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1. 1NTRDDUCC10N 

1. 1 ANTECEDENTES 

El hombre, debido a la import•ncia que juega el agua para su 
superviviencia, d•sd• •u& origenea y para su deaarrollo, se 
ha establecido preferentemente en la zona prOxima a las 
riberas d• los rtos, para satisfacer sus necesidades 
biolbgicas y alimenticia•. 

En contrapostcibn a las ventaja& anteriores, durante las 
~pocas de crecientes, los rlos provocan m•s dahos que 
bene~icio& a laa poblaciones aledana• 1 inundando los campos 
de cultivo a la• zonas habttacional••• como consecuencia 
natural del equilibrio dinAn1ico que los caracteriza. 

Por todo lo anterior. el hombre ha intentado conocer las 
variaciones de los ntVeles del agua en los cuerpos acuosos, 
mediante un registro sistem•ttco de los mismos, primeramente 
en fo~ma muy primitiva y rastica, husta hoy en dla, cuando en 
algunos de ellos, se desarrolla en forma compleja y 
automA.tica. 

Como uno de los efecto5 •ecundarios del equilibrio din•mico 
an los rlos, se tiene entre otros, el de la erosiOn 
progresiva d• las m~rgenes y falla de los taludes por 
socavacibn al pie de los mismos, lo cual genera corrimientos 
l•terale• del cauce principal, poniendo en peligro las :onas 
aleda"as, fan~menos cuyas soluciones ee analizan, comparan y 
•elaccionan en eate estudio. 



1.2 GENERALIDADES 

La poblacibn de Jonuta, Cabecera Municipal del mismo nombre, 
Be situa en la m•rgen derecha del Rto Usumacintas est• 
••entada sobre un centro ceremonial prahimp6nico aprovechando 
la gran terraz~ que construyeron los antiguos mayas chontalas 
para sustentar sus estructuras. El relleno de dicha terraza 
alcanza 11n aigunas partes hasta ó metros de espesor y 
.. ntian• a .. ivo de las inundacionas • Jonut~ • 

.Jonut.a •• local i ;.a a 100 i:m aproximadamente del Gol fo de 
,..Kico a las te•os•o:s 11

, de latitud norte y 92ª0~'36 11 de 
longitud este, tiene una altura sobre el nivel del mar de 
paca .as de 100 ~et.ros, su clima •• tropical hOm•do con 
lluvias del orden de los l ~00 mm de precipitaci6n media 
anual. 

La t~.,-atura es muy •levada, mantent•ndose •rriba de los 
ta•c durilflte todo al afta, ll•gando a alcanzar los 45°C a la 
sombra mn •ayo y junio. 

L•& lluvia• se distribuyen a lo largo del a~o y la estacibn 
•As lluviosa es el verano. Su vegetaciOn es la 
c•r•ctttrlstic• da l• salva tropical "'( la sabana, pero a cau&a 
de la exce&iva explotacibn de 6rboles y la agricultura 
mcten•iva, la vagetacibn tropical ha sufrido una severa 
madificaclOn. 

Los su•la• d• Jonuta son arcillc•c&, 
lat.,..ltlca• <aspecia d• arcilla rojiza> 
.rosilWli se nata una eY.tens• transformacibn 
armna•os. La roca madre es una caliza del 
caliza Chinal. 

2. 

existiendo suelos 
y a causa de la 
de &stos a suelos 
eoceno, denominada 



J.3 OBJETIVO 

El objetivo fund~mental de estos estudios, consiste en 
elaborar el proyecto ejecutivo para la protecci6n marginal 
del Rlo Usulftacinta a la altura de Jonut.a,. Tabas;co y obtener 
el costo de las obra5 que se requieren para lograr la 
••tabilidad de los tramos del rfo que presentan problema d• 
erosiOn marQinal, describiendo el procedimiento constructivo 
con base en las .matertale& de construcciOn disponibles. 

J. 4 ALCANCES 

El estudio que se propone est• enfocado a resolver el 
problema de la •rosibn marginal a qua •• va sujeto el tramo 
de ria en cuya ribera se ubtc~ la pobtactbn de Jonuta, a la 
vez se prot•Jeran terrenos de valor contra posibles y/o 
in•inentes da"os por el corrimiento lateral del cauce 
pr~ncipal, requtri~ndose para tal Tin realizar un 
lev•nta~ienta detall•do de la zona aTectada, determinar las 
caractertsticaa de los sedimentos, estimar o medir las 
velocidades del TlujoJ esto bltimo para condiciones de 
escurri~ientos mA~imos, medios y mlnirno&. 

