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- INTRODUCCION -

El objeto de, este trabajo es el de formar tDla guía para el 

diseño de rompeolas y después elegir la solucion adecuada de los casos 

presentados, cumpliendo con la finalidad requerida, que sea estable y 

ademas economico. 

El propósito de los rompeolas es el de proteger ~ formar -

puertos, La importancia de los rompeolas radica en que proporciona -­

una zona de calma al puerto en cuestión, para que pueda operar en sus 

atracaderos con seguridad y salvaguardar las embarcaciones, 

Con este trabajo se va a observar cuales son los factore1 

m!s importantes en el diseño de 1m rompeolas y se hace un an4liais de 

las condiciones del oleaje normal y extrema!, Ademis vienen diversos 

tipos de diseño para conocer las formas y materiales con que los forman. 

Después se presentan tres ejemplo• de di1eño, con lo que -

conocemos un costo relativo de esta estructura, Por Gltimo, la1 con-­

clusiones y recomendaciones, Es donde se e1tablece las 1olucione1 pr~ 

puestas y los puntos a nuestro criterio que afinar y complementar, a -

fin de obtener el diseño Óptimo de· soluci6n, 
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CAPITULO PRIMERO 

- ASPECTOS TEORICOS -

1, 1. - ANTECEDENTES. 

Al diseñar una obra civil relacionada con el medio marítimo nece­

sitamos conocer previamente toda la informaci6n posible de 101 factores 

relacionados con dicha obra, como son; los factores físicos, morfol6gi­

cos, meteorológicos etc., del sitio de interes y que mediante un an4li­

sis de la información recopilada, formular una idea global de las condi 

ciones que se presentar4n para el diseño de la obra y así definir un -­

criterio sobre los factores que afectar~n la estabilidad y funcionamie.!!. 

to de la estructura a diseñar. 

De los fenómenos naturales que nos interesan para realizar este­

trabajo, es el oleaje, pues este fenómeno nos da la fuerza cr!tica a la 

que se sujetan las estructuras costeras, por eso se deben diseñar para­

que soporten la m4xima altura de la ola esperada, si económicamente es­

justificable. 

Otro fenómeno natural que nos interesan son las mareas, las ~---
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cuales son ondas de agua de gran periodo, resultado de las fuerzas de -

atracción 6 newtoniana de las masas de la luna y el sol sobre las aguas 

del mar. 

Adem!s necesitamos conocer las características de los elementos­

que formar!n el rompeolas pues, con ello determinaremos el diseño reqll.! 

rido. 

1.2.- CARACl'ERISTICAS DEL OLEAJE. 

Fundamentalmente el oleaje es producido por la acción del viento 

sobre la superficie del agua, por eso las caracterfsticas del oleaje se 

determinan primero en aguas profundas y posteriormente propagándose 

hacia la costa, pues el oleaje es afectado por el fondo de la playa y -

su propagación seri con distintas características de las que hay en --­

aguas profundas. 

Los oleajes que afectan las estructuras coateras son de tipo no_r 

mal o ext~emal¡ del oleaje normal se deben tener datos representativos 

de las características del lugar en estudio, siendo necesario contar -­

con observaciones por un año, como mínimo del sitio. 
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Sobre el oleaje extrema!, su importancia radica en los efectos -

que tiene sobre las estructuras costeras, que de hecho son los únicos -

capaces de afectarlas, pues cuando los ciclones tienen una incidencia -

elevada en la zona de estudio es necesario considerar sus efectos des-­

tructivos sobre la estructura a proyectar, 

1.3.- SELECCION DE LA OLA DE DISERO, 

La altura de la ola empleada en el diseño de estructuras coste-­

ras (rompeolas), es la ola significante (Ha), que es un termino estad!!. 

tico que representa la altura de ola promedio del tercio mayor de todas 

las olas del registro. 

Si se diseñaran estructuras rígidas, se usa la ola cuya altura -

es el promedio del l~ de las olas m4s altas que se registraron(Hl/100= 

1.67 Hs), y se fuera una estructura semi-r!gida se emplearía la ola de­

diseño igual al promedio del 10% de todas las olas rafa altas registra-­

das (11 1110 = l. 27 Hs). 

Para el presente trabajo, la estructura a diseñar serf de tipo--
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flexible, por lo que se utilizará como altura de ola de diseño la ola -

significante (H113•Hs), pues considera que cuando una piedra o elemento 

prefabricado de la coraza ael rompeolas es movido por una ola de mayor 

altura que la de diseño, la acción sucesiva de las olas menores la rea­

comodan. 

Es importante para el oleaje, determinar el punto y la altura de 

las olas en rompiente, pues es un factor que influye en la planeación y 

diseño de la estructura que protege la costa, por lo que se selecciona­

ra dependiendo de que la estructura a diseñar este sujeta al oleaje en 

rompiente 6 lejos de ello •• 
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CAPITULO SEGUNDO 

- RECOPILACION DE DATOS -

2.1.- HEDICIOH DEL OLEAJE, 

Al realizar un 11tudio del oleaje en el lugar de inter11, au mecl! 
ci6n 11 puede lograr en forma directa '6 indirecta, 

La medici6n directa del oleaje re1ulta en la aayoria de 101 ca101 

impracti,01, pue1 el alto coito del equipo 6 lo 1ofi1ticado del IÜ.lllOo -

hace inoperante e1ta acci6n; taabiln el tiaip.o r11trinaido que requiere 

la obra a proyectar puede 1er otra cau1a. 

En la medici6n indirecta exi1ten in1titucione1 qua po••en 11tad!.! 

tica• de largo tieiapo del oleaje, la1 cual•• ion elaborada• por reporte• 

de barcos en todo el muudo, como la• cartH del 11 SEA AlQ) SWILL 11 y del­

" OCEAN WAVES STATISTICS "• (ver fig, II.l), 

- s,. 
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Para estadísticas de corto tiempo existen métodos de predicci6n -

de oleaje, donde se parte de la premisa de que el oleaje generado por el 

viento es completamente irregular, esto es que se generan olas de muchas 

alturas y periodos, por lo que las características del oleaje no son ---

constantes como lo consideran las teoriaa del oleaje. 

2.2.- VARIACION DE LA ALTURA DEL OLEAJE. 

Lo complejo de la mecinica del oleaje y la necesidad de su estim.! 

ci6n han requerido de algunas idealizacionea¡ por lo que la variaci6n de 

la altura del oleaje se ajust6 a la funci6n de probalidad de Rayleigh, -

donde 18 mencion.a que la probabilidad de que una ola "H" sea mayor que -

cualquier ola arbitraria ''He" y au expresi6n eata dada por: 

P(H> He)• e 

donde; Hr- ( ! 
N 

1/2 
H2 ) 

r J 

Ha• 1.416 Hr 

•••••••••• ( 1 ) 

•••••••••• ( 2 ) 

• 1 •••••••• ( 3 ) 
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1 

que introduciendo el concepto cl4sico de probalidad a la ecuaciSn (1), -

tenemos: 

donde; 

P(H> He)• n 
Ñ 

n - nGmero de olas mayores que He, 

N - nGmero total de olas, 

......•.....• ( 4) -

igualando las ecuaciones (1) y (4) e introduciendo logar!tmos, queda; -­

,!!E • { L(!)"' 
Hr n ..••..•......• ( s ) -

la ecuación (5), nos representa una recta en papel logarítmico y se mue.! 

tra en la fig. II,2: la recta "a" se e.tima de ()lc/Hr), que aea m.ds --

grande que la indicada en la fig. la recta 11b" e.tima el valor de (Hc/Hr) 

como pro111edio de cualquier fracción de "P", ejemplo: 

P• 1/10, 1/100, 1/1000 1 etc. 

las olas probables tambi¡n pueden estimarse por medio de las siguiente1-
i.¡1 

ecuaciones: 

N 1/2 
Hn • Hr(~) 

H
1 

• Hmíi.x • Hr(L(N))l/2 

••••••••••••••• ( 6 ) -
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FIGlRA lL2:' DISTRIBUCION TEORICA DE LAS AL TURAS DE OLA . 
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enseguida se ilustra un ejemplo de la distribuci6n de Rayleigh, para ca,! 

cular la altura de ola significante, 

Loa datos del oleaje normal se estimaron por medio de las cartas 

del SEA AND SWELL y se presentan en la tabla # l. 

~ AL 111 w NW N NE E 

0-1 10 7 7 2 8 

1-2 I 8 14 9 5 

2-3 3 9 6 2 

3-4 4 2 1 

4-5 1 1 

TOTAL " 18 35 20 16 

Nota: poro la slmpliflc:ac:IM dtl calculo, solo N considero 
la dhccloñ norte 1 N>. 

SOLUCION: 

Para el c4lculo de la ola 1ignificante, nece1itamo1 conocer el --

tercio mayor de todas las ola1 por con1iderar, entonce1; 

N • 35 

,•, Q1 • N/3- 35/J- 11.67 
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ahora para la ola cuadratica tenemoa la 11m1atoria de la columna S (tabla 

I 2)1 

Hr .1 l 
Ñ 

H~ • • .¡ 158, 75 
1 

• 2.13 
"'J'5 

,', Hr• 2,13 ID 

para el cllculo de la ola aignificante, la aumatoria e1t4 en la coluama -

7 (tabla I 2), por lo tanto1 

Ha • E Qi.Hi • 35,00 • 3,01 
Q• "iT:61 

:. Ha• 3,00 m 

si ae requiere el c4lculo de u1110 , u11100ae repite la 1ecuencia ante--­

rior y laa sumatoriaa laa tenemo1 en la col111111a 9 y 11 (tabla 12) reape.s, 

tivamente: 

Ql/10 •.JL • ~'" 3•5 
10 10 

Q • N • 35 • 0,35 
l / 100 TiiO ""Toii 

entoncea: 

º1110 ·...!J2!!!!.. 13,25. 3.79 
Q• ""T.5 

,, Hl/10 • J,80 m 

º11100 -~.- ~- 4.50 
Q• 0,35 

'' Hl/100 • 4,50 m 

y ai fuera necesario conocer laa altura• a10 , H100 nece1itamo1 calcular -

el nlimero total de olaa del periodo por con1iderar, como sigue: --~-----
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... 
N 

1 

RAN80 

H(m) 

0-1 

1-2 

2-3 

3-4 

4-5 

TOTAL 

0 

fRl!C. 

