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-~ INTRODUCCION -

El objeto de este trabajo es el de formar una guia para el
disefio de rompeolas y después elegir la solucitn adecuada de los casos
presentados, cumpliendo con ia finalidad requerida, que sea estable y

ademds econdmico.

El propGsito de los rompeolas es el de proteger § formar -
puertos, La importancia de los rompeolas radica em que proporciona --
una zona de calwa al puerto en cuestidn, para que pueda operar en sus

atracaderos con seguridad y salvaguardar las embarcaciones.

Con este trabajo se va a observar cuales son los factores
wds importantes en el disefio de un rompeolas y se hace un anélisis de
las condiciones del oleaje normal y extremal, Ademés vienen diversos

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

Después se presentan tres ejemplos de disefio, con lo que -
conocemos un costo relativo de esta estructura, Por Gltimo, las con--
clusiones y recomendaciones. Es donde se establece las soluciones pro
puestas y los puntos a nuestro criterio que afinar y complementar, a -

fin de obtener el disefio Sptimo de’ solucién,

- iii -



CAPLITULO PRIMERO

- ASPECTOS TEORICOS -

1.1.- ANTECEDENTIES.

Al disefiar una obra civil relacionada con el medio marftimo nece-
sitamos conocer previamente toda la informacifn posible de los factores
rélacionadon con dicha obra, como son; los factores f£fsicos, morfolégi-
cos, meteoroldgicos etc., del sitio de interes y que mediante un anfli-
gis de la informacién recopilada, formular una idea global de las condi
ciones que se presentarfn para el digefio de 1la obra y asf definir un -~
eriterio sobre los factores que afectardn la estabilidad y funcionamien

to de la estructura a disefiar.

De los fenSmenos naturales que nos interesan.para realizar este-
trabajo, es el oleaje, pues este fendmeno nos da la fuerza critica a la
que se sujetan las estructuras costeras, por eso se deben disefiar para-
que soporten la mfxima altura de la ola esperada, si econdmicamente es~

Justificable.

Otro fenfmeno natural que nos interesan son las mareas, lag ~~---



cuales son ondas de agua de gran periodo, resultado de las fuerzas de -
atracéi&n § newtoniana de las masas de 1a luna y el sol sobre las aguas

del mar.

Adenfis necesitamos conocer las caracterfsticas de los elementos-
que formarfin el rompeolas pues, con ello determinaremos el disefic reque

rido.

1.2.- CARACTERISTICAS DEL OLEAJE.

Fundamentalmente el oleaje es producido por la accifn del viento
sobre la superficie del agua, por eso las caracterfsticas del oleaje se
determinan primero en aguas profundas y posteriormente propagdndose --—
hacia la costa, pues el oleaje es afectado por el fondo de la playa y -
su propagacifn serd con distintas caracterfsticas de las que hay en --—-

aguas profundas.

Los oleajes que afectan las estructuras costeras son de tipo nor
mal o extremal; del oleaje normal se deben tener datos representativos
de las caracterfsticas del lugar en estudio, siendo necesario contar --

con observaciones por un aiio, como mfnimo del sitio.



Sobre el oleaje extremal, su importancia radica en los efectos ~
qQue tiene sobre las estructuras costeras, que de hecho son los inicos -
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 disefio de estructuras coste--
ras (rompeolas), es la ola significante (Hs), que es un termino estadfs
tico que representa la altura de ola promedio del tercio mayor de todas

las olas del registro.

Si se diseflaran estructuras rigidas, se usa la ola cuya altura -

es el promedio del 1% de las olas mis altas que se tegistraron(ﬂ1/10°=

1.67 Hs), y se fuera una estructura semi-rfgida se emplearia la ola de-
disefio igual al promedio del 10% de todas las olas mfs altas registra--

das (H % 1,27 Hs).

1/10

Para el presente trabajo, la estructura a disefiar serf de tipo--



flexible, por lo que se utilizar8 como altura de ola de disefio la ola -
significante (H1/3-Hs), pues considera que cuando una piedra o elemento
prefabricado de la coraza del rompeolas es movido por una ola de mayor

altura que la de disefio, la accién sucesiva de las olas menores la rea-

comodan,

Es importante para el oleaje, determinar el punto y la altura de
las olas en rompiente, puet es un factor que influye en la planeacidn y
disefio de la estructura que protege la costa, por lo que se selecciona~
ra dependiendo de que la estructura a diseflar este sujeta al oleaje en

rompiente & lejos de ello..



CAPITULO SEGUNDO

~ RECOPILACION DE DATOS ~

2.1,~ MEDICION DEL OLEAJE,

Al realizar un estudio del oleaje en el lugar de interes, su medi

ciSn se puede lograr en forma directa '8 indirecta, '

Ls medicibn directa del oleaje resulta en la mayoria de los casos
impracti: os, pues el alto costo del equipo 8 1o sofisticado del mismo, ~
hace inoperante esta accifn; también el tiempo restringido que requiere

la obra a proyectar puede ser otra causa.

En la medicifn indirecta existen instituciones que poseen estadfs
ticas de largo tiempo del oleaje, las cuales son elaboradas por reportes
de barcos en todo el mundo, como las cartas del " SEA AND SWELL " y del~

" QCEAN WAVES STATISTICS ". (ver £ig., IL.1).
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Para estadisticas de corto tiempo existen métodos de prediccién -
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 caracteristicas del oleaje no son ---

constantes como lo congideran las teorias del oleaje.

2,2.~ VARIACION DE LA ALTURA DEL OLEAJE.

Lo complejo de la mecnica del oleaje y la necesidad de su estima
cifn han requerido de algunas idealizaciones; por lo que la variacifn de
la altura del oleaje se ajustd a la funcibn de probalidad de Rayleigh, -
donde se mencionp que la probabilidad de que una ola "H" sea mayor que -

cualquier ola arbitraria "Hc" y su expresifn esta dada por:

_lie,2
P(H”>Hc)= ¢ OF cerreenens (1)
1/2
"2
donde; ur-(%r“j) eenrannes ((2)

6 Hg= 1-416 Hr v trrearane (3)



que introduciendo el concepto clisico de probalidad a la ecuacién (1), ~-
tenemos

P(H)HC)'_B_ ’ Pissastssanes (4)"
N

donde;
n - nimero de olas mayores que Hec.
N ~ nimero total de olas,

igualando las ecuaciones (1) y (4) e introduciendo logarftmos, quedaj =~

He vV _ N
il-r-- L(E) Srestvesvanonnte (5 ) -

la ecuacién (5), nos representa una recta en papel logarftmico y se mues
tra en la fig. II.,2: 1la recta "a" se estima de (Hc/Hr), que sea mis ---
grande que la indicada en la fig. la recta "b" estima el valor de (Hc/Hr)

como promedio de cualquier fraccidn de "P", ejemplo:
‘p= 1/10, 1/100, 1/1000, etc.

las olas prohables también pueden estimarse por medio de las siguientes-

)

ecuaciones:

N 1/2 .
Hn-Hr(L;) ssussevsssasens (6) -

H, = tmx = Hr(L)!/2
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enseguida se iluatra un ejemplo de la distribuciSn de Rayleigh, para cal

cular la altura de ola significante.

Los datos del oleaje nommal se estimaron por medio de las cartas

del SEA AND SWELL y se presentan en la tabla { 1.

