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P ROL OGO

El mar ha constitufdo en todas las épocas y para la gran mayorfa
de los pueblos la principal via de intercambijo, pudiendo aseverar_
se que en muchos casos el acceso al mar fuera determinante para

la evolucién econémica y social.

La historia muestra una estrecha correlacién entre el desarrollo
econbmico de un pueblo y su potencialidad en medios maritimos de

transporte,

De acuerdo con la té&sis anterior, en nuestro pals se pretende in--
fluir favorablemente para su desarrollo econbmico y social me- -
diante el aprovechamiento de los accidentes de las costas, bahfas,
ensenadas, esteros, lagunas litorales y vias navegables asi como
los recursos naturales de éstos; para beneficio del pueblo mexica
no mediante la construccién de obras de infraestructura, desarro_
o de comunidades pesqueras y obras accesorias,de til manera que
el aprovechamiento se verifique con la minima inversién y produz

ca los méximos beneficios.

Para lograr lo anterior el gobierno mexicano efectia estudios, ha
ce planeaciones, presenta proyectos y estéd realizando obras a tra

vés de lag diversas dependencias a fin de:



a) Adecuar sitios con instalaciones portuarias para el transpor
te marfitimo tanto de altura como de cabotaje.

b) Deesarrollar 1a pesca y el turismo, tanto en el mar como en
aguas interiores, aprovechando los bienes de dominio marf_
timo.

c) Proteger contra los fenémenos meteorolégicos las playas, -
vias navegables esteros y lagunas litorales.

d) Incrementar la potencialidad de produccién de las lagunas li-

torales a base de obras de dragado,

De acuerdo con dichas [inalidades, las obras resultantes son lag -
costeras que se refieren a la creacién de nuevos puertos y al me-
joramiento de los existentes, las de proteccién de costas que sir -
ven para conservar los esteros y lagunas litorales,mejorando sus

condiciones bioecolégicas para mantener y desarrollar la pesca.

Es importante recordar que todo puerto requiere de una serie de -
obrasyque bien pueden denominarse de infraestructura portuaria, -
que no son directamente productivas pero cuya construccién resul
ta indispensable para su funcionamiento tales como: Rompeolas, -

Escolleras, Dragados etc.

A medida que los puertos evolucionan,es notorio como rebasan - -

gradualmente su carédcter inicial de medios de transbordo en la ca



dena de transporte entre el productor inicial y el consumidor final;
paulatinamente van adquiriendo una personalidad propia,como ges_
tores del desenvolvimiento econémico, al convertirsé en centros -
de atraccién para la localizacién de industrias y centr'os comercia

les.

Esta evolucién gradual de los puertos como focos de desarrollo, -
deberd actuar favorablemente como un medio importante de descen
tralizacién de actividades econémicas clave y como una medida ~-

equilibradora de la distribucién demogréfica.

La politica general del gobierno mexicano en la actualidad, ha da-
do preferencia a aquellos proyectos de infraestructura que benefi-

ciardn a las regiones menos desarrolladas.

Con las lineas anteriores,de forma muy general trato de explicar
cuales son y en que consisten las obras de infraestructura costera
cual es su funcién, la politica que en nuestro pafs se estd adoptan_
do con relacién al campo de la ingenierfa portuaria y su desarro—

”110.

Para ninglin mexicano es secreto que nuestros 10 000 km. de cos-
tas litorales, ofrecen un gran atractivo para pescadores propios y

extrafios por la gran riqueza pesquera que en ellos existe; por lo-



que ha sido una gran aberracion durante mucho tiempo que nuestro
pdeblo este mal alimentado, y 1a poca cantidad de productos del

mar que aqui se consumen, generalmente sea a precios elevado.

Resulta criminal tener que estar dando concesiones a embarcacio-
nes extranjeras,que si saben y tienen con que extraer nuestros -
yecursos pesqueros y lo que es peor,tener que comprarlos después

de procesados a precios prohibitivos.

Lo anterior no es mis que el producto de no haber apoyado e impul
sado el pescador con capacitacion, organizacifn,obras y acciones

concretas, necesarias para racionalizar y maximizar sus capturas,

Como se dicho anteriormente, en la actualidad el Gobierno Mexica-
no pretende influir favorablemente y en forma decidida a través
de la Secretaria de Pesca a fin de que se cumplan 1as metas de -

produccion fijadas en sus programas de Desarroiio Pesquero.

Con respecto a la Acuacultura, diremos que es la tefnica de - -
criar, desarroilar y capturar diversas especies en cuerpos de --
agua continental, tales como lagunas, rios, esteros estatuarios
y centros acﬁfcolas construidos exprofeso para ello y en los que

se pueden manejar como ya dijimos las mds diversas especies.



de agua dulce y salobre.

Si agregamos la produccion que Se puede obtener de esta forma a
1a que en forma natural poseemos en nuestro litoral, no deberd

haber ninguna excusa en 10 sucesivo para no alcanzar un desarro
110 pesquero, competitivo con los paises pesqueros a nivel mun~
dfal, tales como 1a U.R.S.S., Japdn, Perd, Espafia y China, y --
esto serd a la postre la mejor justificacion de las obras de --

¢

infraestructura que se constuyen para tal fin.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La zona motivo de las obras que se desarrollan en el presente trg_
bajo se encuentra ubicada en el Litoral del Golfo de México, en la
planicie costera de la cuenca del Rio Papaloapan en el Estado de -
Veracriz, donde se forma una zona de inundacién conocida como

Laguna de Alvarado y que es drenada precisame‘nte por el rio Pa-

paloapan.

Realmente es un sistema estuarino que consta de 3 lagunas comuni
cadas entre si y ellas son Camaronera, Buen Pafs y Alvarado y -
que Be encuentra en una etapa avanzada de degradacién debido a —
que hasta hace poco tiempo la Laguna de Alvarado era precisamen
te 1a Gnica que alimentaba dicho sistema, y la aportacién préctica
mente nula de agua de mar a las otras dos lagunas, no permitifa -

un buen drenaje y lavado de estas.

De aqui que se propuso un nuevo proyecto para que por medio de -
la apertura de un canal se comunicara la laguna camaronera con -
el mar; con esta obra se agegura el desarrolio y explotacién de -~

los recursos pesqueros de origen marino de la zona, tales como ~



el camardn y ostién. La otra obra que reviste gran importancia
es la del encahsamiento de 1a desembocadura del Rfo Papaloapan,
ya que con esto y la construccion de las escolleras de la Laguna
de Alvarado, éstd quedard debidamente balanceada de Tas aporta-
ciones de agua dulce y protegida del arrastre litoral que pudie

ra azolvarla tan ficilmente como venfa sucediendo,

Desde el punto de vista pesquero, el Estado de Veracruz reviste
una gran importancia en el pafs debido a que consta con un litg
ral de 700 Km, y una plataforma continental de 140,000 sz auna
do a una superficie de lagunas litorales de ma$ de 35,000 Ha. -~
excelentes para la pescaj siendo &sta una de las principrales ~-
fuetes de abastecimiento para el consumo nacional de productos

del mar,

Actualmente cuenta con un puerto en abrigo que es el de Alvarado

y tres de altura que son Veracrdz, Tuxpan y Coatzacoalcos,

Estos puertos disponen de buenas comunicaciones con 1o centros
de consumo para todo el pafs, buenas instalaciones portuarias;
muelles, bodegas, equipo y personal, buenas instalaciones pesque

ras, plantas de vefrigeracibn y rpocesamiento de productos, etc,

Puntualizandojel Puerto Pesquero de Alvarado dispone de una su-

perficie de 275,000 M2 constitufdo por un muelle de descarga de-



150 m de longitud; muelle de aprovicionamiento de 250 m de‘longi-
tud, taller de reparaciones, darsena y cuna para reparacifn de -
embarcaciones; instalaciones y servicios necesarios, para la flo-
ta pesquera, salas de recepcidn, clasificacidn y venta de pescado
con instalaciones para manejar 80 toneladas diarias del producto;
sala de tratamiento para eviscerar, filetear y lavar 48 toneladas
de pescado en 16 horas; fabrjca de harina con capacidad para 25 -
toneladas;: en materia prima en 24 horas y una tonelada de aceite

de pescado diariamente; fabrica de hielo en dos unidades, para --
producir un total de 100 toneladas cada 24 horas y bodega de alma
cenamiento para 250 toneladas, planta de congelaci6n para 32 tone
ladas en 16 horas, 3 bodegas de congelacifn para 32 toneladas en

16 horas, planta enlatadora de pescado con capacidad de 12,5 tone
ladas en 16 horas, planta de secado y salado para 16 toneladas en
16 horas; planta de ahumado en frio y en caliente para cuatro - -
toneladas en 16 horas; edificios para oficinas y para pescadores

¥ otros servicios y caminones refrigerados y vias de ferrocarril

para transportar el producto.

En el afio de 1976 el puerto piloto disponia de veinticinco barcos:

Atunero
Arrastreros
1  Pintera
18  Camaroneros



Las instalaciones son operadas por Productos Pesqueros Mexica-
nos contaba muy bajos rendimientos, debido a una flota pesquera
insuficiente y a una defectuosa administracién fndustrial y - =

comercial,
El puerto fué proyectado para los objetivos siguientes :

a} Concretar la produccidn que se obtenga por pesca de altura,

b) Funcionar como centro pesquero que podrd ufrecer un precio

de garantia conveniente a los productos marinos.

¢} Funcionar como centro regulador de los precios de los pro-

ductos marinos.

d)  Proporcionar instalaciones y servicios que alienten las in-

versiones; en barcos de armadores y cooperativas,

Por estas razones y las antes mencionadas a fin de garantizar un
catado minimo para embarcaciones de 3,50 m. se advierte la nece-
sidad de proyectar y construir las obras exteriores; entre aellas
tas escolleras motivo de este trabajo pues como se sabe este tipo
de obr;s encuadra dentro de las obras mar{timas llamadas exterio
res y su funcidn es la de brindar proteccidn al puerto resistiendo
el constante impacto de las olas, también se utilizan estas - -
estructuras para la proteccidn de bocas marinas ya sean naturales

o ‘artificiales, Se podrian considerar si se actua con ligereza que una



escollera ex Ul muro de gravedad, debido a su apariencia [{sica
y asf bajo esta consideracibn su digefio y célculo serfa de lo mds
sencillo, sin embargo como estd sujeta a la accién constante del ~
oleaje y este a su véz sujeto a la accién de los fendmenos meteo -
rol6gicos su diseno y calculo se complica como se veré en el desa

rrollo de esta tésis.

Precisamente en el capltulo IT se describen en forma breve la se ~
rie de estudios que habrdn de realizarse, previos al disénio y calcy
lo de las escolleras: tales como Meteorolégicos, Topogrificos, -
Batimétricos, Oceanogréficos, Geoldgicos etc., ya que todos es~
tos aspectos influyeron directamente en el nnilisis y diséno de - ~
una estructura de este tipo,por lo que revisten una gran importan_
cia de tal manera que tendrd que conocerse con antelacién cuando,

donde y de que manera interviene cada uno de ellos.