F 10/ol 

7 

14 

9 

4 

1 

35 

TABLA.(2) 

FMA EL CALCULO DE LAS ALTURAS: Ha, Hk , H1 
• ~ ~o 

MARCA DE 
flMA ... PARA "'° AMA Hioo CLASE 

H· 1 
H·2 1 F11 H¡2 º· 0. H¡ º'º Q'° H¡ º'ºº C100 H¡ 

0.5 0.25 1.75 

1.5 2.25 31.50 

2.5 6.25 56.25 6.6 16.5 

3.5 12.25 49.00 4 14.0 2.5 8.75 

4.5 20.25 20.25 1 4.5 1.0 4.5 0.35 1.575 

158.75 11.6 35.0 3.5 13.25 0.35 1.575 

© @@0@®@® 



N • frecuencia % (F) (seg/año 6 periodo conaiderado) 

T (periodo) 

y lo aplicamos en las ecuacionea (6) y (7), 

Suponiendo N • 1000 olas 

con n • 10, tenemos: 

"10 • 2.13 (J. 1000 ) -ro 

con n • 100 

1/2 • 4,57 

u
100 

• 2,13 (L 1000) l/2 • 3,23 
ToO 

con n • 1 

Hmlx • 2.13 (L (1000)) l/2 • 5,59 

2,3,- OLEAJE CICLONICO, 

•• u10 • 4.60 m 

•• u100 • 3,25 m 

, • Hmix • S.60 m 

El problema de la predicción del oleaje extrema! radica en el ---

hecho de poder considerar loa efectos je energía remanente para las ---­

diveraaa posiciones que ocupara el meteoro y que puedan generar---------
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oleaje hacia el sitio en estudio, 

Existen varios metodos para la predicción del oleaje cicl6nico, y 

uno de loa m.iís utilizados es el método S,M,B. (Sverdrup, Munk y Brets--­

chneider), que es el que se muestra en este trabajo, 

Enseguida se muestra un diigrama de isobiras de un huracan -

idealizado con una duración de 12 hrs., y se requiere conocer las carac­

terlsticas del oleaje extrema! en el sitio de interes, usando el ml!todo 

S,M,B, 
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SOLUCION: 

Para conocer el posible oleaje que se presenta en una zona, se -­

necesita determinar el area de generación ó fetch, velocidad del viento­

y su duración: 

- Calculo del Fetch; para ello se considera que el viento real -­

forma un angulo de lOºa 15ºcon la dirección del viento estimado. Por -­

otra parte se ha observado que las olas se mueven en angulo& de 15ºa 45º 

con respecto a la dirección de las isobaras, por lo anterior las ondas -

se desplazan hacia ambos lados de las isobaras a 45°(por ser curvas las 

isobaras) y así se determina el Fetch; para ello se utilizan las isoba-­

ras cercanas al sitio de interes y se traza una tangente que forme un -­

angulo de 45ºcon ellas y que el punto de estudio este contenido en uno -

de los lados del angulo. 
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Loa puntos de tangencia de lat iaobaraa ae unen con un segmento 

de recta, determinandoae la zona de generaci6n. Del poligono que re-­

aulta se elige el vertice mis distante al &itio en e&tudio y trazando 

una recta entre ellos se obtiene el Fetch y 1' longitud de la zona de 

decaimiento, que ea la distancia entre el limite de la zona de genera­

ción y el sitio en estudio. 

- 16 -



con lo anterior y loe esquemas a escala obtenemos el valor del Fetch y -

de la distancia de decaimiento: 

F • 1.55º• 93 m,n, (millas naGticas) 

D,D, • 6.20º• 372 m.n. 

C4lculo de la velocidad del viento,- para determinar dicha ve­

locidad se utiliza el equilibrio entre cuatro fuerzas; la de presi6n, de 

Coriolia, la centrípeta y de fricción. Si las isobaras son recetas y la 

fuerza de fricción no es importante. El viento que cumple con estas co_!! 

diciones se llama geostrofico y esta definido por: 

l 
Vg •2 psen~Q 

.. LI>.. 
A n 

(8 ) 

conociendo el valor de Vg, se afecta por dos parmnetros para obtener la 

velocidad del viento. 

i) Factor de ajuste por curvatura en las isob4raa ~ l 

ii) ~actor de ajuste por diferencia de temperatura del mar y el 

aire (ver fig. II.4). 

Para la ecuación (8) tenemos valores conocidos y se aplican para 
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toda la RepGblica Mexicana, que si sustituÍl!los dichas constantes nos --

queda: 

Vg • 9,72 .A......E_ 
señ1 lin 

(8') 

en donde: 

li p- espaciamento isobárico 

li n- distanciamiento entre las isobaras que definen p 

~- latitud que corresponde al centro de gravedad de la zona de 

generación. 

sustituyendo en la ecuación (8 1 ) los valores que nos proporciona la ---

ilustraciGn del huracan (psg, 14), tenemos; 

Vg • 9.72 
sen 20 6 

(1005!995)• 189,46 
1,5 

.', Vg • 189 ,50 nudos 

también se puede utilizar la fig, II,3 para el calculo de Vg, y nos da-

ria un valor aproximado al anterior. Despues se calcula la velocidad -

del viento (u), considerando una diferencia de temperatura de T • - 5 y 

asr continuar con la aplicación del método de predicciGn; para la valo-

rizaci6n de la siguiente relación (u/Vg), nos auxiliamos con----------
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Vg- 1 .AR_ 
• 2 Pow sen, 4n 

~------ -

v11 ,en m/s 

o.e -

o~ --

1 ~ ºª --
_g 3 1.01--+--.iL-+· 

o .. . ! 1.2 -
i ... h-"''+---h>""I--..¡..,.¡ ~~~---•.,,..-.'-+----1~-+-+-t-i ·1 .. 1.4 --
·- 1 1--~-b""'l--+~"+-+rlo+l-+-:7"--+ ¡ ! 1.e f--,.¡c...·+~"l -i-;-H-+.d.+i--:rl"---t--ti,...-t--Hl--H 
Lil a. 1.8 

< r.oi.-r--+-.,.r--.-·+,i~-
2.2 
2.4 ~:-:t::-2r.':::t::t::l~ ~í::'t::L-t: 

2.e b.4-+--~~"'; r.e - - -r-1rr-~~· 

101--:>'!"'--t 
Para +:21.2• 

¿in: 3.e• Y 3.e l--~t:Jf.~+-1-+~'4-+1-1--~-~-+--+-.;-;.-+-1 
4p:eimb 

Vg: 20mfs 

o 
f, en gradoe de latitud 

FIGURAlI.3:-VELOCl~D DEL VIENTO GEOSTROFICO. 
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la fig. II.4¡ obtenemos: 

u • 0.51 
vg 

despejando la velocidad del viento superficial: 

u • 0,51 (Vg) • 0,51 (189.5) • 96,62 

:. u • 96,6 nudos 

para el cilculo de la altura y periodo significante, es con la fig. II.5, 

pero como tenemos tres valores se no1 presentan dos casos: 

CASO (a) CASO (b) 

u • 96.6 nudos u • 96.6 nudos 

F • 93 m.n. D • 12 hra. 

con estos valores y la fig, II.S, obtenemos 101 aiguientes datos: 

H • 44 ft H • 60 ft 

T • 14.6 s. T a 16 s, 

D • S hrs F • 290 m.n. 

los valores del caao "a" son los que ae apegan mú a las caractedsticas 

del problema, por lo que son los considerados¡ los valores anteriores C,2. 

rresponden a la zona de generación en aguas profundas y los valores que 
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nos interesan, son los que tendrá el oleaje en el sitio de interes, por 

lo que utilizaremos la fig, II,6. 

Con 101 valores de H, T, y DD, los grafic11111os en las curvas de -

decaimiento y obtendremos la altura y periodo que tendrá en el sitio en 

estudio, el oleaje. 

TD/T • 1,411 
F 

HD/H • 0.467 
F 

despejando la altura y periodo del lugar en eatudio: 

T0 • 1.411 (TF) • 1.411 (14.6) • 20,6 aeg, 

H0 • 0,467 (~) • 0,467 (44) • 20,55 ft, 

entonces, se concluye que la altura de ola y su periodo que llegará 6 -

afectara al sitio de interes, son: 

H • 6,30 m. 

T • 21 1eg, 

2,4,- OLEAJE ROMPIENTE. 

Una onda progreeiva en su recorrido hacia la coita, empieza a ser 
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modificada por la presencia del fondo• pudiendo1e hacerse inestable y --

romper. según las características iniciales y de la rapidez del cambio -

que sufre por la presencia de la pendiente de la playa en direcci6n del 

avance de la onda. 

En el diseño de una estructura como rompeolas. escolleras, mu--

ros. etc,, es necesario conocer si estaran sujetas a la acci6n de las --

olas en rompiente ó lejos de está situaci6n, 

En el aiguiente ejemplo calcularemos si la estructura que se va 

a diseñar esta en zona de oleaje rompiente ó no según los datos proporci.!!_ 

nades (ver fig, IV.l): 

En aguas profundas (d•lOm). el oleaje tiene las siguientes cara!:_ 

terísticas. H• 3 m. T • 10 seg. la pendiente de la playa es de S•0.007 y 

las crestas del oleaje son paralelas a las lineas batimetricas (Kr•l,O); 

obtener la altura y profundidad del oleaje en rompiente, 

Solución: 

- Lon¡itud de onda en aguas profundas -

2 2 Lo • 1.56 T • 1,56 (10) • 156 m 

- ProfWldidad relativa -

d/Lo. 10/156. 0,064 
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TABLA# 3:-VALORES DE LAS FUNCIONES DE 

"' Lo 

41t.. 4/1. •••/l. '""" ll•~ CXXlll 11/11' 1 LKd/I. .,.,. <mM . c,;c. 11 

""" zord/t. ird/t. . L .. 1/1. ~,,...,., 

.r.)CaJ .cnis .IJ.!) ,LtoS .LóJll 1.11J:n. 1.ur .7C1) .11"6 t.en 1.l.>'l ,,)el 
:t:~ 21.t 

.onCQ ,Cl7/u:J .t.'ioS2 ,L1G1 .z.10•1 1.rs' l,UJ .9<1.J eíl1l. l.C:l.i \,1.1.6 ,,)6, 11.1 

.ciurn .rrt)!S .w.o ,LJJI .!.~\1 l .!.O'.-~ 1..U\ .?Ol? .f:OO 1.061 l,W .,,:.., .i.oo:i 16.) 