.

| W [vw [ v e | E
0-i 10 7 2 8
1-2 | 8 14 9 5
2-3 3 9 6 2
3-4 4 2 |
4-5 | |
TOTAL ] 18 35 20 16

Toblo#|

Nofa: pora ko simpiificacion de! calculo, solo se considero
la direccion norte (N),

SOLUCION:
Para el cdlculo de la ola significante, necesitamos conocer el --

tercio mayor de todas las olas por considerar, entonces;

N« 35
o Q. = “/3. 35,3. 11167

- 10 =



ahora para la ola cuadratica tenemos la sumatoria de la columna 5 (tabla

f2):
Hew't N w2 V1585 = 2,13
NI 35
i1

oo Hre= 2,13 m

pare el cllculo de la ola gignificante, la sumatoria estf en la colimma -

7 (tabla # 2), por lo tanto:

Hs = I Qi.Hi = 35,00 = 3.01
Qs 1T.67

o Hs = 3,00 m

si se requiere el cflculo de “1/10' “1/100“ repite la secuencia ante-~-

rior y las sumatorias las tenemos en la columa 9 y 11 (tabla #2) respec

tivamente:
Quypg =N _=35=3.5 3 Q - N = 35 =0.35
10 5 15 1/100 155~ 5o
entonces:
10 qu.illi - 13.25 - 3.79 “ Hypo = 380 m

H =} Qilli = 1,575 = 4.50 v H = 4,50 m
1/100 o i35 1/100

y si fuera necesario conocer las alturas HIO' HIOO necesitamos calcular -

el nGmero total de olas del periodo por congiderar, como sigue: ~-—==v---

- 11 =



TABLA.(2)

. PARA EL CALCULO DE LAS ALTURAS: H, , nn. “'/ooo

Rawo | Frec. | MACE DE PARA H, | PARA M, PARA  Hyq
Him) | F (%) H; H® [FcHE | Qp [QH | Qo [QoHi | Qoo | Qoo Hi
0-1 7 0.5 025 |1L75

-2 14 1.5 225 (3150

23 9 2.5 625 (5625 | 6.6 |65

3-4 4 35 225 | 4900 | 4 | 140 |25 |875

4-5 I 4.5 20.25 (2025 | | 45 (1.0 | 45 |[0.35 [1575
TOTAL 35 15875 | 1.6 | 350 13.25 |035 | 1575

@ ® ® ©0

C@Q@




N = frecuencia % (F) (seg/afio § periodo considerado)
T (periodo)

y lo aplicamos en las ecuaciones (6) y (7).

Suponiendo N = 1000 olas
con n = 10, tenemos:

B, 2.3 (L 1000) Y2 <457 S Hyp = 460 m
“To

10

con n = 100

172 ]
Hygg = 213 1000 % = 3,23 Mgy = 325 m
“100
con n=1
H1 = Hmax
Hofix = 2.13 (L (1000)) Y2 = 5,50 . Hofix = 5.60 m

2.3.,- OLEAJE CICLONICO.
El problema de la prediccién del oleaje extremal radica en el —--

hecho de poder considerar los efectos de energia remanente para las ----

diversas posiciones que ocupara el metéoro y que puedan generar——-—-——--—

-~13 -



cleaje hacia el sitio en estudio,

Existen varios m&todos para la prediccidn del oleaje ciclénico, y
umo de los mis utilizados es el métode S.M.B. (Sverdrup, Munk y Brets~--

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

Enseguida se muestra un didgrama de isobBras de un huracan -
idealizado con una duracidn de 12 hrs., y se requiere conocer las carac-
teristicas del oleaje extremal en el sitio de interes, usando el m€todo

S.M.B.

a:

20°

28°

-14 -



SOLUCION:

Para conocer el pogible oleaje que se presenta cn una zona, se --
necesita determinar el drea de generacidn & fetch, velocidad del viento-

y su duracifn:

~ Célculo del Fetch; para ello se considera que el viento real --
forma un angulo de 10°a 15°con la direccidn del viento estimado. Por --
otra parte se ha observadc que las olas se mueven en angulos de 15°a 45°
con respecto a la direccién de las isobaras, por lo anterior las ondas -
se desplazan hacia ambos lados de las isobaras a 45°(por ser curvas las
isobaras) y asi 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 45°con ellas y que el punto de estudio este contenido en uno -

de los lados del angulo.

- 15 =



Los puntos de tangencia de las igobaras se unen con un segmento
de'reéta, determinandose la zona de generacifn., Del poligono que re~-
sulta se elige el vertice miis distante al gitio en estudio y trazando
una recta entre ellos se obtiene el Fetch y la longitud de la zona de
decaimiento, que es la distancia entre el limite de la zona de genera-

cifn y el sitio en estudio,

- 16 -



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

de la distancia de decaimiento:

F = 1,55°= 93 m,n, (millas nafiticas)

D.D. = 6.20°= 372 m.n.

« (Cflculo de la velocidad del viento,~ para determinar dicha ve-
locidad ge utiliza el equilibrio entre cuatro fuerzas; la de presidn, de
Coriolis, la centripeta y de friceidn, Si las isdbaras son recetas y la
fuerza de friccidn no es importante. El viento que cumple con estas con
diciones se llama geostrdfico y esta definido por:

1 A0 ceseraiaseas (B)
vg *Z psengl & n

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

velocidad del viento.
i) Factor de ajuste por curvatura en las isobliras = 1

ii) Factor de ajuste por diferencia de temperatura del mar y el

aire (ver fig. II.4).

Para la ecuacidn (8) tenemos valores conocidos y se aplican para

-17 -



toda la Repliblica Mexicana, que si sustituimos dichas constantes nos --

queda:

Vg = 9,72 A versneress (8"
gengp B O .

en donde:

A p- espaciamento isobdrico
An- distanciamiento entre las isobdras que definen p
¢~ latitud que corresponde al centro de gravedad de la zona de

generacidn.

sustituyendo en la ecuacidn (8') los valores que nos proporciona la —-=

ilustracibn del huracan (pag. 14), tenemos;

Vg = 9.72 (10052995)= 189,46
gen 20° 1,5°

S Vg = 189,50 nudos

también se puede utilizar la fig, II.3 para el cdlculo 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
asf continuar con la aplicacién del método de prediccibn; para la valo-

rizacifn de la siguiente relacidn (u/Vg), nos auxiliamos con —-~cm~—ee-

- 18 -
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la fig. I1.4; 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 cdlculo de la altura y periodo significante, es con la fig. II1.5,

pero como tenemos tres valores se nos presentan dos casos:

CASO (a) CASO  (b)
u = 96.6 nudos ‘ u = 96,6 nudos
F = 93 m.n, D = 12 hrs.

con estos valores y la fig, II.5, obtenemos los siguientes datos:

H = 44 ft H =60 ft
T = 14,6 8. T =163,
D=5 hrs F = 290 m.n.

los valores del caso "a" gon los que ge apegan mis a lag caracteristicas
del problema, por lo que son los comsiderados; los valores anteriores co

rresponden a la zona de generacidn en aguas profundas y los valores que

- 20 -
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nos interesan, son los que tendrd el oleaje en el gsitic de interes, por

lo que utilizaremos la fig. II.6.

Con los valores de H, T, y DD, los graficamos en las curvas de =
decaimiento y obtendremos la altura y periodo que tendrd en el gitio en
estudio, el oleaje.

T, = 1,411

F

H = 0.467

F

D/T D/H

despejando la altura y periodo del iugar en estudio:

T, 1.411 (TF) = 1.411 (14.6) = 20.6 seg.

HD = 0,467 (HF) = 0,467 (44) = 20.55 ft,

V

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

afectara al sitio de interes, soni

H= 6,30 m,

T = 21 seg.

2,4,~ OLEAJE ROMPIENTE.

