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INTRODUCCION
Antecedentes

Puerto Caldera estd ubicado a unos 100 kilbmetros de la capital San José y es el
principal puerto para trafico de comercio internacional por la costa del pacifico de Costa
Rica.

Hace aproximadamente 30 afios se realizaron los estudios, disefios, construccién y
financiamiento de Puerto Caldera, bajo un programa de asistencia técnica del Gobierno
Japonés, y la construccion fisica del puerto se realizé en los afios1979, 1980 y 1981. El
puerto se construyd con tres puestos de atraque con profundidades variando entre 7.5y
11m. Con el fin de crear abrigo al oleaje proveniente de direcciones variables del Sur, y
proveer tranquilidad suficiente en la darsena para las maniobras de frenado y de los
buques y permitir la operacion portuaria, se construyd un rompeolas de 250 metros de
longitud. Este rompeolas, ademas de reducir la penetracién del oleaje a la zona de
muelles, tuvo un efecto secundario, el de funcionar como un obstaculo para el
transporte de arena que ocurre principalmente dentro de la zona de rompiente de las
olas, a lo largo de la costa, de sur a norte, generando sedimentacion (azolve) al Sur y
erosion al Norte del Puerto.

Al sur del rompeolas, la arena depositada generé el avance del perfil de la costa.

Después de unos afios desde el inicio de la construccidn del rompeolas el perfil habia
avanzado lo suficiente para iniciar el paso del transporte de sedimentos por delante del
morro del rompeolas, y a continuacion formar un bajo alrededor de este morro. El bajo
continué prolongandose al costado interior del rompeolas ingresando al puerto y
generando sedimentacion en el puesto 1, reduciendo la profundidad disponible para los
bugues de mayor calado.

El Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT) es la autoridad responsable del
puerto. Antes de contratar el dragado para eliminar la arena sedimentada en el puerto
se decidid prolongar el rompeolas para incrementar la capacidad de retencién de arena
y asi reducir el ingreso al puerto. De esta manera se posterga en el tiempo la
contratacién de la siguiente campafa de dragado. Para definir la prolongacién del
rompeolas, se contd con el apoyo del Gobierno Japonés, y se construy6 bajo un angulo
mas perpendicular a las crestas de las olas, que el rompeolas inicial, con el fin de que la
extension sirva principalmente para retencion de arena y menos para generar mayor
proteccion al oleaje dentro del puerto.

El proceso de acumulacion de arena continué asi como el avance del perfil de la costa
hacia el morro de la extensién del rompeolas. Hasta 1995 se extendid sucesivamente
en obras por administracion el rompeolas, con unos 270 metros. Entre junio de 2000 y
marzo de 2002 se realizd la contratacion de la prolongacion en simultdneo con la
reparacion y el mantenimiento del rompeolas original.

Dentro del mes de recibida la obra de prolongacién, en la ultima semana de mayo del
aflo 2002, y después de la ocurrencia de varios dias de oleaje extraordinario, la
extensién del rompeolas sufrié dafios severos. Aproximadamente la mitad de la Ultima
prolongacion se destrozd, rompiéndose los dolos que constituian la armadura de la
estructura y se traslad6 gran parte de estos y de hs capas de roca intermedia de la
estructura, con un angulo de casi 90° con el alineamiento originalmente construido.

Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
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A raiz de la falla el MOPT contraté al consorcio de Haskoning Nederland B.V. y Ballast
Ham Dredging para la ejecucion el presente estudio. El consorcio habia solicitado una
donacién no reembolsable del programa PESP del Gobierno de Los Paises Bajos la
cual fue otorgada.

En los afios desde la construcciéon del puerto el proceso de sedimentacion en el puerto

ha generado la necesidad de varias campafias de dragado, y en la actualidad es

imperativo realizar una nueva campafa de dragado a corto plazo.

Controles regulares por medio de batimetrias muestra que la acumulacién de los

sedimentos se efectla primeramente al sur del rompeolas, luego alrededor del morro de

éste y a continuacion al costado interior del rompeolas.

Objetivos del Estudio

Los objetivos de este estudio se pueden resumir de la siguiente manera:

a) Diagnostico de la falla de la prolongacién del rompeolas

b) Estudio y evaluacién de las alternativas para detener y/o dragar la sedimentacion en
el puerto, en conjunto con una evaluacion del oleaje en el puerto, considerando
combinaciones de obras de prolongacion del rompeolas y/o espigones, y el dragado
dentro del puerto.

c) Andlisis de Costo — Beneficio para seleccionar la alternativa a ser recomendada

d) Disefio de las estructuras y las obras de dragado de la alternativa seleccionada,
incluyendo una descripcion del método de ejecucion, especificaciones técnicas y
estimados de costos

Estructuracion del Informe

El informe se ha estructurado en tres partes independientes, a saber:

Parte A: el diagnostico y evaluacion de la falla de rompeolas y la conclusién

Parte B: la modelacién del proceso morfolégico en Puerto Caldera, se plantean

alternativas para reducir la sedimentacion dentro del puerto, se comparan los costos y

se formula una recomendacion.

Parte C: el disefio de las estructuras y el dragado que conforman la solucion
recomendada.

En Anexos se presentan las Especificaciones Técnicas, Planos y Lista de Cantidades
para la solucidon recomendada.

Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
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PARTE A

DIAGNOSTICO DE FALLA DEL ROMPEOLAS
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DIAGNOSTICO DE FALLADEL ROMPEOLAS
Generalidades

En la Gltima semana de mayo del afio 2002 fallé el morro y parte del cuerpo del
rompeolas de Puerto Caldera, tan solo unas semanas después de haber terminado la
construccién del mismo, desplazandose la parte interior de la estructura hacia el norte,
como se puede observar en la siguiente foto.

En este capitulo se analiza la o las causas probables de la falla. En principio se pueden
definir cuatro causas para la falla de una estructura, a saber:

» Fallade disefio. Esto ocurre cuando la estructura en su totalidad o parte de ella
no puede resistir las cargas a la que es sometida la estructura. También se
considera falla de disefio si la estructura no cumple la funcién para la cual fue
disefiada

» Fallapor sobrecarga de la estructura. Esto sucede cuando la estructura esta
sometida a cargas superiores a las cargas anticipadas en el disefio.

» Falla por construccion defectuosa. Esto ocurre si la estructura no fue
construida tal como se disefio y/o por el uso de materiales defectuosos.

» Falla por deterioro. Esto ocurre por falta de mantenimiento de la estructura. A
continuacion se analizaran las tres primeras posibles causas de falla, la cuarta,
falla por deterioro no se considera puesto que la obra acababa de ser recibido
cuando fallo, por lo tanto no habia entrado a la fase de mantenimiento.

Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
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2.2 Falla de disefio
El disefio incluye los siguientes elementos que se evaluaran a continuacion:

a. Laformula utilizada para el célculo del peso de los elementos de la coraza
b. Los valores de los parametros de disefio utilizados
c. El dimensionamiento de las capas de la estructura

2.2.1 Foérmula de diseio

El disefio que se utilizé para la extension del rompeolas se encuentra en el informe
“Study on the Maintenance Project of the Port of Caldera in the Republic of Costa Rica”
[Ref. 1] de fecha 1986.

Este disefio se basa en & aplicacion de la denominada férmula de Hudson. Es
necesario, hacer un breve comentario sobre el desarrollo de las férmulas de disefio de
rompeolas. La ingenieria civil para disefiar estructuras tradicionalmente se basa en una
secuencia que comienza por construcciones sin disefio estructural, como los rompeolas
de la edad media en el Mar Mediterraneo, luego se identifican unos parametros
representativos y se elabora una férmula empirica, incluyendo factores supuestamente
constantes que incorporan todo lo que no se sabe y que a veces se llaman “factores de
ignorancia” y que son determinados por experimentos ya sea a escala o por falla. Con
el tiempo estas férmulas van incorporando mas parametros, entre otras, por los
resultados de modelaciones a escala, por profundizacion y mayor conocimiento de los
fendmenos fisicos que intervienen, por avances en métodos de computacion y por
experiencias practicas. De esta manera el “factor de ignorancia” va siendo menos
impreciso. En el caso particular de todos los procesos fisicos que tienen que ver con el
mar se presenta un problema adicional ya que estos fendmenos tal como el oleaje son
procesos probabilisticos. Usualmente las férmulas desarrolladas son férmulas de tipo
deterministico.

El elemento de mayor relevancia en el disefio de rompeolas es el peso y la
configuracion de la coraza. Primero Irribaren (1938) desarroll6 una férmula que fue
modificada por el Waterways Experiment Station (1955) y luego por Hudson. Todas
estas férmulas sin embargo tienen la misma base, se calcula el peso de la coraza,
donde las variables definidas son el tipo de material, el talud del rompeolas y la altura
de ola (deterministica) al cubo. EIl periodo de la ola no se incluye en la formula, pero
como fue desarrollada para rompeolas en el Mar Mediterraneo, se supone que la
férmula se aplica para periodos de olas del orden de 10 a 12 segundos como maximo y
provenientes de tormentas cercanas. Es decir un oleaje tipo Sea producido por vientos
locales y no de oleaje generado a gran distancia con periodos de olas de 14-20
segundos tipo Swell producidos por tormentas lejanas. El factor Ky incorpora toda la
“ignorancia” o falta de conocimiento fundamental sobre el comportamiento de los
fendmenos fisicos en interaccion con la estructura del rompeolas.

W 3 (rrHs)
(DK, cota)

Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
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en donde:

W es el peso de la roca (ton)

r, es la densidad especifica de la roca (ton/m®)

H es la altura de la ola (m)

Des (rr' ra)/ra(')

r . es la densidad especifica del agua (ton/m°)

Kp es el factor empirico de acuerdo al tipo de elemento de la armadura (-)
a es el talud del rompeolas (-)

En la literatura se encuentran diferentes valores para el Kp para situaciones similares
([Ref. 3], [Ref. 4]. Se obtienen valores diferentes para coraza de roca y una variedad de
elementos de concreto.

En vista de los altos pesos de roca necesarios, durante muchas décadas la atencién ha
estado en inventar elementos de concreto de gran variedad de formas, para obtener un
Kp mayor y poder reducir el peso de armadura necesaria. Es asi como han surgido los
cubos, el tribar, los tetrdpodos y los dolosse entre los mas prominentes. Otros
elementos han aparecido y desaparecido sin llegar a reconocimiento internacional.
Estos elementos pasan de moda, cuando surge un nuevo elemento que parece muy
eficiente y por lo tanto de bajo costo se utiliza hasta que falla.

Hoy en dia estan de moda los accropods (similar al core-lock) y recientemente se ha
desarrollado el X-bloc.

En 1988 Van der Meer [Ref. 4] realizé ensayos extensivos de laboratorio, no para
establecer mejores valores de Iy, como se habia hecho durante décadas, sino
justamente para reducir la dependencia del disefio de este factor y propuso nuevas
féormulas de disefio de rompeolas que no incluyen un Kp sino que se basan
completamente en parametros de oleaje y las condiciones del entorno fisico.

Las férmulas de van der Meer para olas rompientes son, para olas saltantes (‘plunging
waves’):

sz/ 0.8 S 02, -05
———=87P " (——=) ‘X
DDnSO ( N ) m

Para olas rizantes (surging waves)

H2%

S0
2 =14 p03E >0 [oor(a)x, P
DD, N (a)x,

en donde:

Haop =altura de ola alcanzada y excedida el 2% del tiempo (m)

D =densidad relativa (I roca- I agua)/ I agua ()

Dn50 =didmetro nominal [m]

P =permeabilidad [-]

S =nivel de dafio [-]

Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
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N =numero de olas [-]
, . tan(a)
Xm =parametro de ola rompiente (X, = ——=) ()
9T,
2Hp
a =pendiente del talud de la estructura [rad]
Tm =periodo promedio de ola [seg.]

Las féormulas de van der Meer incorporaron parametros que no se habian incluido antes
en las férmulas de disefio, como son:

» el nivel de dafio que se admite, con lo cual se incorpora un factor probabilistico en
el disefio

» las formulas anteriores solo contemplaban el tipo de ola saltante (plunging), la
nueva férmula distingue entre los tipos de rompiente de ola

» el periodo de la ola, que es un elemento muy importante p. €j. En el océano pacifico
por las olas de periodo grande (12-20 segundos) que se presentan con frecuencia.

» la permeabilidad de la estructura, que tiene una importancia sobre la capacidad de
la estructura de disipar energia.

» la duracién de la tormenta, importante en relacion a la carga repetitiva

Estas férmulas calculan solo el peso de roca natural para la coraza. Por lo tanto el
célculo es independiente de cualquier factor de ignorancia Kp. Para utilizar elementos
de concreto en la coraza en vez de roca, se debe hacer una relacibn que es
completamente la responsabilidad del disefiador. Por lo usual el disefiador asigna
valores de Kp a la roca y al elemento de concreto que considere y hace una
multiplicacion simple. La seleccion de Kp's dependen exclusivamente de su
conocimiento y experiencia en el tema.

Se concluye que la formula utilizada para el disefio fue la ultima variante de una
formula empirica y deterministica, utilizada durante 40 afios, sin haber sido
modificada en su concepto original. Desde 1988 esta formula ha sido superada
por la férmula de Van der Meer (para roca), que se basa en investigacion
fundamental en modelo a escala reducida de los fendmenos fisicos e incorpora
un enfoque probabilistico avanzado.

Para evaluar la importancia de la formula, se realiza una comparacién para determinar
la influencia tan solo del periodo de la ola sobre el resultado. Para este fin se calcula
con la féormula de Hudson y la de van der Meer, el peso de roca de coraza necesario,
utilizando los valores de los pardmetros reportados en el informe [Ref. 1].

La siguiente figura ilustra como ejemplo, el peso de la roca de armadura calculado por
las dos férmulas, donde se han mantenido constantes e iguales todos los parametros
de disefio excepto el periodo de la ola y la duracién de la tormenta. Mientras que la
formula de Hudson da un solo valor, en este caso 7 toneladas, la formula de van der
Meer da un peso requerido que varia segun los parametros seleccionados entre 3y 23
toneladas!

Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
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Relaciéon Ts y duracién de tormenta sobre el peso de roca de armadura

20 (Hudson vs Van der Meer)

25

6 8 10 12 14 16 18
Ts (s)

— Hudson ——3 horas 6 horas —*—12 horas —*—24horas ——48horas

Nota: para el ejemplo se utilizaron los siguientes parametros:

2.2.2

Profundidad (m) 10
Densidad Roca (kg/mg) 2600
P () 0.4
S() 3
Pendiente de talud (-) 1:2,5
Hos (m) 4.6
Kb () 4

Se menciona que en muchos paises se sigue utilizando la formula de Hudson por
familiaridad y experiencia con esta férmula.

Parametros de disefio
Los principales parametros de disefio son:

La altura de ola

El talud del rompeolas

El valor de Kp supuesto para el dolos
El periodo de la ola

El porcentaje de dafio admisible

La permeabilidad

La altura de coronacién

VVVYVYYVY

Sin embargo como la férmula de Hudson solo utiliza los primeros tres parametros: la
altura de ola, el talud del rompeolas y el valor de Kp, nos limitaremos a comentar estos
parametros.

H - Altura de la ola de disefio
La altura de ola de disefio que se aplicé en la férmula de Hudson fue la ola significante,
Hs, que es el promedio del tercio de las olas mas altas. Si bien la férmula original de

Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
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Hudson recomienda este valor, en la literatura [Ref. 4] se recomienda utilizar Hy e, que
es el promedio del 10% de las olas mas altas.

Para el disefio se utilizé una altura de ola de Hs = 4,6 m.

La relacidn tedrica entre Hs y Higo, €S aproximadamente Higy, = 1,27 H [Ref. 6], [Ref. 7]
En el informe [Ref. 1] se calcul6 que el dolos deberia ser de 2,5 toneladas, se fabricaron
dolosse de 3,5 toneladas; sin embargo una aplicacion variando solamente la altura de la
ola en la férmula de Hudson, con una ola de disefio Hy =4,6%*1,27= 5,84 m habria

determinado que se necesitaban dolosse de 5,1 toneladas.

Talud del rompeolas
La estabilidad de los elementos de coraza se obtiene por:

» Peso propio, la resistencia a ser elevado y sacado del talud

» Entrelazamiento, para transmitir cargas a los elementos vecinos

» Forma; determina la porosidad (capacidad de disipar energia), la esbeltez y las
protuberancias ofrecen resistencia al volteo

Para dolosse, que son elementos de mucha esbeltez, se requiere un talud no muy
empinado. El talud de 1:2,5 utilizado en el morro del rompeolas es correcto asi como un
talud de 1:2 para el cuerpo.

Kp

El seleccionar un valor para Ky es un tema complejo, que tiene un alto grado de
subjetividad y depende mucho del momento, de la experiencia, el conocimiento y juicio
del disefiador. En este Ky que determina el peso del elemento de coraza, se esconden
principalmente los siguientes fenémenos:

El angulo de ataque del las olas

La efectividad del entrelazado de los elementos
La efectividad de la forma del elemento

La interaccion olas y estructura

VV VY

En las férmulas antiguas como la de Hudson, ademas en este factor se reunian todas la
demas incognitas tales como: el periodo de la ola, la duracién de una tormenta, la
porosidad de la estructura, dafio admisible, tipo de rompiente de ola, etc.

Se distingue un Kp para el cuerpo del rompeolas con ataque de las crestas de las olas
mas o menos paralelo al rompeolas y el morro. EI morro es mas importante porque el
oleaje rompe sobre el (o justo delante) y ataca los costados donde el apoyo de un
elemento por otro es menor. Por consiguiente los valores de Kp para el morro casi
siempre son menores a los del cuerpo. Asimismo se distingue entre olas rompientes o
no-rompientes.