.OJ)l.J1 .'11~0'f .Lru .~n'í ,lathf1 1.11u l,ld1 .~ .. ,, ....... ,. l.<>•• 1.L7'f ,fJZ'J .r.100 IS,6 
,0.).1.¡00 .:7!6)0 .L1J1. ·,LL>l .4>"' l.1111 1.M . ~,~~ ,,,,,.. 1.1u 1,L..:. ,¡)07 ,ULI ~· .. • 
,oJSa:J .<m~ .L-1~• .Lm ,SY.l. 1,1"'9 l.""I .1"1 ,71H l.l)S l.!>"\) ,flfll .T.1116 tl,.1' 
,0)600 .oi86r .L'4l ,Lm .s1:..r 1.1u.1 l."'6 ,M~l .!l~M 1,113 1,SJO .010 ,L21..t 2).S6 
,OJ?O> ·º'~ ,SIJL7 .1.61' .suo 1.1HS 1,alo ,!•'l.i\ l,CUJ) l.l~ l.S:.l ,1150 .L281 22.n 

·º'~ 
,rf'13) .~?> .IJ.1l .$JU l.l);I, l.OIS ,t.3'l. l.c•.ll 1.:eJ 1.w. o?l)O .LJJO rzM 

.o>:.-...... .t~:1s .sw .mi ,SJI~ l.1.'·lZ l,D!t .!:t..\ l.OJ.! l.:'lÚ 1. ~·37 .i<u .~nz Zl.!O 

,(l,t:.·, ·"In .sm .Lrn .~IS l.IL?I t.c~ .:m 1.0·,7 l,,LI l,(C'J .r..r. .!.!.:J. 2&.Jil 
.U.l'X' ,til.!.2 .s .... ,!.')7 .~5'6 l.11.!'1 l.'.fif ,6/Ll 1,tr'..'. i.1n 1,/.11 .~Lil .IJSS 10.11 
.Uolt'IJ ,.,.SSJ '.$)11. .Llll .;i.11 1,ti.lY 1.o~S .c'llll l.ms l.l!llo \,6)6 ,9lS) ,l.'.JS 10,r.6 
.IJ.)ln ,to(\~ .:;>.:.!. .~J.A Slll l,lU& 1.osa .w.J l,<69 l.?17 1.6~. .nll ,LSJI. IO,OJ 
.VJ.PJ .ti011:. .~~u .~lS .~¡·,(, 1.1~~ 1.c•.6 .·~5z l.lOl l.J!,O 1,6)2 ,1UL .LSTl u.u 
.<t'l< .e~''' .~ ·1:. .!•'.'• ~~- .... i .1 •, ~, 1.0.1 ,."l"' lo t: ~· 1.; .. 1 \,01 .·.K"",, ,l.6m "·'' .; •• :·1.1 •.• · l ,)",ji .; .. JI. :<.::'i l.~'~, ~ .r.:i j ·"; !.\;" L!/ó \,.,,, .~ ... :-~ .~J ,..,,lS 
.r•, I i..~ . ~·· .l'~1 .-:~·~ 1.1 ·:~ J .J.'la . ::i~ l.11;.J ¡ .~ ... , 1.·;1:S ,·(~'7 .L\19 1' .~, 
,:i'.•1 .. .·~-s .~ :1, .. :is ,M!l l. Uro l .Ct~') • .:~ . .u 1,l'if t.Lll 1:1:.·r o.l01l .l.Pl) t.111,1s 
• Ci1l:.U .»lll .si~-0 .SJ~} ,610 1.uc.> 1.0>$ ,tlS..lJ l,ljC 1.1..~ 1.~$6. ,91.)1.I .Lrloh u.u 
,Qltxlll ,O?IJ.I. .S91lo .SllO ,6167 1.1'"1 1,01) ,!J,1) 1.UJ 1.Llf l,Tltl ·'"' .Lnf u.so 
.0$10'J ..,.,¡;,, ,$loll .1111 .•lU. 1.1111.1 a.ou .er..i.:. 1.1116 1.~J t.toS .1111> .Llll IJ.1' 
.OS»> ,t"'".C.'!) ,W.1 ,5',!>) .111.n 1,l'1'1i 1.011 .~IM 1,,.,, 1.~~ t,US .e?6\ ,1.51.2 lb.!O 
,C"j'(,o) ,.,-;:·~ .6.1.l\ .sl!.t 1loti'J i.a;t.. \,01) .~J.'\S 1.m 1.1!0 1.~s ,s;¿,J .L57J 1.0.11 
,r."~ '"'°" ,6\7& .S:.7L .t~5 1.1io:~ l.o!O .!)~ó 1.?JS' l.STL 1,!6S .mL .lolO) u.is . 
,C"';".-X' .'»1)1 .l2:-1 ,!IJI .M~ 1.nu 1.001 ,1116 1.1~8 l.(¡a l,l!IS ,l'JOl'J M>t 16.09 
.0;~·.:.~ ,lC..l.l .sm .s~' .6~:Z' l.20'j) l.0<4 ,HZ~1 l.'61 1,f;H 1.~ ,31.!'6 ,LIC>O u.~1. 

··''.61t'J .1011 .!!;./, .:;416 .M<>S !.2'Q'J6 1.orn .~217 l,nJ 1,t.!.4 1,976 .1~61 .L! .. IS.lo 
.~,,_,. ,llt.lJ .6l,J6 .51,13 ·""" 1.2l>I .,...,¡ ,8!)9 1.r.6 1.110 1.'it.7 .Ulat .sou IS.1' 
.OSPW ,ton .61.71 .STU ,6fS6 1.r111 .nst ·ª"" 1.•11 1.6,S 1.1'61 ·"'º ,fQl,2 1$.IJ 

.o!ooo .lct.l .1m ,STSJ .IOJl 1.ms .rm ,a1ao l,JU 1.n1 l.l'lt ,llU ,f<61 u..n 
"''''JO ,lOSJ ,11116 ,fT:>lo .r!.l.D 1.u10 ·""' .SISO 1,)l)I 1~11.lo r.ou .llft •• U..IO 
.c·.~..:o .106) .' .. ~fS .SIJI. .11111 1.1'!) ,?f,l] .812l 1.))6 1.110 Z.OlJ .llll .ni, u..so 
,C'll!-."l• ,10?) ,l\!)1 .~J7L ,77~ 1.ZJS:; ,,wi· .em 1,)!.! 1.11s i.rss .11ss .Sl,!,J U..JO 
.a.-UJ ,1[)1l .6111 .mi. olllS i.:;!.CZ ,:¡Gll .&.>l) l,,YJO 1.11, Z."76 ,11m .Sltl u..u 
.0$~"0 .1091 ,UlO ,s.:;1, ,7W l.>!.1.1 ,N\S ,;,a,; 1.)12 1.e:.s '·°'ª ·'"' .nn IJ,H 
,oum .UOl' ·"'° .sm .11.U l,IL92 .tl'JJ •• IO.JS l.~ .1.110 1.1:1 ,1100 .sui. 1).1~ 

""'"" .uu .6?01 .1on .1St>1 1.zm ,,111 ,1·Jn 
~:1.!: 

l,!16 1.u.i. .iaz .sr1' u.n 
.06llOO ,UIQ .lOJI .ll<l!, ,16)] l.1!-00 ,77~1 • 11IJI 1,lll 2,11>6 .ew. .1111 1),1.0 

·"""" ,UJO •'°" .61~ .nu 1,2!128 ·'"' .1711 1.L>o l.!11,1 '·''' .!l.IA ·"" u.n 
,o¡;xo .u,, .nn .61Ut .neJ 1.2611 ,y?I) ,7390 l.1,)1 1.nL l,Z1J .11.11 .noo 11.111 
,1moo .u.u ."Ult .6181 .111., 1.m1 ,,67L ,J;l<>l t.W 1.C:OI !,1)& ,lt<>f .sm 11171 
.Ol'1:X> .lllll .un .6ll! ·'"' 1,1767 ,'Jl,76 .mi IMS 

·-~ 
1,:60 .1sn .SJl.I u.n 

.11/JOO ollM .u. .6!SI ,eou 1.m1 .'6SI· .1~ l.1.61 2.0Sl 1.%81. ·.1m ,¡)60 u.w 

.oTltoo .un olllS ·"º ·- 1.2161 ,'6JA1 .1111 l.Ut '·'*' '·"" .11:;1. ,IJIO U.1.1 

.ll!Soo ,UM .lL!) .~,,. .sw 1.z!OI .?6:• .l!LT l.~IO '·'°' l,JlZ .asn .sin u.JI. 

.lllOCO .nis .1ru .61Sf ,lJJl 1.2116 ·'',()' .nu l,SCJI 2,lll l,)Sl .m, .11.11 u.u 

.cmoo .i.m .u~ .6)'1 ,8)12 l.~ .vsn ,J6IO 1,IU i.ui ,,,.. ,ISOl ,!\JS 12.0I 
,OJlllJJ .1111 .n2s .&i.n ,8)C6 1.1on .1s11 ,1w 1.us 7.lBf 2.l.ol .OLIJ .~u U.ti 
.o;y.u ,\UJ ,16') ·•'..6o .e~~ 1.)1"' .,:;i.2 .!~JI. 1.!JI 2.111 u,,, ,81.6$ .si.&t U.IJ 

.e~~ .UJI ,T'lt,1. .tJ1U .asia 1.111.1 .tllol .u.aj l.!\.! 1.11.s MSI ,,!.!.a .SI.IS u.n. 
.'>lll10 .mt ·Tl" .w1 ,MU. 1.n11 ,'5Jlo .1srr l.Sóa 2.:n• 1,i.a:. ,IL)O .sia U.SI 
,Cl!OI) . .un .Hilo .asse .~1 l.):il..6~ .is:o .lllot 1.m .. ,., l,5U ,11.1) .sm u •• , 

"''"" .us. ·1''11 ,ISIO ,IJY 1,¡;iS .?SJ6 ,!Sii 1.so J,J)I f,Sll ,!)ti .sm U,)6 

·'""""' .IJM ·"" .wn ... ,, l.lllo! _,.,, 
.11o1~ l.Sllo '"''" l.f6) .111• .59,e u.as 

,•lflSJO ,\l"tl 
-~"' .e-111 .u11 ::uu .tt.ll ·'""' .. ~ ::r.: r.JN .IJ(.O ·'"' 11.1. 