Una onda progresiva en su recorrido hacia la costa, empieza a ser

-23 -
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modificada por la presencia del fondo, pudiendose hacerse inestable y --
romper, seglin las caracteristicas iniciales y de la rapidez del cambio -
que sufre por la presencia de la pendiente de la playa en direccifn del

avance de la onda.

En el disefio de una estructura como rompeolas, escolleras, mu--
ros, etc,, es necesario conocer si estaran sujetas a la accifn de las --

olas en rompiente & lejos de estd situacibm,

En el siguiente ejemplo calcularemos si la estructura que se va
a disefiar estd en zona de oleaje rompiente O no segln los datos proporcio

nados (ver fig., IV.1):

En aguas profundas (d=10m), el oleaje tiene las siguientes carac
texisticag, H= 3 m, T = 10 seg, la pendiente de la playa ¢s de S=0.007 y
las crestas del oleaje son paralelas a las lineas batimetricas (Kr=1,0):

obtener la altura y profundidad del oleaje en rompiente.
Solucidn:
~ Longitud de onda en aguas profundas -
Lo = 1,56 T2 = 1,56 (10)% = 156 m

- Profundidad relativa -

d/Lo = 10/156 = 0,064

- 25 -



TABLA# 3-VALORES DE LAS FUNCIONES DE d,
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localizando el valor anterior en la tabla # 3 (columna 1), obtenemos la -

alturs de ola en aguas profundas.

H/HO = 0.9837 (columna 7)

L]
despejando Hos

'
Ho = H/0,9837 = 3,0/0.9837 = 3,05

s How3.05m
= Alturs de ola en rompiente -

H(;/Lo = 3,05/156 = 0,0196

~ con la fig. I1.7 y § = 0.007, obtenemos;
]
Hr/Ho = 1,2
despejando Hr:

Hr = 1,2 (Ho) = 1.2 (3.05) = 3.66

& Hr =370 m
- Profundidad en rompiente -

con los valores anteriores y la fig. 11.8 obtenemos la siguimnte relacidn:

' a
dr/ﬂo 1.3

despejando d't
d, = 1.5 (Ho) = 1.5 (3.05) = 4.58
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So d_=4,60m
e

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/gl” = 3.66/9.81 (10)° = 0,00373

§ = 0,007 ,
si gratificamos los valores anteriores obtememos el valor mBximo y miIni-
mo de la profundidad en rompiente afectados por los parfmetros siguien--

tes. (fig. II.9)

® = 1,51
B = 1,25

entonces:

dr (mx) ™ « Hr = 1,51 (3.70) = 5,59

4 (ufn.) " B Hr = 1.25 (3.70 = 4.63

por lo tanto:

d = 5,60 m,

r (umdx)

dr (ufn) " 4.65 m,
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con los datos anteriores podemos decidir que el rompeolas a disefar ---
(ver fig. IV.l), tendr& que tomar en cuenta al oleaje en rompiente, --—
pues la estructura se deg.;planta hasta una profundidad de -10 m, como lo
podemos obgervar en la siguiente iiuatraciﬁn, y por seguridad todos los
pardmetros que se apliquen para su disefio serdn los correspondientes pa

ra oleaje en rompiente.

Zona de

inplgnfe

A

-2

!

Lirga de

lo costa
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2,5.~ ALTURA DE OLA EN LA ESTRUCTURA.

En este punto, para el cdlculo de la altura de ola, se supone que
va existe el rompeolas y no como en los anteriores ejemplos, donde solo-
conocian las caracterisiticas del lugar; tambien se seleccionan aleato——

riamente profundidades para analizar varios puntos del rompeolas.

En egte ejemplo se utilizan los datos del oleaje extremal —~-—w--
(H~=630m T= 21 seg), pues es el que rige el disefio de la estructu~

ra y la pendiente de playa ( § = 0.007).
= CORTE A=A =

la profundidad para este punto es: d= 1,0 m
ds/gT2 « 1.0/981 (21) = 0,00023
y 8§ = 0.007 , graficando estos datos en la fig. II.10, obtene-
mos ¢
Hb/ds = 0.84
despejando Hb: Hb = 0.84 (1.0) = 0.84

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

predominante para este punto es:

He=0,86m
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ds = 4.0 = 00,0009
2 13%6.2
gr
donde:
ub/ds = 0,84
- CORTE C~C -
dg = 7,5 = 0,0017
gT2 4326.,2
de la fig, II.10:
Hb = 0,82
-~ CORTE D-D -
ds = 9.5 = 0,0022
2 4326.2
gT
entonces:
Hb/du = 0.8

+e

H=0,8/m

H= 3,40 m

He= 6,15m



despejando la altura:

“b = 0,60 (9.5) = 7,60

para estd profundidad regird el oleaje c;lclﬁnico, pues la altura de ola

obtenida es mayor.

G H= 6,30 m

2.6.- ALCANCE VERTICAL DE LA OLA.

Cusndo las olas llegan a la costa o a una estructura, tienden a -
subir por su talud y se define como alcance vertical de la ola y es la -~
mixima distancia wedida verticalmente sobre el nivel esthtico del agua -

(NMM), que alcanza al llegar contra una playa o estructura (ver fig. 11).

Condiclon frente o la obre Condiclon en oguas profundos
Lo Nivel de np:-;u
P
K=cot
¢ =ton B

FIGURA TL.11- DEFINICION DE LOS TERMINOS UTILIZADOS EN EL
ALCANCE OE LA OLA.
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En el disefio es importante calcular el alcance de la ola sobre -
la estructura, ya que permite obtener la elevacifn minima de la corona -
del rompeolas, que evite el paso del agua sobre la estructura o bien, si
se escoge una elevacidn de la corcna, permite conocer la altura de ola -

maxima que no alcanza pasar sobre la estructura,

El alcance de la ola depende de las siguientes caracteristicas,

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,

Adepfs para tomar en cuenta el efecto ocacionado por diferentes
tipos de superficie y su porosidad, en el valor del alcance de la ola ~
se propugo un factor de correccidn (r), el cual depende del material y

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

]
r = R/Ho (talud rugorosoc) vesressene (9)

R/Ho (talud liso)
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que es consecuencia del desplazamiento en sentido ascendente y descenden
te de la masa del oleaje que provoca una transferencia de energia en el

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

Para taludes lisos ( R) = 3,1
[
Ho

Para taludes rugosos ( R ) = 1.5
Ho

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

r = 1,5/3.1 = 0,4838

r = 0.48
Enseguida se ilustra un ejemplo con estos datos:
H=30m, T=10seg., medidos a una profundidad d = 10 m; las profum
didades de disefio de la estructura son: 9.5m, 7.5m, 4.0m, 1.0 m,

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

(ver fig. 1V.1); ottener su alcance vertical de la ola; =====-~=-=-=~—-
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Solucidn:

Anteriormente se calcularon unas relaciones que nos son utiles -
para conocer el alcance de la ola,

d/Lo = 0.064

H/Hc': = 0.9837

Ha; =3,05m

T = 10 seg

para conocer el valor de la siguiente relacidn solo sustituimos los da--

tos conocidos, y lo obtenemos,

]
Ho /gT% = 3.05/9.81 (100) = 0.0031

con el valor de la relacidn (da/Hc': ), segln la profundidad de disefio, -~
congultamos las figuras II.12,...., II.16, y calculamos el alcance verti
cal de la ola como se muestra en la tabla # 5; las formulas para calcu--
lar el alcance vertical son:

R=KR (K - factor por esclal) (fig, II.17)

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

Rr = r (R)
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TABLA# 657 PARA EL CALCULO DE LA SOBREELEWACION

DEL OLEAJE (RUN UP),

“‘Him) | d J’/M:, cot -o- H"’/g-r*} R‘-/"_’; R, | & R r Rr
630 |95 (3147 |20 |0003[220 |67 | 11O | 798|048 | 3.83
6.i5 75 (2142|185 0003112801854 |1206|/0.3010.48 4.94
336 | 4.0 344 | 1.5 |0003l] 350 [10.67 |1.206 |12.86 {0.48 6.17

o84 1O 03271 1.6 |0003i| 250 | 7.63 {1.206 | 9.20 |0.48 4.42
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CAPITULO TERCERO

~ TIPOS DE DISERO -

3.1.- GENERALIDADES.