Se rtH:opilarAn les datos existentes sabre las condiciones 
hidrclbgicas e hidraulicas en la6 zonas afectadas a Tin de 
establecer su Tuncionamientc.. 

Con todo lo anterior, se definir& el tipo de obra mAs 
ildec:uado a construir en el tramo afectado. 

Evalu•das l~• di4ere~te6 alternativas y ~aleccionada la m~s 
conv&niente. se establecerA la justificac:t011 de la misma, 
proponiendo ur. programe. d~ con~truc:c:iOn de acuerdo a las 
condicianas prevalecientes de la re~ion. e5timando los costos 
correspondientes al proyecto definitivo a SQr congtrutdo de 
inmediato. 



t.5 RECOPILACION DE INFDRMACION 

Se rec.allt. la informaciOr1 climatolOQicü. e hidromt!trica 
disponible prevaleciente en Jonuta, en la Secretarla de 
Agricultura y Recursos Hidr•ulicos1 la informaciOn 
topogr•~ica y cartogrA~ica se obtuvo de lo5 planos de la 
ciudad el aborl)dos para el Gobierno del Estada 'I de las cartas 
t.opogr•~tcas y geolOgicas de la& zonas en •studio editadas 
por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografla e 
lnfor••ttcA <1NEGI). 

Afiimistno, se adquirieron Totogt·c-:afla& -.&rea& de las 
afactadas en la• empresa& particulares qua ra~lizan 
actividades, con el fin de establ•cer una compar~ciOn 
condiciones actualen y anteriores. 

zonas 
dichas 
entre 

De la misMa manera, se consulto la bibliografla y 
publicaciones técnicas mAs recientes, con ~1 fin de a~licar 
las rHttodologtas actualizadas en rala.ciOn a obras de 
proteccibn en meandros de rtos. <Ver bibliogra~la al final>. 
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JJ. TRABAJOS DE CNFD 

JJ. l Topograna. 

JJ.l.l Poligonal de Apoyo 

S. levanto una poligan•l d• apoya par amb•• ••rg•n•• d•l Ria 
JJaumacinta. con tres kilOtrtetros aprowifMldament• a cada lado 
d•l sitio mn ••tudio, la cual •• aatac6 ~ cada 100 fletros y 
durante todo su desarrollo, •• tuvo un& precisiOn lineal 

::r~.~c:.• ~-~~.ta~~d=u~.!: =~~~~~ :~9~~:~ 1 ~~v~.u~: 
palt;onal. 

Los datos principales d• los lmvaAtamientos efectuados en 
campa. •• •u•stran •n la tabla Na. 11.1.1, los cuales s• 
abtuvi.,..on con base en un •i•t•ma de estacados colocados 
••trat~tcammnte para •~actuar .. cctanami•ntos y batim•tr!a 
detallada de ~onuta. 

El altnaa•i.,,to horizontal d• lo& v6rtic•• de la poligonal, 
••muestra.,.. al plano Na. 11.1.1, en 61 se pued• observar 
que - colocaron en lugar- protegidos, -Fu.ra d• zonas d• 
ttrosil>n a depb•ito. 

NJVELACJDN 

Una v•z. colocadas las mojonar-as,, se procadiO a la nivelacilfln 
d• perfil d• los vertic•• para determinar la cota 
correspondiente,, la cual •• raalizO con una precisibn mayar a 
0.01 VK'l , dand• I<: •• •1 d••ilrrol lo de l• poliqonal en 
kil&matros,, qu• •• 1tncuentra dentro de los ll•ites 
establecidos por la& ••pecificactones t•cnicas d• la 
B.c:retarla de Carnunicac:ion .. y Transportes. 

El niv•l de r•ferancia fue arbitrario y el definitiva la 
indicara la d•pend•ncia correspondiente al inicia da la 
ejecuciOn,, de acu•rdo can banco• de nivel establecido& an las 
_zonas aledafta• a los sitios •n •$tudto. 