_,,,,~ .uu ·""" .uu ... ,.,, ,\'ll>t .Ta.U •• ,14 un ·'"" • sm 11 .... 
.MJl"\'I ,, .. ,.,, ,8\IJ ,AM ·""4 1.1L11 .,i.fl ·'''" '·"ª J,LJ.I 1.111.1. ,8111 .i;(J1. 10.Nt 
·''-"lJ .... "' ·••u .... ~, ,,,,, . l,)\.U ,;<J.S ,u.u '·"" ··~" ª·"'" .1)111 ·- ...... 
-'•Jln .uu ,U!,4 ·'"º .,-ua l,JWO ·""" .1111 &,M.n .. ,.. ,,,.. .. , .. .~, 11.,. 
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localizando el valor anterior en la tabla,. 3 (colU11111a 1), obtenemo1 la -

altura de ola en •aua• profund11 • 

• H/Hó • 0.9837 (col111111a 7) 

• de1pejando Ho1 

' Ho • H/0,9837 • 3,0/0,9837 • 3.05 

• :. Ho • 3.0S • 

- Altura de ola en r011piente -

' Ho/Lo • 3,0S/156 • 0,0196 

con la fig. II.7 y S • 0,007, obtena.oa; 

' Hr/Ho • 1.2 

de1pajando Hr: 

' Hr • 1,2 (Ho) • 1.2 (3.05) • 3,66 

.'. Hr • 3,70 a 

- Profuadidad en r011piente -

con loa valore• antariore1 y 11 fi¡. II.8 obten..a1 la 1i¡uitnte relacian: 

dr/H~ • 1.s 

de1pejllldo drl 

' dr • 1 •. 5 (Ho) • 1.5 (l.OS) • 4.51 
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2 e 
~ "IO•S - Conliderando el - dt s 

-Sil Clll'lidlror s 
2 .2 

~ 
8 lf'.1-.- ~"' 

"""'~-s 

Hr 
Wi 

f. 
..... ~ 

l. o 
JI • 

0.002 J .AUI 1.02 Q~ 0.1 () 2 
H'o 
to 

~lI. 7.-AL.TURA DE LA OLA ROMPIENTE, SEGJ.W GO~ (jg70). 

a.o 
1111 ~iii.ti'.l**'s ..... -SiaCOllillllrS -dr 

Hb 2.2 

- /1 
1.8 

S• 

1.4 
, -

1·8002 0.000 0.01 0.02 0.(15 0.1 0.2 
H'o 
ro 

FIGURAlI.8:-PROFlWOU>AO EN LA ROMPtENTE, SEGUN GODA U070l. 
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,•, d • 4 .60 m 
r 

pero como no hay una zona exacta para que la ola rompa, es necesario de-

finir un lugar en rompiente, como sigue: 

2 2 Hr/gT • 3,66/9,81 (10) • 0,00373 

y 

s • 0.007 ' 

si gratificamos los valores anteriores obtenemos el valor mfxiJDo y míni-

mo de la profundidad en rompiente afectados por los par4metros siguien--

tes. (fig, II.9) 

a: = 1.51 

a • i.25 

entonces: 

d (máx) • r a: Hr • 1,51 (3.70) • 5.59 

d (ml'.n •) r. •a Hr • 1.25 (3. 70 • 4.63 

por lo tanto: 

d r (mb) • 5,60 m. 

d r (ml'.n) • 4.65 m. 
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w o 
1 

..!!!.. 
Hr 

a paro toda• los pendientn de playa) 

0.51--____________ __,..._~----t 

o 0.004 0008 0.012 0.010 Q020 
Hr 
9T2 

FIGURA]['. 9:- PROFUNDIDAD EN LA ROMPIENTE , \ALOR MAXIMO Y MINIMO. 



con los datos anteriores podemos decidir que el rompeolas a diseñar ---

(ver fig. IV.l), tendrá que tomar en cuenta al oleaje en rompiente, ---

pues la estructura se desplanta hasta una profundidad de -10 m, como lo 

podemos observar en la siguiente ilustración, y por seguridad todos los 

parámetros que se apliquen para su diseño serán los correspondientes P.!! 

ra oleaje en rompiente. 

Zona de 

ITP..M 

~ 

* 1 
- - -- X ,,, - ---- ~ __ / 

unto de 
lo costo 

t 
~ 
X 
X 

lsoborros 
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2,5,- ALTURA DE OLA EN LA ESTRUtTURA, 

En este punto, para el calculo de la altura de ola, se supone que 

ya existe el rompeolas y no como en los anteriores ejemplos, donde solo-

conocian las caracterísiticas del lugar; tambien se seleccionan aleato--

riamente profundidades para analizar varios puntos del rompeolas. 

En este ejemplo se utilizan los datos del oleaje extrema! -------

(H • 6,30 m, T • 21 seg), pues es el que rige el diseño de la estructu-

r~ y la pendiente de playa ( S • 0.007), 

- CORTE A-A -

la profundidad para e1te punto es: d • 1,0 m 

ds/gT2 • 1.0/981 (21) 2 • 0,00023 

y S • 0.007 , graficando estos datos en la fig. II.10, obtene-

Hb/ds • 0.84 

despejando ~: 

mos: 

~ • 0.84 (l,O) • 0.84 

comparandola con la altura de ola ciclonica, se concluye que la altura -

predominante para este punto es: 

H • 0,84 m 

-n-



d ' r , , , , , , , r ' ' , ' , ' • • , 1 ' • ' , , , , , , 1 , , , • , , ' , r t , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 1 , , e e 
~ ~ ~ ~ ~ . u 

~ 

FIGURA lI.10.-DISERO DE LA AL T~A ROMPIENTE SOBRE 
LA PROFUNOl~O RELATl\A DE LA ESTAUCMA. 



- CORTE B-B -

ds • 4.0 • 0.0009 
gT2 7iñ'6.2 

donde: 

\/de • 0.84 

- CORTE e-e -

~ •-1.:L. 0.0011 

gT2 4326.2 

de la fig. II.10: 

~ • 0.82 

- CORTE D-D -

!!!. •-1.:.L. 0.0022 

gT2 4326.2 

entonces: 

'iitd1 • 0•80 
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despejando la altura: 

~. 0,60 (9.5) • 7,60 

para esti profundidad regira el oleaje cicl6nico, pues. la altura de ola 

obtenida es mayor, 

:. H • 6,30 m 

2,6,- ALCANCE VERTICAL DE LA OLA, 

Cuando las olas llegan a la coita o a una estructura, tienden a -

subir por su talud y se define cOlllO alcance vertical de la ola y es la -

mAxima distancia medida verticalmente 1obre el nivel eat!tico del agua -

(NMM), que alcanza al llegar contra una playa o estructura (ver fig. II), 

ConcNclOll frlllfe o la Obra Corddao ., ClgUOI profUlldal 

K;cot <ji 

AGURA JI:.11:- OEFINICION DE LOS TERMINOS UTILIZADOS EN EL 
ALCANCE DE LA OLA. 
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En el diseño es importante calcular el alcance de la ola sobre -

la estructura, ya que permite obtener la elevaci6n mínima de la corona -

del rompeolas, que evite el paso del agua sobre la estructura o bien, si 

se escoge una elevación de la corona, permite conocer la altura de ola -

máxima que no alcanza pasar sobre la estructura, 

El alcance de la ola depende de las siguientes características, 

las cuales siempre se deben tener en cuenta: 

- ALTURA DE OLA FRENTE A LA ESTRUCTURA, 

- LONGITUD DE LA OLA, 

- PERIODO, 

- PROFUNDIDAD FRENTE A LA OBRA, 

- TALUD DE LA PARED, 

- TIPO DE MATERIAL, 

- ACABADO DE LA SUPERFICIE DE LA OBRA. 

- PENDIENTE DE LA PLAYA. 

Adem&a para tomar en cuenta el efecto ocacionado por diferentes 

tipos de superficie y su porosidad, en el valor del alcance de la ola -

ae propuso un factor de corrección (r), el cual depende del material y 

acabado del talud de la obra y se obtiene como sigue: 
1 

r • R(Ho (talud rlljoroso) 
1 

R/Ho (talud liso) 
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que es consecuencia del de1plazamiento en sentido aacendente y descende~ 

te de la masa del oleaje que provoca una transferencia de energía en el 

rompeolas, por lo que el máximo alcance de la ola (Run-up), ae reduce: 

Para taludes lisos (.....!) • 3,1 
' Ho 

Para taludea rugosos ( +' • 1,5 

Ho 

sustituyendo estos valores en la expre1ion (9), queda: 

r • 1,5/3,l • 0,4838 

r • 0,48 

Enseguida se ilustra un ejemplo con e1toa dato1: 

H • 3,0 m, T • 10 seg,, medidos a 1U1a profundidad d • 10 111; las prof~ 

didades de diseño de la estructura 1on1 9,5 m, 7,5 111, 4.0 m, 1.0 m, 

y los taludes son de 2:1 en el morro y 1.5:1 en el cuerpo del rompeolas 

(ver fig. IV.l); ottener 1u alcance vertical de la ola: ---------------
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Soluci6n: 

Anterio1:111ente se calcularon unas relaciones que nos son utiles -

para conocer el alcance de la ola, 

d/Lo • 0,064 
1 

H/Ho • 0,9837 

' Ho • 3,05 m 

T • 10 seg 

para conocer el valor de la siguiente relación solo su1tituimo1 101 da--

tos conocidos, y lo obtenemos, 

1 2 
Ho /gT • 3,05/9.81 (100) • 0,0031 

1 

con el valor de la relaci6n (ds/Ho ), segdn la profundidad de diseño, --

consultamos las figuras II,12, •••• , II.16, y calculamos el alcance vert.!, 

cal de la ola como 1e muestra en la tabla I 5¡ las formulas para calcu--

lar el alcance vertical ion: 

(K - factor por eaclal)(fig, II,17) 

Rr • alcance vertical real de la ola, en m, 

Rr • r (R) 
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"" "' 1 

. H(m) 

6.30 

6.15 

3.36 

084 

d 

9.5 

7.5 

4.0 

1.0 

TABLA# 5:- PARA EL CALCIA.O DE LA SOBREELE\ACION 
DEL OLEAJE ( Rl.W UP). 

-1'~ cot+ H~T2 RL/. 
H~ 

RL k R r Rr 

3.1147 2.0 0.0031 2.20 6.71 1.19 7.98 0.48 3.83 

2.142 1.5 0.0031 2.80 8.54 1.206 10.30 0.48 4.94 

1.3114 1.5 0.0031 3.50 10.67 1.206 12.86 0.48 6.17 

0.327 1.5 0.0031 2.50 7.63 1.206 9.20 0.48 4.42 



TALUD (COT-et 

FIGURA :U:. 12:-SOBAEELE\ACION DEL OLEAJE EN TALUDES 

LISOS E IMPERMEABLES PARA VALORES DE 

t=o (PARA ESTRUCTURAS CON TALUD 1:10). 
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. 'FIGURAII:.13:-SOBREELEVACION DEL OLEAJE EN TALlDES 

LISOS E IMPERMEABLES PARA VALORES DE 

~b~0.4&. 
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4.0 

3.0 

0.3 

0.2·--· 0.15. 