Los rompeolas se pueden construir con elementos naturales o arti-
ficiales, siendo el elemento natural la roca, producto de la explotacifn
de canteras; los elementos artificiales gon de concreto sin refuerzo y -~
se construyen con moldes met&licos o de madera (su disefio busca crear —-

una trabazon eficiente y que con poco peso resistan la accifn del oleaje),

Un rompeolas de tipo flexible estd compuesto de un pedraplen, -
protegido por una coraza de rocas geleccionadas o elementos artificiales,
los cuales dan estabilidad a la estructura con relacidn al embate del ole
je. La seccidn transversal del rompeolas contempla un minimo de tres ca
pas (coraza, capa secundaria y nficleo), formadas con material y pesos es

egpecificados (ver fig, III.1),
La selecciin del rompeolas depende del uso & propdsito de la es

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

disponibilidad de material, vida Gtil y cl costo,
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FIGURATL. I-SECCION DE UN ROMPEOLAS PARA
CONDICION 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 més empleados son: piedra, concreto, -
acero, madera y ocasionalmente el asfalto como material de liga. Entre

los tipos mds comunes de rompeolas tenemos log siguientes:

ENROCAMIENTO.~ La estructura de enrocamiento es un conjunto de piedras
naturales de diferentes tamafios y formas, colocadas al azar o en forma -
especial, sus taludes y el peso de las piedras se disefian de forma que -

la estructura regista la accidn del oleaje.

ELEMENTOS DE CONCRETO EN LA CORAZA.~ En aquellos lugares donde no se —-
dispone economicamente de rocas en cantidad o tamafic adecuados, se emn—

plean formas geométicas construidas de concreto.

RELLENO SOLIDO.~- Una estructura de relleno sdlido se construye algunas

veces en lugares donde ge desea evitar que la accifn del oleaje pase a -
traves de la estructura; un tipo comfin de estd estructura, consiste.en -
depositar hidrafilicamente un relleno de nficleo y capas secundarias prote

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 vacios de la parte supe-
rior de la estructura, hasta formar superestructuras masivas de concreto
apoyadas sobre las de enrocamiento; el uso de una estructura compuesta, ~
reduce la cantidad de material requerido y puede ser econdmico en grandes

profundidades.,

CAJONES DE CONCRETO.~ Los rompeolas de este tipo estan construildos de =~
cascarones de concreto reforzado, los cuales son llevados por flotacibn -
hasta su posicién, sobre una cimentacidn 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 ge quita despuéa.que el cajdn se ha colocado sobre -

su cimentacion),

3,3.~ CRITERIO DE DISENO DEL ROMPEOLAS.

El digeiio de este tipo de eatructura consiste en 18 ———ce—emma--
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determinacién 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 disefio de rom

peolas se expresan en funcidn del peso de la piedra 6 ele--—
mento prefabricado, pero solo estas sirven como guias pues—

sus resultados son congervadores.

Enseguida se presenta la tabla de "FORMULAS EMPIRICAS" transfor

madas al sistema metrico decimal, en donde;

K =~ constante
z -~ cotan O

T -~ periodo

W - peso del elemento unitario

H =~ altura de la ola

Y - peso especifico del elemento

Kd ~ coeficiente empirico

§ - densidad relativa

o - @ngulo del talud de la estructura
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FORMULAS EMPIRICAS

AUTOR FORMULA APLICACIONES
3
Eduardo Castro (1933) W= 704‘””2“_7?3; 1_24 W Sin aplicacion practica.
’ HS

Romon Iribarren {1938)

ws K(cof-:-semd’lJ—lF

La oplicacidn de esta formu-
la o taludes grandes con-
duce a volores muy altos

de los elementos de coroza,
que en la mayorio de los

casos impide la adopcion
de esos taludes.

"Mathews {1948) T HY e,
= S ! i

WEKITZTF (cosee-0T8 sena ' aplicacion practica.

J. Lar Hd .,
arras Wz K Tcosse ~senoc T Con aplicacion tedrico
Hedar W= Km-‘—:%::-_;;- ; Sin oplicacion practico

H ¥ L,
R.Y. Hudson {1958) 32— La ecuacion de Hudson se
Kg(d-1) cotec

baso en resultados de,
anos de experimentacion en
modelos y en verificacio -
nes sobre datos de pro -
totipo.




de dichas formulas la de R.Y. Hudson es 1# mis ugual, pues presenta la -
ventaja de contar con un coeficiente que depende exclusivamente del tipo
de elemento a usar, ademfs toma en cuenta algunos factores como nfimerc -
de capas de la coraza, forma de los elementos, grado de trabazbn, modo -
de colocacidn, tipo de oleaje incidente, etc.

Los valores para K, se muestran en la tabla # 6 y dan un factor

d
de seguridad minimo, por lo que se deben ajustar a la experiencia y cri-

terio del proyectista.

b) Elevacidn de la corona,- Con objeto de evitar toda rocibn

debido a lag olas ciclBnicas se debe establecer la eleva-~-
cidn de la corong en & sobre el limite mfximo de la sobree-

levacidn del oleaje,
La elevacidn de la corona debe ser tal que garantice que en la
zona abrigada tenga la suficiente calma para que la estructura cumpla -

los fines propuestos.

¢) Ancho de la corona,- Depende del grado de rocifn permi-

tido y del tamafio del elemento de la coraza, el ancho debe
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TABLA# 6-COEFICENTE DE ESTABLIDAD Kd

CRITERIO "SIN DANO Y SOBRE ELEVACION MINIMA
CUERPO (Kd) MORRO (Kd)
. OLEAJE OLEAJE NO | OLEAJE OLEAJE NO | TALUD
UNIDAD n | COLOCACION |ROMPENTE |ROMPIENTE | ROMPIENTE |ROMPIENTE [COT of
LISA REDONDEADA | 2 AZAR 2. 2.4 17 19 15~ 30
LiSA REDONDEADA | 3 AZAR 2.8 3.2 2.1 2.3 1-45
RUGOSA ANGULAR i AZAR 29° 23 i-3
29 3.2 15
25 2, 0
RUGOSA ANGULAR 2 Al AZAR 3.6 4.0 2.0 & 23 z 30
RUGOSA ANGULAR 3 | AL AZAR 39 45 3?7 42 15
t
w RUGOSA ANGULAR 2 | EsPECIAL 4.8 55 3.5 4.5 -3
‘;‘ TETRAPODO Y 5.9 (X} . s
CUADRIPODO | 2 | AL AZAR 12 83 58 40 6l 44 2039
8.3 9.0 1.8
TRIBARRA 2 A. AZAR 9.0 10.4 e 70 88 7.7 20 3.0
18.0 16.6 2.0
0OLOS 2 AL AZAR 22.0 250 13.5 1.0 3.0
CUBD MODIFICADO F] AL AZAR 0.8 7.8 5.0 1.5
HEXAPODO 2 | AL AZAR 8.2 98 8.0 9.0 -3
TRIBARRA 1 | UNIFORME 120 8.0 .5 0.5

¥ n- numero de unidodes en el espesor de la corozo.



ser tal que permita la colocacidn de tres elementos, el rodaje de los ~
equipos de construccidn y mantenimiente., EL ancho de la corona se esti

ma con la ecuacidn siguiente:

Y
en donde:

B - ancho de la corona en m,
n - nfmero de elementos

W = peso de 1a unidad de coraza en ton, ‘
K. coeficiente de capa

Y - peso especifico del elemento en ton/u>.

d) Espesor de las capas.~ El espesor de las diferentes capas

componentes de un rompeolas, se determina con la expresidn

anterior, por lo tanto:

em n K- (!>1/3

-

en donde:

€ _ espesor de la capa en m,
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CAPITULO CUARTO

~ EJEMPLO DE DISERQ -

4.1.~ ANTECEDENTES.