También se mencionan en los demas capitulos algunas de las f6r -
mulas més usuales para el cdlculo, asf como los diferentes tipos

de escolleras que existen; los métodos constructivos que pueden -
desarrollarse y el equipo que se utiliza, asimismo se menciona~- ~
ron algunos criterios para el control de calidad y especificaciones

de construccidn.

Es importante mencionar que a excepcién del capftulo VI donde se



se hace el célculo y aplicacién préctica de los datos obtenidos en -
los egtudios previos de la zona, los demis capitulos bien podrian

ser cada uno tema suficiente para el desarrollo de una tésis com-
pleta y a esta obedece que sean tratados en forma muy breve y me

ramente descriptivas.



CAPITULO 11

ESTUDIOS PREVIOS

Es evidente que todo proyecto a realinarse requiere de una serie -
de estudios y andlisis previos a su desarrollo, pues de ello depen_
deré su éxito o fracaso como obra real. Las escolleras o rompeg
las no son la excepcibn y es por ello que deberén realizarse alpu—
nos estudios; los fisicos por ejemplo, pues dada 1a naturaleza del -

proyecto, son a nuestro juicio unos de los més importantes.

Lo anterior quiere decir que si vamos a construir una obra que de
bers estar en contacto constante con el mar, lo menos que pode~ ~
mos investigar o estudiar es, en qu.e zona estard localizada o se vd
a localizar, que tipo de marea se presenta, gque altura de olas inci
de en el lugar,de que magnitud, corrientes, los vientos ; de donde

soplan? con que magnitud etc. etc.

Como se dijo anteriormente cada uno de estos agpectos, bien podria
ser tema a desarrollar, sin embargo trataré de explicar lo méds cui
dadosamente posible que son, para que sirven y como se hacen eg

tos estudios previos al diséfio y célculo de una escollera.



q1.1 ESTUDIOS FISICOS

Son aquellos que tienen por objeto proporcionar datos adecuados,-
precisos y suficientes con un fin determinado; generalmente para
los anélisis de planeacibn, proyecto de estructuras, determina- -
cién de las caracteristicas de algin lugar o pra el conocimiento ~
de un fenbémeno determinado. |
Los estudios fieicos pueden dividirse en:

a) Estudios {fsicos para investigacién preeliminar

b) Estudios fisicos para investigacién detallada. ,
Para el primertipode estudios, la informacién deberé ser expedita;
los datos serdn los principales. Su objetivo serd recopilar los da_
tog necesarios para garantizar la probable construcei6n de las - -

obras y para trazar el anteproyecto y obtener un antepresupuesto.

Los estudios ffaicos para invegtigacién detalladn se apoyan en log
eatudios preeliminares, seréin més cumplidos y detallados. Es —
importante contar con suficiente tiempo para su realizacién. Su -
objetivo es proporcionar datos que servirdn de base para formu- -
lar el proyecto definitivo, para indicar el procedimi ento de cong~ '

truccién, sefalar las especificaciones y calcular los costos tota-~

les.



Los estudios fisicos para obras portuarias pueden ser:

a) De costas y playas

b) De bahfas

c) De desembocaduras

d) , De formaciones lagunarias

e) De islas y cordones litorales
f) De iluminacién de costas, etc.

Cuando la complejidad del problema y la importancia de las obras
a realizar lo requiere, se procede a su estudio experimental en -
modelo reducido, ya sea mediante modelos de agitacién o de fon--

do mévil,

Para el estudio de estabilidad de las obras exteriores, se utiliza ~
el canal de olas que permite reproducir la accién del oleaje més =

intenso actuando sobre las mismas.

Con el anélisis de todos los datos obtenidos y la interpretacién de
los estudios realizados, se procede a la elaboracién de diversos -
anteproyectos de obras de proteccién contra la accién del oleaje -
y los scarreos litorales, para elegir entre ellos el proyecto defi—

nitivo.

Con el proyecto definitivo de obras exteriores se determina la dis



posicidn de las obras interiores, asf como las diversas etapas del

desarrollo en un puerto:

Definidas las dimensiones y localizacidn de las diversas obras - -
que se requieren, en necesario llevar a cabo los estudios previos

al disefo de estructuras, tales como:

a) ~ Sondeos Geoildgicos

b) Estudios de Mecanica de Suelos

c) Levantamientos Topograficos al detalle ‘
d) Determinacion de materiales de construccién a

Usarse en la obra.

En un diagrama de flujo mostramos las etapas para la elaboracion

de un proyecto.
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PROYECTO

Los estudios ffaicos que més se utilizan en Ingenier fa Marftima son:

Estudios Meterorolgicos

Son aquellos que determinan los causas y efectos de los meteoros

tales como el viento, presiones atmostéricas, temperaturas, llu-




vias, ciclones elc., como puede apreciarse los vientos y eventual
mente los ciclones serén motivo de estudio por ser factores tan —
importantes cuanto determinantes en el diséfio de la obra para el-

caso que nos ocupa.

2.1.4 YIEXTOS

El viento tal como lo observamos, es el resultado del desplaza- -
miento de masas de aire, cuando este movimiento es en sentido —
vertical se denomina simplemente corriente de aire, ddndole tam_
bién este nombre a los movimientos horizontales de las capas su-

perioreg de la atmésfera.

La importancia del conocimiento de las caracteristicas del viento
es primordial, por ser el elemento principal que genera el oleaje
cuya influencia sobre el régimen de las costas es definitivo. Ad—
quiere importancia también por su funcién de agente generador de
mareas de viento y ademds por las fuerzas horizontales y vertica_

les que produce sobre una estructura en general.
Causas

Este fenémeno se atribuye a las desigualdades de densidad, o sea
a las presiones bajas y altas, el excesivo calentamiento del aire ha -

ce que éste se dilate y se anime de un movimiento ascendente, de-



jando un lugar vacio llamado centro de baja presién barométrica =
ese vacfo se llena con aire m4 denso que procede de otras regio-

nes o lugares de alta presi6n.
Efectos

Como ya ge dijo, al soplar el viento sobre la superficie del mar, —
se genera el oleaje, que seré proporcional a la fuerza conque este
gopla, en la direccién delmismo y también es proporcional a la ==
frecuencia del mismo.. Es por ello que para la orientacién de 1.ma

escollera ge hace necesario conocer estadisticamente las caracte

risticas del viento.
Caracterfsticas Fundamentales en el Andlisis del Viento.
Velocidad

El valor representativo de la intensidad del viento es su velocidad

( v ), el viento que tiene mayor intensidad se llama viento dominan

te.
Direccién

Esta definida por la direccién de presentacién de este, as{ se tie-

ne que un viento soplando del norte hacia el sur se llama Viento —



del Norte
F'recuencia .

Eg el nGmero de veces { n ) que el viento sopla en una determina -

da direccidn; al viento més frecuente se le lama Viento Reinante.,

Estas caracterfsticas se analizan en base a datos estadfsticos ~ -
que habréd que obtener del lugar en donde se pretende construir -~
la obra. Como se sabe las gentes que se dedican a estas cosas ~-
han inventado aparatos que sirven para medir y determinar las ¢g
racter{sticas del viento, inclusive se ha determinado una tabla o ~
escala para clagificar al viento de acuerdo a su intensidad, A es-

ta tablz se le Nama "Escala de Beufort" fig. II.1.



TABLA PARA

LA INTENSIDAD

ESTIMACION

DE

DEL VIENTO

SIMBOLO PARA ESPECIFI- VELOCIDAD DESCRIPCION DEL - - -
RESGISTRO CACION. EN M/SEG. VIENTO
Calma Menor de Ll humo se eleva vertical
0.6 mente, lag hojas de los -
4rboles estén inmSviles,
1 Débil De 0.6 Sensible a las manos y a
a 2.0 12 cara hace remover = =
una bandera; agita las ho
jas ligeras. )
)i Moderado De 2.1 Hace flotar una bandera
a 6.0 agita las hojas, as{ co-~
mo las pequefias ramas,
1n1 Algo fuerte De 6.1 Apgita las ramas grue- -
al2.0 sas de log frboles
i Fuerte De 12,1 Dobla las ramas gruesas
als,0 de los troncos de didme
tro pequefio.
11t Violento De 18.1 Sacude violcntamente to
a 29.0 dos los &rboles, quie--
bra las ramas delgadas
Il Huracén Mayor de Tira las chimeneas le- -
20.0 vanta los techos de las

cagas y arranca los 4r—
boles. :

NOTA: Utilizada por el Servicio Meteorolégico Nacional de 1a Secr etaria de Agri-
cultura y Ganaderia

Pigura II.1.

PR A



Como dijimos anteriormente, existen instrumentos que miden, in-
dican y registran la direccién y velocidad del viento.

Veleta.~ Indica la direccién del viento fig. 2

Anemo6metro,- Indica la .velocidad y direccién fig. 3
Anemégrafo.- Grafica las 24 hrs. las velocidades

Con las mediciones anteriores se puede deducir la frecuencia de -

los vientos y por lo-tanto tabular de la siguiente manera;

M INEJE |SE|S {sO}] O]NO

La justificacién del estudio del viento en 1a planeacién portuaria -~
es significativa, pues aporta datos fundamentalmente mra;
Orientar los Muelles

QOrientar la Bocana

Predecir el oleaje y las mareas de viento

Valorar el tranaporte Eblico

Orientar las escolleras en el caso de puertos artificiales

Debido a la gran influencia que el viento tiene en la formacién -- _
del oleaje, se hace necesario como dijimos anteriormente, llevar
a cabo un procedimiento estadlstico de las observaciones gistéma_

ticas realizadas en diversas estaciones meteorélogicas instaladas

exprofeso, en casi toda la Reptblica Mexicana.



VELETA

FIG, 1.2

U Mecanismo pora
medir revoluciones

ANEMOMETRO
FIG, 1.3

El anemégrafo es igual al anem6metro pero cuenta con un apara -

to graficador -



Los resultados del anilisis de datos obtenidos se presentan usua)
mente en un plano llamado "Diagramas de Lenz " en el cual tene--

mos gréficas que son:

Gréfica de (n)

Representa el nfimero de veces que ha soplado el viento en cada di
reccién. Es la gréfica de la direccién del viento REINANTE en la
zona estudiada, estando representada por el valor méximo encon-

trado.

Se construye la gréifica llevando sobre las direcciones de la rosa
de vientos, las longitudes proporcionéles a los niimeros obtenidos
y uniéndose con trazo continuo los extremos de estas longitudes -

este diagrama se ltama ""Resultante de Lamber",
QGréfica de velocidades (v)

Representa el valor de las velocidades que ocurren en cada direc-
cién, se construye llevando sobre la rosa de vientos y a escala los
valores representativos de ésta, Est4 grifica nos determina el =

Viento Dominante.

Estos dos diagramas anteriores no tienen aplicacién préictica pues
- to que la velocidad mayor no siempre concuerda con la ocurrencia

méxima.