-
0.4 o.5 o.e o.e 1.0 1.0 3.0 4.o 15.0 6.o e.o 10.0 

TALUD Icor-el 

FIGURA lr. 14:-SOBREELEVACION DEL OLEAJE EN TAWDES 
LISOS E IMPERMEABLES PARA VALORES DE 

¡t~o.eo. 
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2 

1.0. ,, 
0.11 ... o.a . 

R 0.7 .'M:rlttttrtttttnt1 

Hlo 

FIGURAlI.l~:-SOBREELEVACION DEL OLEAJE EN TALUDES 
LISOS E IMPERMEABLES PARA VALORES DE 
ds 
tf. ~2.0. 

o 

10 
.20 
2' 
JO 

.40 



2.0 . : 

' .. ol+.lfH+lf++++l+!ll!+tlltt' 
O.lll+H#lttfffff!Wltflt 
o.eH:attttliffillff+llllfl 

R o. 7tt:ttl:lttf111ttlfttttl 
H0 o.e1i:!. '!:!. ,'!'! .· #+HfHl*flll 

0.1111'!' ~· l+ff'H+++++lffl 

0.2 .· .. 

FIGURAJI'.16:-SOBREELEVACION DEL OLEAJE EN TALUDES 
LISOS E IW'ERMEASLES PARA VALORES DE 

ds > H(, -3.0. 

t.-21 



FIGURAJI.17.- CORRECION DE LA SOBREELEVACION 
( RUN UP) POR EFECTOS DE ESCALA. 
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CAPITULO TERCERO 

- TIPOS DE DISENO -

3,1,- GENERALIDADES. 

Los rompeolas se pueden construir con elementos naturales o arti­

ficiales, siendo el elemento natural la roca, producto de la explotaci6n 

de canteras; los elementos artificiales son de concreto sin refuerzo y -

se construyen con moldes met~lícos o de madera (su diseño busca crear -­

una trabazon eficiente y que con poco peso resistnn la acci6n del oleaje), 

Un rompeolas de tipo flexible está compuesto de un pedraplen, -

protegido por una coraza de rocas seleccionadas o elementos artificiales, 

los cuales dan estabilidad a la estructura con relación al embate del ole 

je. La sección transversal del rompeolas contempla un mínimo de tres ca 

pas (co·raza, capa secundaria y núcleo), formadas con material y pesos e.! 

especificados (ver fig, IIl,l), 

La selección del rompeolas depende del uso ó propósito de la e.! 

tructura, fuerzas que resistirá, suelo sobre el cual se va a construir,­

disponíbilidad de material, vida útil y el costo, 
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H. M. DE DISEÑO 

CORONA 

CORONA 

SECCION TEORICA 

PESOS RECOMENDADOS PARA 
LAS TRES CAPAS. 

MIN. 

FIGURA 'lJr. 1:-SECCION DE ~ ROMPEOLAS PARA 
CONOICION DE OLEAJE ROMPIENTE. 
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3,2,- TIPOS DE ROMPEOLAS. 

Actualmente se usan variso tipos de rompeolas, con diferentes ti­

pos de material de los cuales los más empleados son: piedra, concreto, -

acero, madera y ocasionalmente el asfalto como material de liga. Entre 

los tipos mas comunes de rompeolas tenemos loa siguientes: 

ENROCAMIENTO.- La estructura de enrocamiento es un conjunto de piedras 

naturales de diferentes tamaños y formas, colocadas al azar o en forma -

especial, sus taludes y el peso de las piedras oe diseñan de forma que -

la estructura resista la acción del oleaje, 

ELEMENTOS DE CONCRETO EN LA CORAZA.- En aquellos lugares donde no se -­

dispone economicamente de rocas en cantidad o tamaño adecuados, se em­

plean formas geométicas construidas de concreto, 

RELLENO SOLIDO,- Una estructura de relleno solido se construye algunas 

veces en lugares donde se desea evitar que la acción del oleaje pase a -

traves de la estructura¡ un tipo común de esta estructura, consiste.en -

depositar hidra!ilicamente un relleno de núcleo y capas secundarias prot.!!. 

giendose con una coraza de piedras pesadas hacia el lado del mar abierto, 
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COMBINACION DE PIEDRA Y CONCRETO,- La estructura de piedra y concreto se 

deriva de los tipos de enrocamiento y muros de concreto, variando con el 

de enrocamiento pues se rellena con concreto los vacíos de la parte supe­

rior de la estructura, hasta formsr superestructuras masivas de concreto 

apoyadas sobre las de enrocamiento; el uso de una estructura compuesta, -

reduce la cantidad de material requerido y puede ser econ6mico en grandes 

profundidades, 

CAJ~ES DE CONCRETO.- Los rompeolas de este tipo estan construidos de -­

cascarones de concreto reforzado, los cuales son llevados por flotaci6n -

hasta su posición, sobre una cimentación ya preparada, rellenos con pie-­

dra o arena para proporcionar estabilidad y son cubiertos con losas de -­

concreto o capas de piedra, En general, los cajones de concreto reforza­

do son de dos tipos; uno tiene fondo integral y el otro no tiene fondo -­

permanente (la base del segundo tipo se cierra con un fondo de madera --­

provisional, el cual se quita después que el cajón se ha colocado sobre -

su cimentación), 

3,3,- CRITERIO DE DISESO DEL ROMPEOLAS. 

El diseño de este tipo de estructura con1iste en la ------------
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determinación de los siguientes puntos: 

- PESO Y TIPO DE LOS ELEMENTOS, 

- ELEVACION DE LA CORONA Y DE LAS CAPAS SUYACENTES, 

- ANCHO DE LAS CORONAS, 

- ESPESOR DE LAS CAPAS, 

a) Peso de los elementos.- Las formulas para el diseño de ro!!!_ 

peolas se expresan en función del peso de la piedra 6 ele-­

mento prefabricado, pero solo estas sirven como guias pues-

sus resultados son conservadores, 

Enseguida se presenta la tabla de "FORMULAS EMPIRICAS" transfo.!. 

madas al sistema metrico decimal, en donde; 

K - constante 

:r; cotan a 

T - periodo 

w - peso del elemento unitario 

H - altura de la ola 

y - peso especifico del elemento 

Hd - coeficiente empírico 

ó - densidad relativa 

a - angulo del talud de la estructura 
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"' ... 

AUTOR 

Eduardo Castro (1933) 

Romon lribcl'ren ( 1938) 

"Mothews ( 1948) 

J. Larras 

Hedor 

R. Y. Hudson (1958) 

FORMULAS EMPIRICAS 

FORMULA 

W-704 H'J 
- lz+IJ2 ll -1~ lz-2.g )~2 

• HJJ 
W= K(cot•-ser¡111f'l.f-IF 

W-K TH2J 
- (J-ne lea--0•76 sefl'llt2 

H3J" 
W: K lrí-/~ (costl'-senacf5 

H'rf 
W:K 3 3 

lcf-1) (cos--senecl 

w: H3d'1 
3 

Kd(cf .I) cot.c 

APLICACIONES 

Sin aplicación práctico. 

Lo oplicoclón de esto fcí-mu-
lo o taludes grandes con -
duce a valores muy altos 
de los elementos de corozo. 
que en lo mayor/o de los 
cosos impide lo adopción 
de esos taludes. 

Sin oplicociOÓ práctica. 

-
Con oplicoclÓn teórico 

Sin aplicación práctico 

La ecuación de Hudson se 
boso en resultados de 
oños de experimentación en 
modelos y en verificocfo -
nes sobre datos de pro -
totlpo. 



de dichas formulas la de R.Y. Hudson es la más u1ual, pues presenta la -

ventaja de contar con un coeficiente que depende exclusivamente del tipo 

de elemento a usar, ademSs toma en cuenta algWlos factores como ntlraero -

de capas de la coraza, forma de los elementos, grado de trabaz6n, modo -

de colocación, tipo de oleaje incidente, etc, 

Los valorea para Kd se muestran en la tabla # 6 y dan un factor 

de seguridad mtnimo, por lo que se deben ajustar a la experiencia y cri­

terio del proyectista, 

b) Elevación de la corona,- Con objeto de evitar toda roci6n 

debido a la1 olas ciclónicaa se debe establecer la eleva--­

cion de la corona en ó sobre el lúnite m4xi.mo de la sobree­

levación del oleaje, 

La elevación de la corona debe ser tal que garantice que en la 

zona abrigada tenga la suficiente calma para que la estructura cumpla -

los fines propuesto1, 

c) Ancho de la corona,- Depende del grado de roci6n penni-

tido y del tamaño del elemento de la coraza, el ancho debe 
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Vt 

"' 1 

TABLA# e:-COEFICENTE DE ES'lllll8l.ICW) Kd 

CflTEAIO •SIN ·DAJirj Y 90IAE ELEw:ION MINIMA 

CUERPO(KdJ MORRO (Kd) 

.. OLEAJE OLEAJE NO OLEAJE OLEAJE NO 

l.NIOAO n COLOCACo.J Roa.FENTE ROMPIENTE ROM'IENTf ROMPIENTE 

PIEDRA 
USA REDONDEADA 2 AZAR 2.1 2.4 l. 7 1.0 

USA REDONDEADA 3 AZAR z.a 3.2 2.1 2.3 

RUGOSA ANGULAR f AZAR 2.0 .. 2.3 

2.0 2.6 3.2 
2.8 

RUGOSA ANGU.AR 2 AL AZAR 3.6 4.0 2.0 2.3 

RUGOSA ANGULAR 3 /lL AZAR 3.0 4.5 3.7 4.2 

RUGOSA ANGULAR 2 ESPECIAL 4.8 &.5 3.5 4.5 

TETRAPOOO y &.O e.e 
CUAORIPOOO 2 AL AZAR 7.2 8.3 

o.o 4.0 e.1 4.4 
8.3 o.o 

TRIBARAA 2 /lL AZAR o.o 10.4 
7.8 

7.0 
8.5 

7.7 
111.0 1e.o 

DOLOS 2 ALAZM 22.0 25.0 13.5 15.0 

cueo MODIFICADO 2 AL AZAR 8.8 7.8 e.o 

HE X APODO 2 AL AZAR 8.2 O.& &.O o.o 

TRIBAARA 1 UNIFORME 12.0 1&.0 1.& 0.5 

• n- romero de Lfidades en el espesor de lo corozo. 