El valor de Kp para practicamente todos los elementos de coraza varia en el tiempo,
inclusive para la roca que es el elemento mas simple y mas estudiado, y con el que se
tiene la mayor experiencia. El valor de Kp recomendado por el SPM [Ref. 6] para el
morro de roca ha bajado de 3,5 en 1973 a 2,0 en 1984.

Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
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Con respecto a los dolosse, este fue inventado hace por la década de 1960-1970 por
Eric Merrifield en Sudafrica. De ensayos de laboratorio se encontré un Kp = 24 para la
condicién de no-dafio y un Kp = 38 para 2% de dafio aceptable [Ref Design &
Construction of Ports and Marine Structures, Alonzo DeF. Quinn, 1972}. El autor de la
de la referencia recomienda, en 1972, utilizar un Kp = 6 para olas que rompen sobre el
morro y hasta maximo un Kp =15 para ola no-rompiente. Estos valores se basan, como
todos los elementos de concreto nuevos que se inventan, en ensayos en laboratorio
hidraulico. Se utilizd6 exclusivamente un talud de 1:2.5. En los ensayos a escala
reducida se debe compatibilizar las caracteristicas hidraulicas del agua y las
caracteristicas fisicas de las estructuras sobre las que actla el agua. Esto lleva a
esquematizacion de la realidad, a distorsiones de escalas, y a modificaciones del
entorno fisico que se desea representar. Un aspecto importante es que no se reduce a
escala el material de los elementos de coraza, ni sus propiedades fisicas. Por lo tanto,
en los modelos solo se evalla el desplazamiento de los elementos de concreto mas no
su integridad fisica o su resistencia estructural.

Al romperse los primeros dolos en la practica se paso6 a reforzarlos con acero, para
mejorar la resistencia a la rotura por tensién del concreto y luego se pasoé a reducir el
valor de Kp a valores del orden de 14 a 18.

En 1975-78 ocurrié un fenédmeno desastroso para los dolos. El rompeolas del puerto de
Sines en Portugal construido con dolos, practicamente se destruydé a raiz de una
tormenta. Los dolos habian sido ensayados en modelo a escala, pero con taludes de
1:1,5 que nunca se habian utilizado a la fecha. Este incidente generd una suspicacia a
nivel mundial de los dolos que durante muchos afios no se usaron. Durante largo
tiempo se desestimaron los elementos de concreto muy esbeltos y sofisticados y se
prefirieron los cubos y otras formas mas soélidas

Investigaciones posteriores, y el hecho que la forma del dolos presenta un gran
potencial de entrelazado, rehabilitaron los dolos y se comenzaron a usar de nuevo. En
la actualidad el valor de Ky se estima entre 10-12.

La estabilidad del dolos se obtiene por una suma de peso propio y entrelazado; la
siguiente figura muestra un ejemplo de la contribucién relativa a la estabilidad del dolos
para diferentes angulos del talud del rompeolas. Para un talud de 1:2,5
aproximadamente el 20% de la estabilidad del dolos se obtiene por entrelazado. Esta
distribucion supone un oleaje dentro de los parametros de disefio. Si el oleaje excede
los criterios de disefio el componente de estabilidad por entrelazado debe aumentar
exponencialmente puesto que el componente de estabilidad por gravedad no puede
aumentar.

Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
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El tema del refuerzo de los dolos es otro de discusién y apreciacién
importante. El criterio de Haskoning es que para dolos de poco peso y oleaje
de corto periodo no hace falta reforzarlos (con caracter indicativo se
mencionan dolos menores a 2 toneladas de peso y periodos de oleaje menores
a 6 segundos). Para dolos de mayor peso y olas de periodo mayor, como el
gue se presenta en Puerto Caldera, se deben reforzar los dolosse.

Un recalculo del peso de dolos necesario, con la formula de Hudson, utilizando Hg,
=5,84 my Kp = 10 resulta en un dolos de 10,2 toneladas.

Considerando el célculo inverso, se puede estimar que los dolosse de 3,5 toneladas
construidos, equivalen a una ola de disefio, por la formula de Hudson, de Higy = 5,15 m
utilizando el factor de Kp = 20. Si se reduce el factor de Kp a 10, la ola de disefio
utilizada equivale a Hygy, = 4,1 m, equivalente a un Hs de 3,2 m.

Se concluye que el peso de los dolosse construidos es insuficiente debido a la
aplicacion de la ola de disefio Hs en vez de Hyy y €l valor de Ky (20 en vez de
aproximadamente 10), y la falta de refuerzo la cual ha reducido significativamente
la estabilidad de los dolos por efecto de entrelazado.

2.2.3 Dimensionamiento de las capas

La estabilidad de la coraza depende de dos factores importantes:

» Las caracteristicas del oleaje, altura, periodo, duracion y angulo de ataque.
» La estabilidad de las capas interiores, la subcoraza y el nlcleo

Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
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Ya se trato el primer tema y a continuacion se entrara en el tema de la estabilidad de la
subcoraza y el nucleo. La funcién de estas capas es de crear una transicién entre el
fondo marino que consiste de arena y los dolos, graduando las capas de tal forma
(gradacion de las rocas y dimensién de la capa) que se realice una funcion de filtro que
no permita la succién de la arena debajo del rompeolas, en especial del pie, a través de
la estructura, lo cual llevaria a asentamientos del pie, a continuacion a deslizamiento de
la coraza provocando la rotura de algunos elementos para luego con una tormenta
desplazarse los elementos rotos de dolos.

El disefio del rompeolas de Caldera especifica una capa de subcoraza de 0,2 a 1
tonelada. Usualmente se usa roca de W/10-W/15 siendo W el peso de la armadura.
Esto resultaria en un rango de 230-350 kg. Sin embargo en vista de la porosidad de los
dolosse es conveniente aumentar el nivel superior de roca, un rango de 0,2-1 tonelada
parece adecuado. No se indica la gradacion que debe cumplir esta capa por lo cual no
se puede establecer si la funcion de filtro se cumplié cabalmente.

Se cambié en la zona interior del rompeolas la subcoraza por dos capas, una de 1-4
toneladas que en realidad viene a actuar como coraza en algunas zonas y una segunda
capa que se mantiene en 0,2-1 tonelada. Consideramos que el cambio ha mejorado el
disefio original.

Para el nucleo las guias indican W/200-W/4000, es decir de 1- 20 kg. Este tamafio de
roca es demasiado pequefio para poder ser construido con el oleaje, se necesita roca
del orden de 300-350 kg para que se pueda avanzar la construccion del ndcleo sin
perder demasiado material en el proceso. El cambio de especificacion del material del
ndcleo (roca de cantera) de 20-200 kg y/o piedra bola de rio de mayor a 70 kg segun
pliego de licitacion original, a 27-270 kg lo consideramos una mejora para la ejecucién y
la estabilidad de la obra.

Los cambios relacionados a la capa de filtro original de dos hileras de roca de 0.2 - 1
ton, por una hilera de 0.2 -1 ton y otra hilera de 1-4 ton mejora de funcién de filtro y por
consiguiente también la estabilidad de la estructura.

Se concluye que los pesos de las rocas en la subcoraza y el nlcleo estan dentro
de los rangos aceptables pero no se han especificado gradaciones por lo cual no
se puede establecer si la funcién de filtro es correcta.

2.3 Falla por sobrecarga de la estructura

2.3.1 Inventario y evaluacion de las posibles sobrecargas

La siguiente figura muestra en forma esquematica las principales causas teéricamente
posibles de falla de un rompeolas.
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Overview of failure modes for rubble mound breakwalers

Fuente: CEM 2003
Las posibles causas de falla son:

Asentamiento del subsuelo

Falla por deslizamiento (slip) al lado interior

Rebase (overtopping)

Inestabilidad de filtro

Socavacion de la berma (pie del talud)

Rotura e inestabilidad de los elementos de la coraza
Falla por deslizamiento (slip) al lado exterior

@ ~PoooTw

A continuacion se presenta una evaluacion de cada una de estas posibles causas

a. El suelo es granular y el asentamiento debe haber ocurrido durante la
construccion, no después.

b. El ataque y el dafio ha sido en el morro, no se aplica el dafio por deslizamiento
de la cara interior.

c. lgual al punto b (overtopping).

d. Debido a que el filtro no conté con una especificacién de gradacién existe la
posibilidad que haya habido succion de arena del subsuelo a través del
rompeolas en la zona del pie del talud. Se estima que esto ha sucedido.

La siguiente figura ilustra lo que sucede si la funcion de filtro no se cumple, generando
asentamiento del pie.
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e. La socavacion de la berma se estima que puede haber ocurrido.

En los planos “as built” se observa la colocacion de un monticulo de roca de nucleo
fuera del pie del rompeolas. Si el filtro fuera defectuoso podria haber socavacion en el
pie del talud. En caso de ocurrir, las rocas se deslizan para llenar el hueco. En la
siguiente figura se muestra esquematicamente el caso.

SWL

Scour hole

[

f. Falla por rotura e inestabilidad de los elementos de coraza.

El peso de los elementos de la coraza es insuficiente para el oleaje que se
presentd. Esto tuvo como consecuencia que los elementos fueron extraidos de la
coraza. La falla de la estructura se facilité por la falta de refuerzo de los elementos.
Este fendmeno de inestabilidad y rotura constituye la principal causa de la
destruccion de la estructura. La figura siguiente ilustra esquematicamente el
fenémeno mencionado.
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Los elementos extraidos durante la tormenta son la principal causa de la falla.

A continuacion los dolosse se desplazaron como se puede apreciar en la siguiente foto.
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g. Se ha evaluado la estabilidad del subsuelo del rompeolas de Puerto Caldera
con el objeto de comprobar si la inestabilidad del subsuelo puede haber
causado la falla del rompeolas de Caldera (slip a través del subsuelo). .

Para el célculo de estabilidad, se ha utilizado la Figura X-6 del anexo B. Esta seccion
transversal constituye el disefio tipico del rompeolas [Ref. 1] y fue el contratado para ser
construido. En el Anexo B se realizan los céalculos demostrandose que no ha ocurrido
falla de estabilidad del talud.

Se concluye que la principal causa de la falla es la extraccidon y rotura de los
elementos de dolos del talud por el oleaje.

2.3.2 Causa del inicio de la falla

Usualmente las estructuras marinas flexibles como son las obras permeables en roca,
con el paso del oleaje van asentdndose y acomodandose aumentando su nivel de
estabilidad con relacion a la obra recién construida. Sobre todo el morro que
usualmente es el Ultimo en terminarse. En el caso de la prolongacion del rompeolas en
Puerto Caldera este proceso de aumento de estabilidad no pudo tener lugar.

El rompeolas fall6 durante un periodo de oleaje extraordinario de unos tres dias, tal
como se puede observar en las fotografias siguientes. Si bien no hay mediciones del
oleaje, con las fotografias y observaciones visuales se puede estimar de manera
aproximada la altura del oleaje que ocurrié en esos dias.

En el comunicado a la Comision Nacional de Hnergencia el dia 28 de mayo se
menciona que se estaba presentando una condicién atmosférica extraordinaria frente a
las costas de Peru y Ecuador, que se ha mantenido durante tres dias, y ha generado
vientos del sureste de hasta 24 nudos, lo cual produjo un oleaje asociado con maximos
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superiores a los 4 metros de altura, en sitios como la ciudad de Puntarenas, Paquera,
Caldera, Tarcoles, Jacé y Punta Leona. La comunicacion de la CNE se basa en
informacion de la NOAA de la cual se sabe que subestima la altura de las olas en
condiciones extraordinarias.

Se muestran dos de fotos tomadas durante la tormenta. Si bien es dificil estimar la
altura del oleaje de las fotos con exactitud, tomando la altura del rompeolas (MLWS
+8.7m) y el nivel del agua durante la tormenta como referencia, se confirma que las
olas significantes alcanzaron alturas superior a los 4 metros.

Por lo tanto se puede concluir que las olas ocurridas en los ultimos dias de
mayo del 2002, han excedido considerablemente la ola de disefio real (Hs 3,2
m). Al aproximarse las olas desde el mar hacia el morro aumenta en altura por
un bajo que se presenta delante de la estructura. Si se supone que este
aumento es del orden de 20% esto equivale a una ola de H > 5 metros. Esto
causa la extraccion y rotura por choques de los dolos, y el desplazamiento.
Esto sin duda fue la causa de la destruccién, en pocos dias, del rompeolas de
Caldera.

El traslado de los dolosse, los pedazos de dolosse rotos y el material de sub coraza y
ndcleo unos 60 m hacia el costado interior del rompeolas tiene que haber sido durante
el oleaje extremo. Las olas se aproximan en forma oblicua al morro, al romper sobre
éste se genera un gran traslado de masa de agua el cual es lo suficientemente fuerte
para mover los dolosse, los pedazos de dolosse y piedras en forma horizontal, hasta
llegar a una zona mas tranquila donde la energia de la ola se ha disipado en friccion
con el costado del rompeolas, por difraccion y refraccion y por friccion de fondo.
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Falla por construccién defectuosa

La construccion del rompeolas se ha hecho totalmente desde tierra, es decir por encima
de la estructura en construccion. Normalmente se coloca el nicleo y luego se coloca la
subcoraza sin dejar mucho espacio libre (segln los informes de avance este espacio
normalmente estaba por los 6 m). Cuando los pesos de la subcoraza lo permiten se
deja un espacio mas largo antes de avanzar la coraza misma, ya que esta operacion es
muy laboriosa y se pierde tiempo. Donde la subcoraza es de 0,2-1 ton se ha debido
avanzar rapido también con los dolosse.

La parte mas dificil del avance esté en la correcta construccion del pie del talud. Este se
encuentra bajo agua, las olas mueven el material del ndcleo y lo desagregan. Con los
pesos de las rocas del nlcleo es practicamente imposible construir el disefio con la
precision necesaria en presencia de oleaje.

Una evaluacion rapida de los planos “as built” hace suponer que se ha procurado
construir bien el perfil exterior del rompeolas, sin embargo la precision con la que se
presentan las capas interiores son dificiles de verificar.
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Se concluye que no hay evidencia de que la construccién tuviera influencia en la
causa de la falla.

25 Conclusioén
Se han evaluado tres causas de falla con las siguientes conclusiones:

» El disefio del rompeolas es deficiente. Un recélculo del peso necesario de los
dolosse, con la formula de Hudson, suponiendo que el oleaje de disefio es correcto
y utilizando Hyge =5.54 m y un Kp = 10 resulta en un dolos de 10.2 toneladas. (dolos
construido 3,5 toneladas y disefiado 2,5 toneladas).

» La altura del oleaje que ocurrié en los tres dias a fines de mayo del 2002, excedid
en mas del 25% el oleaje de disefio. El oleaje ha causado la extraccion de los
dolosse el talud y el desplazamiento de los mismos.

» El dolos obtiene su estabilidad por una suma de estabilidad por peso y estabilidad
por entrelazado. Primero entra a trabajar la estabilidad por peso, a medida que las
olas van aumentando la estabilidad por peso llega a su méaximo y aumenta
rapidamente la estabilidad por entrelazado. En vista de que el peso es insuficiente
hubo una rapida y alta demanda sobre la estructura de aumentar la estabilidad por
entrelazado. La falta de refuerzo no permiti6 aumentar la estabilidad por
entrelazado significativamente llevando a la rotura de los dolosse.
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PARTE B

COMPARACION DE ALTERNATIVAS
PARA REDUCIR LA SEDIMENTACION
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MODELACION MORFOLOGICA
3.1 Introduccién

Para la modelacion de los procesos morfolégicos en Puerto Caldera y la evaluacién de
efectos de posibles obras maritimas, se utiliza el modelo de simulaciéon morfologica
UNIBEST. Este es un modelo uni-linear, desarrollado por el Laboratorio de Hidraulica
de Delft (Paises Bajos) es adecuado para evaluar balances de sedimento en el tiempo.
Proporciona las opciones para modelar el transporte de sedimento en tiempo y espacio,
asi como los cambios correspondientes en la linea de la costa considerando tanto una
costa no perturbada como una costa con estructuras.

El modelo se compone de dos médulos:

» Un modulo para el transporte litoral de sedimentos (LT) y
» Un modulo para evaluar la dinamica de la linea de costa (CL).

UNIBEST son las siglas en inglés para el transporte uniforme de sedimentos a lo largo
de la costa. El modulo LT permite simular corrientes y transporte litoral inducidos por
corrientes de marea y oleaje en un perfil de costa arbitrario. La dinamica de la zona se
deriva de un médulo incorporado para las olas, considerando los procesos principales
de refraccion linear y disipacion no linear de energia por rompimiento de la ola y friccién
de fondo.

El transporte litoral y la distribucién de éste sobre el perfil de la costa se pueden evaluar
con diferentes formulas disponibles de transporte de sedimentos. Para cada caso se
debe seleccionar la formula mas adecuada para representar la situacion especifica.

En la naturaleza el transporte litoral es funcion de una serie de parametros, entre los
gue mas influencia tienen sobre el resultado, esta el angulo entre las olas rompientes y
la linea de costa, y la altura del oleaje. Entre mas grande el angulo, mayor es el
transporte y lo mismo vale para la altura de la ola. En caso de que la orientacion de la
costa cambie p.ej. debido a la sedimentacion causada por la construccién de un
rompeolas o un espigdn, el transporte litoral también cambia a lo largo de la costa
afectada por la sedimentacion. UNIBEST genera una grafica con un rango de angulos
posibles de la costa y el transporte de sedimentos correspondiente para cada angulo.
Esto, a lo largo de la costa genera un gradiente de transporte de sedimentos.