GRAFICA DE "n" . GRAFICA DE "nv"

GRAFICA DE "v mdx" GRAFICA DE "v®max"



Gréfica (nv)

Considera conjuntamente la frecuencia y la intensidad'y represen_
ta el producto de nv que se llama '"Diagrama de Agitacién o de - —
Lenz". Nos muestra en forma objetiva la direccién en que se pre_
sentan las velocidades y ocurrencias méximas; tiene particular -~

aplicacién en los estudios de transporte edlico.
Grética de (vV2)

Toma en consideracién los cuadros de la velocidad del viento que -
se ha presentado en cada direccién, pudiendo ser éstas las :medias
o'las méximas. La construccién de estas gtificas es similar a-

las anteriores.

La utilidad fundamental de esta grédfica es la evaluacibn de la pre-

8ién ejercida por el viento sobre las estructuras



m.1.2 ESTUDIOS TOPOBATIMETRICCS

Se llama asf a la serie de trabajos que se realizan para conocer -
los accidentes, tanto terrestres como del fondo de vasas acuffe- -
ros, bahiasglagos, lagunas y el mar en general; tienen como obje-
tivo determinar la topograffa real, que servird como base para -~
calcular el volimen de un dragade, las prd undidades en las proxi
midades de una costa, situar y localizar una dérsena o una obra ~
de proteccién. En el cagso de los rios y costas,estos trabajos se -
hacen sistemdticos para saber el comportamiento del arrastre 1
toral o de sedimentos, con objelo de detectar las zonas de depéai__
to y/ o erosién y consecuentemente proyectar las obras de protec-

¢ién que evitarfn o controlardn estos fen6menos.

Equipo

La rapidéz y precisién con que se hagan estos levantamientos de—
pende conaiderablemente del equipo empleado, por lo tanto es de-

gran importancia la eleccién y ajuste de todos los instrumentos.
Metodologia utilizada en los levantamientos

Red horizontal.- Como todo levantamiento topogréfico la red de —

apoyo horizontal estéd formada por una serie de poligonales o trian



gulaciones unidas entre si, cuya longitud y azimit o &ngulos inte-
riores han sido determinados previamente.

Es natural que no puedan darse reglas muy concretas para proyec,
tar toda una red de vértices de poligonaci6n o triangulacién; el re_
lieve del terreno, las superficies cubiertas de arholado, las carre
teras y los ferrocarriles son detalles que determinan la clase de-

red de apoyo que deba de establecerse.

En rios de poca anchura o ensenadas estrechas, se hace el levan=-
tamiento con una sola poligonal en una de las orillag. Sila masa
se agua tiene més de cinco kilémetros de anchura, resulta mejor
levantar una poligonal por orilla, enlazando con frecuencia ambas
poligonales, tanto en azimut como en distancia. Cuando las ori- -
11las no son accesiblea o estdn cubiertas por &rbolcs, debe recu- -

rrirse a la triangulacién.
Red vertical

Se establece una serie de geflales de nivel para construir la red -
de apoyo vertical. Estas seflales se disponen cerca de la orilla -

para facilitar la colocacién de las sondas. '

Detalle de 1as orillas



En muchos levantamientos hidrogrificos hay que situar todas las -
irregularidades de las orillag, todos los detalles del terreno y su
vegetacién, los faros y boyas, etc., para que estos puntos puedan

gervir de referencia para situar los puntos de sondeo.
Levantamiento taquimétrico

Generalmente todos los detalles del levantamienio hidrogréfico, -
que estd cerca de la rivera de los cuerpos de agua, tales como - -
contorno del cuerpo, boyas, vegetacién, etc., se hacen por .los -

métodos taquimétricos conocidos.

Este procedimiento estd basado en la lectura que se observa sobre
el eatadal, limitado por la separacién de los hilos de la reticula del

teodolito. La separacién entre hilos generalmente es fija.

En la actualidad pricticamente todos los tréisitos y algunos nive -

les vienen dotudos de estos hilos estadimétricos o de estuche.

Este procedimiento taquimétrico es muy préctico y muy répido pa

ra distancias cortas y de aceptable precisién.
Nivel de referencia

El levantamiento hidrogréfico deberd estar referido al nivel me -~



dio del mar, { N,M.M,}.; es decir el banco de nivel de partida -~

en el cuél se esté apoyando.

El levantamiento deberd estar referido a este plano y en cago de -
que no haya ningiin banco de referencia, habr4 necesidad de reali-

zar una observacibén de mareas.

Para que estas observaciones sean még exactas, conviene que - -
abarquen un periodo de varios afios, sin embargo con las observa_
ciones realizadas durante un mes lunar se obtieﬁe 1a suficiente pre
6isién. Los resultados de estas mediciones se comparan con los
datos de alguna estacién mareogréfica cercana que tenga varios -~
afios de operar, obteniendo de esa comparacién el nivel medio del

mar.

Situacién de los puntos de sondeo

La determinaci6n del relieve del fondo de un cuerpo de agua se Il_g
va a cabo durante sondeos; al hacer cada sondeo se obtiene 1a pro_
fundidad referida al nivel de agua, corrigi¢ndola después para refe -
rirla al banco de nivel. Antes de trasportar el sondeo ya corregi_

do al plano, hay que situar el punto en que se ha efectuado con reg

pecto a la poligonal de apoyo.



Io.1.3 ESTUDIOS OCEANOGRAFICOS

Determinan las causas y efectos de un comportamiento de las ac ~
ciones o fenémenos fisicos que ocurren en el mar, como oleaje, -
mareas y corrientes, y transporte litoral. Esto nos llevari a éo_
nocer las caracteristicag propias de cada lugar en funcién de la =

influencia de cada una de las acciones antes mencionadas.

La importancia de este tipo de estudios es fundamental como se ve
rd posteriormente, puesto que aquf en ésta parie del proyecto ge -
determinar4 si la construccién de la obra se realizar4 o no en el -

lugar escogido,
~

Se puede afirmar entonces que de los estudios previos en obras -~
marf{timas estos son los més importantes, como es légico, la dig_
posicién, geometria y caracteristicag de las obras son una conse-
cuencia : de haber interpretado y analizado los datos fisicos que ~

se han obtenido en el sitio éstudiado.

Tres aspectos, los més importantes dentro de lo que son los esty_
dios oceanogréficos®! Las mareas, el oleaje y el transporte lito~-

ral de sedimentos, seréin los que trataremos de describir en este

capitulo.



Se llama marea al movimiento periédico que afecta al nivel gene -
ral del oceano con una oscilacién de amplitud variable ( de 6.3 a -

15.0 m. en las costas francesas) y de un perfodo de 12 6 24 hrs.

Causas de las mareas

El efecto de atracci6n que ejercen el sol y la luna sobre la tierra
producen las mareas. Desde luego se puede asegurar que estos -

efectos estén 'descritos por la ley de la Gravitacién Universal.

Como la luna al girar alrededor de la tierra lo hace en una orbj- -
ta eliptica la distancia entre las dos varia constantemente, y como

congecuencia la atraccién.

Elmovimiento que tiene la tierra sobre su propio eje ocasiona que
el sol y la luna la recorran en toda su redondéz diariamente, pero
debido a que la segunda tiene su propio movimiento de traslacidn,

su recorrido sufre un atraso diario de 50 minutos aproximadamen
te lo que origina que después de 29.53 dias el atraso total sea de -
360°, una consecuencia directa serd que las posiciones relativas -
del sol y la luna varfan constantemente, como coincidiendo una vez

cada 29.53 dias en el novilunio.



Como la atraccidn resultante en cualquier momento seré la suma
vectorjal de las atracciones de cada astro, al cambiar sus 'posi-

ciones relativas variari la resultante.

Si a todo lo anterior se agrega que la 6rbita lunar no cors erva una
posicién relativa constante,sino que también cambia ofsldcamante

ge comprendersi que el fenémeno de ]as mareas es bastante com -
plejo, presentando infinidad de variantes las cuales se reflejan en

las horas de ocurrencia, amplitudes y tipos de mareas.,

Importancia de las mareas.~ Il.as observaciones de las mareas -
se justifican,ante 1a necesidad que tiene el conocer y establecer -
niveles comunes o planos de comparacién de cada uno de los rag=—
gos caracter{sticos de la marea;en los diferentes puertos y comu_

nidades costeras.

Esto ha llevado al Instituto de Geoffsica de la U.N.A. M., a estu=~
diar en base a los datos estadisticos,el nivel de mareas a todo lo
largo de nuestras costas. Los estudios abarcan muchos sitios y -
esta amplia la informacién que publica anualmente las tablas de —
prediccitén de mareas para que tanto el Ingeniero, como el Biélo— .
go o el Gedlogo o el cientffico las consultan en la medida que le.s -

gon necesarias.



Eatudio de Hareas

La determinacién de las caracterfisticas de la marea enfrente de -
1a boca, tiene por objeto determinar principalmente, <'a1 nivel me-
dio del mar, la pleamar media, 1a pleamar méxima registrada, -
1a bajamar media y la bajamar inferior minima registrada, as{co
mo el tipo de marea que se presenta, si es diurna, simidiurpao-
mixta y finalmente las horas en que se presentan los niveles men_

cionados.

De estos datos, podemos determinar las mAximas amplitudes de

mareas que se pueden presentar para aperturas de bocas artificia
les, posible emigracién de las especies marinas hacia la laguna -
o hacfa el mar, para determinar el nivel que se le deben de dar a
la corona de las escollerag, el desplante de la plantilla de los ca~

nales de interconexién -ete..

Otra informacién muy importante es la relativa al amortiguamien_
to de la onda de marea dentro de la 1aguna en los diferentes sitios

de estudio,

Motodologia

La medicién de mareas y niveles se realizard por medio de limn{



grafos de registros semanal, los cuales se intalardn en puntos es
tratégicos y se auxiliarin en sitios de segunda importancia por me
dio de reglas de mareas. Debiendo llevarse a cabo un reconocimien

to de la laguna para proponer los puntos adecuados.

La informacién recabada por los limnfgrafos antes mencionados, -
deber4 ser por lo menos de un ciclo anual, asf como las pleama-~
res y bajamares, dicha informacién deber4 recabarse durante un

periodo de 19 afos, pues en éste lapso se presenta un ciclo lunar
¥ con ello tendremos ya fijados el nivel medio del mar, as{ como

los otros niveles, conbastante exactitud., Mientras sucede ésto se
podréd ir correlacionando la variacién de marea que se tiene con -
una estacién mareografica cercana al lugar de estudio, o utilizar
se las tablas de pronésticos de mareas editadas por el Instituto de
Geoflsica de la U.N.A.M., haciendo una interpretacién de los da-
tos obtenidos del limnigrafo que mide las variaciones de 1a onda -

de marea para la zona en estudio.

S LEALLR
El oleaje es producido fundamentalmente por la accién del viento- ‘
sobre la superficie del agua, aunque puede ser producido también

por un terremoto, por el paso de un navio o algin derrumbe.



Las principales caracter{sticas de una ola u onda son:

1

2)

3)

4)

5)

6)

IILII

"T"

IIHII

llcﬂ

IIFII

od

"

Longitud. - Distancia horizoatal entre dos puntos homélo

gos consecutivos de una onda ejemplo: entre cresta y

creata o valle y valle.

Periodo.- Es el tiempo transcurrido entre el paso por

el mismo punte de dos puntos homélogos consecutivos.
Altura.- Distancia vertical entre una cresta y un valle,

Celeridad.~ La velocidad de propagacién de una onda y

ge calcula como L/ .