Para el diseflo tefrico de un rompeolas se tendr§ en cuenta los da
tos que en puntos anteriores se calcularon; como las caracterfsticas del

oleaje extremal (H = 6.3 m, T = 21 8), la amplitud de la marea, etc,

También debemos considerar que un rompeolas consta de dos partes;
un cuerpo § tronco y un morro. El morro lo constituye la zona final y -
es la parte mis expuesta al oleaje, el cuerpo se inicia degde el arran--

que en la playa § costa hasta un poco antes del final de la estructura,

Para 1a ejemplificacidon del disefio de rompeolas se mencionardn -~
tres elementos de proteccién en la coraza (roca, tetrdpodo y cubo modifi
cado) y los taludes de 2:1 para el morro y de 1,5:1 para el cuerpo. El
cflculo del peso de los elementos de proteccién serd con la férmula de -
R.Y. Hudson, pues es la mfis utilizada en la préctica y la mfs confiable

por los resultados obtenidos en rompeolas ya construidos (ver fig., IV.1).
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FIGURA T .|-ROMPEOLAS DE TALUD
(pora roco, tetrapodos y cubos mod.)

A A
! 1
.} MN“ VvV
) e~
-3 A\/\Jv Puerto
]
4 -\_f‘T f
Y G
, N v NPMS=1.20 m,
S$: 000087,
T r— Hs= 0.30m,
(ciclonied),
Ts:= 218,
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4.2,~ PESQ DE ELEMENTOS DE PROTECCION.

En este punto solamente utilizaremos la fSrmulade Hudson, para el
cllculo del peso de los elementos de la cox;ua; para el ncleo y caps se
cundaria del rowpeolas, se dividirf el peso de la coraza entre 200 y 10
respectivamente (solo para el peso calculado de la roca). Ademfs se rea

liza en cada seccifn sefialada en la figura 1IV.1.

Wa Hy (Hudson)
Kd(G -1)3cot a

« QORTE D=D-
Datos:
He6.3m 6 = 2,60 (roca)
Y - 2.60 tonlm3 (roca) § = 2,3 (concreto)
Y 2.3 ton/-3 (concreto) cot & = 2,0°
3 ) 3
Elemnto Ky oy Ky(§=1)"cot o W(ton)
Roca 2.5 560,1 20.48 31.7
Tetripodo 5.5 575.1 24.17 23.8
Cubo Mod, 5.0% 575.1 21.97 26.2
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* Valor para oleaje no rompiente.
para la capa gecundaris y nficleo, tenamos:

W, ,. ™ ¥.(rocs) = 31.7 = 3,17 ton
10 10

W = W (roca) = 31.7 = 0,16 tom,
200 200

rangos aceptables de las capas del rompeolas:

Elemento Coraza (+ 25%)  C.5.(+ 30%)  Ndcleo + 50%
Roca 3?.7-‘ 23.8 tom., 4.1 - 2,2, ton. 240~80 Kg.
TetrBpodo 29.7 - 17.8 ton.
Cubo Mod. 32,7 - 19.6 ton, |

- CORTE C-C -

Datos:
H=6.15m

cotd = 1,5°

- 58 -



Elemento K, HSY K, (6 -1)3 cot @ W (ton)
Roca 3.5 604.8 21,5 28,1
Tetripodo 7,2 535.0 23,7 22,6
Cubo Mod. 6,8 535.0 22.4 23,9

pars capa sccundaris y nleleos

Hc. = 2,81 ton

L 0,14 ton

rangos aceptables:

Elemento Corasza c.s. Ndcleo
Roca 35-21 ton 4,0-2,0 ton 212-70 Kg.
Tetrfpodo 28~17 ton
‘ Cubo M ¢. 3-18 ton
- CORTE BB =~
Datos:
H = 3,40n
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Cot O = 1¢5°
Y= 1.6 62,3 ton/ua
da 2,66 2,3
Elemento Ky B a1 Ky (S ~1)3cotu W (ton)
Roca 3.5 102.2 21,5 4.8

Tetrfpodo 7.2 90.4 23.7 3.8

Cubo Med. 6.8 90.4 22,4 4.0

para capa secundaria y nlicleo:

"c. - 0048 ton

W, = 0,024 ton

rangoa aceptables:

Elemento Coraza C.8. Nicleo
Roca 6.0-3.6 ton 624-340 Kg. 40-12 Xg
Tetripodo 4,8-2.9 ton

Cubo Mod. 5.0-3.0 ton

- CORTE A-A ~



Datos:
He=0.8inm

cota = 1,5°

Elemento K u3y xd(cs -1)3wta W (Kg) "
Roca 3.5 1.54 21,5 72
Tetrfpodo 7.2 1.36 237 57
Cubo Mod. 6,8 1.36 22.4 | 61
para capa secundaria y nlcleo:

w s " 7.20 Kg

"n = 0,36 Kg
Rangos aceptables:
Elemento Coraza Capa Sec. NlGcleo
Roca 90-60 Kg 10-5 Kg 0.55-0.20 Kg
Tetrfpodo N 70-40 Kg
Cubo Mod. 80-50 Kg

4.3.~ DIMENSIONAMIENTO DE ESPESORES.

En este punto solo utilizaremos la ecuacién para calcular ~—ecee-
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el espesor de cada capa del rompeolas.

e-KAn(};)l/3

- CORTE D-D -
pera la coraza:

1/3

- TOoCa em (1,15) (2) ( 31.7) = 530 n

2.6
' 1/3
- tetrﬁpodo em (1.04) (2) (23-8/2.3) = 5,30 m
' 1/3
~ Cubo Mod, €= (1.10) (2) (26.2/2,3) = 4,95m
para capa secundaria (en roca):

V3 2.46m

e= (1,15) (2) (3.17/2.6)

para el espesor del nficleo no se cilcula, pues depende del nivel medio -

del mar (NMY) y de la amplitud de la marea que se va & conui;lerat.
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~ CORTE C-C -

Capa

Coraza (roca)
Coraza (tetrdpodo)
Coxaza (cubo mod.)

C. Sec, (roca)

-~ CORTE B~B -

Capa

Coraza (roca)
Coraza (tetrdpodo)
Coraza (cubo mod)

C. Sec. (roca)

~ CORTE A-A -
Capa

Coraza (rocas)

W (ton)

28.1

22,6

23.9

2.8

W (ton)

4.8

3.8

4.0

0.48

W (ton)

0.07
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1.04

1.10

1.15

1.15

Y € (m)
2.6  5.10
2.3 4,46
2.3 4,80
2.6 2.3
Y ¢(m)
2.6 2,82
2.3 2,46
2.3 2.65
2.6 1.31
Y e(m)
2,6 0.70



Coraza (tetrdpodo) 0.06 1,04 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 0.32

4,4,~ ELEVACIONES Y ANCHOS. DEL ROMPEOQLAS.