Los transportes calculados para una serie de lineas de costa se utilizan como datos de
entrada del modulo CL, que calcula el cambio en la linea de costa en el tiempo. Este
modelo simula los cambios de la linea de costa debido a los gradientes de transporte
litoral a lo largo de una costa semi-uniforme, con base en la teoria de linea simple
(single line theory). El modulo CL simula el efecto morfolégico de diferentes
configuraciones y obras costeras, tales como cerros, espigones permeables y no-
permeables, enrocados, malecones, rompeolas, molos, sistemas artificiales de
alimentacion de playa como relleno hidraulico, etc. EI modelo puede utilizarse para el
estudio y andlisis de medidas de control de erosion asi como para el disefio y del
impacto sobre franjas costeras adyacentes.
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3.2 Objetivos de la Simulacién

El principal objetivo del modelo es simular el comportamiento de la linea de costa al sur
del rompeolas del puerto y cuantificar el volumen de sedimentos que entra al puerto en
el tiempo. Se ha evaluado y calibrado el transporte litoral con base en informacion
histérica de la costa'y volumenes de sedimentos dragados en la darsena del puerto. La
sedimentacion dentro del puerto se simula con el modelo y se compara con los valores
reales de los volimenes de dragado en el puerto de acuerdo con la informacién
existente.

Con base en este procedimiento, se calibra el modelo para representar el transporte de
sedimentos litoral esquematizado. Sin embargo, se debe observar que el transporte
litoral modelado es un promedio a largo plazo que en la realidad puede mostrar
fluctuaciones considerables en el corto plazo, de un afio a otro. Después de la
calibracion se introducen medidas de obras costeras posibles en el modelo y se
evalian los efectos de estas medidas sobre el ingreso de arena al puerto, para a
continuacion determinar la eficiencia de cada medida y su costo para el proceso de
seleccion de la alternativa de solucion a ser recomendada.

3.3 Areadel modelo y balance de sedimentos
Area del Modelo

Las siguientes fguras muestran la zona de interés para la modelaciéon del proceso
morfolégico.
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La costa al sur de Puerto Caldera consiste de bahias sucesivas. El extremo mas al sur
se encuentra en la sombra del punto llamado Coralillo, que se extiende unos varios
cientos de metros mar adentro. La figura anterior muestra la batimetria de la zona, y la
ubicacién de tres perfiles transversales tipicos de la costa. La pendiente de la costa
aumenta de sur a norte, teniendo una gradiente de casi 1:25 hacia el rompeolas. La
figura anterior muestra el modelo y la direccién predominante del oleaje.

Se ha escogido el area del modelo de tal forma que los efectos de difraccién sean
minimos con el fin de asegurar un oleaje esquematizado relativamente uniforme en el
borde del modelo. La orientacion del modelo es paralela a la linea de costa, 168 grados
norte, con la perpendicular a la playa a 258 grados (ver figura 3.1).

En direccién longitudinal los limites del modelo se encuentran en el sur cerca del
enrocado construido y al norte detras del rompeolas.
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Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
24 Octubre de 2004



ooo
e
ooo

ROYAL HASKONING

-1200 -1100 -1000  -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200
300

200 \

100 \"

-100

-200

l\
T
i

-400

-500

RN,
yaway.

-800

\\// —

-1000 o i
T -
ﬂ/ | - »4/ o
-1100 - ===
4 o~
i 7 -
-1200 o -
.
-1300 /-\ \
-1400 { \

-1500

\

—-2--1983-10m. —-&-1983-0m. —=—2000-10 m. —&—2000 -0 m.
Rompeolas — % -1983-5m. —*—2000-5m.

-1600

Roca

Figura 3-3 Posicion de isGbatas y rompeolas en los afios 1983 y 2000

3.3.2 Balance de Sedimentos

Con base en los cambios histdricos de la linea de costa se ha estimado el avance
promedio de la linea de costa cerca del rompeolas. Las comparaciones de la linea de
costa en el area del balance (-600m a 150 m en el eje vertical) resultan en un volumen
total de sedimento acumulado en el periodo 1983-2000 de 1.4 millones de n’. A partir
del aflo 1980 hasta 1999, se ha dragado en el puerto un total de 1.086.515 millones de
m® de sedimento. En el afio 2000, el volumen de sedimento al oeste cel morro del
rompeolas y justo al norte del mismo era del orden de 420.000 ni. El total de los
volimenes de dragado acumulados y el bajo que se encontraba adyacente al
rompeolas resulta en un by-pass promedio, equivalente a unos 80.000-85.000 m*/afio.
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3.4 Modelacién del transporte litoral

Para la modelacion del transporte litoral de sedimentos a lo largo del perfil, se ha
utilizado la férmula de Bijker [Ref 4].

La férmula de Bijker calcula el transporte del sedimento en funcién del oleaje y una
corriente litoral. Consiste de dos componentes, un componente de transporte de
sedimentos de fondo y un componente de transporte de sedimentos suspendidos. La
féormula de transporte de sedimentos de fondo goviene de la formula de Kalinske-
Frijlink para el transporte de sedimentos de arrastre en rios. A esta féormula se le ha
agregado la férmula de transporte de sedimentos suspendidos de Einstein, que es
directamente proporcional al transporte de sedimentos e fondo. El transporte total
consiste en la suma de los transportes de sedimentos de fondo y suspendido.

La formula de Bijker utiliza los siguientes parametros:

dso : Diametro que representa el 50% del tamafio de la arena [m]

: factor que representa la friccion de fondo [m]

: aceleracion de gravedad [m/s?]

. densidad relativa del material de fondo [-]

. factor de ondulacion del fondo, que representa el efecto de friccion en la forma
del fondo [-]

dgo . Diametro del tamafio de la arena excedida en 10% [m]

3 0w~

Ademas de los parametros de capacidad de transporte de sedimento tales como oleaje
y corrientes de mareas, existen parametros de resistencia al transporte, de los cuales la
friccion de fondo y el diametro de la particula son los mas importantes.

La friccion de fondo influye en el transporte del sedimento de dos maneras. En primera
instancia, cuando la friccion aumenta, la velocidad de la corriente litoral disminuye. En
segundo lugar, para una velocidad determinada, la férmula de Bijker generalmente
calcula un transporte de sedimentos inferior cuando aumenta la friccion. Estas dos
influencias se refuerzan mutuamente.

La influencia de la gradacién del material de fondo sobre el transporte del sedimento es
significativa. El tamafio del material de fondo influye en la velocidad de caida e incluso,
en el factor de ondulaciébn. Un aumento en didmetro disminuye el transporte del
sedimento.

La pendiente de la costa tiene poco efecto en el transporte de sedimentos. Un aumento
en la pendiente resulta en un aumento de la velocidad de la corriente litoral, resultando
en un transporte mas alto del sedimento por unidad de ancho. Sin embargo, puesto que
se reduce el ancho de la zona de rompiente, el transporte neto del sedimento no es
muy diferente al transporte sobre un perfil mas ancho.

Para la simulacién morfolégica de la zona de Caldera se escogieron los siguientes
valores del sedimento y el fondo:

D5o: 250 rm
Dgo: 400 mm
Velocidad de caida: 0.025 m/s
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Friccién de fondo: 0.05 m.

Densidad de material arenoso: 2650 kg/m® (en la realidad existe un porcentaje de
vacios de un 40% por lo cual un metro cubico de arena pesa unos 1.8 ton/m”>.)

Factor de ondulacion: 0.05

Se ha corrido el modelo LT con un clima de oleaje esquematizado. Las olas entran en el
modelo en aguas profundas y se transforman de acuerdo al &ngulo con las lineas de
igual profundidad por los fenémenos de refraccion y poca profundidad. Se ha incluido
un total de 125 condiciones medias de ola, extraidas del clima costa afuera, que
representan el clima medio anual del oleaje. Cada una de las condiciones representa
una combinacion Unica de altura de ola, periodo, direccion y duracion. Cabe mencionar
gue para el transporte de sedimentos solo interesa el oleaje promedio y no los extremos
tanto altos como bajos.

Las corrientes de marea tienen duraciones y velocidad practicamente iguales y
opuestas para cada ciclo de marea (hacia el sur y hacia el norte), se ha supuesto que el
efecto neto superpuesto sobre la corriente litoral, aunque exista, sea insignificante y por
consiguiente, no se consideran en los calculos del transporte litoral.

La capacidad teérica de transporte litoral calculado, tomando en consideracién la
orientacion de la linea de costa en la localizacién del rompeolas del puerto esta por el
orden de 1,3 millones de m*/afio.

Aparentemente, la capacidad de transporte de sedimentos es muy superior a la oferta
de sedimentos disponible. Esto significa que la sedimentacion al sur del rompeolas y en
la darsena del puerto es determinada por la oferta de sedimentos que pasa por Punta
Coralillo y no por la capacidad de transporte. Por otro lado esto significa que los
cambios de forma de la costa y del perfil cuando cambia el oleaje, ocurren en muy corto
tiempo.

La gran capacidad de transporte disponible significa que en momentos de oleaje alto
hay un proceso rapido de transporte de sedimentos transversal y paralelo a la costa
formando bajos. Esto implica que puede ingresar arena al puerto ain cuando segun el
modelo esto no tiene lugar. Asimismo se puede formar un bajo alrededor del morro
antes de lo pronosticado por el modelo.

3.5 Modelacién de cambios costeros y bypass de sedimentos

351 Transporte de sedimentos

Antes de efectuar los célculos de variacién de la linea de costa, se calcula con el
médulo LT de UNIBEST el transporte del sedimento. El transporte se calcula para el
angulo basico (0 grados), que representa el angulo de la linea de costa en el area del
modelo seleccionado. Luego los transportes se calculan para un nimero de angulos
diferentes que puedan presentarse en la evaluacion de las variaciones de la linea de
costa.

La orientacién de la zona activa del perfil de la seccién transversal de la costa puede
cambiar junto con el angulo de la linea de costa para cada calculo del transporte, con el
fin de poder modelar la refraccion de ola para otras orientaciones de la linea de costa
correctamente. Con base en las caracteristicas del oleaje, y los calculos del transporte
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de sedimentos para los angulos de la linea de costa, se puede aproximar la funcion del
transporte mediante la siguiente funcién analitica:

S: Cl*q * e'(oz*qr)z
.
En donde: 4, =q - 0eqitibrim

El angulo de equilibrio es el angulo de la costa para el cual el transporte de sedimentos
es cero. En la siguiente figura se muestra el transporte de sedimentos resultante para
diferentes angulos entre la linea de costa y las crestas de las olas, para la costa de
Caldera. Se observa que el angulo de equilibrio de la costa de Caldera es de 31 grados
con respecto a la orientacion basica de la linea de costa. En 31 grados la linea cruza el
eje horizontal. Asimismo, se observa que la linea cruza el eje vertical en 1,3 millones de
m® de transporte de sedimentos por afio.
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1,000,000

500,000

Transporte Littoral [m3/afio]

-500,000

N

-1,000,000
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Orientacién Relativo [0]

Figura 3-4 Relacion angulo de costa versus transporte de sedimentos

Los coeficientes C;y C, son: -0.054 y —0.017. EIl angulo de equilibrio es de 31 grados
relativo a la linea base del modelo que es de 168 grados norte por lo cual el angulo de
equilibrio es e 199 grados norte.

3.5.2 Calibracién del Modelo

Para calibrar el modelo de la linea de costa, se ha simulado con CL de UNIBEST el
desarrollo de la linea de costa y el by-pass desde la construccion del puerto hasta el
afio 2000. Se ha corrido el modelo a partir del 1979 hasta el afio 2000, aplicando una
alimentacién en el borde cerca de Punta Coralillo de 125,000 m*/afio. El modelo se ha
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calibrado sin considerar la extraccion de arena de la playa que se ha estimado en
10,000 m*/afio. Haskoning considera que la extraccién de arena de la playa nueva debe
ser incentivada puesto que contribuye a reducir la arena que ingresa al puerto,
aumentando la capacidad de almacenar arena al sur del rompeolas.

A continuacion se mencionan las principales esquematizaciones del modelo. Se aplicé
un factor de reduccién de la longitud del rompeolas paratener en cuenta la influencia de
procesos costeros que el modelo no toma en consideracién por ser un modelo uni-
linear. Por ejemplo la existencia de corrientes localizadas (“rip-currents”) al costado del
rompeolas, que causan transporte de sedimento perpendicular a la costa.

Generalmente se estima la longitud efectiva del rompeolas en el modelo UNIBEST
entre el 90 y 95 % de la longitud perpendicular real. Esto por el hecho de que el
transporte de sedimentos comienza a profundidades mayores al nivel de la linea de
playa. En este caso se ha tomado un valor de 95%.

La Figura siguiente muestra las prolongaciones sucesivas del rompeolas desde la
construccion inicial. En la figura se calcula para cada prolongacion el volumen del by-
pass anual (linea verde), el by-pass acumulado (linea azul), el volumen almacenado al
sur del rompeolas (linea naranja) y la posicion del extremo del rompeolas (linea
morada).
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Figura 3-5 Prolongacion del rompeolas y by-pass entre los afios 1979 y 2000

El by-pass anual fluctia como resultado de las extensiones del rompeolas y también
por retroceso del mismo por destrucciones parciales.
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Del balance de sedimentos presentado se observa que en el afio 2000, se han
almacenado cerca de 1.4 millones de metros cubicos de arena al sur del rompeolas. El
modelo muestra un incremento en el volumen de arena en la costa al sur del puerto que
va de 0.2 en 1983 hasta 1.4 millones de metros cubicos de arena en el afio 2000, esto
significa un aumento de 1.2 millones de metros cubicos de arena. El by-pass segun el
equilibrio de los volimenes de sedimentos esta por el orden de 1.5 millones de metros
cubicos de arena. EI modelo muestra un volumen de by-pass de 1.5 millones de metros
cubicos en el 2000.
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Figura 3-6 Extensiones y reducciones del rompeolas y by-pass de sedimentos

La figura anterior muestra las extensiones y reducciones del rompeolas por fallas del
mismo en combinacién con los cambios del volumen de by-pass.
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Figura 3-7 Cambios de costa al sur del rompeolas modelado por UNIBEST

La figura anterior muestra el avance de la linea de costa al sur del rompeolas modelado
por UNIBEST. El eje vertical al lado derecho corresponde a la proyeccién del rompeolas
perpendicular a la linea costa con un azimuth de 168 grados.

3.5.3 Andlisis de Sensibilidad

La calibracién del modelo ha resultado en la seleccidn de un determinado nimero de
valores. La mayoria de estos pardmetros se han seleccionado con base en datos de
mediciones. Otros valores se han aplicado por experiencia y porque se sabe que el
impacto sobre el resultado no es significante. El valor mas importante que ha sido
encontrado mediante la calibracion es el volumen de entrada de sedimentos en el borde
suroeste de 125,000 m*/afio. Sin embargo, con el fin de analizar la sensibilidad de este
valor se han efectuado dos corridas adicionales con una diferencia de 10% mayor y
menor con respecto al valor encontrado. Las corridas adicionales se realizaron con un
valor de 90% del by-pass calibrado y otra con 110% de dicho by-pass. En la siguiente
grafica se muestran los resultados, donde se observan los volimenes de by-pass en el
tiempo si no se realizan obras para detener el ingreso de arena al puerto y sin variar los
voliumenes de extraccién de arena en la playa nueva.

La linea morada representa la longitud del rompeolas mientras que la linea roja muestra
el efecto de la Ultima extensién del rompeolas sobre el by-pass. El eje izquierdo
muestra el volumen de transporte de arena por afio y el eje derecho muestra la longitud
del rompeolas.

Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
31 Octubre de 2004



150,000

ooo
e
ooo

ROYAL HASKONING

140,000

130,000

T 800

9
120,000 /
110,000

100,000

90,000

600

80,000

ma3/afio

70,000

[m]

T 400

50,000

40,000

30,000

T 200

20,000

\
\
\
60,000 \
\
\
\
\
\

10,000

®

0

800¢
600¢
0T0C

1102

N
o
=
N

€102

102

ST0C

9102

L102

810¢

[—nbypass ——-10% —s—+ 10 % ===molo extension |

6T0C

0coz

Tcoe
czcoe
€coc
j 4414

Figura 3-8 Analisis de Sensibilidad; Alimentacién del modelo con 90%, 100% y
110% del volumen de arena en el borde sudoeste del modelo.
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EVALUACION DE ALTERNATIVAS
4.1 Las alternativas planteadas

Para analizar soluciones al problema de sedimentacion de Puerto Caldera, en principio
solo hay dos alternativas globales factibles del punto de vista técnico, a saber:

» Dragar la arena que entra al puerto en camparfias de dragado sucesivas

» Detener el ingreso de arena ya sea mediante la construccidn de un espigén
independiente al sur del puerto o la prolongacion del rompeolas. Estas
alternativas no pueden detener el ingreso de arena en su totalidad pero reducen
la necesidad y por ende la frecuencia de las campafias de dragado

De estudios anteriores realizados por Haskoning (1997) se determind que ninguna de
las soluciones gque involucran la retencion de arena, incluyendo soluciones de by-pass
de arena del sur del puerto hacia el norte, evita el ingreso de arena al puerto en su
totalidad. Asimismo, las soluciones con base en bypass son mas costosas en
operacion y mantenimiento y tienen un nivel de riesgo de falla mayor al aceptable.