Frecuencia.~ Namero de olas que pasan en un deter- -
minado tiempo por un punto dado. I.a unidad de tiempo
es el segundo y la frecuencia es igual 2 1/ T. (T en segun

dos).

Angulo de incidencia de 1a ola.~ Es el 4ngulo formado -
por la linea de playa o alguna batimétrica con €l frente

de onda.

La altura y perfodo del oleaje son funcién de la velocidad del viemr



to (V) del fetch { F) linea dentro de la zona de generacién sobre -

1a cual estd actuando el viento y del tiempo de duracién del mismo

{d.

La profundidad ejerce también influencia en la aitura de la ola, pe

ro s6lo en la zona de aguas intermedias y bajas.
Aguas Profundag

Son la zona dentro de la cual el fondo no tiene ninguna influencia so
bre la traslacidn del cleaje. En esta zona, 1a relacién entre la - -

profundidad y la longitud de onda es mayor de 0.5; dff, ) 0.5.

Limite de aguaa profundas.- Es aquella partir del cual el fondo -
ejerce su influencia y modifica la altura y longitud de onda de 1a -

ola. Dicho limite se presenta donde d = 0.5.
L

En la actuzlidad ge ha estudiado el oleaje mds a través de modelos
mateméticos que a partir de observaciones directas. 1.os modelos

hidrdulicos repr oducen aceptablemente el comportamiento del - -

oleaje.

Los regiatros de oleaje en un punto fijo muestran que ge presentan

trenes de olas més 6 menos regulares y continuas con diferentes



alturag de ola, perfodos y frecuencias, por lo que es diffcil encon_
trar un oleaje representative. Gracias a estudios estadfsticos se
ha podido definir la distribucién del oleaje y en base a 1o anterior
se definié la altura de'ola significante’que es el promédio del ter -

cio de altura de las olas mayores.

Esta es 1a que se utiliza para el disé€no de obras maritimas.

Anélisis estadistico de oleaje

Existen cartas que toman informacién de oleaje desde las embarca

ciones. Ellas son:

Sea & Swell Charts

Ocean Waves Statistics

Estas cartas presentan informacién de alturas de ola, direcciones
perfodos y tiempos de accin del oleaje. Para cllo definen clara~

mente los términos Sea y Swell.

"Sea' Se refiere al oleaje local, es decir aquel que estd compren
dido dentro del fetch. De caracteristicas irregulares y de altura

de ola pequefia, \

"Swell" Se refiere al oleaje distante o gea aquel que se presenta~



fuera del fetch, De mayor altitud y regularidad que el Sea.

Existen modelos mateméticos para expresar el oleaje distante .

Lag tablas del Sea & Swell clasifican el oleaje en:

Bajas (B)
Medias { M )

Altas (A)

De acuerdo a los siguientesrangos :

OLEAJE LOCAL

(SEA )
ALTURA ALTURA.
{PIES) (METROS )
BAJAS 1.3 0.30-0.90
MEDIAS 3.8 0,90~ 2,40
ALTAS 86 )» »2.40
cALMAS <1 < 0.30 -

Fonémonos de distorsién del olesje

OLEAJE DISTANTE

( SWELL )
ALTURA ALTURA
(PIES) (METROS)
1-6 0.3 -1.82
612 1.82.3.05
126 > > 3.05
<1 | < 0.30

Se pueden distinguir tres fen6menos de éste tipo: Refraccién, di-

fraccién y reflexién.

El oleaje tiene disti ntas velocidades dependiendo fundamentalmen



te de la profundidad, Para aguas profundas ( d > 0.5).
L

la velocidad del oleaje est4 dada por:

Cﬂ/ 9T tanh2Td
Xig L

Para aguas intermedias: 0.5 ¢l d < 1 , la celeridad -
L 25

AR -2

Para aguas bajas la velocidad es simplemente:

oleaje es simplemente:

c= v 5 d en donde:

C = Celeridad = velocidad de propagacibn del olcajé '
g = Aceleracién de la gravedad = 9.8l m/ seg2

T = Perfodo de 1a ola

m= 3.1459
Tanh= senh . e = ¥
cos h. eX + e"X
d= Relacién de esbeltés = profundidad/longitud de ola
L

' '

Conforme la profundidad disminuye el fondo empieza afectar el mo



vimiento de las partfculas de agua induciéndoles un efecto de frie-
cién que provoca una reduccién de la velocidad de las mismas y =
por ende una reduccién en la velocidad de propagacién y en la lon-

gitud de ola.
Refraccién de Oleaje

As{ se conoce al efecto de los cambios en la velocidad de propaga
ci6n de las olas. Esto es cuando un tren de oleaje penetra a aguas
intermedias y bajas las distintas partes de la cresta se desplazan
con diferentes velocidades de acuerdo a la profundidad provocan--
do que la cresta o frente de oleajg sc doble tratando de seguir la

configuracién de la batimetrfa { lig. 9 )

o m.
% m
\:)5. 'vnn cresta de laola
20m Refroctada .- .-
- o - RE

c.; : /
P
. _". P //
; diroccidn de t e
I propagacién / -
AP / del clzaje SR
Ll iy /
. . W et 7
. . . om
Balimélricas sm. 1,0
tom. /
tsm

me
Fig. 9 gfecto de la ola tefractada



La importancia de la refraccidn del oleaje radica en el hecho de -
que las egtructuras maritimas se construyen en aguas bajas o in—
. termedias, donde las olas sufren importantes cambios por efecto

de la refraccién. Un incremento en la altura de lagla equivale a

un efecto de concentracién de energia.
Reflexién del oleaje

Cuando el oleaje incide sobre un obstdculo se refleja denomingndose
se a éste fenémeno reflexién. Esto se puede pr.oducir de diferen=
tes formas, de acuerdo a la direccién del oleaje incidente, conla ’.
inclinacién de estog y también depende del material con que csten

" formados.

Cuando la incidencia es normal y el obstdculo tiene paredes vert~
cales y lisas el movimiento resultante es una onda estacionaria ~~
Hamada clapotis o chapoteo. EIl resultado es una anipliacién de —

las ondas y su reflexién con el mismo dngulo con que'incide.

La reflexién puede llegar a ser critica cuando los obstéculos tales
como muros de contensién, malecones y rompeolas tienen paredes

verticales o superficiales altamente reflejantes.

-



Difracoién del Olegje

Cuando una estructura fija o flotante, natural o artificial de longi-
tud finita se interpone en la propagacién, de un oleaje, este expe -
rimenta algtn grado de reflexién, nr_xientras que los frentes de ola

que han rebasado los extremos del obstdculo sufren en la vecindad
2 estas y atréds de la obra una expansién lateral a lo largo de sus -~
crestas, lo cual gse conoce como fenémeno de difraccién (fig, 10 )

direccion del
oteaye

! El conocimiento de los -

I
T .
et} efectos producidos por -«
| reflexion , la difraccién es impor- -
tante por las siguientes
razones.
crestas difractadas
Flg. 10
a} La digtribucién de las alturas de olas en un puertoo =

en una bahfa eg influenciada por la difraccién.

b} El disefio y ublcacién apropiados para las entradas de -
1los puertos reducen los problemas de azolve y resonan

cia y requieren de un estudio de difraccién,



11.1.4.- Transporte Litoral

El transporte litoral es el resultado de la accién del oleaje y co -
frientes sobre el suelo marino. Su estudio o evaluacién reviste

gran importancia si consideramos que una de lag funciones especi
ficas de nuestra obra, es precisamente evitar el azolve de las zo-

nas que habrédn de quedar protegidas por ésta.

Sobre la forma como se produce el transporte litoral y sus electos
sobre 1a morfologia costera, se pueden distinguir dos zonas, la par
te exterior de la playa y la interior de la misma, la frontera entre '
ellas es precisamente la zona de rompientes. La parte interna --
puede considerarse a su vez subdividida en dos, la de rompiente y

la de stran.

El transporte en la zona exterior es el resultado de la interaccidn
del movimiento oscilatorio de las moléculas de agua y las particu_
las del fondo. Este movimiento somete ~ las propias particulas -
a fuerzas hidrodinfnicas que tienden a ser equilibradas por su -~
propio peso, la resultante determinaré el estado de movimiento --

o reposo en el que se encuentren las partfculas del fondo.

En la parte interior, el trangporte se deberd principalmente al -~



efecto 'tin'bulento derl rompimiento del oleaje por lo que el ma terial
puesto en suspensibn se mover4 por el fondo en trayectoria de - -
zig-zag o diente de sierra, dando por resultado una componcnte ne

ta de transporte paralela a la linea de playa.

En resumen; antes de la rompiente se tendr4 un arrastre de fondo
con el mismo sentido de la propagaci6n del oleaje mientras que des
pués de esa zona se presentard transporte en suspensién y de fon-

do con una configuracién sensiblemente paralela a la linea de pla-

ya.

Creemos que con la descripcién anterior se dd una idea clara de lo
que es el arrastre litoral, cuando menos en cuanto a las causas -
y efectos que produce en las zonas costeras, que son al final de -
cuentas las zonas que se ven mayormente afectadas por este fen6_

meno.

Criterios para valuar el transporte litoral: a pesar del avance =~ -
que ha tenido 1a hidriulica maritima en los dltimos 35 afios, en el
conocimiento de procesos costeros, prediccién de oleaje y enla -

interaccién entre el oleaje y las particulas del fondo del mar, ain
no se resuelve en forma completa la evaluacién del trams porte de

arena a lo largo de una playa producido por el oleaje.



Desde un punto de vista exacto queda mucho por hacer, toda vez -
que aGn no es conocida la forma como el material del fondo eg - -
arrastrado en cada instante mientras 1a ola pasa sobre él. Sin - -
embargo existen varios procedimientos y férmulas pa;'a cuantifi--

car el transporte litoral.

Los métodos para valuarlo se pueden dividir de la siguiente ma-. -

nera:

a).- Obras maritimag de calibracién @ prueba (escolleras o
trincheras).

b}.- Pérmulas empiricas en funcidn de las caracteristicas -
del oleaje.

c) .- Férmulas empiricas en funcién de la energia del oleaje
¥ material playero.

d).- Férmulas en funcién de la velocidad de la corriente lito
ral.

e).~ Uso de trazadoresg

Todos los métodosl citados son vAlidos y aplicables y su utilizacién
dependerd del grado de exactitud que se requiera en los datos, in-

cluso en algunos casos podrén aplicarse dos o més de ellos para =



comparar los resultados. Como puede verse el sélo estudio de -
estos podria ser un tema completo para desarrollar, por lo que —~
solo citaremos upa de las férmulas més utilizadas para valuar el

transporte litoral en funcién de la energfa del oleaje y material =

playero.

