanchaco.
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ANEXO 3.2: Perfil longitudinal 1 del balneario de Huanchaco.

PERFIL LONGITUDINAL

§
5 [ _L__#__,_f-’r_
4 AAA
[
bk
3 A A i
2 AAA /
1 10— T
-
.,—'—'__'_'-FFF'-F'-'-
0 T
-
2 . i,
i T il
Twwﬁﬁ%ﬁﬁﬂﬁﬂa
) o n 2 = = ol 4 @ o 2 [y T [ W o o ol & I o = [}
i A - O R - S S S N SN SO S N - Y-S I |
TERAER T o o T i - q 2 2 = s o = a a o o - # '] 0 n n
FROGESMY 1) 04020 003 0+040  OHgE0 (RGO 007 (+030 (a0A0 (100 1L T TRV | B 113 ] 14 oetalk B0 T 0+180 0130 fe2 (M0 [+220

85




ANEXO 3.3: Perfil longitudinal 2 del balneario de Huanchaco.

PERFIL LONGITUDINAL
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ANEXO 4: Plano de ubicacién del balneario de huanchaco.

] ) PLANO DE UBICACION
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ANEXO 5: especificaciones técnicas de los aditivos recomendados, para la

elaboracion de las unidades prefabricadas.

Productos para tuneles
Microsilica Z

Descripcidn: 5

Ventajas

-
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Fropledades

Dascripoidn Limnitees Matodo 150

Endurecimienta del Concreto

Almacenamiento

Ervasas

Seguridad
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Plastificantes / Superplastificantes / Reductores de agua

~Z Fluidizante SR

Descripcion: Aditivo super plastificante para hormigdn y reductor de agua de alto rango,
economizador de cemento. Cumiple con las especihcaciones AS1TM C 4%4, Tipo A y F. No contiens
clorura, no es towdco, no es inflamable.

Ventajas

-Mayor trabajabilidad del concreto.

- Mo necesita aumentar el contenido del cemento y agua por m

-Evita la formacion de cangrejeras

- Mayor facilidad de enviar el hormigon a alturas con bomba de concreto.
- 5 acomaoda mejor el concreto al herro cormrugado.

- Mo altera el tiempo de fragua inicial del concreto.

- Heduce el drenaje del agua al ser mas hermetico.

- Hesistente a acidos, alcalis, sulfatos.

- Aumenta el asentamiento (slump) &° - &,

Usos

- En concreto armado.

- En concretos con alta densidad de acero.
- En concretos pre-mezclados.

- En concretos caravista.

Aplicacion

- Lomo superplastificante agregar al concreto o mortero ya listo para ser vaciado y remezclar
por espacio de 5 minutos hasta que la mezcla gquede fluida.

- Como reductor de agua o cemento agregar disuelto en la ultima parte del agua de amasado
durante el mezclado

Cuidados

- Utilizar buenos agregados y un diseno adecuado.

- bn ciertas condiciones climatologicas varia la dosificacion.

- En caso de ser necesario usar entrampador de aire de % a % de onza de Lo normal

- Para determinar el slump deseado hacer pruebas en el campo.

- LHilizar guantes, lentes, respiradores

-En caso el producto cayera a la vista o a la piel lavar con abundante agua oconsultar al
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El mejor amigo del concrefo

<

Densidad

118 + 0.02 Kg. /L

Dosificacion

Como super plastiicante usar de & onzas a 12 onzas X BC
Como reductor de agua y cemento, 18 onzas X BC

DA% = &6 Onzas

-

08% =12 Onzas

Envases

1 Galon: 5 Galones: 55 Galones.

Peso x Galon: 4.466 Kg/gal. =3.785 Ltrs.

Tiempo de almacenamiento: 1 afio.



P atponns N*ATE o e ) N ' d begwen
A i g A <. L¥D 1S Smoia Chomeios Lire

El mejor amigo del concrefo ki Dot et

Incorporador de aire

Z Aer

Descripcion: Es un producto incorporador de aire que no contiene cloruros y cumple con las
Normas ASTM C-260, genera un entrampamiento uniforme de microburbuijas de aire entre 4% y
6% de acuerdo a la dosificacion. Fabricado a base de resina vinsol

Ventajas

Aumenta la resistencia del concreto frente a los sulfatos producidos por guimicos, sales y aguas
agresivas

Aumenta a impermeabilidad del concreto y su resistencia a las heladas.

Plastifica la mezcla y aumenta la trabajabilidad de todo tipo de concreto.

Se convierte en un buen aislante térmico y reduce el peso del concreto.

Usos

Construcciones maritimas e hidraulicas, pavimentos, pistas de aterrizaje transporte
bombeo de hormigon, obras sometidas a heladas o aguas agresivas y concretos
prefabricados.

En construcciones de losas sin juntas de dilatacion, ya que cada burbuja actua como una
camara de expansion semi - microscopica

Para construccion de obras maritimas e hidraulicas

Para pavimentaciones y construcciones de pistas de aterrizaje nsporte.
Para concretos sometidos a bajas temperaturas, aguas agresi vas , concretos pren
concretos prefabricados.

ad

l"l
~
™
—=

o
W
(¥ -

Aplicacion
Disminuir el aqua de la mezcla segun |a cantidad de Z AER a utilizar, por cada bolsa de
camento diluir Z AER en el aqua y batirlo por Smin
Recomendamos reducir el agregado fino entre 30-80 Kg/m’ ya que de esta manera
mejorara la generacion de micro-burbujas de aire en el cemento.
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Cuidados

Usar antecjos al aplicarlos, si llega a caer en los ojos, lavarse bien con abundante agua
manteniendo los parpados abiertos.

Si persisten las molestias consultar con un médico.

Si se congela el Z AER, se recomienda calentarle hasta que legue a un estado liquido.

Usar guantes y respiradores

Dosificacion

1Gal por 134 bolsas de cemento

1 Onza por bolsa de cemento.

% onza por bolsa de cemento cuando se trabaja con plastificantes o retardadores
Mayor a 2500 msnm utilizar 1.5 onza por bolsa de cemento.

Envases

1 Galon: 5 Galones: 55 Galones.

Densidad 1.01 kg./1

Mata

En altura trabajar con una dosificacion de 1.5 onzas x bolsa de cemento
1 Onza = 28.35 Gr
Onza = 29.57 CC

1 Gal. CC 3785CC

Tiempe de almacenamiento: 1 ano.
Mantener en lugares frescos o bajo techo
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ANEXO 6: Serie de diques exentos construidos a lo largo de casi todas las principales playas de Japon, con la finalidad de

combatir a la Erosion Costera.
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ANEXO 7: Panel fotogréfico del estudio topografico y batimétrico, realizado en nuestra zona de estudio, Huanchaco — Trujillo
— La Libertad.

Fotoqgrafia N°1

>
._m'ha&i

Proceso de colocacién y nivelacion de la estacién total.
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Fotoqgrafia N°2

Proceso de toma de datos topograficos de la zona de estudio.
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Fotoqgrafia N°3

Ayudante de topografo sosteniendo el prisma.
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Fotoqrafia N°4

Toma de los datos topograficos del muelle del balneario de huanchaco.
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Fotografia N°5
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Toma de los datos batimétricos de la zona de estudio al costado del muelle del balneario de huanchaco
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Fotografia N°6

Toma de datos topograficos en aguas profundas de la zona de estudio.
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Fotoqgrafia N°7

Toma de datos topograficos de las zonas aledafas a la playa del balneario de Huanchaco.
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