Por lo tanto, ademas de la alternativa de resolver la sedimentacién Unicamente por
dragados sucesivos, se han planteado solo alternativas de retencion de arena ya sea
mediante la prolongacion del rompeolas para posiblemente reducir en simultaneo, el
nivel de oleaje en el puerto 0 mediante la construccion de una espigon al sur del puerto,
especificamente para retener arena.

Para detener y reducir el ingreso de arena al puerto la solucion mas eficiente es la de
construir un espigdn o un rompeolas perpendicular a la direccién predominante de las
cresta de las olas. Esto significa un alineamiento con el Norte de 222 grados, es decir
un angulo de 45° hacia el sur a partir del morro existente.

En este caso la arena se extiende hacia el sur pero va creciendo la costa y en un
momento dado la arena comienza a pasar por delante del morro. El volumen de arena
gue pasa aumenta gradualmente y forma un bajo alrededor del mismo. Después de un
tiempo se debe decidir si se prolonga el rompeolas o espigon o se continla el dragado.

El alineamiento 6ptimo del rompeolas para reducir el oleaje en el puerto requiere un
angulo paralelo a la direccién de las crestas de las olas, es decir en una direccion de
312 grados o bajo un angulo de 45 grados hacia el norte partiendo del morro del
rompeolas existente. En este caso en teoria no se detiene mas arena y se debe
continuar dragando el puerto similar a la opcién cero.

Ademads, es posible la construccién de un rompeolas con un alineamiento intermedio
entre las dos alternativas mencionadas. Esta solucion contribuye a ambos aspectos,
detener arena 'y mejorar las condiciones de oleaje dentro del puerto.

También existe la “opcidn-cero” que es la alternativa de no implementar ninguna
extensién del rompeolas o espigdn retenedor, sino dejar la situacion tal como esta
actualmente, construir un morro al final del rompeolas actual y dragar cualquier volumen
de arena que ingrese al puerto.
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Para d cuerpo se prevé que ocurriran fallas sucesivas localizadas para la cual se
recomienda realizar monitoreos y cuando la magnitud y extension de las fallas lo
justifique realizar un trabajo de reparacién con cubos de concreto. No se considera
viable de punto de vista de costos reemplazar los dolosses existente en el cuerpo.

Tanto para la opcién cero como para las alternativas de construir un espigon al sur del
puerto, debera preverse la proteccion del morro del rompeolas existente para evitar falla
futura del mismo.

La solucion intermedia resulta en una reduccion de entrada de sedimentos en
combinacién con una mejora de las condiciones de oleaje en el puerto. En este
momento nNo parece ser necesario generar mayor tranquilidad en el puerto sin embargo
considerando el Plan Maestro Preliminar para Puerto Caldera, mas alla de los préximos
20 afios, que contempla la ampliacion del puerto hacia el este y nordeste, en algin
momento sera deseable una mejora en la tranquilidad.

E plantean 5 alternativas las cuales se muestran en la siguiente tabla:

Alternativa Descripcion

1 Opcion-cero; dragar todo el volumen de sedimento que entra en el puerto y
reforzar el morro del rompeolas existente

2-A Extension del rompeolas en el alineamiento actual con 150 metros y dragado

2-B Extensién del rompeolas en el alineamiento actual con 250 metros y dragado

3-A Extension del rompeolas actual con 150 metros, direccion 312 grados y dragado

3-B Extension del rompeolas actual con 250 metros, direccién 312 grados y dragado

4-A Extensién del rompeolas actual con 150 metros, direccion 222 grados y dragado

4-B Extension del rompeolas actual con 250 metros, direccion 222 grados y dragado

5-A Espigon de 150 m al Sur del rompeolas existente y dragado y reforzar el morro del
rompeolas existente

5-B Espigén de 250 m al Sur del rompeolas existente y dragado y reforzar el morro del

rompeolas existente

En el Anexo C se muestra esquematicamente la ubicacion de las cuatro alternativas de
extension del rompeolas y el espigdn al sur. En las dternativas con extension se ha
supuesto que esta extension se realizara en el afio 2008, considerando el tiempo
prudencial necesario para realizar las gestiones administrativas de aprobacion, reserva
de recursos y proceso de licitacion y adjudicacién de contrato de obra.

Para cada alternativa se evaluaran los siguientes aspectos:
La sedimentacién dentro del puerto
La penetracién de oleaje
El costo de la alternativa
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4.2 Evaluacién de la Sedimentacion para cada Alternativa
4.2.1 Alternatival-Opcion-cero

La siguiente figura representa el ingreso de sedimentos para el caso de que no se
prolongue el rompeolas ni se construya un espigéon. La extension realizada entre los
afios 2000 y 2002 ha generado una reduccion en el ingreso de arena al puerto por by-
pass. Sin embargo la sedimentacibn empieza a crecer directamente después de
haberse terminado la extensién. A largo plazo se estima que el by-pass llegue a ser del
orden de los 125,000m*/afio. Asimismo, se espera que alrededor del afio 2006 ya se
haya llegado a un 90% del by-pass maximo a largo plazo.
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Figura 4-1 Alternativa 1-Opcion-cero; sin extension del rompeolas

4.2.2 Alternativa 2-Prolongacidon rompeolas existente (A y B)

Se observa que ambas alternativas resultan en una reduccién del by-pass después de
la construccion de la extensién de hasta unos 5,000 m*/afio inmediatamente después
de terminada la obra. Para la extensidn de 150 metros tarda unos 5 afios antes de que
el by-pass pase los 10,000m*/afio, mientras que para la extensién de 250 metros dura
alrededor de 11 afios para alcanzar dicho valor. Una vez que el by-pass empieza a
crecer ambas alternativas muestran la misma velocidad de crecimiento del by-pass.
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Figura 4-2 Alternativa 2-A; extension de 150 metros del rompeolas existente
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Figura 4-3 Alternativa 2-B; extension de 250 metros del rompeolas existente
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4.2.3 Alternativa 3, prolongacion rompeolas a 312° (Ay B)

Se observa que esta alternativa reduce el by-pass de arena justo después de construir
la extension del rompeolas hasta alrededor de 5,000 m*/afio. Sin embargo el by-pass
empieza a crecer inmediatamente después. En el caso de la extension de 150 metros
en la direccion de 312 (42 grados hacia el norte partiendo del morro del rompeolas
existente) el by-pass habra llegado al 90 % del by-pass maximo en no mas de 7 afios.
Por supuesto, la extension de 250 metros evita el by-pass durante un periodo mas
largo. El 90% del by-pass maximo se alcanza después de unos 10 afios de construida
la prolongacion.
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Figura 4-4 Alternativa 3-A; extension de 150 metros en direccion 312 grados
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4.2.4 Alternativa 4, Prolongacion rompeolas a 222° (Ay B)

0002

T002
2002
€002

002

S002
9002
1002

8002

6002
0102
T10C
[4104
€102
102

——bypass "™ molo extension

Figura 4-5 Alternativa 3-B; extension de 250 metros en direccion 312 grados
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Se observa que ambas alternativas resultan en una reduccién del by-pass después de
la construccién de la extensién, de hasta unos 5,000 ni/afio. La extensién de 150
metros tarda unos 5 afios antes de que el by-pass pase los 10,000m*/afio, mientras que
la extension de 250 metros dura alrededor de 11 afios para alcanzar dicho valor. Una
vez que el by-pass empieza a crecer ambas alternativas muestran la misma velocidad

de crecimiento del by-pass.
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Figura 4-6 Alternativa 4-A; extension de 150 metros en direccion 222 grados
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Figura 4-7 Alternativa 4-B; extension de 250 metros en direccion 222 grados

4.2.5 Alternativa 5- Espigdn al Sur del rompeolas

Se observa que la construccion de un espigébn de 150 metros al sur del rompeolas
existente reduce el by-pass hasta practicamente cero. El espigon llega a una
profundidad de aproximadamente MLWS -4m lo cual implica que durante el periodo
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después de la construccion del espigdn, éste evita que el sedimento llegue al
rompeolas. Después de unos 3 a 4 afos los sedimentos empiezan a pasar por el morro
del rompeolas y el by-pass empieza a subir. A los 4 afios el by-pass sera del orden de
unos 10,000 m®/ afio. Después de aproximadamente 10 afios el by-pass habra llegado
a un nivel maximo. Es decir, durante un periodo de 10 afios se notara el efecto del
espigon en la reduccion del volumen del by-pass.
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Figura 4-8 Alternativa 5-A; construccion espigébn de 150 m al sur de
rompeolas en 2008

Se observa que el efecto del espigon de 150 metros desaparece después de unos 10
afios. Por lo tanto en esta alternativa se ha contemplado la construccién de una
extensiéon del espigén con otros 150 metros en el momento que la funcionalidad del
espigén ha disminuido en un 85-90%. En este momento se contempla una extensién
del espigén con lo cual se reduce el by-pass aproximadamente durante otra década.
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Figura 4-9 Alternativa 5-A; espigén de 150 metros al sur de rompeolas en 2008
y 2016

La construccion de un espigon de 250 metros de longitud reduce el by-pass durante los
primeros 5 afios a niveles muy bajos. A partir de este momento el by-pass empieza a
aumentar para llegar al nivel maximo después de un periodo de casi 15 afios.
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Figura 4-10 Alternativa 5-B; espigén de 250 metros al sur de rompeolas
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4.3 Evaluacién de la penetracion de Oleaje
4.3.1 Introduccién

En este capitulo se investiga el impacto de cada una de las alternativas sobre la
penetracién o la tranquilidad del oleaje en el puerto. Se menciona que el oleaje en la
Alternativa 1 (opcidén cero-no hacer nada) es idéntica a la Alternativa 5- Espigén al sur
del rompeolas, puesto que en ambas alternativas no hay obras que afectan la
penetracion de oleaje. .

Con el fin de evaluar la altura de las olas en el puerto se han distinguido dos situaciones
principales, a saber la situacién con la presencia del bajo alrededor del morro del
rompeolas y la situacion sin bajo.

Refraccion

En el primer caso las olas cambian de direccion por la refraccién. La refracciéon es el
cambio de velocidad de la propagacion de la ola cuando las olas entran en aguas
menos profundas y bajo un angulo con los isébatas. Las olas tienden a girar hacia la
linea de la costa. Cuando las olas llegan al morro del rompeolas, modifican la direccion
y giran hacia el este para correr paralelamente al rompeolas. Una vez en la darsena,
parte de las olas giran hacia el sur por la configuracion del rompeolas. En anexo D se
muestra la propagacion de las olas. La diferencia en altura de la ola se puede calcular
de acuerdo al cambio del ancho entre las ortogonales. Se ha estimado que la altura de
la ola es en promedio entre 10 y 15% de la altura de la ola a MLWS -15m.

Difraccion

El otro caso es la situacion sin la presencia del bajo. La refraccién no juega un papel
importante puesto que no habra cambios de profundidad. Cuando la ola llega al morro
del rompeolas, la energia de la ola se dispersa en el area de abrigo por lo cual la altura
de la ola se reduce. Se ha utilizado el modelo numérico Diffrac, desarrollado por el
Laboratorio Hidraulico de Delft para simular la penetracidn del oleaje en este caso. En
el anexo D se muestran los resultados.

4.3.2 Resultados y conclusién

La penetracion del oleaje no juega un papel importante en los tiempos de espera de los
buques. La alternativa 3 que consiste de la construccion de un rompeolas paralelo a las
crestas del oleaje muestra un mejoramiento ligero sin embargo, el rompeolas actual
protege el puerto en una forma aceptable del punto de vista de tiempos de espera.

Se concluye que la penetracion del oleaje en Puerto Caldera para los proximos 20 afios
no es un criterio decisivo para seleccionar la alternativa mas conveniente.

Cuando se programe la extension de los muelles del puerto hacia el Norte y Este del
puesto 3 sera necesario evaluar nuevamente la necesidad o no de prolongar el
rompeolas con el fin de reducir la penetracién del oleaje.

En la siguiente tabla se muestran los porcentajes de la ola con respecto a la altura de la
ola frente al puerto en la zona de futura ampliacién del puerto para toas las alternativas.
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4.4 Comparacion de costos de las alternativas

Para comparar las alternativas se han estimado los costos para cada una de ellas. A
continuacién se calculan los costos en el tiempo para cada una de las alternativas, en
donde los costos comprenden dos rubros principales, a saber:

Costo de la extensién de rompeolas o el espigén
Costo del dragado

De los registros se ha deducido que el puerto se ha cerrado por alto oleaje en un
promedio de 5 dias por afio, lo cual equivale a 1 - 2 % del tiempo. Las diferencias que
presenta el modelo de difraccion y refraccion de olas sobre los porcentajes de
penetracion y dada la baja ocurrencia de espera de los buques por oleaje alto, este
rubro no se ha tomado en cuenta.

La seleccion de la alternativa méas adecuada se basa por lo tanto principalmente en una
evaluacién de costos de dragado y obras con comentarios al margen y en forma
cualitativa sobre la condicidn de oleaje en la darsena del puerto.

4.4.1 Alternativa 1-Opcion cero

En este caso no mejora la condicién de oleaje dentro del puerto, la cual se toma como
la situacion base, para ser comparada con las otras alternativas. El sedimento
ingresado se elimina en su totalidad por medio de dragados contratados. El ingreso de
arena al puerto se obtiene de los resultados del modelo morfoldgico en el tiempo.

Con base en estos valores se pueden planificar las campafas de dragado cada vez que
el volumen total en el puerto llegue a un valor por el orden de los 400.000 nt. La
siguiente tabla muestra el costo estimado en el tiempo de las campafas de dragado de
mantenimiento, excluyendo el dragado capital o inicial para el nuevo muelle de
graneles. Se ha incluido el costo para la proteccién del morro del rompeolas existente.
El disefio conceptual se muestra en el anexo H.

Tabla 4-1 Costos de inversion de alternativa 1

Ingreso/
afio Acum. Dragado
Mob/
afio *1000 *1000 *1000 Observacion demob m3 Obras Total USD
2000 125 263 - - - -
2001 13 276 - - - -
2002 23 299 - - - -
2003 40 339 - - - -
2004 61 400 - - - -
2005 86 486 (486) Dragadol 700,000 1,701,000 2,401,000
2006 114 114 - - - -
2007 121 235 - - - -
2008 124 359 - Refuerzo Morro - - 3,900,000 3,900,000
2009 125 484 (484) Dragado2 700,000 1,694,000 2,394,000
2010 125 125 - - - -
2011 125 250 - - - -
2012 125 375 - - - -
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Ingreso/
afio Acum. Dragado
Mob/
afio *1000 *1000 *1000 Observacion demob m3 Obras Total USD
2013 125 500 (500) Dragado3 700,000 1,750,000 2,450,000
2014 125 125 - - - -
2015 125 250 - - - -
2016 125 375 - - - -
2017 125 500 (500) Dragado4 700,000 1,750,000 2,450,000
2018 125 125 - - - -
2019 125 250 - - - -
2020 125 375 - - - -
2021 125 500 (500) Dragado5 700,000 1,750,000 2,450,000
2022 125 125 - - - -
2023 125 250 - - - -
2024 125 375 - - - -
Dragado

2025 125 500 (500) proporcional 875,000 1,750,000 2,625,000

18,670,000

4.4.2 Alternativa 2 A- Prolongacién del rompeolas en 150m

En este caso el costo de dragado disminuye, hay un costo adicional del rompeolas en el
afo 2007. En la siguiente tabla se muestran las inversiones necesarias. Por supuesto
gue para el afio 2019 puede considerarse una nueva prolongacion del rompeolas.

Tabla 4-2 Costos de inversiéon de alternativa 2-A

Ingreso/
afio Acum. Dragado
Mob/
afio *1000 *1000 *1000 Observacion demob m3 Obras Total USD
Extension
rompeolas
2000 125 263 - MOPT - - -
2001 13 276 - - - -
2002 23 299 - - - -
2003 40 339 - - - -
2004 61 400 - - - -
2005 86 486 (486) Dragadol 700,000 1,701,000 2,401,000
2006 114 114 - - - -
2007 121 235 - - - -
2008 124 359 - Rompeolas - - 9,000,000 9,000,000
2009 5 364 - - - -
2010 5 369 - - - -
2011 5 374 - - - -
2012 6 380 - - - -
2013 8 388 - - - -
2014 10 398 - - - -
2015 19 417 (417) Dragado2 700,000 1,459,500 2,159,500
2016 34 34 - - - -
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Ingreso/
afio Acum. Dragado
Mob/

afio *1000 *1000 *1000 Observaciéon demob m3 Obras Total USD
2017 52 86 - - - -
2018 75 161 - - - -
2019 100 261 - - - -
2020 120 381 - - - -
2021 122 503 (503) Dragado3 700,000 1,760,500 2,460,500
2022 124 124 - - - -
2023 125 249 - - - -
2024 125 374 - - - -
2025 125 499 (499) Dragado4 873,250 1,746,500 2,619,750

18,640,750

4.4.3 Alternativa 2 B- Prolongacién del rompeolas en 250m

En éste caso el costo de dragado disminuye, hay un costo adicional del rompeolas en el
afio 2007. Del modelo morfoldgico se puede calcular la necesidad de dragado. El costo
de las inversiones se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4-3 Costos de inversion de alternativa 2-B

Ingreso/
afio Acum. Dragado
Mob/
afio *1000 *1000 *1000 Observacién  demob m3 Obras Total USD
Extension
rompeolas
2000 125 263 - MOPT - - -
2001 13 276 - - - -
2002 23 299 - - - -
2003 40 339 - - - -
2004 61 400 - - - -
2005 86 486 (486) Dragadol 700,000 1,701,000 2,401,000
2006 114 114 - - - -
2007 121 235 - - - -
2008 124 359 - Rompeolas - - 18,165,000 18,165,000
2009 5 364 - - - -
2010 5 369 - - - -
2011 5 374 - - - -
2012 5 379 - - - -
2013 5 384 - - - -
2014 5 389 - - - -
2015 5 394 - - - -
2016 5 399 - - - -
2017 5 404 (404) Dragado2 700,000 1,414,000 2,114,000
2018 5 5 - - - -
2019 6 11 - - - -
2020 10 21 - - - -
2021 17 38 - - - -
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Ingreso/
afio Acum. Dragado
Mob/
afio *1000 *1000 *1000 Observacion demob m3 Obras Total USD
2022 21 59 - - - -
2023 53 112 - - - -
2024 75 187 - - - -
Dragado
2025 100 287 - proporcional 502,250 1,004,500 1,506,750
24,186,750

4.4.4 Alternativa 3 A- Prolongacion paralelo a las olas en 150 m

En este caso el rompeolas no detiene arena y el costo de dragado es igual al de la
Alternativa 1. El costo adicional consiste en la construccion de la prolongacion del
rompeolas de 150 m. Se estima que esta construccion podria realizarse
aproximadamente para el afio 2007. La siguiente tabla muestra el calendario y los
montos de inversion en el rompeolas y en los dragados.