Para la iniciacidn de este punto necesitamos contar con el nivel
de la pleamar mixima registrada, la que escogemos al azar de las "tablas
de prediccidn de mareas de la Republica Mexicana", tratando de conside-—
rar el valor mfs comln de las costas nacionales:

NPMS = nivel de pleamar miximo superior = 1,20 m

NPM = nivel de pleamar medio ...eieeese *» 0,50 m
los calculos que enseguida ge muestran y las consideraciones necesarias
para el disefio del rowpeolas, con respecto a las elevaciones y anchos de
la estructura, se reslizaran para las secciones sefialadas en la fig.lV,1

= CORTE D-D -

NGcleot El ancho de la corona en el nficleo, debe ser lo suficiente---
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amplio para que permita la circulaciSn de los vehiculos en la construc-

cifn del rompeolas, por lo que se considerf un ancho mIninq:
S B = 3.50m
n
1a elevacifn la calculamcs como sigue:
En = NPM + H- = 0,50 + 1.00 = 1,50 m
NOTA: Se congidero la altura de ola media (l-l- = 1,00m), para tener un -
rango sceptable de seguridad y que 1a mares no rebase el nivel de

elevacin considerado, #sf como el Run-up que nos afectara en la

estructurs ya terminada.

g

*

4T.80m

4
A
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Capa Secundaria:

P.“ - En + cs= 1,50+ 2,46=3.9n

3 w466
cs
. 20902 L AB8 2002 "
™ 2l Ll *
3300w
348 /——\
T
S KR
v 88.80n ®
9= 26,57
sen @ = 2'46/X
/ 7 x = 2,46/sen @
hd
M Xx= .?.50 ]
Coraza grou!.
E, = NPMS + B, = 1,20 + 6.30 = 7.50 o
BC - 1[0-20 a2

A continuaciSo se muestran los cortes del rompeclas con las ele-

vaciones y anchos ya calculados.
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CAPITULO QUINTO.

- COSTOS -

Con vespecto s los rompeolas de talud, sabemos que consta de tres
capss (como minimo), de las cuales la nfs importante es la coraza por —
que es la que ests expuesta al mar abiexto y la qua pusde incrementar eu
costo, para la cspa secundaria y el nficleo no presentan muchos problemss,
puss al explotar uns cantera dea piedra se consigue el matsrial con el ==

posoc y tamflo requerido por dichas capas.

La seleccifn del materisl que se colocara en la corsza del rompeo
las puade presentar el caso 4dc tenar varios materiales econfmicaments —
justificables, de donde la decisifn que se considerf, se fundamentara en
el criterio y experiencia del diseflador; por eso se presentan tyes casos

en este trsbajo para snalizsr una situaciln sesejante.

5.1,- CONCEPTOS DE OBRA.

El costo de construcciSn del rompeolas, se obtiene considerando -

todos los conceptos de obra que {ntervienen gegln el proyecto de la -=--
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estructura,

Enseguida se mencionan los conceptos de obra que involucran

1a conetruccifn de un rompeolas:

)

b)

e)

d)

e)

f£)

g)

apertura y explotacifn de los bancos de material y psgos por

deracho de explotacifn.
Distancia, construcciln y consexvacin de los caminos de ~—ee
acceso que van de los bancos de material, hasta donde se loca

lizan los rompaclas..

Acondicionamiento de vias ferreas, sl es unecesario, y pago de

fletes ferroviarios..

Acondicionanianto de patios para la clasificacifn y carga del

material,

Instalacifn, puests su servicio y conservaciban de basculas du

vante ¢l tiempo de sjecucifn del proyecto,

Extraccifn, cargs y transporte, colocacifn del material roco-

s0 de acuerdo al proyscto,

Hora-mfquina del equipo nscesario pars la reslisacién de l1a ~

obra,
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h) Fabricacibn y colocacién de los elementos artificiales, si se

consideran en el disefio,

i) Precios unitarios estipulados en el catflogo de conceptos de
trabajo, es decir, el personal directivo, de ingenjeria y ~-

construccifn,
5.2,~ ESTIMACION DEL COSTO.
En este punto se sstimarxa el costo de ia obra diseiiada, con 1o --
cual tendremos una idea de las erogaciones que realiza la nacifn al «—-

construir un rompeolss como la qué se musstra en la figura IV.. .

Enseguida se presentan los precios wmitarios promedio de los que

obtuvimos en el snexo, y son los siguientes:

NGcleo (roca) : $ 2,370,05/Ton.
Capa Secundaria (roca) $ 2,370.05/Ton.
Coraza (roca) . § 2,370,05/Ton.
Corasa (tetrfipodo) ' $20,659.52/n°
Corara (cubo modoficado) $25,026.50/n°

-N.



TABLA# 7-CALCULO DE AREAS Y VOLUMENES TOTALES

DEL ROMPEOLAS.

NUCLEO CAPA SEC. CORAZA "CORAZA 2 CORAZA 3

SECCION "‘;':',"“ Area | Vol | Area | Voi. |Area | Vol | Area | Vol | Ares | vel.
A-A | %0 [18125 [5.440 | 4241270 | 370 |1#5 | 352 | 1060 | 330 | 990
B-8 | 700 | 6463 |45240 | 345 [23.000 | 3000 [27.365| 367 [25.755 | 34.07 |23.8%0
c-¢c | 500 | 153 [76.500 | 96.47|48.236]120.30|60.150 |#3.30 |368.650 |i07.04 |83.530
0D | 200 | 2805 |56.100 (14457 [260i0 {30433 | 7886036781 {73560 |33588 |67.170
Sumatoric  [183,280 102315 167,500 187,025 145,530




-&L -

TABLA# 8- CALCULO DE VOLUMEN NETO Y COSTO TOTAL
DE LAS ALTERNATIWS, CONSIDERANDO
LA POROSIDAD EN CADA CASO.

Volumen Porcsided | Volumen ‘Costo Costo totel
ALTERNATIA | yorai (w) | (%) | reel () | 10 $ut
} 453,095 37 285,450 | 1,758.98 1,768.98
285,595 37 179,925 | 1108.72
2 2,730.80
1I8T,028 50 78,515 1,622.08
3 285,505 37 179,925 1,108.72
- 3,100.56
145,530 47 77130 1,991.84 5




en la tabla # 7 se muestra el c@lculo de las areas y volumenes para ca-

da capa y corte seilalsdo en la figura. IV.l.

En la tabls # 8 se realizan los calculos del volumen de vacios de
cada material, adeniis el costo total para cada alternativa presentada en

este trabajo.

En resumen, de los resultados obtenidos, el mfs econBmico resultf
. sex el que eatd comstruido totalmente con piedra, pero el que da mayor -
seguridad e¢s que se construye con tetrlpodos, por lo que se buscaria una

combinacifn de ambos para hacer mm rompeolas mis factible,
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CAPITULO SEXTO.

- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES -

Las estructuras de abrigo, como el rompeolas, se pueden digeiiar -
con ia altura de ola significente (Hs), pemmitiendo cierta degradacifn -
en la estructura con la presencia de olas con mayor altura, mfs si se —-
trata de una zona de frecuente actividad ciclﬁnicl. se debe realizar un
anflisis econSmico y probabilfstico, cuyo resultado Sptimo, considerando

al mantenimiento, darf una ola de mayores dimensiones.