Férmula de Larras

s = K'qg HAT Sen (7/4 o¢) donde:

Gasto en m3 Jdfa

®s
Kt

"

4

funcién de la esbeltéz de ola y didmetro medic del
material playero ( Dgg) en mm. y se expresa como

K' = 0,118 x 16° (Dsg 2 ( Lo/Ho)

H = altura de ola ewn pies

=]
T

periodo de 1a ola en seg.
o4 = fpgulo en la zona de rompientes entre la cresta de la

1a ola y la linea de playa.
Haciendo operaciones la ecuacién se puede escribir comot

Og= 1.56 B> T Sen 7/4o¢
Ho Dol 2



CAFITULO II

1.1 Tipos de Obras

.

Dentro de ]as obras maritimas exteriores propiamente dichas se
citan las siguientes

a) Rompeolas

b) Escolleras

c) Espifones .
En este capftulo se tratardn desde un punto meramente descripti -
vo los aspectos de diséfio y célculo enfocados especificamente a —

las escolleras y/o rompeolas.

1;35 escolleras se construyen para crear puertos artificiales, ha—
ciendo segﬁras las maniobrag y operaciones de las embarcaciones
también se construyen para encauzar una corriente o flujo de ma-
rea hacfa una drea determinada; para evitar el azolve en canales,

bocas marinas, desembocaduras de rios o zonas estuarinas pro-~ -

vocado por el transporte litoral,

A veces se construyen rompeolas aislados de la costa y actuan co
mo barreras contra el arrastire litoral, causadd por el oleaje y -
que se distribuye a lo largo de la playa, provocando azolve enun-

lado y erosién en el otro.



Se di el caso en que los "bajos" y arrecifes funcionan como rom =

peolag, creando una 4drea de aguas tranquilas.

Tipos de Escolleras.- Los tipos contruidos, originalmente ae cla
sifican como: |

a). De pare:lrriento vértical

b). Mixto

c). De Talud
El rompeolas de paramento vertical, est4 compuesto por un muro
de paramento vertical (6 casi vértical), que se desplanta directa—
mente sobre el terreno natural 6 sobre un enrocamiento colocado
abajo de la superficie del agua. El enrocamiento se considera ¢o_
mo cimiento del muro 6 como subestructura sobre la que v un - -
muro como superestructura. La cimentacién se prepara colocdn.

do capas de piedra, hasta obtener la capacidad necesaria para 80

portar la estructura completa,

Se usan en aguas relativamente profundas en donde el oleaje inci~
dente gsobre ellos no pueda romper y sea reflejado hacia el mar,
El muro 6 superestructura del rompceolas de parameitto vertical,

se construye de bloques & cajones de concreto.

Rompeolas Mixto

El criterio para distinguir un rompeolas mixto de uno de para- -~



mento vértical, es que en este ltimo, el tirante de agua scbre el
eanrocamiento debe ser mayor que la amplitud del Clapotis, y en -
el mixto lo contrario {la ola estacionaria resultante de 1a super- -

posicibén de 1a ola incidente con la ola reflejada se llama Clapotis).

Rompeolas construidos como rompeolas de paramento virtical en
agiag con profundidad insuficiente, funcionan comno rompeolas mix-

tos con los inconvenientes correspondientes.
Rompeolas de Taldd

Las secciones transversales de estas estructuras se construyen -

de material petreo de la siguiente manera:

Primero se coloca una capa de piedra de tamafios relativamente ¢hi
cos { de 5 a 25 Kg.) la ctal forma el NUCLEQO de la escollera, a -
continuacién se coloca una segunda capa con piedra de mayor pe=-
80 y tamafio ( de 50 a 500 Kg.) conocida como CAPA SECUNDARIA
y finalmente una o dos capas de pledra con mayor pesos que las de
la capa secundaria, y que se conoce como CORAZA {de 500 a 3000
Kg.) y es la queresiste directamente el ataque del oleaje; cabe = ~
aclarar que los pesos mencionados entre paréntegis pueden ser o no
no realee ya que los pesos para cada una de las capas se determinan ‘

mediante férmulas que consideran varios factores que se mencionan
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en este mismo capftulo,

Cuando por alguna circunstancia no es posible conseguir piedra -~

de los pesos que especiffca un proyecto, la Coraza se puede for--

mar con elementos artificiales de concreto precolado tales co~ -

mo, bloques, tetrdpodos, tribarras, doms, etc. La caracterfsti_

ca principal, en cuanto a funcionamiento, es que estas estructu- -

ras disipan 1a energia de la ola incidente provocando que la ola ==

rompa en su talud y causando s6lo una refleccién parcial,

Estos rompeolas son los que mis comfinmente se utilizan debido

a las siguientes razones:

1.~

2,-

Son relativamente f4ciles de contruir y reparar.
S6lo sufren dafios graduales a medida que son atacados
por las olas de mayor altura que las consideradas en el

disefio.

Ctros tipos de rompeolas, ademis de los mencionados son:

Cajones de concreto

Tablaestacados

Huacales "

Enrocamiento y Concreto asfdltico

Coraz6n de arena con recubrimiento de concreto asflti
c°.

Rompeolas de Cajones de Concreto.~ Los cajones se construyen-



en tierra sobre plancs inclinados para facilitar su botadura. Se -
llevan flotando al lugar en donde se colocan sobre una cimentacién
preparada, gene:.‘almente de piedra producto de la explotacidén de ~
una cantera. Los cajones se rellenan de piedra o arena para dar-
les estabilidad y por dltimo se coloca un coronamiento de concre=

to.

Rompeolas de Tablestacas.- Donde las condiciones del oleaje no=
son muy severas, se construyen rompeolas de tablestacas de con_ ‘
~cretoo de acero. Los rompeolas de tablestacas se conciben como
cajones de tablestacas unidas entre s{ o como dos paredes de lables
tacas sirviendo una ala otra de anclaje mediante tensores y dia- -~
fragma rellenfindose con arena y poniéndoles un coronamiento de =

concreto.

Rompeolas de enrocamiento y Concreto Asfdltico.~ Son rompeo-
las de estructuras de enrocamiento en las cuales se rellenan los

huecos con concreto asféltico, usando dispositivos especiales.

Rompeolas con corazén de arena y recubrimiento asféltico.- En-~-
principio, es un bordo de arena con una coraza de concreto asfdl ~
tico. Tedricamente, es una estructura estable y duradera, pero«

~

en la prdctica es muy. diffcil lograrlo, ya que cualquier falla en la



coraza permite 1a fuga de arena, que constituye el coraz6n o ni- -

cleo, produciéndose rdpidamente su destruccién.

Dependiendo de la altur'a alcanzada por la ola, se clasifican los -
rompeolas con talfid como rebasables, o no. Un rompeolas se con
side:a como no rebasable, cuando para cualquier condicién del -~
mar las olas no pasen por enciﬁa de éL. Cuando las olas pasen to
tal o parcialmente por encima del rompeolas este se denomina -~

franqueable.

De acuerdo a la conatitucién de la coraza.~ Ya se dijo que la co -
raza es la que directamente resiste el ataque del oleaje y &ata pue
de estar formada por fragmentos de roca natural o por elementos

artificiales .

Losg elementos artificales se fabrican de concreto hidréulico, ori_
ginalmente fueron de forma ctibica o paralelepipeda. Con 15;. ayu-
da de los modelos hidrdulicos, se han obtenido nuevas formas con
ventajas sobre los cubos originales. De los elementos artificia--
les el més combn es el Tetrbpodo, que permite {alides més empi
nadosg ( con el mismo peso de los elementos naturales y artificia-~

les que pudieran usarse en la coraza ), por la sencilla razén de -
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que el porcentaje de vacios de mayor que con cualquier otro ele ~

mento.

Rompeolas Compuestos.- Este tipo de estructuras, no es més ~-
que la combinacién de los anteriores por e¢jemplo de enrocamien~
to con elementos pracolados, estructuras o cajones de concreto -
con paramenfos verticales, inclinados o escalonados y todas las -

combinaciones que el proyecto y las necesidadeg permitan .,

Rompeolas Flotantes.- Existen varios disefios de este tipo y con_
sisten en anclar mediante una estructura en el fondo del mar un-

ohstdculo flotante que deberd colocarse precisamente en Ia zona =

de rompientes de ola. Este tHpo de rompeolas se utiliza solamente

donde las alturas de ola no son muy fuertes.

Rompeolas Neumiticos.~ Este tipo de diséifio es otra innovaoidn para
romper la enwrgfa del oleaje y consiste en la oolocacion de una tu~-
berfa sumergida en el fondo del mar,perforads en la parte superior
sellada en un extremo y con inyeccidn de aire a presidn en el otro.
¥ismo que al salir por lo superficie perforada forma una barrera de
burbujas de aire que provocan que la ola incidente se vea atenuada

por la disipacién de energia provocadae



Es evidente que la longitud, orientacién y capacidad de presién -
para formar la corriente de burbujas deber4 ser proporcional al -
tipo de oleaje incidente y lugar que se desea protegerse recomien_
da utilizar este tipo de rompeolas en lugares dénde el oleaje inci~

dente no es muy fuerte.

II.2.- Dimensionamiento y Férmulas

Hay dos aspectos fundamenteles que deberén considerarse ¢n el di
sefio de escolleras; Geometria y Estabilidad de la geccién trans-~
versal, Esto nos obliga al andlisis detallado de lag caracterigti~
cas del oleaje y la disponibilidad y caracterfsticas de los materia

les de construccién.,

Desde luego que la geometria y estabilidad estdn intimamente liga
das. La geometrfa también depende de la finalidad de la obra, es
por esto que la utilizaci6én de modelos reducidos es a menudo, una
de las mejores herramientas con que se cuenta para el disefio de -
este tipo de obras. Como se sabe,esto nos predetermina en forma
muy aproximada el comportamiento de nuestra estructura en la -~

realidad.

E1 disefio de 1a seccién transversal de un rompeolas, consiste en



cédlcular el peso de los elementos que se deb:rdn utilizar para for
mar la coraza. Una vez determinado esto, se obtiene relativa--
mente f4cil el espesor de la propia coraza, de la capa secundaria
y el nicleo as{ como los pesos limite de los elementos que han=

de utilizarse en estas dos dltimas.

Es importante mencionar que el cdlculo de los elementos de la co_
raza se basa en la altura de la 'ola significante" (141/3 6 Hs ), -~
que viene siendo el pardmetro que nos determinaré la ola de pro—

yecto, esto es las dimensiones de la escollera.

Se define la altura de Qla Significants , como el promedio del ter=

cio medio de las olas més altas de un grupo o tren de olas dadas’
Es decir que un grupo de olas se divide en 3 partes, uno de olas -
bajas otro de olas medias y otro de olas altas. La altura prome—
dio de este iltimo grupo, constituye lo que se denomina OLA SIG-
NIFICANTE. D eigual manera se obtiene el PERIODO SIGNIFI- -
CANTE que interviene en algunas de las f6rmulas que se conocen

para el cdlculo.
A 1a fecha se conocen 18 [6rmulas para la determinacién de los pe

sos de los elémentos que componen la coraza; en todas ellas inter

vienen la altura de OLA SIGNIFICANTE, el éngulo que el talud for



ma con 12 horizontal y el peso especffico del material, Como ya=-
dijimos en algunas interviene también el perfodo de ia ola signifi-

cante.

Solamente mencionaremos las més conocidas y utilizadss en nuesg

tro medio.