Tabla 4-4 Costos de inversion de alternativa 3-A

Ingreso/
afio Acum. Dragado
Mob/
afo *1000 *1000 *1000 Observacion demob m3 Obras Total USD
Extension
rompeolas

2000 125 263 - MOPT - - -
2001 13 276 - - - -
2002 23 299 - - - -
2003 40 339 - - - -
2004 61 400 - - - -
2005 86 486 (486) Dragadol 700,000 1,701,000 2,401,000
2006 114 114 - - - -
2007 121 235 - - - -
2008 124 359 - Rompeolas - - 11,579,000 11,579,000
2009 8 367 - - - -
2010 9 376 - - - -
2011 15 391 - - - -
2012 27 418 (418) Dragado2 700,000 1,463,000 2,163,000
2013 48 48 - - - -
2014 69 117 - - - -
2015 95 212 - - - -
2016 117 329 - - - -
2017 120 449 (449) Dragado3 700,000 1,571,500 2,271,500
2018 124 124 - - - -
2019 125 249 - - - -
2020 125 374 - - - -
2021 125 499 (499) Dragado4 700,000 1,746,500 2,446,500
2022 125 125 - - - -
2023 125 250 - - - -
2024 125 375 - - - -
2025 125 500 (500) Dragado5 700,000 1,750,000 2,450,000

23,311,000
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En éste caso el rompeolas detiene algo de arena. El costo adicional consiste en la

construccion de la prolongacion del
construccién podria realizarse aproximadamente para el afio 2008.

Tabla 4-5 Costos de inversiéon de alternativa 3-B

rompeolas de 250 m. Se estima que esta

Ingreso/
afio Acum. Dragado
Mob/
afio *1000 *1000 *1000 Observacion demob m3 Obras Total USD
Extension
rompeolas
2000 125 263 - MOPT - - -
2001 13 276 - - - -
2002 23 299 - - - -
2003 40 339 - - - -
2004 61 400 - - - -
2005 86 486 (486) Dragadol 700,000 1,701,000 2,401,000
2006 114 114 - - - -
2007 121 235 - - - -
2008 124 359 - Rompeolas - - 20,670,000 20,670,000
2009 5 364 - - - -
2010 5 369 - - - -
2011 5 374 - - - -
2012 6 380 - - - -
2013 8 388 - - - -
2014 10 398 - - - -
2015 19 417 (417) Dragado2 700,000 1,459,500 2,159,500
2016 32 32 - - - -
2017 52 84 - - - -
2018 75 159 - - - -
2019 105 264 - - - -
2020 118 382 - - - -
2021 123 505 (505) Dragado3 700,000 1,767,500 2,467,500
2022 124 124 - - - -
2023 125 249 - - - -
2024 125 374 - - - -
2025 125 499 (499) Dragado4 873,250 1,746,500 2,619,750
30,317,750
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La construccién de la prolongaciéon el rompeolas esta dirigida totalmente a reducir el

costo de dragado. Las inversiones se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4-6 Costos de inversiéon de alternativa 4-A

Ingreso/
afio Acum. Dragado
afio *1000 *1000 *1000 Observacion  Mob/demob m3 Obras Total USD
Extension
rompeolas
2000 125 263 - MOPT - - -
2001 13 276 - - - -
2002 23 299 - - - -
2003 40 339 - - - -
2004 61 400 - - - -
2005 86 486 (486) Dragadol 700,000 1,701,000 2,401,000
2006 114 114 - - - -
2007 121 235 - - - -
2008 124 359 - Rompeolas - - 11,577,000 11,577,000
2009 5 364 - - - -
2010 5 369 - - - -
2011 5 374 - - - -
2012 6 380 - - - -
2013 7 387 - - - -
2014 9 396 - - - -
2015 15 411 (411) Dragado2 700,000 1,438,500 2,138,500
2016 28 28 - - - -
2017 47 75 - - - -
2018 70 145 - - - -
2019 103 248 - - - -
2020 117 365 - - - -
2021 124 489 (489) Dragado3 700,000 1,711,500 2,411,500
2022 125 125 - - - -
2023 125 250 - - - -
2024 125 375 - - - -
2025 125 500 (500) Dragado4 875,000 1,750,000 2,625,000
21,153,000

4.4.7 Alternativa 4 B- Prolongacion perpendicular a las olas en 250 m

La prolongacién del rompeolas esta dirigida totalmente a reducir el costo de dragado.
En esta alternativa el costo de dragado se reduce mas que en la alternativa 4 A. De
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acuerdo a la modelacion morfolégica, si se construye el rompeolas en el afio 2007, no
habria que dragar el puerto antes del afio 2027, el volumen de arena acumulado en el
puerto para el afio 2024, que es el afio limite de la evaluacidon econémica es del orden
de 200.000m>. Para el afio 2024 se incluye un costo proporcional del dragado
remanente futuro. La siguiente tabla muestra las inversiones necesarias en el tiempo.

Tabla 4-7 Costos de inversiéon de alternativa 4-B

Ingreso/
afio Acum. Dragado
Mob/
afo *1000 *1000 *1000 Observacion demob m3 Obras Total USD
Extension
rompeolas
2000 125 263 - MOPT - - -
2001 13 276 - - - -
2002 23 299 - - - -
2003 40 339 - - - -
2004 61 400 - - - -
2005 86 486 (486) Dragadol 700,000 1,701,000 2,401,000
2006 114 114 - - - -
2007 121 235 - - - -
2008 124 359 - Rompeolas - - 19,462,000 19,462,000
2009 5 364 - - - -
2010 5 369 - - - -
2011 5 374 - - - -
2012 5 379 - - - -
2013 5 384 - - - -
2014 5 389 - - - -
2015 5 394 - - - -
2016 5 399 - - - -
2017 5 404 (404) Dragado2 700,000 1,414,000 2,114,000
2018 5 5 - - - -
2019 6 11 - - - -
2020 8 19 - - - -
2021 12 31 - - - -
2022 24 55 - - - -
2023 43 98 - - - -
2024 62 160 - - - -
Dragado
2025 87 247 - proporcional 432,250 864,500 1,296,750
25,273,750
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Esta alternativa consiste de la construccidon de un espigén de 150 metros al sur del
rompeolas existente. Dicho espigdn reducira la sedimentacién en el puerto y por lo tanto
los costos de dragado. No se elimina el dragado por completo sino que se reduce la
frecuencia entre las diferentes campafas. Después de unos 10 afios la efectividad del
espigdon ha disminuido al nivel que se debe considerar la extension del mismo. La
siguiente tabla muestra los costos del dragado y la construccién del espigén y la

extension del mismo.

Tabla 4-8 Costos de inversion de alternativa 5-A

Ingreso/
afio Acum. Dragado
Mob/
afio *1000 *1000 *1000 Observacion demob m3 Obras Total USD
Extension
rompeolas
2000 125 263 - MOPT - - -
2001 13 276 - - - -
2002 23 299 - - - -
2003 40 339 - - - -
2004 61 400 - - - -
2005 86 486 (486) Dragadol 700,000 1,701,000 2,401,000
2006 114 114 - - - -
2007 121 235 - - - -
2008 124 359 - Espigon - - 7,300,000 7,300,000
2009 359 - - - -
2010 1 360 - - - -
2011 7 367 - - - -
2012 18 385 - - - -
2013 35 420 (420) Dragado2 700,000 1,470,000 2,170,000
2014 60 60 - - - -
2015 61 121 - - - -
Prolongacion
2016 115 236 - espigén - - 3,400,000 3,400,000
2017 237 - - - -
2018 3 240 - - - -
2019 9 249 - - - -
2020 21 270 - - - -
2021 43 313 - - - -
2022 65 378 - - - -
2023 96 474 (474) Dragado3 700,000 1,659,000 2,359,000
2024 110 110 - - - -
Dragado
2025 125 235 - proporcional 411,250 822,500 1,233,750
18,863,750
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Esta alternativa consiste en la construccién de un espigén de 250 metros al sur del
rompeolas existente. Dicho espigdén reducira la sedimentaciéon en el puerto, y por lo
tanto los costos de dragado, durante un periodo mas prolongado que el espigén de 150
metros. La frecuencia entre las diferentes campafias de dragado se reduce adn mas
gue en la alternativa 5 A. La siguiente tabla muestra los costos de dragado y
construccion de espigon.

Tabla 4-9 Costos de inversiéon de alternativa 5-B

Ingreso/
afio Acum. Dragado
Mob/
afio *1000 *1000 *1000 Observacion demob m3 Obras Total USD
Extension
rompeolas
2000 125 263 - MOPT - - -
2001 13 276 - - - -
2002 23 299 - - - -
2003 40 339 - - - -
2004 61 400 - - - -
2005 86 486 (486) Dragadol 700,000 1,701,000 2,401,000
2006 114 114 - - - -
2007 121 235 - - - -
2008 124 359 - Espigon - - 12,400,000 12,400,000
2009 0 359 - - - -
2010 0 359 - - - -
2011 0 359 - - - -
2012 1 360 - - - -
2013 2 362 - - - -
2014 3 365 - - - -
2015 8 373 - - - -
2016 20 393 - - - -
2017 40 433 (433) Dragado2 700,000 1,515,500 2,215,500
2018 64 64 - - - -
2019 98 162 - - - -
2020 119 281 - - - -
2021 124 405 (405) Dragado3 700,000 1,417,500 2,117,500
2022 125 125 - - - -
2023 125 250 - - - -
2024 125 375 - - - -
Dragado
2025 125 500 (500) poporcional 875,000 1,750,000 2,625,000
21,759,000
Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
51 Octubre de 2004




45 Evaluacion de las alternativas

ooo
e
ooo

ROYAL HASKONING

La siguiente tabla muestra una comparacién de los costos de todas las alternativas. Al
final de la tabla se calcula el valor presente neto de cada alternativa para diferentes
tasas de descuento.

Tabla 4-10 Comparacion de alternativas (valores en USD 1000)

Opcién Paralelo
Cero Prolongar  Prolongar Olas Paralelo Perpend Perpend Espigon Espigon
Afo Altl Alt2-A Alt2-B Alt3-A Alt3-B Alt4-A Alt4-B Alt5-A Alt5-B
2003
2004 - - - - - - - - -
2005 (2,401) (2,401) (2,401) (2,401) (2,401) (2,401) (2,401) (2,401) (2,401)
2006 - - - - - - - - -
2007 - - - - - - - - -
2008 (3,900) (9,000) (18,165) (11,579) (20,670) (11,577) (19,462) (7,300) (12,400)
2009 (2,394) - - - - - - - -
2010 - - - - - - - - -
2011 - - - - - - - - -
2012 - - - (2,163) - - - - -
2013 (2,450) - - - - - - (2,170) -
2014 - - - - - - - - -
2015 - (2,160) - - (2,160) (2,139) - - -
2016 - - - - - - - (3,400) -
2017 (2,450) - (2,114) (2,272) - - (2,114) - (2,216)
2018 - - - - - - - - -
2019 - - - - - - - - -
2020 - - - - - - - - -
2021 (2,450) (2,461) - (2,447) (2,468) (2,412) - - (2,118)
2022 - - - - - - - - -
2023 - - - - - - - (2,359) -
2024 - - - - - - - - -
2025 (2,625) (2,620) (1,507) (2,450) (2,620) (2,625) (1,297) (1,234) (2,625)
Valor Presente Neto
Interés

0% (18,670)  (18,641) (24,187) (23,311) (30,318)  (21,153) (25,274) (18,864)  (21,759)

2% (15,246)  (15,579) (21,337) (19,624)  (26,154) (17,866) (22,376)  (15,714)  (18,398)

3% (13,884)  (14,354) (20,116) (18,127)  (24,425) (16,536)  (21,126)  (14,440) (17,038)

6% (10,777)  (11,524) (17,064) (14,611)  (20,247)  (13,424) (17,975) (11,476) (13,853)

8% (9,286) (10,139) (15,418) (12,857) (18,083) (11,873) (16,262)  (10,015) (12,265)

4.6 Conclusiones y Recomendaciones

De la tabla y las consideraciones de oleaje se pueden formular las siguientes
conclusiones:
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1. Las Alternativas 3 Ay 3 B (rompeolas paralelo a las crestas de las olas) son las
mas caras, tanto en inversion inicial como en costo total. Si bien son las alternativas
gue mas contribuyen a una mejora de las condiciones de oleaje dentro del puerto,
se descartan por considerarse el costo muy alto en relaciéon con el limitado
beneficio.

2. Suponiendo una tasa de interés de 6%, el Valor Presente Neto (VPN) de las
alternativas 1, 2 Ay 5 A es comparable, siendo la alternativa 1 la mas econdmica.

3. La Alternativa 1 tiene el menor costo inicial de USD 3,9 millones. La alternativa 5 A
le sigue con un costo inicial de USD 7,3 millones.

4. A diferencia de la alternativa 1, 4 Ay 5 A, la alternativa 2 A reduce la penetraciéon
del oleaje en el puerto, e incrementa el area abrigada del canal de acceso.

5. Se supone que la tasa de descuento esté por el orden del 6 % con lo cual la
alternativa 2 A tiene un VPN de aproximadamente 11,5 millones de dolares.

Se recomienda implementar la Alternativa 2 A, es decir construir una extension el
rompeolas de 150 m en la direccion del rompeolas existente.

Se recomienda monitorear la sedimentacién una vez construida la alternativa 2 A, para
determinar (en unos 10 afios) si es recomendable realizar otra extension o contrarrestar
la sedimentacion mediante el dragado.

Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
53 Octubre de 2004



ooo

e

ooo
ROYAL HASKONING

PARTE C

DISENO DE LAS ESTRUCTURAS DE LA SOLUCION
RECOMENDADA
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DISENO DE LA EXTENSION DEL ROMPEOLAS Y EL DRAGADO
5.1 Disefio del Rompeolas

En los capitulos anteriores se ha evaluado la conveniencia de la extensién del
rompeolas frente al dragado de mantenimiento. Se ha concluido que, entre las
alternativas de prolongacion del rompeolas y construccion de espigdn, la mejor es la
construccién de una extension el rompeolas de 150 metros en la direccién actual. En
los planos del anexo E se muestra la ubicacion de la extension.

El disefio del rompeolas consiste basicamente de dos partes, el morro y el cuerpo. El
morro es la parte fundamental puesto que recibe el ataque directo del oleaje. La seccién
del morro se define como el medio circulo al final del rompeolas mas los primeros 50
metros detras de dicho medio circulo. Lo demas se denomina el cuerpo. A continuaciéon
se disefian las secciones transversales para el morro y el cuerpo.

La férmula aplicada es la formula de Van der Meer (Laboratorio de Hidraulica de Delft,
Los Paises Bajos, 1988).

La férmula de “Van der Meer”

El peso del elemento de la armadura del rompeolas, en primera instancia se calcula
para roca natural y luego se hace la conversion para elementos artificiales, se calcula
con las formulas de Van Der Meer, para olas saltantes (“plunging waves”) y/o olas
rizantes (“surging waves”):

Las férmulas de van der Meer para olas rompientes son, para olas saltantes (‘plunging
waves’):

-05

H2% :8.7PO.18( S )0.2X

DD N

Para olas rizantes (surging waves)

m

H2%

S0
2 =7 4p 1320 foor(a)x, P
DD, N (a)x,

en donde:
Hoop =altura de ola alcanzada y excedida el 2% del tiempo (m)
D =densidad relativa (r roca- I agua)/ I agua ()
Dn50 =diametro nominal [m]
P =permeabilidad [-]
S =nivel de dafio [-]
N =numero de olas [-]
, . tan(a )
Xm =parametro de ola rompiente (X, = ———=) (-)
gTa
2Hp
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a =pendiente del talud de la estructura [rad]
Tm =periodo promedio de ola [seg.]

A continuacion se tratan los parametros de la formula en mayor detalle.

Hz%:
En el anexo del oleaje se analiza la altura y periodo de ola de disefio. Se aplica la ola
con un periodo de retorno de 50 afios que es de 5,3 metros. La ola Hy, €s de 6,72m.

Una vez construido el rompeolas con el morro a la profundidad de MLWS -8,5 m, de
ocurrir la ola de disefio esta rompe sobre el talud del rompeolas. Con el tiempo se
espera que se formara un bajo alrededor del morro el cual generara, por refraccién
localizada de olas un incremento en la altura de ola cerca del morro.