El anilisis de optimizaciSn debe considerar diversas opciones de
solucidn, con diferentes tipos de elementos; de las tres alternativas de
este trabajo, el mfs eficiente es el de coraza con tetrfpodos, pues su -
coeficiente de trabazfn proporciona mayor seguridad en la estructura pe-

ro con el inconveniente de ser la opcifn de mfs alto costo,

Para obras de tales magnitudes puede ser convenients realizar una
combinacifn de los elementos de protccci.Gn para la formacifn de la cora-
za del rompeolas, con lo que se reduce el costo de la sstructura por =--
ejemplo, se puede formar el morro y parte del cusrpo con tetripodo, que
Por estar en zona de oleaje severo raquieren la mayor segurided, y lo --

faltante de rbqnolu con roca § elementos prefabricados que gon de ———-
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menios costo que los tetrfpodos.

Las recomendaciones para el diseilo de un rompeolas, son:

1

2)

X))

4)

5)

Analizar la mayor cantidad de informaciSn posible tanto cicléni-

ca como estadfetica (normal) del oleaje.,

Se deba de realizar um estudio del transporte litoral de la rzona,
para conocer el periodo de vida 4til del rompeolas en caso de -~
arolves 5 para conocer la posicifn correcta que debe tener la es

tructura para proveer las alteraciones del lugar.

Realizar ensayos en modelos para conocer en forma experimental -

el comportamiento de la estructura digeiiada.

La ubicacidn del rompeolas es recomendable realizarlas para tra-
mos de 50 m de longitud para tener una mayor precisiln del volu-
men requerido., (en el trabajo se eligieron las cuatro secciones

en forma aleatoria).

Para el diseiio de los delantales, se recomienda que su espesor e
sea nsyor de 30 ca. y su longitud L mayor de 5.00 m en el lado -
expuesto al oleaje y entre 1.50 a 2.00 m. en el lado protegido.-

En muchas ocasiones se construyen utilizando los mismos -~-weu--
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elementos del nlicleo y nunca se debe de evitarse su construccidn

ya que es el elemento que mayor seguridad le da a la obra.

6) El filtro del rompeolas se utiliza para evitar el hundimiento -
de las piedras durante la construccifn debido a las corrientes
y el oleaje, Tambifn evita que la arena de fondo sea succiona-
da y extraida de entre los huecos dejados por las rocas, cuando
se presentan grandes tormentas. De ocurrir lo anterior se pro-
picia el hundimiento & deslizamiento de algunas zonas de la ex-
tructura. El filtro puede evitarse en ocasimes, ya que los de
lantales pueden funcionar como proteccifn que evite la extrac—

cifn y movimiento de la arena sobre la que se spoya la obra,

Para finalizar el trabajo, se comenta que en las costas occidentales
de la Repliblica Mexicana se construyen rompeolas de roca, pues existen -
canteras de piedra a distancias de acarreo econfmicos; sin eambargo en -
las costas del Golfo de MExico se construyen rompeolas mixtos, pues re-
sults eConfmico colocar elemantos de concreto en la coraza que transpor

tar roca al sitio de interes.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA ROCA Y ELEMENTOS PREFABRICADOS.
Para mostrar el anflisis de precios unitarios tenemos el caso del
puerto de Progreso, Yuc.
. Como en el presente trabajo se ejemplificaron rompeolas de enro--
caimiento y de elementos prefabricados en la coraza, primero analizare--

mos el precio unitario del rompeolas totalmente de roca.

A) Extraccibn, carga, acarreo y colocaciSn de enrocamiento en rom

peolas, ( & volteo y por via marftima).

1) Explotacibn y seleccifn,

a) Equipo: Cargador 88 (2) $ 26,197 X 1960 hra = 51'346,120
Equipo de perforac. (2) § 10,947 X 1400 hre « 15'325,800
Grupo auxiliar $§ 3,787 X 150 hrs = 568,050
Generador $ 4,317 X 150 hag = 647,550
Camidn (4) $ 20,934 X 3920 hrs = 82'061,280
Tractor D-8 § 18,437 X 370 hrs = 6'821,690

$156'770,490
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b) Personal: Cabo § 697,65 X 1960 hes = § 1'367,394
Oficial $ 558,15 X 980 hes = § 546,987
Obrero Gral, § 309,45 X 5880 hrs = § 1'819,566

$ 3'733,947

" ¢) Material: Anforex 28,000 Kg X $618,40 Kg=$ 17'315,200
Dinamita 28,000 Kg X § 56,000 "«$ 15'680,000
Barrenas 100 brocasd" ¢ $102‘,000 =$ 10'200,000
Mechas y conectores 177§ '7'343,150

S —————————

$ 50'538,150

Equipos $ 156'770, 490
Mano de Obra: $  3'733.947
Materiales: . § 50'538.150

$ 211'042,587

$ 211'042,587 + 300,000 ton = § 703.48/ton’
d) Regalias: § 15/ton X 1.25 desp. = § 18.75
I1.~ CARGA A CAMION:

a) Rquipo: Cargador 988 $ 26,197 X 870 hra = § 22'791,390
Grua § 25,040 X 100 hrs = § 2'504,000
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b) Mano de Obra: Cabo $697.65 X 600 hras = §$ 418,590
Obrero Gral309.45 X1200 hrs = 371,340

$ 789,930

§ 26'085,320 :+ 300,000 Ton = $ 86.95/ton

III.~ Acarreo de la pedrera al Pto, de Piogreso (14,7 Kn. al atracadero).

a) Equipo: CamiSn volteo FC $20,934 X 2400 hras = 50'241,600
Camifmn plataforma 10,962 X 1200 hrs = 13'154,400

$ 63,396,000

$ 63,396,000 + 300,000 Ton = $ 211,32/Ton.

IV.~ Almacenamiento en zona carga a transporte marino

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

b) Equipo: Cargador 988 26,197" 100 hrs = 2'619,700

§ 2'681,590

$ 2'681,590 = 300,000 Ton = §$ B,94/Ton

.

83 _



V.~ Carga & equipo marino:

a) Equipo: Cargador 988 § 26,197 X 870 hrs

$ 22'791,390

Grla 25,040 X 150 hrg = 3'756,000

$ 26'547,390

b) Mano de obra:Obrera Gral $309 X 1305 hrs = . $403,832,25

$ 26'951,222,25 £+ 300,000 Ton = § 89,84/Ton,

VI.- Acarreo maritimo.

a) Equipo: Remolcador 700 H.,P., $ 27,245 X 2,250 hrs =

$ 61'301,250

Barcaza 1300 Tons $13,600 X 4,500 hrs = 61'200,000

$122'501,250

b) Meno de obra: maniobrista §697.65 X 2,250 hrs =
1'569,712
Obrero Gral $309.45 X6,750 hrs = 2'088,788

$ 3'658,500

$126'159,750 £+ 300,000 Ton = § 420.53/Ton
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Vil.,~ Descarga de chalan en igla.,

a) Equipo: cargador 988 § 26,197 X 1950 hrs = § 51'084,150
Cria 25,040 X 600 hrs = 15'024 ,000

$ 66'108,150

b) Mano de Obra: manio-
brista. §697.65 X 1950 hys =  $ 1'360,398
Obrero Gral. 309.45 X 5850 hxa = 1'810,283

$ 3'170,681
697278,831 & 300,000/Ton = § 230,93/Ton.

VIII.- Colocacifn en rompeolas.

a) A volteo:
Carga a canifn y descarga (idem al concepto V)
$ 89.84/ton,

b) Con charola § gruas
Equipo: grla § 25,040 X 1950 hre = § 48'828,000
Mano de Obrs: meniobrista coloc. § 697.65 X 1950 hrs =
$ 11360,398
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Obrerc Cral, $309,45 X 5850 hrs =

$51'998.681 ¢ 300,000 = § 173,33/Tom.