5 



Pll.1- 11E #OYD El ~llllJIA, Tllllllttl 

VEITIC[ WDMllOOD DISTMCIA -..o CODWDElAIAS 
K A ll Hllllllll!M. 1 y 1 

&r Rln s1111 

PI-O 0•000.00 20 952.!0 10 102.45 49.ll 
PI-O PI-! 0•200.05 200,05 90 00 04 20 175,50 10 110.79 50.22 
PI-! Pl-2 Ot4'1.19 m.1s 167 26 n 20 156.111 10 072,62 51,05 
Pl-2 PM 0•516.28 125.08 150 S3 18 20 517.70 10 050.97 51,40 
Pl-1 PM 0•658.2' 72,01 179 41 52 20 420.84 10 IO'l.IB 50.61 
PH PM Otll5,01 176. 71 141 16 21 20 364.45 10 124.18 50.99 
Pl-5 Pl-I 0•8'l.36i 9.15 m 19 18 20 269.51 10 125.90 51.14 
Pl-6 Pl-7 Ot ... 25 94,89 191 52 00 20 216.0I 10 110.87 51.62 
Pl-7 Pl-8 lt024.97 l6.72 205 11 ºª 20 227.07 IO 127.0l 51.00 
Pl-8 Pt-11111 lt04l,47 IB.50 94 9 4B 20 O'l4.l0 10 060.08 51.89 
Pl-hn PM lt1'2.16 148.69 267 17 41 20 000.00 10 000.00 51,85 
PI-! Pl-10 ltlOl.97 111.82 1115 " ll 19179.02 10 189.79 51.80 

Pl-10 Pl-11 lt52',05 225.08 90 00 41 20 021.20 10 2'1.lO 50.49 
Pl-11· Pl-12 1•701.76 174.70 93 00 49 20 261.22 1om.1e 50.54 
Pl-12 Pl-ll lt!47.15 241.99 154 50 OI 20 471.22 10 120.72 49.96 
Pl-11 Pl-14 2tl58.24 210.49 165 41 51 20 541.11 10 331.115 50.12 
P!-14 PI-IS 2•229.22 70.97 l9l 56 48 20 717.45 10 "'5.15 50.:IO 
PI-IS Pl-l6 2•"'5.97 216,75 201 9 OI 20 814.91 10 602.17 50.2' 
Pl-16 Pl-l7 2tU4.45 ILB.17 200 40 51 21 051.62 10 475.lO 1111.12. 
P!-17 PI-o 2•187.5' m.14 95 06 34 

Tlilll lo. 11.1.1 



l'IONUPIENTACJON 

Los ••i• v•rtic•• mas import•ntes de I• poligonal levantada 
.., al sitio analizado se 110nu~entaron can mojon•r•• de 
concr•to, para una fAcil y rAptda localizaciOn d•l 
t.vanta~tenta r•altzada. 

Tom•ndo ca.o b••• lo• v•rtic•• de la poliQanal d• apoya, se 
9fectub •l levantamiento d• d•talle d• un tramo d•l rto que 
abarca 1• zona •f•ctada par la 9rasiont la canfiguraci~n d•l 
4anda •• IMl••tra •n •1 plano No. 11.1.1. 

La• enfilactan.. para •l levantaMtenta •• hicieron a cada 
100 ~, cuando •1 terrena, la lluvia y la velocidad de la 
..ttarcacif.ln y d• la carrient• ••l lo p•rmitieron. , 

En cada una d•.l•• enfilacianes ••hicieron lecturas (~ijas> 
con tnt.,..valoa de 30 --aundas. a una v•loctdad da 1~ 
elllbarcaciDn suficiente para •antener las condiciones de' 
nav9Qact6n s-uur•I la ubic•ci&n d• la• lecturas sa r••lizO 
par .. dia d• la intars•cci6n de Angules y distancias m•didO$ 
con distenciO..tro auta.atico. L•• lecturas d• pro~undidadaa 
.. r•alizaran con un •caaond• ••rea Rayth•on. 

11.1.3 Bllccian .. Tran•v11r .. l•• 

S. l9Vantaran ••ccton .. tr•n•v•rsales a c•d• 100 m para ligar. 
la llnaa d• la supttrftcl• libra d•l aQua cs.L.A.> con la 
poligonal de apoyo en tierra y obtener asl la &ecciOn 
cCHRplata para postar-tormente ••tar en posibilidade5 de 
calcular 1•• Caract.rl•tic•• hidrAulicas corraspondiantas. 

JJ.2 CORRIENTES 

Can •1 fin de conocer la Magnitud de las corriente• en la~ 
zonas d• estudia, .. •~•ctuaran m•dicicnas de velocidad en 
las Ar••• aledaha• • la margen an proc•so de erosiOn, 
utilizando flotadores super~icial•• obtant•ndaae una 
v•lactdad d• t.2S •/•• 

7 



11.3 lttJESTREOS DE MATERIAL DEL FONDO Y DE LAS MARGENES 

Se tomaron muestras de material del lecho del Rfo Usumacinta 
en la :ona de estudio en 3 secciones; al inicio, en la parte 
media y al ~inal del Area delimitada por la poligonal de 
apoyo, en ambas mArgenes y al centro del cauce, de tal manera 
que se obtuvieron q muestras. 