Irfbarren P= KH d sr = ¥m
©r-1)3 (Cos e~ Sen )3 Yw

*Hud son P = HI fm

K cot e (Sp-1)3 - g

Beaundevin P = K (__ 1. ©0.18) HS d
Cot &~ 0.8 (d-1)3

en donde:

P = Peso en toneladas del elemento g utilizar
Sr = Densidad relativa de 1a roca o concreto ulilizado = X m
K = Coeficiente con valor diferente para cada férmula v
& = vAngulo que forma el talud de la estructura con 1a horizon~
tal. '
'H = Altura de la ola significante o de proyecto
Xm = Peso especifico de la roca o elemento utilizado

6\ w = Peso especifico del agua = 1000Kg/ n13



Para el cdlculo del espesor de las capas

Este espesor se cdlcula a partir de la férmula:

€ mec = nKA (P )l'/3

d
en donde:
n =  Nimero de capas
KA = . Coeficiente de capa y porosidad para diferentes elementos
de coraza ( Tabla I11.2 ).
P = Peso del elemento enKgs.
d = Peso especificodel material

Célculo de los pesos del nficleo y capa secundaria.

Fstos pesos se obtienen de 1a siguiente forma:

Peso capa secundaria P, = P coraza a P coraza
10 15

Peso elementos del niicleo P, = Pcoraza a P coraza
200 6000

Determinacién del Coeficiente K.

Del método de Hudson, este coeficiente es el de trabazén y se ob_

tiene de la tabla III-1.



VAIORES DE Kd. PARA DETERNINAR EL PESQ DE Y03 ELEMERTOS DE L& CORAZA

TABLA IIl.1

( Criterio oin dafios )

(a) (v) () (b) (c)
Tipo de Elemento N | Colocmoidn | Ola Rompiente | Ola no Rompiente|l Ola Rompiento [ 0la no Rompiente
PUERPO O TRONCO DE IA ESTRUCTURA CADEZA O MORRO DE 1A ESTRICTURA
1.~ Plodra de oan~
tera lisa y redon- .
deadn 2 la Yolteo 2.5 2.6 2.0 2.4
2.~ Pledra de can~
tera lisa y reden—~
deada >3 |a Yolteo 3.0 3.2 -0 2.9
3o~ Pidra de can -
tera rugosa y angu
lar 1 ja Yolteo 243 2.9 2.0 203
4.~ Pledra de can-
tern rugosa y angu
lare 2 |a Yolteo 3.0 305 2.7 249
5.~ Piedra de ocan-
tera rugosa y angu
lar. >3 |a Yolteo 4.0 4.3 -0~ 3.8
6.~ Piedra de can-
tera TugOBA ¥ angu
lare 2 | Especial 5,0 5.5 3.5 45
To~ Cubo modificado| 2 |a Yolteo 7.0 Te5 ~0- 5.0
8.~ Tetrépodo 2 |a Yolteo 7.5 8.5 5.0 6.5
9.~ Cuadrirodo 2 |a Volteo 715 8.5 5.0 6.5
10.-Exépodo 2 ]a Yolteo 8.5 9.0 5.0 7.0
11.~Tribarra 1 | Uniforme 12,0 15,0 To5 9.5
12.~Pledra de cantora
angular o graduda a Yolteo Kdo= 1,7 para profundidades { 20’ y Kd= 1.3 Profs,) 20”




TABLA III.2

COEFICTECTZ D2 CAPA Y FOXOSIDAD FARA DIFERENTES ELEWENTOS DE CORAZA

Elemento do Coraza| ¥ | Colocacién | Coef. do capa KA' | Forosidsd %
Pidra 2 | al azar 1.0 18
Piedra 3 | al azax 1.0 40
Cubo Yodificado 2 | al azar 1a1 47
Tetripode 2 {ual azar 1.0 50
Cuadr{podo 2 | al azar 1.0 %0
BExf4podo 2 | al azar 1.1l5 47
Tribarra 2 | al azer 1.0 54
Tribarra uniforme 1,13 47
Pledra Oraduada al azar n
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CAPITULO IV

METODOS CONSTRUCTIVOS

1v.1. La construccién de rompeolas comprende las siguientes
operaciones: obtenci6n, transporte y colocacién en la obra, de --

los materiales empleados.

A fin de facilitar la explicacién de la construccién de un rompeo--
las se consideran separadamente las tres operaciones indicadas -

arriba as{ como el equipo utilizado en cada una,

Obtencién.~ Los materiales se obtienen por explotacién en cante- .
ra o en depésitos naturales. La explotacién de una cantera es un
trabajo especializado' ya que se requieren elementos de cierto pe_
80 y proporciones. Implicitamente la separacién, longitud y did—
metro de los barrenos deberén ser de tal manera que cada "tro-~
nada' produzca el mayor porcentaje de material utilizable especi-

ficado.

El uso de explosivos y equipo adecuado toman gran importancia -- .
en esta operacién, especificamente compregores de aire, perfora
doras grtias, palas mecénicas, tractor, cargador frontal etc; as{

como los operadores a fin de clasificar los diversos tamafios y ti_ -



pos de roca ya sea para nicleo, capa secundaria o coraza.

Trénsporte .~ El costo del transporte puede llegar en algunos ca=" .
sos al 70% del costo total de la obra, de aquf que después del dise
fio se tendrd que estudiar con mucho cuidado el procedimiento de -
construccién, analizando el medio de transporte, los vehiculos - -
empleados, capacidad, distancias, tiempos pérdidas por carga y -

descarga, volfimen total por transportar etc.

También se puede utilizar como medio de trans;;orte el ferroca- -
rril o chalanes, barcazos o remolques por mar. En cuanto al --
costo del transporte en frden creciente, resulta por agua, por fe-
rrocarril y por carretera; en cuanto a la velocidad el 6rden se in-~

vierte.

Colocacién o Ejecucién.- El equipo empleado seréd en nimero, ca
pacidad y de las caracterfsiicas que ageguren que la obra se reali
ce de acuerdo con el proyecto; las especificaciones y el programa

dettabajo.

El equipo fundamental para colocar la piedra en la obra son las -=
grias, los tractores o bulldozer de la capacidad y alcance necesa
rios para manejar la piedra de las distifitas capas; y que podrén ~

moverse sobre gruas,vfas de ferrocarril o montados sobre chaldn.



Ahora daremos una descripeién de como en forma general se cons

truye cada una de las capas que constituyen una escollera.

Construccién del ntcleo. - El niicleo se formar4 con piedra en gre
fia colocando a volteo los taludes, serén terminados colécando - -
pledra en gra mediante la utilizacién de redes o charolas para -~

evitar la pérdida de material y destruccién de 1a obra.

A medida que avanza el trabajo, se iré protegiendo el ndcleo con -
roca de mayor tamafo a fin de disponer de un mayor ancho para -
las maniobras, pudiéndose dejar de tramo en tramo retornos que

faciliten las maniobras del equipo de acarrco y colocacién.

Capa Secundaria.- Es la capa o capas que inmediatamente protegen
al nlcleo, y estd formada por roca de mayor tamafio y peso. Pa-
ra evitar una clasificacién mecénica especial, en proyecto se indi
can los rangos de variacién de peso y tamafio para cada una de las

capas.

La colocacién de esta capa, podré hacerse parte a volteo y parte —
en gria. SIla construccién del nicleo se realiza en dos etapas -- '
1as capas de protecci6én se llevardn a la misma altura y a su vez -
la capa secundaria ge ira protegiendo con piedra de coraza y asf -

spucesivamente.



Coraza.~ La piedra de coraza se colocard pieza por pieza, utili-
zando el mismo procedimiento de la capa secundaria por medio de
grias, requiriendo de mayor cuidado en su colocacién ya que sien
do la capa que recibe directamente el impacto del olez;je un mal -

acomodo de la roca podria ocasionar un derrumbamiento parcial -

o incluso total de la estructura.

Una vez expuesto en términos generales el procesamiento para la
construccién de una escollera y haber explicado en que consiste -
y como se construye cada una de las diversas capas de una esco--
Hera, podremos hablar de los métodos constructivos especificos -
que pueden ser utilizados en diversos casos o condiciqnes reinan—

tes del mar para cada lugar.

Iv.2. Hablar o escribir algo sobre métodos constructivos apli
cables en la construcci6én de escolleras serd tan reducido o tan am
plio como el ingenio de quién los tenga que aplicar lo permita’. -
porque en este tipo de obras como en muchas otras, no existe na_
da escrito o definido, si consideramos que el comportamiento del

oleaje en el mar es tan aleatorio como diffcil de controlar.

Si a lo anterior se le suman las dificultades para el acceso a los -

lugares de construccién, entonces gse tendrd uno que gujetar al ti~



po de maquinaria y/o equipo que gea factible de utilizar en ese lu

gar especifico.

Considerando 1o anterior podemos mencionar o describir algunos
casos o0 métodos especificos, que repetimos, no es algo que esté

escrito o definido para tal o cudl caso

o= Construccién en material de enrocamiento a volteo, per

filando seccién con tractor o traxcavo.

Este método podré utilizarse cuando el oleaje en el lugar sea vio~
lento o turbulento al grado que no permita las maniobras necesa--

rias con el auxilio de equipo y personal acuético.

Desde luego, siempre que las especificaciones de construccién lo
permitan. Y ya que lo mencionamos, podremos decir que en for—
ma general, éstas serfin un factor indicativo ( no definitivo), del -

método que deba utilizarse.

2o Construceién con material de enrocamiento y perfilar =

seccién con griia o draga,

Este es muy similar al primero y la tinica diferencia estriba en —

que la configuracién de la seccidn se construye con un mayor con-



trol de calidad y en el caso de la capa secundaria y la coraza las
rocas son acomodadas una por una ya que el seccionamiento se - -
checa con equipo especial para batimetrfas y auxilio de personal -
acuético para perfilaf la seccibn y elevacién del cuerpo de la es--

collera,

Evidentemente los costos del equipo de operacién serén mayores -
en este caso y por lo tanto la obra se retrasaré incrementando ==

los costos directos considerados.

3o~ Construccién con material a volteo utilizando chalan o

barcaza de doble fondo.

La utilizacién de este equipo adquiere mucha importancia cuando -
el acarreo con camiones resulta inadecuado por que sea muy cos-
toso o bien cuando el acceso por tierra se dificulte o de plano sea

imposible.

Desde luego que también se requiere de personal especializado - =
y con mucha experiencia, pués el material colocado a volteo pre-
senta 2 problemas que son los més comunes, que el material se -
disgregue con el movimiento constante de oleaje y mareas y que =

la seccién no se perfile segin los lineamientos del proyecto.



Como consecuencia de esto, los costos considerados en la cons -~
truccién podrfan elevarse considerablemente puesto que en muchos
casos, el transporte y costo del material rebasan el 70% del costo

total de la obra como se dijo al principio del capituls.

Podriamos seguir enumerando otros métodos que se nos ocurrtn=~
sin embargo resulta conveniente hablar de otros materiales o ele-
mentog gue existen y se utilizan en la construccién de escolleras,

estos fueron mencionados en el capitulo Il ¥ sun dolos, domsg., =
tetripodos, tribarras y otro que no habfamos mencionado el bo}sa_

creto, . .