TALUD 
COT CC 

1.0 - 3.0 

1-1.0 

1-3 

l.!; 2.0 
3.0 

1-1.5 

1· 3 
1.5 

2.0 3.0 
1.5 

2.03.0 

2.0 
3.0 

1-1.0 

1·3 



ser tal que permita la colocación de tres elementos, el rodaje de loe -

equipos de construcción y mantenimiento, El ancho de la corona se eet,i 

ma con la ecuación siguiente: 

en donde: 

B • K (W)l/J 
A -y 

B - ancho de la corona en m, 

n - nGmero de elementos 

W - peso de la unidad de coraza en ton, 

K - coeficiente de capa 

y - peso eapecifico del elemento en ton/m3 , 

en donde: 

d) Espesor de laa capas.- El espesor de las diferentes capas 

componentes de un rompeolas, se determina con la expresión 

anterior, por lo tanto: 

( ~ ) 1/3 
y 

e - espesor de la capa en m. 
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CAPITULO CUARTO 

- EJEMPLO DE DISERO -

4,1,- ANTECEDENTES, 

Para el diseño teórico de un rompeolas 1e tendrl en cuenta los d,! 

tos que en puntos anteriores se calcularon; como las caractertsticas del 

oleaje extremal (H • 6,3 m, T • 21 s), la amplitud de la marea, etc, 

También debemos con1iderar que un rompeolas consta de dos partes; 

un cuerpo 6 tronco y un morro, El morro lo constituye la zona final y -

es la parte mis expuesta al oleaje, el cuerpo se inicia desde el arran-­

que en la playa 6 costa hasta un poco ante1 del final de la estructura, 

Para la ejemplificación del diseño de rompeola1 se mencionarán -­

tres elementos de protección en la coraza (roca, tetrápodo y cubo modif..!. 

cado) y los taludes de 2:1 para el morro y de 1,5:1 para el cuerpo. El 

cllculo del peso de 101 elementoa de protección aer! con la formula de -

R.Y. Hudson, pues es la m4s utilizada en la prlctica y la mls confiable 

por los resultados obtenidoa en rompeolas ya construidos (ver fig, IV,l). 
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FIGURA m. !:-ROMPEOLAS oE TALUD 
(para roca , tttrapodos y cubos mad. l 

A A' 

IOOOm. 

a 
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4,2,- PESO DE ELEMENTOS DE PROTECCION, 

En este punto 1olamente utilizar1111101 la f6rmulade Hud1on, para el 

cllculo del pe10 de 101 elemento1 de la cora1a¡ para el nGcleo y capa •.! 

cundaria del rompeola1, se dividirl el pe10 de la coraza entre 200 y 10 

reapectiv-.nente (1010 para el pe10 calculado de 11 roca), Ad..a:1 1e re.! 

liza en cada 1eccilln 11ilalada en la figura IV.l. 

W • H
3

y 

ltd( 6 -1)
3cot a 

- CX>RrE D-D-

Dato1: 

H • 6,30 m 

Y - 2 .60 ton/m3 (roca) 

y 3 2,30 ton/a (concreto) 

Elemto ltd 

Roca 2.s 
Tetrlpodo s.s 
Cubo Hod. 5.o• 

(Hud1on) 

H3 Y 

560,1 

575.1 

575.1 

6 • 2,60 (roca) 

6 - 2,30 (concreto) 

cota • 2.0• 

ltd( 6-1) 3cot a W(ton) 

20.48 31.7 

24.17 

21.97 

23,8 

26.2 
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* Valor para oleaje no r011piente, 

para la capa 11c1mdaria y nGcleo, t1nemo11 

wc.s. • W (roca) • fil • 3.17 ton 
10 10 

wn. • w (roca) • ill . 0.16 toa, 
200 200 

rango1 aceptabl11 de 111 cap&1 del roapeola11 

Elemento CoraH (± 251) C,S,(.± 301) Ndcleo :t .501 

Roca 39.7• 23.8 ton. 4,1 - 2,2, ton, 240.80 Kg. 

retrlpodo 29.7 - 17.8 ton, 

Cubo !i>d, 32,7 - 19,6 ton, 

- CORTE C-C -

Dato a: 

H • 6.1.5 a 

cota • 1 • .5° 
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Elemento 

loca 3,5 604.8 

Tetrapodo 7,2 535,0 

Cubo Mocl. 6,8 535.0 

para capa 1ecundaria y nGcleo1 

WCI • 2,81 tou 

W
0 

• 0,14 ton 

rango• acaptablea: 

Elemento Coraaa 

Roca 35-21 ton 

Tetripodo 28-17 ton 

Cubo .M 1-· :J0-18 ton 

- COITE B-B -

Datoa: 

H • 3,40 a 

W (ton) 

21.5 28,l 

23.7 22,6 

22.4 23,9 

c.s. Ndcleo 

4.0-2,0 ton 212-70 Kg. 
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cot a . 1,5° 

Y• 1.6 S 2,3 ton/m3 

o. 2.6 s 2,3 

Elemento Kd H3Y 3 Kd ( .S -1) cota W (ton) 

Roca 3.5 102.2 21,5 4,8 

Tetrlpodo 7.2 90,4 23.7 3,B 

Cubo Mod, 6.8 90.4 22.4 4,0 

para capa aecundaTia y nGclao: 

WCI • 0,48 ton 

r111101 aceptable•: 

Elemento Cor asa c.s. NGcleo 

Roca 6,0-3.6 ton 624-340 Xg, 

Tetdpodo 4.S-2.9 ton 

Cubo HDd. 5,0-3.0 t~ 

- mm 1. ... 1. -
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Dato•: 

H • o.84 m 

cota • 1.5º 

Elemento Kd H3 y 

Roca 3.5 1.54 

Tetr&podo 7.2 1.36 

Cubo Mod. 6,8 1.36 

para capa 1ecW1daria y nGcleo: 

Wca • 7,20 Kg 

Wn • 0,36 Kg 

Rango• acept1ble1: 

Elemento 

Roca 

TetrSpodo 

CUbo Mod. 

Coraza 

90-60 Kg 

70-40 Kg 

80-50 Ka 

4,3,- DIMBNSIONAKI.ENTO DE ESPESORES. 

Kd(cS -l)3cota W (Kg)' 

21.5 72 

23,7 57 

22.4 61 

Capa Sec, NGcleo 

10-5 Kg 0,55-0,20 Kg 

En eate punto 1010 utiliz1re1101 la ecuación para calcular -------
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el espesor de cada capa del rompeolas, 

e• K n ( W ) l/3 

6 Y' 

- CORTE D-D -

para la coraza: 

- roca e• (1,15) (2) ( 31,7) 113 • S,30 m 

2.6 

. l/J 
- tetdpodo e• (1,04) (2) (23,8/2,3) • S,30 m 

- Cubo Mod, e• (l,10) (2) (26,2/2,3) l/J • 4,9Sm 

para capa secundaria (en roca): 

e• (l.15) (2) (J,17/2,6)1/J • 2,46 m 

para el espesor del nGclao no se calcula, pue1 depende del nivel medio -

del mar (NMM) y de la 1111plitud de la marea que se va a conaiderar. 
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- CORTE e-e -

Capa W (ton) KA n y e (m) 

Corua (roca) 28.1 1.15 2 2.6 s.10 

Corar:a (tetdpodo) 22,6 1.04 2 2.3 4.46 

Coraza (cubo mod,) 23.9 1.10 2 2.3 4,80 

C, Sec, (roca) 2.81 1.15 2 2.6 2,36 

- CORTE B-B -

Capa W (ton) Kti n y e(m) 

Coraza (roca) 4,8 1,15 2 2.6 2,82 

Coraza (tetr&podo) 3,8 1.04 2 2.3 2.46 

Coraza (cubo mod) 4.0 1.10 2 2.3 2.65 

c. Sec, (roca) 0,48 1.15 2 2.6 1.31 

- CORTE A-A -

Capa W (ton) Kti n y e(111) 

Coraza (roca) 0.07 1.15 2 2.6 0,70 
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Coraza (tetrapodo) 0.06 l.04 2 2,3 0,62 

Coraza (cubo mod,) 0.06 1.10 2 2.3 0.66 

C. Sec. (roca) 0.007 1.15 2 2.6 o.32 

4.4.- ELEVACIONES Y ANCHOS DEL ROMPEOLAS. 

Para la iniciación de eate punto nece1it11DOa contar con el nivel 

de la pleamar máxima registrada, la que eacogemos al azar de lae "tabla1 

de predicción de mareaa de la Republica Mexicana", tratando de conside-­

rar el valor más comGn de las costas nacionalea: 

NPHS • nivel de pleamar mhimo superior • 1,20 m 

NPM •nivel de pleamar medio •••••••••• • 0,50 m 

los calculo& que enseguida ae muestran y la1 consideracionea neceaarias 

para el diseño del rompeolas, con respecto a laa elevacione1 y anchoa de 

la estructura, 1e realizaran para las secciones 1eñaladaa en la fig.IV.l 

- OORTE D-D -

El micho de la corona en el nGcleo, debe ser lo 1uficiente---
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111¡1lio para que permita la circulaci6n de loa vehiculoa en la con1truc-

ci6n del r011Peolaa, por lo que 1e con1ided un ancho adniao: 

:. B • 3.50 m n 

la elevaci6n la calculllllOa COllO 1i1ue: 

En • NPM +Ha• O.SO+ 1,00 • 1.50 m 

Nl1fAI Se conaidero la altura da ola aedia (H• • l ,OOm), para tener un -

ran¡o acaptable de 1e1uridad y que la .. rea no rebaae el nivel de 

elevaci&l considerado, ad como el Run-up que no1 afectara en la 

e1tructura ya terainada, 

12• 

le .. 

3.80• ,,. .. 
" 

C!:IMa + 
Yr 

41.IO• of 
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Capa Secundaria: 

ECI • E
0 

+ CI • 1,50 + 2,46 • 3,96 a 

ae:r 
r 

·-l~ 

'lo • ... 

Corua (roca), 

B • 14,20 a 
c 

e• 26.57 

Hn i • 2146/X 

X • 2,46/Hll 8 

X• 5,50 a 

A continuaci& .. mue.tren 101 corte1 dal rcapeola1 con lu ele-

vacione1 y ancho• ya calculados, 
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CORTE D-D 

(roca) 

(cubo llOdificado) 

(tetrlpoclo) 

-- ---.. 
' - ---- -+'"" 000 

+-·--" ----·-· -------+ 

- 67 -



CORTE e-e 

•••• 

(cubo llOdificado) 

_, 

+--------..,------..!""!!i·!!ll!.!•!!.__ ·--------+---· 

(tetrlpoclo) 

--· 
-,.. 
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.......... 

-·;-· ·--·-

----

__ .. 
• ..,.. -·-·· 

CORTE 

(roca) 

B-B 

:il~"' ·--·---

(cubo llDdificado) 

-----·- -~· !'IO•. 