Las muestras que se tomaron Tueron superTici~les, obtenidas 
por medio de muestreador de almeja y sus caractertsticas asl 
como 1 as curvas granuloml!tricas indican que el material que 
constituye el lecho del Rlo Usumacint.a a la alturil de .Januta, 
corresponde a la clasiTicaciOn de limos arenosos, ya que el 
porcentaje mAs bajo de material que pasa la malla 200, es del 
77 ~, por lo que se le practico la prueba del hidrom~tro. 

El diltmetro promedio de las part!.culas fue de 0,.015 mm con 
una densidad promedio de 2.62. 

El alto contenido de material ~ino en las muestras, indican 
que el rlo discurre en la ~ona de pl~nicie, cuyas 
caracterlsticas principales son las pendientes muy reducidas, 
alineamiento sinuoso en planta y material fino en el lecho. 

11.4 UBJCACION Y CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE 
BANCO DE PRESTAMO 

Uno de los bancos que mejor material tiene es el denominado 
TulijA,. localizado aprc><imadamente en las coordenadas 17"3SP 
de latitud norte y q2•2op de longitud oeste, limitado el SE 
por el poblado La Calzada y al NW por una esta.ciOn de 
ffticroondas, con \::omunicaciOn directa a 1 a c.;.1-retera -federal 
186. Este banco de material se encuentra apro~imadamente a 
SO Km de Jonu~a <Ver croquis de locatizaciOn>. 

D• acuerdo con la carta geolOgica de la =ona, editada por la 
ntrecci~~ General de GeoQraTf~ <escala 112~0 OOO>, el banco 
TulijA esta const.it.utdo por roca caliza, <To <c2» de 
ambiente marino de Taces de plataTorma con gran in4luencia 
terrtg•na, son principalmente calcarenitas de orano medio, 
contiene clA•ticcs terrlgencs subangulosos• la roca muestra 
un caler oris claro con tonos de amarillo a gris oscuro y es 
parte de 1• Formact~n Mompuyil del Oligoceno In~•rior y tiene 
una mor4ologla de sierras altas y escarpadas. La unidad 
4arma el n6cleo de anticlinales que contrastan notablemente 

8 
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can la tapOQP"afla adyacant• y tten• una •xtenai~n notable 
hact• la parcten central del Ar••· 

El analt•l• d•l •atertal de ••t• banco indica que la roca 
ttmn• un P••a asp11Clftco de 2 200 • 2 400 KQ/•31 la 
•Mt.nstbn par-• 1• •Kplotacte.n ... practtcament• ilimitada. 

111. nTUDIDIÍ DE BABINEtt 

111.1 

con ba .. en la tnfDl"' .. ciDn tapavra4tca y b•ti .. trtca recabada 
.n campa. .. det•r•tnan 1•• c~actertstica• hidraulica• •n 
dt·fer9ftt•• •tteclan•• transvmr_l_ carr-andient .. a la zona 
en -tudta. con la qu• - pt..aMIW\ trazar 1•• curva• Q••taa­
ttrant.. para el Ria Utlu-.ctnta a la alblra d• la poblact6n 
d• Januta. 

Para lOQrar la antwrtar. - •laboro un prDQrama de 
CC191pU.tadara a fin de calcular •1 Ar•a hidrhlica. el 
p.,..la.tro .ajada. radia htdr&ultco y Q••to para un niv•l d• 
la superftcie libre del •QUA conocido• cuyos resultado• .. 
indican .n laa tablas 111.1.1. 111.1.2 y 111.1.3. El praQra•a 
de ca..putadara •• .u•stra al final del capitulo. 

La canfiQuract6n en planta de acu•rdo • las ••celan•• 
transver•al .. d•l rlo .. indican en el plana No. 11.1.1. 

Canactdas lo• 9astos.para 1•• diferentes •l•~aciones de la 
superficie libre d•l agua. •• Qraftc~ron las curva• 
carr9spnndien~... las cual•• •• apr•cian en las fi9uras 
~ll.t.1 9 111.1.2 y 111.1.3• ob•arvando•• la siQuienta• 

.10 



~ONUTA RIO USUHACINTA 

Seccib~ 1. Figura III.1.1 seccibn aguas arriba de la zona m~s 
erosionada. 

A secci~n llena, que corresponde a una elevaciOn de la 
super.ficie libre del agua CESLA> de 50 m aproximadao1ente, 
para el nivel de reierencia adoptado se tendrl~ un gasto CQ) 
de 3 450 m3/seg, ur. perlmetro mojado CPt1> de 255 m y un ancho 
.(9) det~- cauce con el mismo valor; la velocidad CV> es de 2.0 
m/seg y tiene un Area hidrl\ulica (Al~> aproximada de 1 700 m2 
y un radio hidrAulico CRhl de 6.5 m. 