" RESUMEN

Explotacifn y selsccifn Vis maritims

$ 703.48/Ton

$ 1'810,283

$51'998.681

Terrestre

$ 703.48/Ten

Regalias 18,75/Ton 18.75/Ton
Carga a Camifn 86.95/Ton 86.95/Ton
Acarreo de pedrera a zona carga 211,32/Ton 316.98/Ton
Almacensmiento zona carga 8.94/Tom ——
Carga a equipo marino 89,84/Ton ———
Acarreo maritimo 420,53/Ton —
Descarga en la isla 203.93/Ten ———
Colocacifn a volteo 89.84/Ton 89.86/Ton
Colocacifn con charola 173,33/ Ton 173,.33/Ton
a volteo $1'860.58/Ton §1'216,00/Ton
con charols 1'944.,07/Ton 1'299.49/Ton
Indirectos y utilidades $2,790,87 $1,824 .00
' 50% 2,916.11 1,949.26
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B) Fabricacifn y colocacifn de blocks de 10 tons.

FabricaciGn,

a) Equipo

Torre concretera § 25,165,00 X 400 hrs = § 12'439,525.00

0lLa/Comifn 8,275.00 X 1600 hrs  13'240,000.00
Bomha conc., 6,236.00 X 400 hrs = 2'494,400.00
Trascavo 966 15,827,00 X 400 hrs 6330, 800,00

$ 36'504,725,00

b) Mano de Obra:

Cabo $ 697.65 X 500 hre -3
oficial 558.15 X1000 hrs -
Ayte 538,20 X1000 hrs -
Obrero Gral, 309,45 X3000 hrs =

348,825.00
558,150.00
538,200.00
928,350.00

$ 2'373,525.00

3

$ 367678,250 & 34,000 m> = § 1,084,65/m°

c) Materialeg: Arena 0.468 m3 X $1930 = § 903.24
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grava  0.748 m> X § 1,930 = §'1,443,64
Cemento 0,284 Ton X 15,650 =  4,444,60

$ 6,791,48/u>

2

Cinbra metflica: 350 m° X _§ 36 000/m
34 000/n3
Curacreto: 1.5 Ln/n3 X $ 160,00
Aditivo 1.5 Kg/a® X 460,00
Desoncofrante 1.0 ﬁg X 80.00

I1.~ Carga a equipe de tramsporte.

a) Equipo: GrGa $ 25,050,00 X 750 hra
b) Mano de Obrs:
Maniobristea § 697.65 X 750 hrs

Obrara Gral, § 309.45 X2250 hrs

$ 20'007,000,00 & 34,000 w°

370.59/u°

3260.00103

660 . 00/ -3
«  80,00/u°

$980.00/u°

- § 18'787,500.00

§ 523,238.00

$ 696,262.00

$ 1'219,500.00

o §  568.44/m



IIT.- Transporte del block a obra § slmac, y carga.

a) Equipo: Camifn Plataf, $ 10,962,00 X 900 hra = § 9'865,800.00

$ 9'865,800.00 & § 34,000 m0 = § 290,17/m’
IV.~ Descarga de block a Carga a equipo marino,

a) Equipo: Cra § 25,050 X 1000 hrs = § 25'050,000.00

b) Mano de Obra:

Maniobrista $§ 697.65 X 1000 hre = $ 697,650,00

Obrera Gral., $ 309.45 X 2000 hrs » 618,900.00

$1316, 550,00
$ 26,366,550 + 34 000 m° = § 775,49/m>

V.~ Acarreo maritimo,.

Similar al analizado para piedra.

$ 420.53/Ton X 2.3 Ton/a® = 967.22/a°
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Vi.~ Descargo en isla,

Similar al nGm, IV pero con 700 hrs.
$ 545.63/m°

Vil.~ Colocacifn con grfia.

a) Equipo: Grls (7000) § 42,650.00 X 1000 hrs = 42'650,000.00
b) Mano de Cbra:

Maniobrists § 697.65 X 2000 hrs = § 1,395,300
Ayudste  § 538,20 X 3000 hrs = § 1,614,600
Obrera Gral § 309.45 X 4000 hrs = § 1,237,800
- $ 4,247,760
46,897,700,00 34,000 u> = § 1,379.34/n°

RESUMEN
Fabricacifn $ 1,084,65 I-3
Materiales 8,142.07/a°
Carga a equipo transporte 588.4-’4/!3
Transporte al atracadero 290.17/:3
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Descarga y carga o 775.109/|n3

Acarreo maritimo 967.22/1:\3
Descarga en isla 545.13/1113
Colocacifn con grfia 1,379.310/m3
SUB-TOTAL $ 13.773.01/::3

INdirectos u utilidades 6,886.51/;1:3

$ 20,659.52/m°

Este precioc se utilizara para los cubos modificados, ya que para --

tetrfpodos se aumentarf un 252 por derecho de autor.

=91 -



1."

2-‘

K

I‘u-

50-

6:‘

BIBLIOGRAFIA

SHORE PROTECTION PLANNIG AND DESING

U.S. ARMY "1977 TOMO I Y II ,

BUSTAMANTE AHUMADA ROBERTO "INGENIERIA MARITIMA"
MEXICO 1959

ALONSO DE F, QUINN "DESINGS AND CONSTRUCTIONS OF

PORTS AND MARINE STRUCTURES" Mc. GRAW HILL 1961

MANUAL DE DISERD DE OﬁRAS CIVILES, VOL. A-2.13
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.

MEXICO 1983,

SANTANA RODRIGUEZ JESUS "DISERO DE ROMPEOLAS PARA EL

PUERTO DE SAN QUINTIN B,C." TESIS PROFESIONAL, FACULTAD

DE INGENIERIA, UNAM, MEXICO, 1979,

BRINGAS MURRIETA LUIS " CONSTRUCCION DE ROMPEOLAS DE

ENROCAMIENTO" TESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA

UNAM, MEXICO, 1979,

-92-



7-“

8.~

GUEVARA REYES ARTURO "ESTUDIO EXPERIMENTAL EN CANAL DE LA
ODBRA DE PROTECCION COSTERA PARA LA SIDERURGICA LAZARO —-
CARDENAS -~ LAS TRUCHAS, S.A."

TESIS PROFESIONAL, ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ===~

ARQUITECTIURA, IPN, MEX1CO, 1978,

FARAH DE ANDA LUIS MANUEL " ANTEPROYECTO DE LAS OBRAS —~
EXTERIORES PARA EL PUERTO DE TUXPAN, VER. "

TESIS PROFESIONAL, ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ~~—
ARQUITECTURA. '

I, MEXICO, 1972,

9,~ APUNTES DE CLASE " INGENIERIA MARITIMA "

10.-

FACULTAD DE INGENIERY/ : UNAM, MEXICO, 1984,

MARIA DE LOURDES SANTILLAN PEREZ, LUIS CESAR VAZQUEZ SEGOVIA,
RICARDO SANCHEZ CORIEZ. " APUNTES DE APOYO PARA LA ASIGNATURA
" INGENIERIA MARITIMA " QUE SE IMPARTE' EN LA FACULTAD DE -~--

INGENIERIA UNAM ", TESIS PROFESIONAL FACULTAD DE INGENIERIA -

UNAM, 1982,

- 93.



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo Primero. Aspectos Teóricos
	Capítulo Segundo. Recopilación de Datos
	Capítulo Tercero. Tipos de Diseño
	Capítulo Cuarto. Ejemplo de Diseño
	Capítulo Quinto. Costos
	Capítulo Sexto. Conclusiones y Recomendaciones
	Anexo
	Bibliografía