(tetrlpoclo) 
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CORTE A-A 

(roca) 

~ ~-·--- f•. e~,,, 

'"7 "''"' 

,,,-·--l.• ~"ll"'\ 

-- ,_ ;···: 

~-

-;- --- ---

(cubo modifi . cado) 

..... , .. 
:- .. t ... , :>:-;: 

-~·-------·- ----·----' .... -

11p. 

(tetrlpodo) 

_ ........ 

_!_ T.---·- --
- r·-r:•·'='="'· 

-----·;.-

·I ... llr-t ---·!:.. 
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CAPITULO QUINTO, 

- COS'IOI -

CoD re1pecto a 101 rompeol&1 de talud, 1abello1 que c:on1ta de tr11 

cq&1 (como llfnim), ele 1&1 cual•• la llh bportaat• 11 la coraaa por -

que •• la que eeta upue1ta al ur ebierto '1 la q111 puede iacr .. ntar 1u 

coito, para le capa Hcundarla 'I el a.Gcleo no preaentaa 811Chot probl .... , 

pue1 al explotar una c:atera de piedra H condaue el uterial con el -

peto 1 t..tlo requerido por dicha capu, 

La 1elecci& del .. terial que 11 colocara en la cora.. del rC111p1_2 

la1 puede pr11ea.tar 11 caeo de t1111ar Yario1 .. taria1•1 ecoalhaic ... a.te -

juetificabl11, de donde la deciaiSn que H couided, H fund4mlntara en 

el criterio '1 experiencia del dbeilador; por eao 1• pre11ntan trea cuo1 

1n 11te trabajo para analisar una 1ituacil$n 1&111jante, 

S,1,- CONCEPTOS DI OllA, 

El coito de con1trucci3a. del rompeola1, 1e obtiene con1ideraa.clo -

todo1 101 concepto• de obra que intervienen 1egGn el proyecto de la ----
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eatructura. Enaeauida 1e 111encionan loa concepto• de obra que involucr.n 

la conetruccilin de un r011peola11 

a) apertura y explotaci6n de 101 banco1 de .. terial y p1101 por 

derecho de explotaci6n. 

b) Diltancia, c1111atrucci4a y CODHrvacilin de 101 ca.l.DM da -

accHo que Y& da 101 banco1 de uterial, hHta donde •• loC;! 

liUA 101 rcmpeolu •. 

e) Acondicioaa.lnto de riH fernu, ai H aeceaario, 1 pa¡o da 

flatee ferroriario1 •. 

d) Aconclicionllliento de patio1 para la claaif icacifn 1 caraa dal 

.. tadal, 

e) lnatalaciS.1 pu.ata en Hrricio ., comervacidn de buculH el,! 

r111ta el ti-.po ele ejacucilin del pr01ecto, 

f) htracci&, carp ., trauporte1 colocacih dal Mterial roco-

10 da acuerdo al pro.,acto. 

1) Hora ..... uina dal equipo nec:aHrio para la raaliucl&t da la -

obra. 
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h) Fabricaci6n y colocaci6n de los el~nto1 artificiales, 1i 1e 

con1ideran 1n el diaeiio, 

i) Precio1 unitario• e1tipulado1 en el catllo¡o de concepto1 de 

trabajo, e1 decir, el per1on1l directivo, de ingenieria y -­

con1trucciSa, 

5,2,- ESTUIACI(lf DEL COSTO, 

En e1te punto ae e1tÚl&l'1 el coito de la obra diaellada, con lo -­

cual tendremoa una idea di lle eropcionH qua realiaa la uciSn al -

con1truir 1111 r011peolaa como la qua ae •ueatra en la fipra IV •.. 

lnae¡uida ae preaentan 101 pncioa 1111it1rio1 pr ... dio de 101 q1111 

obtuvime en el meao, J·•on loa d¡ui1nt1l1 

llGcleo (roca) 

Cepa Secimclaria (roca) 

Coraaa (roca) 

Cor••• (tetripcMlo) 

Corua (cubo •doficado) 

-,, -

$ 2,370,05/Ton. 

$ 2,370,05/TOG. 

. t 2,370,05/Tm. 

t20,6S9,S2/•l 

f2S,124.50/•3 



..., 
• 
1 

UCCIOllf 

A·A 

B·S 

e-e 
o-o 

L ....... 
(L) 
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TALA# 7.· CALCULO DE AAEAS Y VOLUMENES TOTALES 
DEL ROMPEa.AS. 

NUCLEO CAM •c. COMZA t COMIA 1 

kea VOi. Alta VOi. Alta Vol. Ano VOi. 

18.125 5.440 4.24 1.270 3.70 1.11e 3.52 1.oeo 

e4.03 45.240 34.15 23.900 3g,og a.305 30.1'> 2&.75& 

103 76.500 90.47 48.230 120.30 eo.1eo 113.30 ~.oeo 

280.5 50.100 144.57 28.910 »4.33 78.eec 307.81 73.5eo 

Sumatorio 183,280 !02,315 107,ISCX !07,025 

COIUZA 1 

Ateo Yol. 

3.30 9.00 

34.07 23.8!1() 

107.04 M.&30 

3M8& 07.170 

14&.&30 



.... 
"' 1 

'1MLA# 8:- CALCULO DE VOLUMEN NETO Y COSTO TOTAL 
DE LAS AL TERNATMS, CONSIDERANDO 
LA POROSIDAD EN CADA CASO. 

AL'IDMTM ~ 
,,.,..... v.... ·e.to C11to W.1 

..... (ni1) (•/•) ,.., (~) hiel * • "' 1 4~.090 37 2~.4e<> 1,708.98 1,758.98 

280,595 37 179,Q25 1,108.72 

2 2,130.80 
157,020 00 78,elO 1,,622.08 

280,5~ 37 l7'G,g25 1,108.72 
3 

145,&30 47 71. 130 1,Wl.84 
3,100.56 



en la tabla I 7 ae mue1tra al c'1.culo de la1 araas y volumenes para ca­

da capa y corte 1eñalado ea la fi¡ura. IV,J, 

Ea la tabla I 8 1e realizan 101 calculo1 del vol111ea de vacioa de 

cada material, ademla el coato total para cada alternativa pre1entada en 

e1te trabajo, 

En re1umea, de loa reaultado1 obtenidos, el~. ecool5mico re1ult6 

1er el que e1tl con1truido totalmente con piedra, pero el que da aayor -

1eguridad e1 que ae coa1truye con tetrlpodo1, por lo que 1e buscaría una 

combinaciSn de lllllbo1 para hacer un rompeola1 ~ factible. 
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CAPITUW SEXTO. 

- CONCLUSIOHES Y RECOMENDACIONES -

Lae estructuras de abrigo, COJIO el rompeola1, 1e pueden di••ilar -

con la altura de ola significante (H1), permitiendo cierta degradaci6n -

en la estructura con la presencia de olaa con mayor altura, 11141 1i se -­

trata de WI& zona de frecuente actividad ciclónica, 1e debe realizar l.D1 

anfli1is económico y probabil!stico, cuyo re1ultado óptimo, con1iderando 

al 1Da11te11imiento, dari una ola de mayores dimensiones, 

El anali1is de optimización debe con1iderar diver1a1 opcione1 de 

soluciSn, con diferente• tipos de elemento•: de laa tre1 alternativa• de 

este trabajo, el mi1 eficiente es el de coraza con tetripodo1, pu•• 1u -

coeficiente de trabaz6n proporciona mayor seguridad en la e1tructura pe­

ro con el inconveniente de ser la opción de mi1 alto costo, 

Para obras de tales magnitudes puede 1er conveniente realizar una 

combinación de loa eltlllantoa de protección para la foS111&ci6n de la cora­

za del r0111peola1, con lo que 11 reduce el coito de la eetructura por --­

eje911lo, 1e puede formar el morro y parte del cuerpo con tetrfpodo, que 

por e1tar en aona de oleaje Hvero requiera la •1or 111uridad, y lo -

faltante de r011P1ol.. con roca 8 el ... nto1 pref abricadoa que ion de ~--
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La1 reC0111ndacione1 para el di1eño de un roapeola•, •OD: 

l) Analizar la mayor cantidad de infonaaci3n po1ible tanto ciclGni­

ca como e•tadf•tica (normal) del oleaje, 

2) Se debe de realizar un e•tudio del tranaporte litoral de la zona, 

para conocer el periodo de vida Gtil del rompeola• en ca•o de -­

azolvea G para conocer la po1iciSn correcta que debe tener la e.! 

tructura para proveer la1 alteracione1 del lugar. 

3) Realizar e11t1ayo1 en modelo• para conocer en forma experimental -

el comportamiento de la e1tructura di1eñada. 

4) La ubicaciSn del raapeola1 e1 reccmendable realizarlae para tra-

1111>1 de 50 m de longitud para tener una mayor preci1i8n del volu­

men requerido, (en el trabajo 1e eligieron 1&1 cuatro seccionea 

en forma aleatoria). 

5) Para el di1eño de loe delantalea, 1e recomienda que su e1pe1or .! 

eea .. yor de 50 cm, y 1u longitud L mayor de 5,00 m en el lado -

expue1to al oleaje y entre 1.50 a 2.00 m. en el lado protegido.­

En 1111cbaa ocaaione1 •• construyen utilizando 101 mi11101 -----~-

- 78 -



elementos del nGcleo y nunca ae debe de evitar1e au conatrucci6n 

ya que ea el e18llento que 11Byor aeguridad le da a la obra. 