SecciOn 6. Figura III.1.2 sec:ciOn la ::ona mb;:;. erosionada. 

A secciOn llena, se tienen los siguientes valores: 

ElevaciOn de le st•pr.w-ficie li.bre 
del aguen CESLA> : 

Gasto apro>:imado (Q): 

Per !metro mojado <Pt1>: 

Ancho del cauce (6)~ 

Velocidad media mA>:ima (Vl: 

Area hidrAulica <AHlS 

Radio hidrbulico <Rhl: 

51 m 

3 500 m'3/S 

:200 m 

195 m 

2.2 m/seg 

1 600 m2 

Ser:cibn 10. Figura trt. t.:s seccibn aguas. abajo de; ~·'"' ::ona mt.Js 
erosionada. 

ESLA: 

"' PM• 
B• 
V• 

AH• 
Rht 

11 

~ 400 m3/s 
255 m 
251!1 "· 
2 mis 
1 700 m2 
6.7 m 



EllY. lll. POllETllll AREA RUID - \'l:LllClllAD llASTD - lllHID HllMll.ICA Hl-.ICD ........ 112 .,. al/1 .... 256.7'1 17"·"° 6.643 :m.ooo 1.9" 3410.211 

"·"' m.116 1642.7'3 6.519 2S0.2SO l.'74 1242.157 .... 247.234 ISI0.125 6.:191 215.SOD 1.94' :!OIO.HI 

"·ª 242.452 1520.043 6.26' 240.750 1.m 2923.95 ..... m.671 1460.450 6.145 236.000 1.111 2"1.634 ... ,. :m.n1 1401.544 5.920 m.:iso 1.151 2591.176 ··- m.146 1342,125 5.6'1 234.SOD l.I04 2422.0ll .... m.m 1214.294 5.467 m.750 1,755 2254.515 ...... m.020 1225.950 5.m m.ooo 1.706 m1.m 
47.nl m.m 1161.172 5.022 231.625 1,639 1m.m 
47.SID 211.on 1110.111 4.I04 230.250 1.611 1717.'IOI 
47.m 229.62' 1152.747 4.515 221.875 1.061 1691.tn 

-47 ... 221.166 "5.700 4.364 227.500 1.511 1504.143 ... ,. 224.121 93'.325 4.191 223.500 l.47D UBl.276 .... r.o.076 183.950 4.017 219.500 1.429 1263.495 
46.251 216.0ll 829.575 l.l40 m.500 1.317 1150.m ..... 211 .... m.200 3.662 211.SOD 1.114 1043.103 
45,150 207.l20 723,141 l.413 207,375 1.300 940.153 
45.:llt 201.m 672.512 l.302 203.250 1.254 843.620 
45.251 19' ... 622.216 l.119 199.125 1.208 751.389 
45 ... 195.322 572,950 2.933 1'15.000 1.159 664.153 
44.nl 119.r.ll 524.fll 2.m 118.750 1.llB 586.716 
44.511 112.7IO 471,575 2.611 112.500 1.075 511,217 
44.m 176.5419 m.m 2.457 176,250 1.030 146.715 
44 ... 171.238 3'0.450 2.2•14 170.000 .9111 JB4, 132 
4Lnl 163.456 341.544 2.107 165,250 .930 m.001 
fl.Slt 161.674 3D7.125 1.916 160,500 ,873 261.607 
Q.251 15ll."2 -261.294 1.721 155.750 .812 217.959 
Q. .. 151.111 229.!50 1.522 151.000 .749 172.095 
'2.nl 141.147 m.m 1.363 141.750 ,695 131.470 
42.511 132.513 15'.075 1.200 132.500 .m 101.606 
42.251 123,320 127.106 l.Oll 123.250 .m 7l.l66 
42 ... 111.056 97.450 .1154 111.000 .509 41,636 
41.150 IM.I04 70.1" .66' 104.762 .m ::o.332 
41.511 95.~ 45.069 .472 95,524 ,343 15.441 .... 86.301 22.ll! .m 86.216 .230 5.131 
41 ... "·°" 1.926 .025 n.m ·º" .on 

!Mii m.1.1 

Stcciln 1 
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en. IE. PElllE11lll llllEI 111110 - \'E.OClllAI &ASTO - !mlllll HllUll.ICA HllUll.IC11 