La ola de disefio de Hy, = 6,72 m rompe con una columna de agua de
aproximadamente 12,5 metros (MLWS -9,5m). Por consiguiente coincide
aproximadamente con la profundidad del morro en marea alta, antes de la formacion del
bajo. A medida que el bajo aumenta de tamafio y se reduce la profundidad delante del
morro, la ola de disefio rompera sobre el bajo antes de llegar a la estructura. Es decir,
que la ola perdera energia al romper, y la carga sobre la estructura serd menor. Por
consiguiente no se preveé la necesidad de aumentar la ola de disefio por la presencia
futura de un bajo.

Diametro nominal, Dy
El diametro de la roca para estructuras hidraulicas se determina dependiendo del peso
de la roca:

_ 3
Wso = Dnso™ X I'y
en donde:

W50 =el peso que es sobrepasado por 50% de un grupo de elementos de coraza [Kg]

Dn50 =diametro nominal del elemento de armadura, suponiendo que tiene la forma de
un cubo [m]

rr =densidad de material de elemento de armadura [kg/m’]

Nivel de dafio, S

Este parametro estima el dafio de la estructura medido en desplazamiento relativo de
unidades de la capa de proteccion. Para una capa exterior con un espesor de dos
diametros (2xDso) en talud de 1:1.5 hasta 1:4 los valores son:

Sin dafio S =0.5 hasta 2

Dafio inicial: S = 2 hasta 4 (movimiento)
Dafio intermedio: S = 6 hasta 9 (desplazamiento)
Falla: S>12

Se pueden disefiar estructuras maritimas de tal manera que se permita un nivel de
dafio aceptable, antes que la integridad estructural y los requisitos funcionales sean
afectados. Para la roca y cubos de concreto se acepta algin dafio menor S = 4, en
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vista de que una falla limitada de una seccién de la estructura no causa riesgos serios y
la funcién de la estructura se continuara cumpliendo.

Numero de olas, N

La duracion de tormentas fuertes varia. Se ha calculado la ola de disefio de acuerdo a
una duracién de la tormenta de 3 horas con un periodo promedio de la ola de 15
segundos. Por lo tanto, el nimero de olas se estima en 3*3600/15=725.

Pendiente del talud, a:
Se ha tomado un talud de 1:2 para el morro y el cuerpo del rompeolas.

Densidad relativa, D
La densidad del agua de mar, r ,, en Puerto Caldera se estima en: 1,027 kg/m3

La densidad de la roca natural es de 2,68 ton/m’ resultando en una densidad relativa
de 1,6. Para la construccion del rompeolas se debe utilizar elementos de concreto
puesto que la roca seria demasiado grande. La densidad del concreto es de 2,35 ton/m’
y la densidad relativa es de 1,28.

Permeabilidad, P

La permeabilidad de la estructura depende del nUmero de capas y del tipo de material,
para una estructura de 3 capas (dos capas de roca sobre el nlcleo), la permeabilidad
es de 0.4. Para una estructura que consiste de nucleo y coraza el factor de la
permeabilidad es 0,5.

Reduccién de W g y Dpsp para una corona baja:

Si la ola rompe sobre una estructura y la sobrepasa parcialmente, no toda la energia de
la ola debera ser absorbida por el rompeolas. En tal caso se aplica un factor de
reduccion por tener una altura de corona baja. Para estructuras con una corona baja se
puede reducir el diametro nominal D,so de la roca en la capa exterior con un factor Ip.
Este factor se aplica al valor Disp de una estructura con una altura de corona alta
(seglin \3/an Der Meer). En consecuencia el peso de roca Wso se puede reducir con un
factor rp

Se ha realizado un célculo de control para la situacion de marea baja; en este caso la
reduccion para una altura de corona baja no es aplicable, pero la altura de ola es
menor.

Resultados de la férmula de Van der Meer

Aplicando los valores mencionados se puede calcular el peso de la roca necesaria en el
cuerpo del rompeolas, es de 13 ton. Este peso es el promedio de la roca en el cuerpo y
el limite inferior de la roca en el morro. Por lo tanto, el peso promedio de la roca en el
morro debe ser de 19 ton. Este peso no se puede obtener de las canteras y por
consiguiente se debe recurrir a elementos artificiales de concreto.

Elementos de concreto

Existe una variedad de elementos artificiales para la armadura del rompeolas. Dichos
elementos consisten de concreto sin o con refuerzo. Se han considerado los elementos
mas importantes con los correspondientes valores de Kp, todos para condiciones de ola
rompiente sobre la estructura. El valor de Ky de elementos artificiales generalmente se
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basa en modelacién fisica a escala reducida, puesto que nunca hay un nimero
suficiente de rompeolas construidos con igual armadura para poder establecer una
base de datos estadisticos que justifiquen la seleccion de un Kp fehacientemente
comprobado. En la literatura (Ref. 3], [Ref. 4], se encuentran recomendaciones de
valores de Kp sin embargo en el momento que alguna estructura con un elemento
particular falla, generalmente la comunidad de ingenieros portuarios reajusta el valor de
Kp aceptable hacia abajo. En conclusion el valor de Kp seleccionado es muy subjetivo
y tiene mucho que ver con la experiencia del disefiador. La siguiente tabla muestra los
resultados del peso de la armadura, utilizando los valores de Kp que Haskoning
utilizaria en este caso.

Los parametros que resultan en valores diferentes de los elementos de concreto y la
roca natural son el nivel de dafio permisible (S), el peso especifico y el factor de
estabilidad (Kp). A continuacidon se muestran los resultados de los pesos requeridos
para los diferentes elementos.

Tabla 5-1 Comparacion de diferentes Elementos de Armadura en el morro

Armadura Kp Peso Nivel de Comentario
Especifico Dafo: S
Roca 35 2,7tm? 4 Peso necesario: 15-25 ton, no disponible
Cubo 4-5 2,3tm* 4 Peso necesario: 27 ton; fabricacion facil.
Tetrapodo  6-7 2,3t/m° 15 Peso necesario: 31 ton, fabricaciéon compleja.
Accropode 8 2,3t/m? 15 Peso necesario: 25 ton. Colocacion 1 capa,

sofisticado, alto riesgo. Construccion compleja.
Aprobacion por inventor y pago de derecho de
patente.

Dolos 10-12  2,4t/m? 15 Reforzado. Peso necesario: 20 ton. Fabricacion
compleja. Combina efecto de peso y entrelazado.

Cualquiera de estos elementos puede ser utilizado, Haskoning ha considerado el cubo
de concreto para los disefios. Dicho elemento combina una fabricacion facil, no requiere
moldes sofisticados, con una colocacién al azar en dos capas y libre de derechos e
patente. El peso del cubo es de 27,5 ton. El espesor de la capa es de 4,5 metros.

Disefio deMorro

La capa de la coraza en el morro consiste de cubos de concreto de 27,5 toneladas. Los
cubos consisten de 11,7 m*® de concreto con una altura de 2,25 metros. La capa
consiste de dos elementos y por lo tanto tiene un espesor es de 4,5 metros y se coloca
en una pendiente de 1:2.

De acuerdo a las relaciones para estabilidad y permeabilidad se recomienda que la
relacion entre el peso de la roca de la coraza y la del filtro se encuentre entre 1/10 y
1/15. En el caso del morro la capa del filtro consistira de roca de 1,5a 4 ton con un
espesor de 1,75 metros.

El nacleo del morro consiste de ripio de cantera de 5 — 500 kg. El nivel superior de
nuacleo es de MLWS +3,5 metros y el ancho es de 4 metros. Por lo tanto, el nivel
superior del morro es de MLWS +9,75 m.
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Cuerpo

El cuerpo se define como la seccion entre el morro del rompeolas actual y el inicio de la
seccion del morro de la extension la cual se encuentra a 50 metros antes del centro del
morro.

El cuerpo consiste de cubos de 12 ton al lado sur del rompeolas, mientras que al lado
norte se coloca roca de 4 — 6 ton. Los taludes se mantienen en 1:2. De acuerdo con la
relacion entre el filtro y la coraza, el filtro entre el ndcleo y los cubos consiste de roca de
0,5 - 1,5 ton con un espesor de la capa de 1,75 m. El filtro entre el ndcleo y la roca de
4-6 ton consiste de roca e 0,5 — 1,5 ton.

5.2 Evaluacion de Canteras

Existe un estudio de canteras preparado por Ingeotec-Insuma que menciona seis
posibles canteras en la cercania de Puerto Caldera. El informe concluye que las areas
de Hacienda Mercedes y Cerro San Miguel poseen las mejores posibilidades para la
explotacién de una cantera. Sin embargo, ninguna de las dos ha sido utilizada como
cantera en el pasado. La explotacion de estas canteras deberia iniciarse desde cero.

Ademas se menciona la cantera de Dantas. El estudio menciona que no es un sitio
apropiado por el dificil acces0, puesto que el ferrocarril no estaba funcionando en el
momento de realizar el informe. Esta cantera ha sido utilizada, en los afios ochenta,
para extraer la roca para el rompeolas de Puerto Caldera en un inicio. En este momento
no esta funcionando porque debe renovar la licencia ambiental. La roca de la cantera
de Dantas consiste de basalto de buena calidad.

Visita de campo
Para este informe se han visitado las siguientes canteras en la cercania de Puerto
Caldera, que se comentan a continuacion:

Dantas

Puerto Caldera

Roca Carballo

Dofla Ana

Hacienda Mercedes

San Jerénimo (Rio Barranca)
Cambronero (cerca de la Ruta No. 1)

VVVYVYVYY

Dantas

La cantera Dantas ha sido utilizada especialmente para extraer roca para el ferrocarril.
Ademas se ha utilizado la roca de esta cantera para el rompeolas de Puerto Caldera.
Actualmente se encuentra roca de 0,5 hasta 5 toneladas en esta cantera. El area de la
cantera es de unos 100 por 100 metros. Se estima que en el pasado se ha extraido
alrededor de un millon de metros clbicos de roca. Se estima que la cantidad de roca
en esta cantera es suficiente para la extension del rompeolas.

El acceso a la cantera es a través de la via pavimentada hasta Hacienda Vieja para
continuar sobre una via sin pavimentar de unos 35 kilbmetros. Especialmente este
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tramo requiere de una ampliacién y mejoramiento general. Cerca de la cantera corre la
ferrovia. Se ha discutido la posibilidad de utilizar el ferrocarril para el transporte de la
roca hacia el puerto con INCOFER, concluyéndose que es posible.

Actualmente la cantera no tiene una licencia ambiental vigente, pero si ha tenido
licencia en el pasado.

Roca Carballo

En el pasado se ha encontrado roca de peso considerable la cual se ha incorporado en
el rompeolas. Sin embargo, la calidad de la roca es inferior a la que se ha encontrado
en Dantas. Utilizando esta roca significa que a la larga se deteriora y se deberd
reemplazar la roca por la falta de calidad. Asimismo el peso especifico es menor por lo
cual la roca de esta cantera solo podra utilizarse en el nacleo.

Hacienda Mercedes

La roca de esta cantera parece ser de buena calidad. Sin embargo se encuentra por
debajo de una capa de unos 10 metros de tierra y roca de calidad inferior. La
perforacion P-1 incorporada en el estudio de Ingeotec-Insuma confirma esta suposicion.
Dicha perforacion muestra que los primeros 5,5 metros consisten de arcilla. Entre 5,5 y
8,6 metros de profundidad se encuentra una roca quebrada con una Calidad de Roca
Designada (CRD) de 0%. Se define la CRD como la longitud cumulativa de pedazos de
roca superior a los 10 cm, dividida por la longitud total de la roca. Entre las
profundidades de 8,6 y 23,85 la CRD de la roca varia entre 47% y 89%, lo cual es
aceptable para la roca del nucleo y la capa del filtro del rompeolas. A partir de esta
profundidad se encuentra roca con un CRD de 100% la cual es apropiada para ser
aplicada en la coraza del rompeolas. La perforacién P-2 muestra la misma imagen con
la diferencia que la roca con CRD 100% se encuentra a una profundidad de 17,75
metros.

Lo anterior significa que la extraccion de la roca requiere de la remocion de un volumen
considerable de arcilla y roca de calidad inferior por lo cual esta cantera no es muy
atractiva.

Cerro san Miguel

En el pasado se ha realizado también en esta ubicacion una perforacion. La calidad de
la roca encontrada en los primeros 20 metros de profundidad es de una CRD inferior a
34% lo cual demuestra que la calidad de la roca no es buena. Entre 35 y 60 metros de
profundidad se encuentra roca de basalto de muy buena calidad. Sin embargo los
costos relacionados con la remocién de 35 metros de material son prohibitivos por lo
cual se descarta esta cantera.

San Jeroénimo

Esta cantera consiste de roca de una densidad de 2,7 ton/m’. La roca consiste de rocas
de un promedio de 20 hasta 40 kg, lo cual puede ser utilizado para el nucleo del
rompeolas. La distancia de esta cantera hasta el puerto es alrededor de 22 kilémetros.

El rio Barranca en | cercania de esta cantera cuenta con canto rodado que pudiera ser
utilizado para la construccion del rompeolas.
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Resumen

La mejor opcién de cantera parece ser la de Dantas, la cual se encuentra a una
distancia de 28 kilémetros del puerto. La cantera es propiedad de INCOFER (Instituto
Costarricense de Ferrocarriles). En la actualidad el ferrocarril esta funcionando,
semanalmente pasan uno o dos trenes de carga y uno de pasajeros.

La licencia ambiental de la cantera ya no esta vigente por lo cual se debe iniciar un
proceso para tramitar la renovacién. Puesto que en la cercania de la cantera no vive
gente, y de acuerdo a conversaciones con el INCOFER y el MOPT, se estima que este
proceso podra durar del orden de 6 — 8 meses.

Se ha realizado un analisis del laboratorio de muestras de Dantas, que resultd en las
siguientes caracteristicas:

Densidad 2,68 ton/m®
Absorcién de agua 1.2%
La muestra se identific6 como basalto

En estudios anteriores se ha estimado que la roca de la cantera de Dantas tiene

Densidad > 2.8 ton/m’
Compresién >80 MPa
Abrasion (de acuerdo al ensayo de Los Angeles) <28%

Explotacion de la cantera (Ejemplo Dantas)

Se estima que los vacios de la roca en el rompeolas son del orden de 35 a 42%. Las
actividades de explotacion de la cantera asi como el transporte y el almacenamiento de
la roca conllevan a una pérdida de un determinado porcentaje de la roca. En el caso de
extraer la roca mediante explosiones se produce un volumen de polvo que puede
ascender hasta 15 0 20 % del volumen total de la roca. Asimismo habra una pérdida por
el transporte y almacenamiento de la roca la cual se estima del orden de 20%. Por
ende, para cada metro cubico que se coloca en la obra se debe extraer un metro clbico
de roca en la cantera.

La cantidad de roca total requerida es de unos 40,000 nt. Se distingue entre la roca
primaria (superior a 1,5 ton) y secundaria (inferior a 1,5 ton).

La roca primaria que formara la coraza en algunas partes del rompeolas proviene de un
area de la cantera que tiene una fachada de 25 metros de altura y una longitud de 40
metros. Esto significa que cada metro extraido corresponde a unos 1,000 nv de roca.
Considerando que la cantidad de roca primaria requerida (superior a 1,5 ton) es
aproximadamente 25,000 m3, se deberd explotar la fachada sobre unos 25 metros. La
explotacion de la roca primaria conlleva autométicamente a una produccion de roca
secundaria. Sin embargo no se producira toda la roca secundaria requerida.

El restante del material secundario que se utiliza para el filtro y el nacleo del rompeolas
proviene de un area de la cantera que tiene una fachada de 40 metros de altura y 100
metros de longitud. Cada metro de explotacion de esta fachada resulta en un volumen
de 4,000 m® de roca. Por lo tanto, se estima que se debe explotar la fachada sobre una
distancia de entre 10 y 15 metros.
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Finalmente cabe mencionar que existe la posibilidad de utilizar el material de rio para el
nucleo del rompeolas. Dicho material podra provenir de la cantera de San Jerénimo.

Periodo de construccion

Se recomienda que la construccion del rompeolas se realice en una sola estacion de
poco oleaje de noviembre a abril. Para esto sera necesario que el contratista organice
una zona de acopio lo suficientemente grande para poder almacenar toda la roca
necesaria para la obra antes de iniciar la obra misma.

5.3 Disefio de las obras de Dragado

Los trabajos consisten en el dragado del bajo que se encuentra al costado del
rompeolas en la parte interna de Puerto Caldera y se muestra en los planos del anexo
F. El material que se dragara consiste principalmente de arena fina gris, sobretodo en la
zona del nuevo muelle granelero, y arena limpia al costado del rompeolas. El material
dragado sera depositado en el area sefialada para el depésito a unos 5 kildbmetros al
sudoeste del puerto. Para la ejecucion de la obra se debe movilizar y desmovilizar todo
el equipo necesario para las obras del dragado tales como, la draga, los equipos topo-
batimétricos, etc.

Método de dragado
Se pueden dividir las distintas fases de realizacion de la obra en la movilizacion de la
draga y los accesorios y la ejecucion misma de la obra.

La movilizacion de los equipos

La draga se movilizara desde la localizacion donde esta a la hora de firmar el contrato
de obra. Para poder realizar un estimado de costos y tiempo, en este estudio se ha
supuesto el dragado mediante la draga de succidn en marcha HAM 311, sin embargo a
la hora de realizar la obra, esta podra ser ejecutada por un equipo similar. Se prevé que
se utilizard una lancha contratada localmente para los controles batimétricos. Todo el
equipo para la batimetria se instalard en esta lancha. Se estima que la movilizacion
tomara unas 5 a 6 semanas dependiendo del lugar donde se encuentra la draga.