La utilizacién de estos elementos prefabricados es recomejidable
en los lugares donde resulta antieconémico el empleo de roca 6 --
donde no hay, Sobre todo en Europa es donde ha proliferado su ~ -
empleo, también podemos agregar que independientemente de su -
f4cil o compleja fabricacién lo que diferencia a unos deotros, es su
factor de trabazén asf como la cantidad de huecos o espacios va--
cios que quedan al colocarlos pues en ellos se disipa gran parte de

la energia que produce el impacto del oleaje.

Por lo que respecta a su peso y tamafio estos se fabrican en fun~-

cién del célculo de la ola significante. En algunos casos llegan a



pesar hasta 15 ton. o més.

Hablando del bolsacreto podemos decir que algunas personas afix;_
man que es de invencién mexicana, _sin embargo no existe en la ac
tualidad ningn criterio técnico para calcular los proporcionamien
t_oa que han de utilizarse en su fabricacién. Actualmente existen -
diversas obras construidas con estos elementos, tanto en el Golfo
de México como en el Oceano Pacifico mismas que estén en proce

go de estudio y observacién.

1.a construccién de escolleras a base de estos elermentos es un' sig
tema que consta del montaje de los bloques colados "in sita", a -
base mortero cemento-arena ( la proporcién se hace a sentimien_
to), tomando como cimbfa grandes bolsas impermeables que son
{lexibles y convertidas en grandes bloques al fraguar el moxtero,
que colocados y ligados entre gf se transforman en una estructura

compacta. .

De las observaciones realizadas se puede decir que se han presen_
tado diversas fallas, debidas a asentamientos diferenciales de las

estructuras que provbcan desplazamiento y fractura de los elemen .
tos. FEstas fallas se deben a las siguientes causas:

a) Que el elemeito durante el inicio de fraguado, ha sido ex



puesto a la accién del oleaje y al perder su propiedad pldstica s» -
fractura internamente. Esto hace que aunque aparentemente el =~

elemento este completo, f&cilmente pueda romperse.,

b) Al romperse algun elemento, este pierda peso siendo =
removido por la accién dinémica del oleaje provocando desmem- -

bramiento parcial o tefal de 1a estructura.

c) Asentamientos totales por falta de una capa firme en ~ =

el desplante de la base de la estructura.

En resumen, podrfamos decir que hasta en tanto no se desarrolle
la tecnologia para 1a fabricacién y utilizacién de estos elementos ~

no es totalmente recomendable su utilizacién.
11.3. Control de Calidad

Este concepto resulta de gran importancia dada su naturaleza, -~ -
pues de su observancia depende la buens o mala ejecucién de los -
trabajos; hemos visto como a medida que pasa el tiempo, el con ~
trol de calidad va adquiriendo mayor‘ importancia en la ejecucién-
de obras nuevas, incluso se han creado companfas que se dedican

especificamente al control o inspeccién de obras.

Como es 16gico su aplicacibn oa indispensable y sers -de acuerdo a



la magnitud o importancia de 1a obra. Debido a esto se darin las
normas generales y especificaciones particulares que indican y —
regulan la calidad de la obra y por lo tanto, forman parte de da - -

documentacién legal del proyecto que ha de contratarse para su ~-

ejecucidn,

Para nuestro caso particular, aqui mencionaremos algunss espe—
cificaciones que podrin permitirnos llevar un buen controi de cali

dad.

Explotacién del banco de roca .- Por este concepto el contratista
ejecturd las operaciones necesarias para obtener del banco asigna
do, 1a roca de los tamafios y pesos requeridos segin el proyecto -

y/o lag érdenes del ingeniero.

Todo el enrocamiento y/o pedraplén, deberd ser nuevo y obtenido
de los bancos aprobados por el contratante, La roca deberi en--
contrarsge libre de aceite, alcalis, &cidos, material orgénicou -~

otras sustancias contaminantes que pudieran dafar el material.

L a roca deberf ser dura, de calidad uniforme y libre de cantidades
daninas , de plezae suaves, desmenuzables, delgadas alargadas o
laminades, material desintegrado, basura u otro material objeta-

ble que pueda presentarse libre como un revestimiento de la mig-



La pérdida de peso, determinada seglin la désignacién C-131 de la -
A.S.T.M denominada "Prueba de Agitacién de los Angeles'"; deberd

ser no mis del 50% al cabo de 500, revoluciones.

En caso de que el contratante juzgue conveniente cambiar el banco — .
de materiales, pedird el contratista que calcule sus nuevos precios
unitarios de acuerdo a las condiciones del nuevo banco, v para su res

pectiva ?evisién y aprobacién en su caso. S5i el contratista es ?1 que
quiere cambiar el banco, deberé obtener la aprobacién del contratan

te sobre las caracterfsticas y calidad de los materiales.

Trazo y sefialamiento.- El personal técnico especializado trazaréd
niveles y ejes de 1a obra proyectada, construyendo en tierra firme-
mojoneras y bancos de nivel fijos, as{ como balizas de madera, que

permitan verificar lo anterior con la mayor brevedad posible.

Para el trazo de las escolleras se auxiliarén con el uso de boyari -
nes en el avance inicial de la obra, estableciendo sobre éstas mojo_
neras y bancos provisionales de nivel, que sirvan de base parala ~
terminacién de esta zona y a log alineamientos para el resto de la -

escollera. Posteriormente se comprobaré a juicio del ingeniero --

1a inmovilidad de estos puntos de referencia.



Construccién del nicleo y la copa intermedia,- Para la construc -
cién de éstas se debe definir el sitio exacto donde deberdn descargar
‘el material. Se planea la construcci6n por tramos a juicio del inge
niero o sea secciones completas, siendo importante nr:\ comenzar -
el siguiente tramo sin haber terminado el anterior. La longitud de
los tramos serd a juicio del ingeniero, tomando en cuenta las con~~
diciones metereoldgicas, la época del afio, el oleaje, corrientes y-
el rendimiento en la aportacién de los mteriales, As{ mismo debe
ré tenerse esgpecial cuidado de que no se presenfen seriss degrada—~
ciones de 1as capas construidas mientras se realiza la colocacién —

de la roca de coraza.

El perfil del talud, Be ird dando con niveles, alineamientos y son- -
das, auxiliados por buzos, los cuales deberén verificar las pendien

tes de los taludes.

Como se dijo anteriormente, es importante que para la colocacién
del nicleo y capa secundaria, no se empiece un tramo hasta que se

- tengan habilitados un nimero de elementos para la coraza, suficien ,
tes para obtener un avance simultdneo. También se deberd procu_
rar que las piedras de menor peso ocupen la parte inferior de cada
una de las capas; en la parte marcadsa en el proyecto como empotra

miento, debers colocarse una mezcla de niicleo y capa secundaria -



en la zona que se encuenira en contacto con la arena.

Tolerancias.- En los tamafios y pesos marcados en el proyeecto =
no se admitird que el volGmen colocado contenga mis del 20% de =~ -
piedras mayores o menores a los rangos especificados para cada ca’

pa de la escollera,



CAPITULO VI

APLICACION AL PUERTO DE ALVARADO, VER.
En este capitulo se hace la aplicacién prdctica para el cdleulo de las
escolleras en la laguna de alvarado, especificamente en el estuario -

del rfo Papaloapan.

Del procesamiento de datos obtenidoa en los estudios realizados se

tiene lo siguiente: Pars obtener la altura de ola de Diséfio de las ——

Escolleras ( Ola Significante )

Mediciones VP Calmas 17
Locale 546

De los datos de oleaje to-
mados de las tablas "Sea
and swell" para la zona -
46 correspondiente a la -
zona del puerto de alvara
do, se obtuvo la siguien—
te tabla.

Distantes 36 R 33

Analizando por separado
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OLEAJE DISTANTE

Rangos ‘Flempos de
Direccién % Qbservs, % Observs. Accién_Hrs
&
NORTE 17 6.12 B, 35 2.14 18.79
M. 50 3.06 26.86
A, 15 0.92 §.08
INORESTE 25 9.00 B. 67 6.03 52.94
M. 33 2.87 26.07
A. 00 0 0
[ESTE -0~ -0~ ~0- -0-
B. 86 5.88 51.62
BURESTE 19 6.84 M., 0 0 0
A, 14 0.96 8.43
ICALMAS 33 11.88 104.03
OTRAS DI-
[REC. 6 2.16 18.97
[TOTAL 100 36.00 316.10

Tiempo de accibn: N° Observs. x horags en un mes .
oba. Local + Obs. Dist.

B.- Bajas
‘M.- Media-

nas.

A.- Altas

*’
T= 2.14x 720 . 13,79 hrs.

46 + 36



GOLEAJE LOCAL

Rangos Tiempos de
Direccién %  Observs. Accién Hrs.
38 26.98
NORTE 17 7.82 50 34,33
12 8.25
20 9.20 33 26.69
NORESTE | 56 45,22
11 8.87
33 26.69
ESTE 20 9.20 G7 54,08
0 0O
B. 67 54,08
SURESTE 20 9.20 M. 33 26.69
A 0 0
CALMAS 17 7.82
OTRAS DI~
REC. 6 2.76
TOTAL 100 46,00 311.88

,CALCULO DE ALTURA DE LA OLA SIGNIFICANTE




DIRECCION NORTE

(1) (2) (3} (4) (5) (6)
ntervalo Anchura Punto medio Frecuencia Frecuencia Frecuencia
He clase de clase de clase de clase acmumulada relativa.

(m) (m)
(1.82~-0.30) 1,82-0,30
B 0.30 2 ok
1.82 1.52 1.06 2.97 2.97 0.123
(2.97+3.01)
pM1.82- o ' :

3,65 1.83 2.735 3.91 6.88 0.162
A 4.06 1.21 4,255 0,94%% 7.82 0.039
DIRECCION NORESTE

(1} (2) (3) (4) (5) (6)
B 0.30-1, 82 1.52 1.06 3.04 3.04 0.126
M 1.82-3.65 1.83 2,375 5.15 8.19 0.214

9.20 0.042

A 3.65-4.86 1.21 4,255 1.01




DIRECCION ESTE

1 2 3 4 5 8
0.30-1, 82 1.52 1.06 3.04 3.04 0.126
1.82-3.65 1.83 2.1735 6.16 9.20 0.255
3.65-4.86 1.21 4,255 0.0 -0-

DIRECCION SURESTE
3 4 5 6
0,30-182 1.52 1.06 6.16 6.16 0,255
1.82~3.65 1.83 2.735 3.04 9.20 - 0.126
3.65-4.86 1.21 4,255 -0~ -0 - -0~
DIRECCION NORTE DIRECCION NORESTE
b

0.2
0.162

0154
0,23

0.10 4

A
oos] | M ‘

294

As

o350 als2 BLS

.25 0,255

©.20 4

(LK
0,426

040

4.6

DIRECCION ESTE

0:126

0214

Q.04

0.233

DIRECCION SURESTE

[+§11°)

VAILIN3YH VION3NO3HT 3d SVOIIAVHO




DIRECCION NORTE

Area Total = 0,123 x1.52 +0.162x1.83 +0.039 x1.21

0.186 +0.296 + 0,048 = 0:530 M2

"

1

Al/3 = AT - 0.530 = 0.177 ¥2.
3 3

El A 1/3 del tercio superior abarca todo Agy parte de

Ag hasta una distancia’d

A3 A13LAy + A3

d=A13 - Ay | 0.177 - 0,030 = 0.§38 = 0,046 M.

f2 0.162 0.162

Temando suma de momentos de las areas parciales que comprenden el ter=

cio superior con respecto al eje vértical tenemos:

Mo = A3x4.255+ (AY3-A3)x(3.65-0d/2)=

B = 0,039x4,255 + (0.476 = 0,039)(3.65 - 0.423} = 0,608

/La cual debe ser igual al momento del 4rea del tercio superior.