•·•····· 12 .,, 113/1 

50 ... 202.427 l!lt.~ 1.a1 m.ooo z.m 3m.13:1 
19.1!11 m.m 1541,121 1.1'1 119.m 2.221 1121.111 

"·· 113.090 14".113 1.141 111.7'0 2.214 3308.565 
19.251 118.422 1449.053 7.690 llo.125 2.m 3193.101 ..... 1a.m 1404.600 7.644 175.500 2.115 3083.225 
41.191 110.m 1361.0':!5 7,521 tn.861 2.112 2'155.W 
18.500 171.151 1311.169 7.3!9 110.222 2.118 2131.334 
41.251 175.llSI 1m.m 7.276 117.!llQ 2.121 2710.252 .... tn.560 1231.311 7.153 164.144 2.100 m2.m 
11.1!11 111.762 1193.411 7.030 162.lQI 2.076 2477.625 
41.500 166.963 1153.225 1.907 151.667 2.052 2366.018 
11.251 164.lill 1113.131 6.111 151.028 2.027 2251.ll05 
11.0IO J61.:U16 1074.711 6.610 154.319 2.002 2152.053 
46.150 151.443 1036.m 1.542 151.625 1.119 2050.751 
46.500 l!IS.520 "'·"' 6.423 141.161 1.m 1952.476 
46.2!111 152.598 .. 2.021 6.304 146.0!7 1.930 11157.192 

"·'°° llt.67'5 m.ao 6.186 m.m 1.906 1764.861 
45.191 141.001 m.m 6.051 140.811 1.BIO 1673.ISI 
15.500 144.326 1155.m 1.127 131,306 1.m 1584.870 
ft.251 111.w 121.111 5.7'7 m.m 1.826 1199.068 
ft.OOI 131.911 717.544 5.617 m.27B 1.798 1416.018 
44.150 132.181 rn.055 5.712 121.m l.IOB 1364.1132 
44.500 125.m n4.225 5.m 120.000 1.821 1311.781 
44.250 111.606 6'1:1.055 S,860 113.361 1.839 1278.0IS 
11.000 111.115 667.Sll 5.970 106.722 1.m 1242.725 
13.750 110,132 641,053 5,121 105,201 t.BlO 1173.430 
u.soo 108.44! 614.940 5,670 103.691 1.799 1106.154 
u.no 106.764 Sl!.206 5.519 102.111 1.767 1040.884 
ll.01Mt 105.081 563.1150 5.366 lOD.667 1.m 977.608 
'2.750 103.271 531.!81 5.211 99.028 l.702 917.0B9 
12.SllO 101.4~1 514;336 5.069 97,:119 1.669 BSl.556 
42.ZIO 91.661 490.194 4.919 95,750 ,.~ BOl.915 
12.llO 91.1154 466.461 ·1.767 91.111 1.m m.m 
11.r.so !S.121 443.154 1.120 92.m 1.569 695.367 
41.500 "·"' 120.211 1.411 90.SB3 1.m 615,286 
11.no 12.064 m.162 1.3:2 18.819 1.501 597,131 ... ~ 90.m 375.818 4.170 87.056 1.166 550.ass 

Tüh 111.1.2 

Soctlllio 
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El.tv. DEL PflllmJllJ ~REA RADIO - VEUJClllU &ASID MUR llllQO KllUIA.lCA KlllRMl..lCO 
1.1.n.1. •2 "'' 1l/1 