Operacioén de dragado

De acuerdo con los datos disponibles del subsuelo, se anticipa que el material de
dragado consistird de una arena fina gris. No se considera dragar ningin material duro
o altamente compactado. La profundidad de dragado sera de hasta MLWS - 12 my la
distancia del limite del area de dragado al pie del rompeolas es de 75 metros.

La draga, con el cabezal de arrastre sobre el fondo, pasara un nimero de veces por el
area de dragado para poder llenar la tolva. Dependiendo del tamafio de los sedimentos
y del grado de compactacion de la arena en el fondo, se estima que se necesiten unos
6 a 8 pasos para el llenado 6ptimo de la tolva. En caso de que el material sea muy fino,
podra ser que el llenado 6ptimo de la tolva se consiga con menos pasos puesto que el
material fino tiene un tiempo de sedimentacion mayor y no tiene sentido permitir un
rebose excesivo. En ese caso tan pronto como se llene la tolva, la draga navegara al
area de depoésito para descargar el material. En caso de que el material que se draga
sea mas grueso, se pueden realizar mas pasos para optimizar el uso de la capacidad
de la tolva.
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Dependiendo de las corrientes a la hora de cargar se puede utilizar el rebose para
descargar el material fino que, mediante el uso de las corrientes se dispersara hacia las
zonas fuera del area de dragado. Los chorros de agua potentes instalados en el
cabezal de arrastre aflojaran la arena para mejorar la capacidad de la carga de la tolva.
Considerando el dragado mediante la draga HAM 311 la cual tiene el tubo de succion
en el lado de estribor de la draga, el area cerca del rompeolas sera dragada siempre del
oeste al este. En caso de que se utilice otra draga con una posicidn diferente del tubo
de succion el plan de dragado puede cambiar. Se ha estimado un proceso de carga
tedrico basado en los actuales datos del suelo. Sin embargo el proceso de dragado
Optimo puede ser actualizado cuando se conozcan los detalles reales del suelo después
de los primeros viajes. El material dragado sera depositado en el area de depdsito
previsto ubicado a unos 5 kilébmetros al suroeste del puerto.

En caso que el contratista debe dragar la esquina entre el puesto de atraque No. 1y el
rompeolas, y el frente de atraque de los muelles debera contar con un equipo adecuado
para realizar esta operacién tal como grda con almeja o n sistema similar y/o con
chorros de agua.

Desmovilizacion

Cuando se hayan terminado las obras de dragado se procede a la desmovilizacion de la
draga y demas equipos. Se anticipa un periodo de la movilizaciéon de unas 5 semanas
(dependiendo de la localizacion de la draga a la hora de firmar u contrato) y un periodo
de ejecucion de la obra de unas 7 semanas (con la draga mencionada) como tiempo de
trabajo efectivo.

Duracién de las obras

Se anticipa un periodo de movilizacion de unas 5 semanas (dependiendo de la
localizacion de la draga a la hora de firmar un contrato y un periodo de ejecucién de la
obra de unas 4 semanas (con la draga mencionada) como tiempo de trabajo efectivo.

Duracion del dragado
Se estima que la cantidad a dragar es del orden de 700,000m°. La duracién de la
ejecucion de la obra depende de una serie de factores, a saber:

i. Tipo de draga a utilizar
i. Tamafo de draga a utilizar
iii. Zona de depoésito de material dragado
iv.  Tiempo efectivo de operacién de la draga
v.  Movilizacién de la draga

i. Tipo de draga
Los tipos de dragas mas frecuentes para la cantidad que se debe dragar en este
proyecto son la draga de succién en marcha y la draga de corte. La draga mecanica de
cangilones tiene un rendimiento demasiado bajo para poder realizar esta obra. La draga
de succién en marcha draga el material en el sitio de dragado, lo almacenay lo lleva al
sitio de depdsito. La draga de corte draga el material en el sitio de dragado y lo bombea
directamente al sitio de depdsito mediante una tuberia flotante.

El sitio de deposito para el material dragado en Puerto Caldera se encuentra a unos 5
kilometros al suroeste del puerto. Dicha distancia es demasiado para el bombeo directo
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por lo cual la mejor forma de dragar en Puerto Caldera es con la draga de succién en
marcha.

La aplicacion de una draga de corte requiere de un sitio de depésito del material
dragado en la cercania del puerto (menos de 2 kilbmetros). El Unico sitio apto seria al
norte del puerto. Como una draga de corte requiere de una tuberia flotante, ésta
cruzara el canal de acceso e imposibilita la entrada y salida de buques por lo cual se
descarta esta opcion. Puesto que el transporte litoral es de sur a norte, la playa al sur
del puerto no puede ser utilizado para el deposito.

ii. Tamafio de draga
La cantidad a ser dragada requiere una draga de succién en marcha con una capacidad
de tolva del orden de 3,000 a 4,000 m”.

iii. Zona de depésito
La zona de depdsito del material dragado en el caso de utilizar la draga de succién en
marcha se encuentra a 5 kilbmetros al suroeste del puerto.

iv. Se estima que la draga opera durante aproximadamente 140 horas por semana.
Considerando los parametros mencionados arriba, se puede estimar la duracién vy el
volumen de un ciclo de dragado y por ende la duracion total del dragado. El ciclo de
dragado consiste del llenado en la zona de dragado en el puerto, la navegacion del
puerto hacia la zona de deposito, la descarga del material en la zona de deposito v,
para cerrar el ciclo, el regreso de dicha zona hacia el puerto. Considerando las
caracteristicas del subsuelo y el método de dragado expuesto anteriormente se estiman
los siguientes tiempos del ciclo de dragado.

Tabla 5-2 Duracién del ciclo de dragado

Actividad Duracion
(minutos)
Llenado de la tolva en el puerto 65
Navegacion hacia zona de depdsito (5 km) 30
Descarga de material dragado 10
Navegacion hacia el puerto 20
Total ciclo de dragado 125

Se ha supuesto una carga promedia de unos 1,600 . Considerando el tiempo Util en
una semana de 140 horas, la produccién de una semana sera del orden de 100,000 m’
lo cual resulta en una duracion total de la obra de unas 4 semanas, de trabajo efectivo,
sin considerar demoras por tramites, navegacion, imprevistos, accidentes, etc.

El tipo de Draga

El tipo de draga que se pretende utilizar para esta obra es el HAM 311 o similar.
Inclusive se puede utilizar una draga de un tamafio mas pequefio para maniobrar con
mayor facilidad cerca del rompeolas y permitir el dragado del area cerca del muelle.
Las caracteristicas principales de esta draga de succién en marcha son
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Tabla 5-3 Caracteristicas de draga propuesta

Caracteristica Valor

Longitud 84.95 metros

Manga 17.02 metros

Calado 3,5 (vacio) hasta 5,68 (lleno)

Potencia total instalada 5.317 KW

Potencia de bomba 1545 KW

VVolumen de tolva 3510 m3

Capacidad de carga 5040 ton

Profundidad de dragado maxima 30,3 metros

Velocidad 11 nudos

Chorro en cabeza de arrastre 2.700 m3/hora a 8 bar

Clasificacion Oficina Veritas Draga de Tolva de Aguas
Profundas

Acomodacion 14 cuartos

La draga debe ser asistida por una lancha de mediciones batimétricas.

5.4 Los Pliegos de Licitacion

Para poder contratar las obras del rompeolas y el dragado es necesario contar con
Pliegos de Licitacién (Cartel de Contrataciéon). Los Pliegos que conforman los
documentos de licitacion, una vez seleccionado el contratista se convierten en parte del
contrato.

En este momento se prevé que el futuro concesionario de Puerto Caldera realizara el
dragado mientras que el MOPT realizard la construccion del rompeolas. En todo caso
se recomienda contratar realizar las dos obras por separado, ya que el dragado es una
actividad muy especializada que es mejor contratar directamente con un contratista
especializado en dragados y que cuenta con los equipos propios, especializados para
este tipo de trabajo.

Los documentos necesarios para las licitaciones de obra civil y dragado son los
siguientes:

Un volumen no numerado con informacion general del sitio de las obras, donde se
incluye informacién sobre las condiciones climatolégicas, oceanograficas, el subsuelo,
accesos por mar y tierra y otros aspectos generales relevantes. Este documento es
informativo y no forma parte del contrato.

Una forma internacionalmente utilizada para conformar los Pliegos de Licitacion es la
siguiente

VOLUMEN 1 SECCION (0) Invitacion a Proponentes
M Instrucciones para Proponentes
(1) Formularios de La Oferta
(I Formularios de Informacion Adicional
(IV) Formularios de Contrato
VOLUMEN 2 SECCION (V) Condiciones Particulares de Contratacion
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(V1) Condiciones Generales de Contratacion®
(VIl) Especificaciones Técnicas®

(V) Cantidades de Obra’

(1X) Planos?

Para poder iniciar los procesos de licitacibn es necesario preparar tanto para el
Contrato de Obra Civil como para el Contrato de Dragado, los elementos faltantes que
principalmente tienen que ver con el procedimiento de la licitacion, la definicion de las
condiciones que la rigen, los requisitos legales, contractuales, de las garantias. Y los
pagos. En los Anexos a este informe se adjunta la informacién correspondiente a los
Volimenes 3, 4 y 5 tanto para la obra del rompeolas como para el dragado. Los
Volumenes 1y 2 deben ser preparados por la entidad licitante.

Se menciona que el Volumen 2 Seccidn VICondiciones Generales de Contratacién es
un documento Standard publicado por la FIDIC y puede adquirirse en idioma espafiol.

1 ..
Son las Condiciones Generales de

Contratacion de Obras Civiles estandar distribuidas por

la FIDIC (Federacion Internacional de Ingenieros Consultores, Paris)
2 Preparados por Haskoning Nederland BV para las dos obras, rompeolas y dragado, se

incluyen como Anexo a este informe
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EVALUACION AMBIENTAL DE ALTERNATIVA ESCOGIDA

6.1 Descripcion breve del medio ambiente

6.1.1 Morfologia

El Golfo de Nicoya es un estuario de 80 km de largo que se extiende desde el océano
Pacifico en el sur hasta el Rio Tempisque en el norte. La parte norte del Golfo es poco
profunda (<20 m) y esta rodeada por manglares. La parte sur es mas profunda y cuenta
con una costa rocosa, playas y manglares. Durante la estacion de lluvia el estuario esta
estratificado horizontalmente y verticalmente. Durante la estacion seca la estratificacion
se desintegra y el sistema estd dominado por vientos y mareas. La diferencia del nivel
de agua por la marea en la cercania de Puerto Caldera es de aproximadamente 2,6 m.

En capitulos anteriores se describe el proceso de sedimentacion y la dinamica costera.
Las zonas costeras con sedimentos provenientes de rios y de la bahia resultan, en
lugares de poca perturbacién, en la formacion de manglares. La figura 6.2 muestra
donde se encuentran las areas con manglares en los alrededores de Puerto Caldera.

La costa este del Golfo de Nicoya, en los alrededores de la Bahia de Caldera, consiste
de una topografia ondulada con colinas de alturas hasta algo mas de 100 metros. Cerca
de la bahia los valles entre las colinas estan rellenos con sedimentos de los rios y
riachuelos. A continuacion, la costa esta formada por rocas y playas entre ellas.

6.1.2 Clima

El clima de la regidén es del tipo denominado Pacifico (‘Pacifico Norte’, segun la
clasificacion del IMN en Costa Rica): es decir con estaciones lluviosas y secas bien
definidas, siendo la estacion lluviosa entre mayo y octubre, presentando los maximos
de precipitacion en los meses de junio, septiembre y octubre; y la época seca de
diciembre a marzo, con abril y noviembre como meses de transicibn entre las
estaciones (ver figura 6.1).

LIBERIA (1976-1937) LIBERIA (1975-1997)
TEMPERATURAS PROMEDIO EN *C PROMEDIOS MEHSUALES DE L1 UVIA
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Figura 6-1 Temperatura y precipitacion mensual en Libera, ‘Pacifico Norte’
(IMN de Costa Rica)
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Figura 6-2 Localizacién del Puerto de Caldera con los elementos geograficos
del area (escala 1: 50,000 ‘Barranca’ del Instituto Geografico Nacional de
Costa Rica, 1969; las reticulas miden 1 x 1 km)
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6.1.3 Socio-economia

El clima permite el cultivo de una gran variedad de productos, sin embargo en la zona
costera el turismo es la fuente principal de ingreso. El muelle en Puntarenas recibe un
namero substancial de cruceros por afio. Puerto Caldera es el principal puerto para la
importacidén y exportacion de carga comercial por el Pacifico Costarricense, y ademas e
la conexidn vial cuenta con conexion ferroviaria con la capital San José. La pesca en el
Golfo mismo, esta dirigida esencialmente al mercado domeéstico.

El pueblo mas cercano al puerto es Mata de Limoén ubicado a unos 2 kildmetros del
puerto (ver Figura 6-2). Las casas estan localizadas drededor del Estero Mata de
Limon.

6.1.4 Ecologia

Costa Rica es conocida por sus pargues nacionales, sin embargo estos no se
encuentran en la cercania de Puerto Caldera. El area protegida mas cercana al puerto
es la reserva Cabo Blanco, localizada en la parte sur de la peninsula de Nicoya a una
distancia de unos 50 km de Puerto Caldera. La vegetacion natural terrestre en el
entorno de Puerto Caldera esta degradada por la influencia humana (agricultura,
ganaderia y urbanizacion).

Existen varios estudios sobre la fauna acuética del Golfo. En un estudio de CIMAR/
Universidad de Costa Rica (Campos, 1984) se encontré que los crustaceos representan
un 58% del total de organismos presa encontrados y, de los crustaceos, los camarones
constituyen un 46% del total. Los peces (18%), ofilridos (8%), poliquetos (7%) vy
moluscos (4%) les siguen en importancia. Con esta informaciéon se construyé una
pirdmide tréfica que indica que de la ictofauna analizada, un 52% es omnivoro, un 34%
es carnivoro de primer orden y un 14% es carnivoro de segundo orden.

La pesca incluye varias especies de peces, crustadceos (camarones, cangrejos) y
moluscos. Se ha prohibido el uso de redes de arrastre desde hace unos 40 afos, pero
se usa frecuentemente redes de enmalle pesadas. En el Pacifico se encuentran
Cetaceos (ballenas, delfines). En los dltimos 20 afios se han registrado unos 33
encallamientos de ballenas en la zona costera.
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Figura 6-3 Puerto Caldera, con las areas de manglares y el area de depdsito
de dragado (imagen LandSat; cerca 1990)

—\_._‘_‘_‘_\_\_‘_'_'_'_'—/
/ ZONA DE D

ZOMA DE SEDIME

Figura 6-4 Puerto Caldera, con el rompeolas existente, la extension, el area de
sedimentacién y el &rea a dragar (aproximadamente)
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6.2 Laalternativa recomendada

La alternativa recomendada es la 2 A, la cual consiste de la construccién de una
extension de aproximadamente 150 m en la direccién actual. El objetivo de la extension
es detener y reducir la velocidad de sedimentacion de arena en el puerto durante un
determinado periodo. Las simulaciones morfol6gicas muestran que después de unos 10
afos el efecto de la retencién de arena al sur del puerto desaparece.

Materiales:

En el siguiente capitulo se describe en mayor detalle los materiales que se necesitan
para la construccién. Los materiales requeridos para la extension incluyen rocas
naturales (~40,000 m®) para el cuerpo y el morro de la obra, y concreto (~13,500 nv)
para los cubos que cubriran los taludes del morro. La roca provendra de una cantera, el
concreto se adquiere en el ‘mercado’.

Dimensiones:
La altura maxima del morro del rompeolas es de MLWS +9,75 m, con una profundidad
de alrededor de MLWS -8,5 m. La base del rompeolas tendrd un ancho de 90 m

El rompeolas consta de roca para el nucleo y la capa de filtro y una coraza de
elementos de concreto.

6.3 Aspectos criticos del proyecto

Para evaluar los impactos de una extensidon del rompeolas se debe comparar (a) la
situacion ‘auténoma’, es decir la situacién futura solo con la proteccion del morro del
rompeolas y el dragado de mantenimiento, con (b) la realizacion de la extensién del
rompeolas, incluyendo la situacion futura. La comparacion tiene que incluir aspectos
sociales y naturales (ecologia), y se distingue entre la fase de construccion y la fase
‘operacional’. El balance de los impactos positivos y negativos dara respuesta a la
pregunta si la extension del rompeolas es una solucién deseada, desde el punto de
vista ambiental o si se deben tomar medidas mitigativas.

La construccion de la extensién del rompeolas incorpora los siguientes componentes
del medio ambiente social y natural que potencialmente pueden ser afectados:

A) Elrompeolas

La vida acuatica en el sitio de construccioén y los alrededores;

El area de origen de los materiales de construccién (canteras + transporte);
La poblacion local;

Los turistas.

B) Eldragado
La vida acuédtica en el sitio de dragado y depésito;
Los pescadores;
Los turistas.

En este capitulo se efectla una evaluacion preliminar cualitativa.
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6.4 Evaluacion del Rompeolas
6.4.1 Lavida acuatica en el sitio de construccién y los alrededores

Los datos de los estudios realizados en la cercania no muestran la ocurrencia de
especies amenazadas o en peligro de extincion, ni tampoco de especies interesantes
para la pesca comercial. No se trata de un area significante para la reproduccién, dado
gue es una zona de sedimentacién activa y la composicion del sedimento denominado
‘arena fina gris’. Las areas con manglares, las cuales son de suma importancia en €
Golfo de Nicoya para la vida acuatica (nutrientes, reproduccién, proteccion), se
encuentran bastante fuera de la zona de influencia (ver figura 6.2).