M13 =AlY3.HL3 . . ;HY3= K13
A 1/3

B3 = %—-—— = 3445 Xo

. ) . HUY3 = 3,45 m. direccién norte.



Andlogamente se obtiene la altura de la ola significante para la direceibn ~ -

NORESTE.
Area Total = 0.536 ,

A 1/3 =0.179

d=Al3-43 29,179 -0,048 = 0.612
f2 0.214
y tomando momentos de las dreas parciales del tercio superior, con respecto

al eje vértical,

Mo = A3x4.255+(A13-A 3)x(3.65- 4/2)=0.642

Como Mo es igual al momento del drea del tercio superior
M1/3 = A1/3 H1/3 = 0.642

H1/3

n
<
N

o
-
n

De manera semejante para la direccién ESTE

H1/3 = 3,22 m.

¥ para la .dizeooién SURESTE B1/3 = 2:61 X

G 13
~Resdmen

Norte Noreste Eagte Sureste

Altura de ola Significante 3.45 m. 3.58 m, 3.22 m. 2.61m.



DISERQ DEL ROMPEOLAS

Datos:
Direccién més desfavorable de incidencia del oleaje = NE
Altura de ola significante = H1I/3 = 3.58 m.

Perfodo = T = 8 seg.

Talid = K 2:1

De la Tabla de prediccién de mareas

nivel de pleamar media = N.P.M. = 0.16]1 m.

nivel de bajamar media = N.B.M. =-0.234 m.

Se construiré de tal manera que no exista dafio alguno .' .
Ia ola no debe rebasar la estructura.

La roca que se usaré para la construccién sers de un peso especifico = - «

m = 2 800 Kglm3
Desarrollo

1 De las diagramas de refraccién se han determinado los coeficientes Kr,

para el lugar donde se localiza el morro..

bo = 2,4 ecm
Kr = 0.85
b x 3 N 3 .cm [———
bo = Ortogonal de aguas profundas

b x = Ortogonal de aguas bajas.

2) Condiciones de Rompiente
db = 1.3 Hd
Si db = 1.3 Hd < d ; la ola no rompe
Sidb = 1.3 Hd > d ; la ola si rompe

Hd = Altura de ola rompiente.
db = Profundidad de rompiente.



La profundidad de desplante del morro serd ala = 3.50 m.
Es 16gico pensar que el merro es la parte mds critica del rompeolas ya que -

es en él, donde la ola incide primero por lo que deberd ser més robusto,

Célculo de los elementos del morro, aplicando la {6rmula de Hudson.

p = Yo (HY3)P donde
Kd (Sr - 1)3 cot oG

x‘m = peso egpecifico del material que se utilizar4 en este caso X m 2,800
Kg/m3,

Kd

Coeficiente adimensional que depende del oleaje (si este, rompe o no so
bre la estructura), de la trabazfn y cantidad de huecos que existen en=—
tre los elementos de la coraza y de un porcentaje de degradacién admi-

sible ( tabla III. 1 Ca,e 5 )

H1/3 Altura de la ola de disefio = 3.58 m.
Sr =  Gravedad especifica de los elementos de la coraza relativa al agua

donde se encuentra la estructura = Xm.
w
oC = Angulo que forma el talud de la escollera con la horizontal 2:1

Determinacién de la altura de ola de disefio
H = Ho Kr Ks
' de los datos H1/3 = 3.58 m., Kr= 0.85
nos hace falta Ks ; se obtiene enfuncién de "d"' ya que se determina entrando

. a las tablas con el valor de d/ 1o ,debido a eato Ks tiene dos valores uno pa- =

ra PLEAMAR y otro para BAJAMAR.



Bajamar:
d = 3.50 - 0.234 = 3.266 m.

Lo=1.56T2 = 1.56x 82 = 99.84 . .

d_= 3.266 = 0.0327 entrando con este valor
Lo 99.84 a las tablas tenemos *
H = Ks = 1.112
Ho

Pleamar

d = 3.5040,6 = 3.66 m ; Lo = 99.84 .

d = 3.66 = 0.0366 de las tablas H = Ks = 1,082
Lo 99.84 Ho .

como el valor Ks mayor corresponde a BAJAMAR ( 1.112 ), se disena con 6L . .

Hd = 3.58x0.85x1,112 = 3,38 m = 3.40 m.
b), Anélisis de las condiciones de rompiente,
db= 1.3 Hd
= 1.3x3,40 = 4,55 m,
como 4.55 ) 3.00 ". 1a ola rompe en el morro
¢). Seleccién del valor de Kd
| de acuerdo a la tabla II.1, para oleaje rompiente la piedra de canteras ~
rugosa y angular con colocacién a volteny morroX = 2.0 ; cot oG = 2
para talud 2:1.
d).- Cﬁlculo de los elementos de la coraza en el lorro

= 3 = *
pcm = 2 800 (3.4) 110,051.20 . 4 713 = 5 oo Kg.
2(2.8-13x 2 23,33




Célculo del espesor

c)

n = nimero de capan = Zpéra’este:‘caab
KA = Delatabla II.2 » 10
P = Peso del elementt

J‘m = Pesgo espceiicr . material = 2 800 Kg/m3

@me = 2x1{_ wif!d 240 L 250 m.
\ = ago

C#4lculo del peso de los elementos de la capa secundaria en el morro.

Peam = Pme " Pme ..
10 15

5 000 = 500 valor radximo
10

i -

5 000 = 333 350 valor mfnimo . .

15

350 { Pesm ¢ 500 Kg.

Célculo del espesor

f)

¢esm = 2x1.0 /350 1/3 = 1.10 = 1,20 m.
2800

Célculo de los elementos del nficleo en el morro.

" Pam = Pmc , Pme

200 6000
Pom = § 000 = 25 Kg. (mdximo )y 5000 = 1 {minimo )
200 6 000



Esta seccién se deberd lenar hasta 8 6 10 veces el ancho que resulte de la co_
rona de 1a coraza en morro, tanto para el lado del mar como para la del estua

rio del Papaloapan.
4, Célculo de los elementos del cuerpo de la escollera

Debido a que la altura de l1a ola de disefio no presenta gran diferencia conla -

calculada anteriormente, ge usaré la altura de ola de rompiente.

dela tablaIlI.1 Kd=2 Hr = db = 4.2 = 3.23= 3,20 m,

1.3 1.3

a) Cdlculo del peso de los elementos de la coraza

pec = Jm (HY3® = 2800(3.2)° =91.750.40 = 3 933 Kg.
Kd (Sr-1)° cotel 2(1.8"x2 23,328
. 3 500 Pce 4200 Kg.

célculo del espesor
@ec=2x1.0 {4200 )”3 = 2,50 m.
2 800

b) Célculo del peso de los elementos de la capa secundaria

= 4200 = 420 Kg (valor mdximo ) .
10 . . 280 ¢ Pcsc 4 420 Kg.

= 4200 = 280 Kg. ( valor minimo )
15



Célculo del espesor

Zcs =(4zo )"3)&2 x1=1.04 = 1.10m.
2 800

c) Ci4lculo del peso de los elementos del nticleo.

Pnc = Pcc Pcc
200 6 000

= 4200 = 21 = 20 Kg. (valor méximo )

"
(S
o
<
(=]
4

1 Kg. { valor minimo )

Ahora bien, los elementos de la coraza en el cuerpo tienen un peso de 4 200 -
Kg., por 1o que resulta obvio que son piedras muy grandes que conforme nos

acercamos 8 la playa y la altura de ola disminuye ya no trabajan a toda su ca-
pacidad. Por lo tanto a continuaci6n se hace el célculo para definir a partir -

de que profundidad se dejan elementos con peso de la capa secundaria.

Pesc = 420Kg. . . 420 = 2800 H°
3 (1.8)5%2

H=93 0% L. 8°%x2 = L4 m
2 800

comodb = 1.3 H = 1.3 x 1.49 = 1.937 m.

considerando la altura de marea (+0.16m.} . .

se propone cambiar de pesos en 1a batimétriea.
1.937 + 0,16 = 2.10m.




5. Célculo de las elevaciones de las coronas.,
a) Elevacién corona - nicleo

Por especificacién tal elevacin debe ser suficiente para que la pleamar no la

cubra. . .

Elev. del nficleo = +‘0.50 (RNM M) para cubrir la pleamar méxima ~
observada.

b) Elevacién corona ~ capa secundaria

Eces = Elevacién del nficleo + Espesor de la copa secundaria . .
Eccs = 40,50 + 1,20 = + 1,70 (N.M.M.)
c) Elevacién de la corona coraza

Serd igual a lIa elcvaci6n de la capa secundaria + el espesor de la propia cora-

8 . .
Ecc = 1,70 + 2,50 » + 4,20 m. (N.M.M,)
8, CA4leulo de 1o anchos de lag coronag

a) Por construccidén el ancho de la corona del nficleo, no debe ser
menor de 3.50 m. que es el espacio adecuado para que entre y salga un ca~ -

mién.



b) Ancho de la corona de la capa secundaria

del tridngulo (1) Tan of =_€_
' x

del tridngulo (2 ) Sen o = e

Y
ahora A = Yy - X . .
»C =_e - e . = e
SenoC Tan oG
ai hecemos 1 - 1
SenoG Tan ¢
para nuestro caso, con talud 2:1

1 1
Sen oG Tan of
= K L=




Tem o, = 1 = 0.5 . .,of= 26°33' 54"

L 2
% | Sen ¢l = 0.447
5 |
K = 1 - 1 = 0,236 . .
0.447 0.5 '
£ = 0.236 x1.3 = 0,36 finalmente

[N

ancho de la corona de capa gsec = 3.50&'+ 2 (0.30) =_4.10 m,
c) Ancho de la corona de la coraza

4 = 0.236 x 2.50 = 0.59 m.
ancho de la corona de la coraza = 4.10 + (0.60) 2 = 5.30 m.

De acuerdo con este valor, y como se dijo en p4ginas anteriores el morro de-

berd prolongarse hasta 8 6 10 veces este valor por lo tanto podria prolongarse

éste, hasta 50.00 m.

# r considerando esfe ancho como minimo para que circule un camidn



5.

Seccién Final

CROQU!S

- 3.30

19.50

24.90

36.10




tintamente, ya que la escollera también disipa oleaje y el rompeo - -
las también encausa. Esta es la razén por la que emplearemos los

términos sin ninguna diferencia.
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