so.ooo 218.677 1618.872 7.403 216.000 2.119 3471.511 49.7'0 m.120 ISl.S,599 7.356 210.1• 2.140 3349,914 4'.SOO m.•64 1513.m 7,314 204.m 2.132 ttl6.128 49.250 201.IOI 1463.lll 7,277 198.S63 2.121 3108.612 ••.ooo 1ts.:r.n 1414.497 1.211 192.JSO 2.111 2995.120 ••• 7'0 m.m 1~66.4S6 7.053 191.3" 2.080 2142.792 11.soo 192.263 llll.12S 6.8" 119.931 2.012 2Ml.335 41.'ZSO 190.761 1271.517 6.66S 1•.531 2.003 2547.461 11.000 119.274 1224.S60 6.170 117.125 1.964 2405.llO 17.751) 181.m ll7B.a25 6.2'2 lml.IS6 1.921 2271.116 17.SOO 1n.m 1131.912 6.113 183.118 1.191 2110.121 17.250 183.149 1086.431 5.m 181.219 1.m 2013.921 17.000 111. !07 1011.m 5.7Sll 179.250 1.816 1890.721 16.lSO 171.912 996.822 5.571 177.lll/, 1.771 1771.995 16.SOO 116.m 952.794 5.390 175.063 1.739 16'6.871 16.2'0 171.612 90'1.290 5.207 172.969 1,700 1515.m 16.000 112.m 866.310 S.024 170.875 l,6S9 1437.ISO IS.ISO 170.406 1123.837 1.835 1111.'IO.I 1.117 1332.162 15.SOO 1111.w 7Bl.llS7 4.644 161.938 1.575 1231.0ll 15.2'0 166.322 740.368 4.151 111.969 1.531 1133.327 15,000 Hl.2IO m.m 1.257 m.ooo 1.186 1039.199 
44.7SO 162.187 69.875 4.0&2 160.971 1.140 941.m 44.500 160.0ts 111.1111 3.166 158.953 1.393 862.328 11.250 151.002 579.399 3.667 156.92'1 1.315 779.104 11.000 155.909 540,420 3.461 151.'IOS 1.2'16 700.IM 13.750 153.m 501.912 3.266 152.756 1.215 625.062 13.SOO ISl.177 164.041 3.063 150.009 1.193 553.696 43.250 119.261 126.658 2.9ss 118.459 1.m 186.119 43.000 117.016 ll9.112 2.651 116.310 l.Ol4 122.m 12.750 144.087 m.597 2.154 113.112 1.02'1 363.920 12.soo 111.121 318.106 2.251 110.513 .972 389.m 12.250 131.1111 283.310 2.os1 137.611 .m 251.712 12.000 1:15.209 m.m 1.841 m.m .151 212.oso 11.m 1n.110 215.904 1.125 m.112 .712 1111,IOI 11.soo 130.131 183.071 1.403 130.168 .709 129.766 41.2'0 128.191 150.820 1.177 121.111 .630 ts.OIJ lt.000 125.152 119.131 .917 125.621 .SIS "·''' 

'""'" 111.1.3 
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Como puede observarse, a igualdad de condiciones en las 3 
secciones analizadas, resultan valores muy similares para et 
gasto a secciOn llena, ya que cuando el ~rea hidr~ulica es 
menor, la velocidad se incrementa para hacer cumplir la ley 
de continuidad l:U = ~Ht x Vt = AH2 x V2 = AH3 x V3, lo cual 
resulta·razonable y lOgico. 

III.2 EvoluciOn Hi•tOrtca de las Zonas A~ect•das. 

Con el fin de ubicar las zonos afectadas relativas a las 
caracterfsticas de los tramos de rio y los 1enomenos que se 
presentan en las mismas, a continuaciOn se explican las 3 
partes o zonas en que Lebediev divide a un rfol 

al Zona de Montana. 

Presenta las caractertsticas de pendienteE pronunci;:idas 
en el lecho del rlo, dimensiones considera~les de los 
sedimentos <bolees y cantos rodados> y ~reas sin 
agricultura. Como el lecho del r!o y.:.c:e en zona 
montaf"losa cuando se present.-.. una avenida, los niveles 
del agua se elevan sin deEbordar el cauce. 

b) Zona intermedia. 

En este caso, la pendiente del lecho y las dimensiones 
de los sedimentos disminuyen en relacton a los de la 
~ona de monta~al los sedimentos consisten principalmente 
en arenas y gravas y el lecho se encuentra por lo 
general, entre coltnasl esta zona se ~orma ~ través de 
procesos de sedimentaciOn y est~ sujeta a inundacio."'es 
cuando ta capacidad hidrAuli~~ del rfo se ve excedida. 
Normalmente en esta =ona se lleva a cabo un proceso de 
sedimentacibn. 

e> Zona de planicie. 

En esta zona se tienen pendientes a~n m~s reducida&, los 
sedimentos son finos, transportados y gradualmente 
d•positadofi por el rlo. Esta zona es plana, 
.favoreciendo ast • la. agricultor.a en lllraas axtenS»as. 
TambiAn sufren inundacione~ que son da mayor duracibn 
que la• de las zonas intermedias, porque sus Qa~to& son 
mayar•• qu• la capacidad de drenaj& de las paqu•ftas 
pandi•nt•• qu• las caracterizan. Otro aspecto 
i~portante que presentan los rtos en esta zona, es la 
.for~•cibn d• meandroa, que se gen•ran cuando la 
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pendiente e~tabl e del r! LJ os me-no1· que 1 a per1di ente 
qeneral en la ::.uno de planicie,. compensando la 
diferencia con una longitud m.Et.yor del canee o con una 
profundidad mayor en el mi&mo. 