Los sedimentos se depositan sobretodo cerca del morro (al sur y a lo largo al norte), sin
y con obras, la sedimentacion anual sigue ocurriendo. La diferencia es que con la obra
se necesita dragar con menor frecuencia. Durante esta época los ®dimentos se
acumulan al sur del rompeolas donde no impactan la navegacion, ni en el interior del
puerto cerca de los muelles.

La construccién cubrirda un area de mas o menos 13,500 m®. Los zoobenthos y
fitobenthos en esta area desapareceran. El plancton, la ictofauna (peces) y otra
macrofauna se desplazaran.

6.4.2 Origen de los materiales de construccién

El material principal para la construccidn es la roca natural, que provendra de canteras
en la zona. Las cantidades de concreto no son grandes y se consigue en el mercado.

Se han visitado seis canteras como posibles fuentes de roca. Los criterios de
evaluacion fueron la calidad y cantidad disponible, el tamafio de la roca, la distancia de
la cantera al puerto, los medios de transporte disponible (carretera, ferrocarril), la
facilidad de obtener los permisos de explotacion y el costo.

La cantera “Dantas” result6 ser una de las mejores opciones (ver Figura 6-5).
Actualmente la roca es de buena calidad, la cantera se encuentra a 28 kildmetros del
puerto, existe un ferrocarril que funciona, en la cercania de la cantera no vive gente y el
area a lo largo del ferrocarril es escasamente poblado. Sin embargo, la licencia
ambiental de explotaciébn de la cantera expird. Para renovarla nos informan que se
necesitara aproximadamente de 6 a 8 meses.

Considerando que:
“Dantas” es una cantera existente (infraestructura),
El transporte por tren es favorable comparado con transporte por camidn
(contaminacion, riesgos y molestia para la poblacion),
Que vive poca gente cerca de la cantera y a lo largo del ferrocarril,
Que no se encuentran areas de alto valor ecolégico cerca de “Dantas”, y
Que la licencia ambiental (a ser renovada) incorporara una revision de los
impactos ambientales de la cantera,

No se visualizan objeciones importantes del punto de vista medioambiental.
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Figura 6-5 Localizacion de la cantera “Dantas”, 28 km al este de Puerto

Caldera (la carretera planificada (linea interrumpida) se ha realizado mas al
norte)

6.4.3 La poblacion local

Los impactos para la poblacion local se limitan a la generacion del empleo durante la
construccién de la la extension del rompeolas. La construccion tarda aproximadamente
un afio y medio, generara empleo aproximadamente de 20 a 30 personas durante la
construccion. Depende del contratista de donde viene la mano de obra. El personal
especializado se recluta probablemente fuera de la zona. La presencia de la obra
impacta positivamente el comercio local (Mata de Limon).

La construccion tiene lugar a mas que 1 km de las casas de los habitantes de Mata de
Limoén. No habra molestia tal como ruido y polvo a un nivel que pueda afectar a la
poblacion. En la pesca tampoco se espera deterioro por las obras durante ni después
de la construccion.

Las simulaciones con el modelo morfolégico UNIBEST que simula los procesos de
sedimentacion y erosién muestra que en la zona costera del estero de Mata de Limoén
no se pueden identificar cambios significativos.

6.4.4 Los turistas

El turismo es una fuente de ingresos importante para la region. Tanto la flora como la
fauna terrestre y acuatica atraen a los turistas. Los cruceros hacen escala en
Puntarenas y Puerto Caldera. Sin embargo, el area cerca de Puerto Caldera no ofrece
atracciones turisticas en particular, como buceo y deportes subacuéticos, y no se
esperan impactos de las obras durante la construccién, ni después.
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6.5 Evaluacién del dragado

6.5.1 Lavida acuatica en el sitio de dragado y de depdésito

Se prevé la realizacién de dragados de alrededor de 400,000 nt con intervalos de 4
afos, en la alternativa sin obras civiles. Con la alternativa 2 A escogida no hace falta
dragar durante los primeros 10 afios, después de un dragado inicial. Luego se draga al
norte del rompeolas mientras que los sedimentos que se depositan en el sur se quedan
alli.

El dragado tiene dos impactos negativos: se retiran los organismos que viven en los
sedimentos (zoobenthos y fitobenthos) junto con el dragado, y se coloca parte de los
sedimentos (sobretodo la parte fina) en suspension (agua turbia), lo que estorba el
funcionamiento de los organismos en el agua. Para que se reestablezca la ecologia en
una zona recién dragada y la zona afectada por el agua revuelta, puede tardar varios
meses (depende de la complejidad de la ecologia local). El depdsito del material
dragado en un ecosistema acuatico también conlleva a impactos negativos. Los
zoobenthos vy fitobenthos locales se cubren una capa de sedimentos y se enturbia el
agua (aun mas que en el dragado).

Los detalles sobre el proceso y la metodologia de dragado se encuentran en otros
Capitulos de este informe. Los neétodos utilizados tienen relevancia en el nivel del
impacto. El botadero del material de dragado se encuentra a tres kilometros al oeste de
Punta Corralillo. El fondo esta a 20 — 25 m debajo de la superficie del agua.

El impacto positivo de la alternativa 2 A, comparado con ‘no extension’, es el de dragar
y depositar el material dragado tres veces menos (durante los 10 afios después de la
construccion), aunque no se trata de una zona con flora y fauna acuética especial o de
alto valor. La acumulacion de sedimentos al sur del rompeolas puede prevenir el
establecimiento de macrofitos durante este periodo, pero tampoco se esperan muchos
macrofitos después por el oleaje y el caracter de los sedimentos.

6.5.2 Los pescadores

El bienestar de los pescadores esta relacionado a la vida acuatica. En la seccion
anterior se describieron los impactos del dragado sobre la vida acuatica.

Durante campafas anteriores de dragado, se descargo el dragado algunos kilometros
al noroeste de Puerto Caldera (cerca de Roca Carballo), pero los pescadores
protestaron por que afectd un area de pesca. Desde entonces se depositd el material
dragado a unos 5 kildmetros al suroeste de Puerto Caldera, fuera de Punta Corralillo.
Los pescadores no tienen problemas con este lugar.

6.5.3 Los turistas

Las actividades principales del turismo en el Golfo de Nicoya son submarinismo y
pesca. Ninguno de los dos se practica en la Bahia de Caldera ni en la zona donde se
deposita el material dragado actualmente. Por consiguiente no se prevé impactos en el
turismo.
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6.6 Conclusiones

Los impactos negativos en general son pequefios, en particular para la poblacion local,
los pescadores y los turistas. La vida acuética afectada no se refiere a especies en
peligro de extincién o de alto valor ecolégico.

Los impactos positivos conciernen la navegacion (acceso al puerto) y asimismo la
economia local. Se estima que durante la construccién se genere empleo a unos 20 a
30 personas durante mas o menos un afio y medio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El presente informe tiene dos objetivos principales, a saber:

» Determinar las causas de la falla de la extension realizada del rompeolas de
Caldera, que fall6 en mayo del 2002, y

» Recomendar la solucién mas adecuada para combatir la sedimentacién de Puerto
Caldera

> Disefiar la solucién recomendada

Falla de rompeolas

En cuanto a las causas de la falla del rompeolas se han evaluado las tres principales
causas posibles: falla de disefio, falla por sobrecarga y falla por ejecucion deficiente,
llegandose a las siguientes conclusiones:

El dolos del rompeolas esta subdimensionado, el peso de la coraza (dolos),
calculado con la férmula de Hudson, si se supone que los parametros de oleaje
utilizados son correctos ha debido ser unas tres veces mayor que lo construido
(>10 toneladas, construido 3,5 toneladas y disefiado 2,5 toneladas). Sin
embargo, con la formula y los criterios de disefio que utiliza Haskoning se llega
a un dolos de 20 ton.

El dolos obtiene su estabilidad por una suma de estabilidad por peso y
estabilidad por entrelazado. Primero entra a trabajar la estabilidad por peso, a
medida que las olas van aumentando la estabilidad por peso llega a su maximo
y aumenta rapidamente la estabilidad por entrelazado. En vista de que el peso
es insuficiente hubo una rapida y alta demanda sobre la estructura de aumentar
la estabilidad por entrelazado. La falta de acero de refuerzo no permitié
aumentar la estabilidad por entrelazado llevando a lo rotura de los dolosse.

La subcoraza, el nucleo y el pie de talud no tienen requisitos de gradacion y la
construccion del nucleo y el pie del talud son de dificil ejecucidon por las
condiciones mismas del entorno. No se ha podido verificar la configuracion
interna de la estructura construida pero se considera que este no debe ser la
causa de la falla.

El inicio de la falla ocurrié en los tres dias a fines de mayo del 2002 cuando
hubo un oleaje extraordinario y muy por encima de al ola e disefio real.

Evaluacién de alternativas

En cuanto a la solucién éptima para combatir la sedimentacién en Puerto Caldera,
primero se ha modelado el proceso morfolégico para poder cuantificar los volimenes de
sedimento atrapados al sur, y los ingresos en el puerto para diferentes alternativas de
solucion, con el modelo UNIBEST. Se ha evaluado una serie de alternativas, unas
haciendo énfasis en la retencidn del transporte litoral, otras con el objeto de reducir la
penetracion del oleaje en el puerto y otras que sirven los dos propdsitos al tiempo. La
siguiente tabla muestra las alternativas evaluadas:
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Alternativa Descripcion

1 Opcién-cero; para mantener el puerto operativo se debera dragar todo el volumen
de sedimento que entra en el puerto. Se protege el morro del rompeolas.

2-A Extensién del rompeolas en el alineamiento actual con 150 metros

2-B Extension del rompeolas en el alineamiento actual con 250 m etros

3-A Extension del rompeolas actual con 150 metros, paralelo a las crestas del oleaje

3-B Extension del rompeolas actual con 250 metros, paralelo a las crestas del oleaje

4-A Extension del rompeolas actual con 150 metros, perpendicular a las crestas del
oleaje

4-B Extension del rompeolas actual con 250 metros, perpendicular a las crestas del
oleaje

5-A Construir Espigon retenedor de arena al Sur del puerto de 150 m y dragado

5-B Construir Espigén retenedor de arena al Sur del puerto de 250 m y dragado

Se ha llegado a las siguientes conclusiones:

Las Alternativas 3 A y 3 B (rompeolas paralelo a las crestas de las olas) son las
mas caras, tanto en inversion inicial como en costo total. Si bien son las alternativas
gue mas contribuyen a una mejora de las condiciones de oleaje dentro del puerto,
se descartan por considerarse el costo muy alto en relaciéon con el limitado
beneficio.

El costo expresado en Valor Presente Neto de las alternativas 1, 2 Ay 5 A es
comparable.

Sin considerar el costo del dragado, la Alternativa 1 tiene el menor costo inicial de
obra de USD 3,9 millones para la proteccién del morro del rompeolas. La alternativa
2 A tiene un costo inicial de USD 9 millones para la prolongacion del rompeolas, y
en la alternativa 5 A el espigon cuesta USD 7,3 millones.

A diferencia de la alternativa 1 y 5 A, la alternativa 2 A tiene el beneficio adicional de
reducir la penetracion del oleaje en el puerto, y protege una mayor distancia del
canal de acceso.

Se recomienda implementar la Alternativa 2 A, es decir construir una extensién el
rompeolas de 150 m en la direccidon del rompeolas existente.

Disefio de la solucién recomendada

La extension del rompeolas de 150 metros llegara hasta una profundidad de
aproximadamente MLWS -8,5m. La coraza del morro consistira de cubos de concreto
de 27,5 ton sobre un talud de 1:2 y una capa de filtro de 1-4 ton de roca de cantera. La
altura maxima del morro del rompeolas es de MLWS +9.75 m. Para el cuerpo se prevé
cubos de 12 ton al lado sur y roca de 4 — 6 ton al lado norte en un talud de 1:2. Se
estima que el volumen de roca requerida para el rompeolas asciende a unos 60,000 m°.
Como fuente para la roca se recomienda utilizar en lo posible la cantera Dantas, la cual
se encuentra a una distancia de 28 kildmetros del puerto. La cantera es propiedad de
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INCOFER (Instituto Costarricense de Ferrocarriles). En la actualidad hay acceso
mediante el ferrocarril el cual esta funcionando, y carretera.

La licencia ambiental de la cantera se ha vencido y debe ser renovada.

Evaluacién ambiental

Los impactos negativos en general son pequefos, en particular para la poblacién local,
los pescadores y los turistas. La vida acuatica afectada no incluye especies en peligro
de extincién o de alto valor ecoldgico o comercial.

Los impactos positivos conciernen el mejor acceso al puerto y la economia local. Se
estima que durante la construccién se genere empleo directo para unas 20 a 30
personas aproximadamente durante un afio y medio.

Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
78 Octubre de 2004



ooo

e

ooo
ROYAL HASKONING

Bibliografia

[Ref. 1]  Study on the Maintenance Project of the Port of Caldera in the Republic of
Costa Rica, Coastal Consultant Incorporated (CCI) y Overseas Coastal Area
Development Institute (OCDI) financiado por Japan International Cooperation
Agency (May 1986)

[Ref. 2] Determinacion de los regimenes de Oleaje en las Costas Costarricenses,
Universidad de Cantabria (Agosto 2003)

[Ref. 3] Bed, Bank and Shore Protection 2, Breakwaters and closure dams, Prof. Ir.
DAngremond/ ir. Van Roode (Octubre 1999)

[Ref. 4] CUR 169; Manual on the Use of Rock in Hydraulic Engineering, Ministerio de
Transporte, Obras Publicas y Manejo de Recursos Hidricos de los Paises
Bajos (Junio 1995)

[Ref. 5]  Manual de Proteccién Costera, Cuerpo de Ingenieros de Los Estados Unidos
(1984)

[Ref. 6] Shore Protection Manual; USACE (1984)

[Ref. 7]  Breakwater and Closure dams, d’Angremond — Van Roode (2001)

[Ref. 8] BALTZ, Donald and CAMPOS, Jorge. Hydrophone identification and
characterization of Cynoscion squamipinnis (Perciformes: Sciaenidae)
spawning sites in the Gula of Nicoya, Costa Rica. Rev. Biol. Trop. 44: 743-
751. 1 February 1995 / 3 July 1995 / 1996. Available on Internet:
<http://www.ots.duke.edu/tropibiojnl/claris/44-2/Ibaltz~1.htm>.

[Ref. 9] CAMPOS, Jorge and CORRALES, Adolfo. Preliminary results on the trophic
dynamics of the Gula of Nicoya, Costa Rica [scientific note]. Anales del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM 13: 329-334. 3 mayo 1984
/ 20 septiembre 1984. Available on Internet:
<http://www.biblioweb.dgsca.umam.mx/cienciasdelmar/instituto/ 1986-2/
articulo232.html>

[Ref. 10] DEAN, Harlan and HAZEN, John. Subtidal benthic polychaetes (Annelida) of
the Gulf of Nicoya, Costa Rica. Rev. Biol Trop. 44 (Suppl. 3): 69-80. 1996.
Available on Internet:
<http://www.ots.duke.edu/tropibiojnl/claris/hensen/!deans~1.htm>.

[Ref. 11] Navigation Safety System (NSS) of the Maritime Safety Information Division
at the Nacional Geospatial-Intelligence Agency (NGA), USA. Sector 7.
Coasts of Nicaragua and Costa Rica (Golfo de Nicoya, Puerto Caldera,
Puntarenas). Pub. 153

[Ref. 12] RODRIGUEZ-FONSECA, Javier and CUBERO-PARDO, Priscilla. Cetacean
strandings in Costa Rica (1966-1999). Rev. biol. trop. [online]. June 2001,
vol. 49, no.2, p.667-672. Available on Internet:
<http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script= sci_arttext&pid= S0034-
77442001000200026&Ing=en&nrm=iso>. ISSN 0034-7744.

[Ref. 13] VARGAS, Rita and CORTES, Jorge. Biodiversidad marina de Costa Rica:
Crustacea: Decapoda (Penaeoidea, Sergestoidea, Caridea, Astacidea,
Thalassinidea, Palinura) del Pacifico. Rev. biol. trop. [online]. Dec. 1999, vol.
47, no.4, p.887-911. Available on Internet:
<http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script= scCi_arttext&pid=S0034-
77441999000400025&Ing=en&nrm=iso>. ISSN 0034-7744

Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
79 Octubre de 2004



ooo

e

ooo
ROYAL HASKONING

Anexo A

Analisis de Oleaje

Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
Octubre de 2004



ooo

e

ooo
ROYAL HASKONING

Anexo B

Geotécnica
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Anexo C

Planos Generales
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Anexo D

Penetracion de Oleaje

Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
Octubre de 2004



ooo

e

ooo
ROYAL HASKONING

Anexo E

Documentos Técnicos para la Alternativa 2 A
(Extension de Rompeolas de 150 metros)

» Especificaciones Técnicas
» Lista de Cantidades
» Planos
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Anexo F

Documentos Técnicos del Dragado

» Especificaciones Técnicas
» Lista de Cantidades
» Planos
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Anexo G

Valores utilizados y obtenidos de los modelos matematicos

Rompeolas Puerto Caldera 9M8010.21/R002/jwj/Nijm
Octubre de 2004



ooo

e

ooo
ROYAL HASKONING

Anexo H

Disefio Conceptual de Morro de Rompeolas Existente
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