6) El filtro del rompeolas 1e utiliza para evitar el hundimiento -

de las piedr11 durante la con1trucci6n debido a la• corriente• 

y el oleaje, Tabi& evita que la arena de fondo Ha succiona­

da y extraida de entre 101 huecos dejado1 por 111 roca1 1 cuando 

11 presentan ¡rande. torment .. , De ocurrir lo 111terior se pro­

picia el hundimiento 6 de1lizamiento de algunae zona• de la ex­

tructura. El filtro puede evit1r1e en oca1i111e1 1 ya que 101 d.! 

lantale1 pueden funcionar como protecciSn que evite la extrac-­

ci&t y movimiento de la arena 1obre la que H apoya la obra, 

Para finalizer el trabajo, 1e CCllllenta que en 1&1 coetaa occidentale1 

de la RepGblica Mexicana H con1truyen rompeolH de roca, puea existen -

cantera1 de piedra a diatanci .. de acarreo econtimico1¡ ein ellbargo en -

la1 co1ta1 del Golfo de Htxico 1e con1truyen rompeola1 mixtoe, pue1 re-

1ulta tcon6aico colocar el1MDto1 de concreto en la corau que tran•po.!: 

tar roca al aitio de interea. 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA ROCA Y ELEMENTOS PREFABRICADOS • 

Para mostrar el an(li1i1 de precio• unitario• tent!lllOI el ca10 del 

puerto de Pro1re10, Yuc, 

• Como en el preHnte trabajo ae ejemplificaron rompeolu de enro­

caimiento y de elemento• prefabricado1 en la coraza, priaiero anali1are-­

mo1 el precio unitario del r011111eola1 totalmente de roca, 

A) EJl\tracci6n, car¡a, acarreo y colocaci6n de enrocamiento en r"!! 

peola1, (a volteo y por v!a mar!tillla), 

l)' Explotaci6n y 1elecci6n. 

a) Equipo: Cargador 88 (2) $ 26,197 X 1960 hra • 51'346,120 

Equipo de perforac. (2) $ 10,947 X 1400 hra . 15'325,800 

Grupo auxiliar $ 3,787 X 150 hra . 568,050 

Generador $ 4,317 X 150 ha• . 647,550 

Caí& (4) $ 20,934 X 3920 hra . 82'061,280 

Tractor D-8 $ 18,437 X 370 hra • 6'821,690 

$156'770,490 
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b) Personal1 Cabo 

Oficial 

$ 697.65 X 1960 hrs • $ 1'367,394 

$ 558,15 X 980 hr1 • $ 546,987 

Obrero Gral, $ .309.45 X 5880 hr1 • $ 1'819,566 

$ 3'733,947 

c) Material: Anforex 28,000 Kg X $618,40 1'¡•$ 17 1315,200 

Dinamita 28,000 Kg X $ 56.ooo "•$ 15 '680,000 

Barrenu 100 brocal311 
' $102.ooO •$ 10'200,000 

Mechu y conector•• 17% $ 7'343,150 

$ 50'538,150 

Equipo: 

Mano de Obra: 

$ 156'770.490 

$ 3'733.947 

$ 50'538.150 Katerialea: 

$ 211 '042,587 

$ 211'042,587 f 3000000 ton • $ 703.48/ton 

d) Regalia11 $ 15/ton X 1.25 de1p. • $ 18.75 

11.- CARGA A CAMlal: 

a) Equipo: Caraador 988 $ 26,197 X 870 hr1 • $ 22'791,390 

Grua $ 25,040 X 100 hr1 • $ 2'504,000 
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b) Mano de Obra: Cabo $697.65 X 600 hras • $ 418,590 

Obrero Gral309,45 Xl200 hrs 371,340 

$ 789,930 

$ 26'085,320 : 300,000 Ton • $ 86.95/ton 

III.- Acarreo de la pedrera al Pto, de Proareso (14.7 Km. al atracadero), 

a) Equipal Camión volteo FC $20,934 X 2400 hraa • 50'241,600 

Camilia plataforma 10,962 X 1200 hra • 13'154,400 

$ 63,396,000 

$ 63,396 1 000 + 300,000 Ton • $ 211,32/Ton, 

IV.- Almacenamiento en zona carga a transporte marino 

a) Mano de Obra: Obrera Gral. $309.45 X 200 hra • 61,890 

b) Equipo: Car¡ador 988 26,197" 100 hra • 2 1619,700 

$ 21681,590 

$ 2'681 1590 : 300,000 Ton • $ 8,94/Ton 
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V,- Carga a equipo marino: 

a) Equipo: Cargador 988 $ 26 1197 X 870 hra • $ 22 1 791,390 

Grúa 25,040 X 150 hrs • 3'756,000 

$ 26 1547,390 

b) Mano de obra:Obrera Gral $309 X 1305 hra • $403,832,25 

$ 26'951,222,25 ~ 3001000 Ton • $ 89,84/Ton, 

VI,- Acarreo marítimo, 

a) Equipo: Remolcador 700 H,P, $ 27,245 X 2,250 hra • 

$ 61'301,250 

Barcaza 1300 Ton• $13,600 X 4,500 hra • 61 1200,000 

$122 1501,250 

b) Mano de obra: lllllDiobriata $697,65 X 2,250 hra • 

1 1569,712 

Obrero Gral $.309,45 X6,750 hr1 • 2 1088,788 

$ 3'658,.500 

$126 1 159 1 750 ~ 3001000 Ton• $ 420,53/Ton 
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VII.- Descara• de challll en isla. 

a) Equipo: car¡ador 988 $ 26,197 X 1950 hra • $ 51 1084,150 

GrGa 25,040 X 600 hra • 1S'024,000 

b) Mano de Obra: unio­

briata. 

Obrero Gral, 

$697,65 X 1950 hr1 • 

309,45 X 5850 br1 • 

69'278,831 f 3001000/Ton • $ 230,93/Ton, 

VIII, - Colocación en rompeolu, 

a) A volteo: 

cara• a camil5n y deacar¡a (id• al concepto V) 

$ 89,84/ton, 

b) Con charola ó ¡rua1 

$ 66'108,150 

$ 1'360,398 

1'810,283 

$ 3'170,681 

Equipo: arGa $ 25,040 X 1950 hra • $ 48'828,000 

Mano da Obra: uniobrilt• coloc. $ 697.65 X 1950 hr1 • 

' 1'360,398 
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Obrero Gral. $309,45 X 5850 hra $ 11810,283 

$51 1998.681 

$51'998.681 f 300,000 • $ 173,33/Ton, 

RESUMEN 

Explotaci& "! HlacciSn vra •riti.u Terre1tra 

$ 703,48/Ton $ 703,48/Ton 

Reaaliaa 18,75/Too. 18,75/Ton 

cara• • ClmiSn 86,95/Ton 86,95/Ton 

Acarreo de pedrera a zona carga 211,32/Ton 316.98/Ton 

Almacenamiento sona cara• 8,94/Ton 

Cara• a equipo marino 89,84/Ton 

Acarreo maritimo 420,53/Ton 

Descara• en la isla 203,93/Ton 

ColocaciSn a volteo 89,84/Ton 89.84/Ton 

ColocaciSn con charola 173,33/Ton 173.33/Ton 

a volteo $1' 860,58/Ton $1 1216 ,00/Ton 

con charola 11944,07/Ton 11299.49/Ton 

Indirectos y utilidad11 $2,790,87 $1,824.00 

50% 2,916.11 1,949.24 
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B) Fabricaci6n y colocaci6n de block1 de 10 tona. 

1,- Fabricaciéin, 

a) . Equipo 

Torre concretera $ 25 0 165,00 X 400 hr1 • $ 12 1439 0 525,00 

011a/C&lli6n 80275,00 x 1600 hr• 13'240 0000.00 

Bomba conc, 

Traacavo 966 

b) Meo de Obra: 

Cabo 

Oficial 

Ay te 

Obrero Gral, 

60236,00 X 400 hra • 

15 0827,00 X 400 hra 

2'494.400.00 

61330.800.00 

$ 34 1504.725,00 

$ 697.65 X 500 hr1 

558,15 XlOOO hra 

538,20 XlOOO hr1 

309,45 X3000 hr1 

• $ 348.825,00 

5580 150,00 

538.200.00 

928.350.00 

• 

$ 2'373.525.00 

$ 36'878.250 f 34 0000 m3 • $ l 0084,65/m3 

c) Materiale1: Arena 0,468 m3 X $1930 • $ 903,24 

- 87 -



grava 3 0.748111 X$ 1,930 • $1,443,6~ 

Cq¡ento 0.284 Ton X 15,650 • 4,444,60 

$ 6,791.48/113 

Cimbra aietllica: 350 1112 X $ 36 OOO/a2 

34 000/113 

Curacreto: 1.5 Lt1/ra3 
X $ 160.00 

Aditivo 3 
l.S Ka/11 X 440.00 

De1oncofrant1 1.0 "ª X 80.00 

II.- Caria a equipo de tran1porta. 

• 370.59/113 

• $240.00/m 
3 

. 660,00/a3 

3 • 80,00/m 

. 3 
$980.00/a 

a) Equipo: GrGa $ 2s,oso.oo x 750 hr1 • $ 18'787,soo.oo 

b) Mano de IJ>ra: 

Hlniobri1ta $ 697.65 X 750 hr1 • $ 

Cl>rara Gral. $ 309.45 X22SO hr1 • $ 

523,238.00 

696,262.00 

$ 11 2191 500.00 

$ 201001,000.00 f 34,000 •
3 

• ' 588.44/a3 
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III.- Tranaporte del block a obra 6 almac, 'y car¡a. 

a) Equipo! Cami6n Plataf, $ 10,962,00 X 900 hra • $ 91865,800,00 

$ 9'865,800,00 ~ $ 34,000 m3 • $ 290,l7/m3 

IV.- De1carga da bloc:lt a cara• a eiuipo ll&l'ino, 

a) Equipo: GrGa $ 25 1050 X 1000 br1 • $ 25 1050 1000,00 

b) MGio de Obra1 

Hmliobriata $ 697,65 X 1000 bra • $ 697,650,00 

Obrara Gral. $ 309.45 X 2000 hra • 618,900,00 

$1 1316,550,00 

$ 26,366,550 ~ 34 000 • 3 • $ 775,49/•3 

v.- Ac.11rreo .. ritillo. 

Similar al analizado para piedra. 

3 3 
$ 420.53/Ton l 2.3 Ton/a • 967.22/m 
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VI,- Descargo en isla. 

Similar al nlim, IV pero con 700 hrs, 

$ 545.63/a3 

VII.- Colocaci6n con ¡rúa. 

a) Equipo: Grl1a (7000) $ 42,650.00 X 1000 hra • 42'650,000,00 

b) Mano de <lira: 

Kaniobriata $ 697.65 X 2000 hra • $ 11 395,300 

Ayudante $ 538,20 X 3000 hr1 • $ 1,614,600 

Obrera Gral $ 309, 45 X 4000 hn • $ l, 237, 800 

$ 4,247.760 

46,897,700,00 ~ 34,000 m3 • $ 1,379,34/113 

Fabricaci6n 

Hateriale1 

Carga a equipo transporte 

Tranaporte al atracadero 

RESUMEN 
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Descarga y carga 

Acarreo maritimo 

De1carga en i1la 

Colocaci6n con grGa 

SUB-TOTAL 

INdirecto1 u utilidade1 

775,49/m3 

3 967,22/m 

545.13/m3 

l.379,34/m3 

$ 13. 773,0l/m3 

6.B86,51/m3 

3 $ 20.659,52/m 

E1te precio 1e utilizara para los cubo1 modificado•. ya que para --

tetrlpodo1 se aumentara un 25% por derecho de autor. 
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