Por lo anteriormente citado,. sa puede decir que la poblaciOn 
d• ~onuta. en los tramos de rto an estudio, se localiza en la 
planicie del Usum.acinta, ya que present'"' una pendiente 
gGn.ral nMJY raducidaJ <del orden de 0.001 o menor> el rto 
transporta y flµye sobre material muy ~ina <en astas casos, 
ge trata de li•o• y Arenas finas>, y se ubica en meandros. 

En loa IMiandros, la estructura dal flujo se vuelve 
helicoidal, debido a la acel•r•ci~n centrtpet.aJ todas las 
parttculas de •Qua situada• en una vertical en un instante 
deter~inado experimentan el mismo oradient.e de presiones 
~at.rales <radiales>. Simultan•am•n~e, la aceleraciOn 
centrlpetA requerida para mantener a las parttculas en una 
trAyectort.a circular, es mayor en una zona cerc•na al fondo, 
d•bido a 1• di~erencia de velocidades. Por lo tanto,. las 
parttculas en la superficie tiendan a desplazarse hacia 
afuera y la& del fondo hacia adentro. 

lln• d• las principales caracterfsticas del .flujo helicoidal 
generado en un .. andro de un rto, es que en la zona e~t&rior 
d• la curva <•xtradOa)" sa presenta una fuerte erosi6n, 
•imntraa que en la zona interior (intradOs), se tiene un 
proc .. o de sedi~entacien1 esta situaci6n evoluciona hasta que 
ct.ep~ de un cierto tiempo, puada suceder el corte del 
,..•ndro •1 pr•s8ntarse una avenida con un periodo de retorno 
alto <10 .nos o •••>. 

En Rste caso. lo& •eandro& han evolucionado cor1 erosiOn en la 
parte axtmrior d• la curva y con aedimentacien en la parta 
tnt~ior d• la curva por tAl motivo, la arosi6n progresiva 
a..,..aza a las asentami•ntos hum•nos, por lo que en ••t• 
trabajo y en la& capitulo& sucesivos, ae analizan las 
diversas far~s de proteger la zona en peligro. 

19 



111.:s 

Para resolver el problema d• la era•iOn progresiva en la 
m•rgmn derecha del Rlo Usumacinta, se utilizan obras como 
e&pigones, muros y diques longitudinales, asl como 
recti41cacianes. A continuaci6n se indican la• 
c•r•ctertsticas general•• d• ••tas obras, con el ~in d• 
establecer una comparacibn entre su Tuncionamiento y su 

.postbl• costo. 

ESPIGONES 

Son estructuras en forma de diques o pantallas interpuestas a 
la corriente y empotradas •n uno de sus extremos a la orilla. 
Si·rven par• alej•r las lln••• de corriente de la orilla, con 
lo cual el material qu• la constituya no puede ser 
erosionado. Para loQrar este objetivo, ea n•cesario tomar en 
cuenta los siguientes parametroa• localizaciOn en planta, 
longitud, separaciOn •ntre eapigones, elevaciones y 
pendientes de la corona, orientaciOn y la permeabilidad del 
a•pigOn. 

Una de la• ventaja$ de los espioonaa, es que permiten que la 
obra en su conjunto contin6e trabajando aunque uno o dos de 
los espigones hayan sido socavados en sus extremos, 
de•trutdos y separados de l• margen• ademas el costo inicial 
de construcciOn y el de mantenimiento e• menor en general, 
que al de las otra• obraa. 

Las principales desventaja& de lo& espigones consisten en que 
p•r•i~en que el tramo de margan comprendida entre elles, 
pueda ser ligeramente erosion•d• inmediatamente despu•s de su 
cans~rucci6n• ademas, disminuyan la ••cci~n hidrAulica y 
au....,~an la rugosidad d• l•• orill••• provocando con elle un 
•UMtn~o en el tirante del ria, ••l como ero•iOn a la margan 
contrart·a • sü cclocaci6n. 

20. 



MUROS V DIQUES LONBITUDINALES 

Son estructuras apoyadas directamente en la margen de un rto, 
a fin de evitar que la corriente del agua haga contacto y 
erosione el material de la orilla que protegen. 

La geometi-!a en planta de los muros y diques se determina en 
forma similar a la de los espigones. 

Durante la construcciOn de estas obras se debe evitar que el 
material que ~orma la orilla, salga a trav•s de los huecos o 
juntas que pueda tener el revestimiento de protecciOn del 
muro o diquei por lo tanto, se deberA colocar un filtro entre 
ambos materiales que puede ser de productos sint6ticos o 
bituminosos, o bien de materiales pétreos debidamente 
graduados. 

Las principales ventajas que presentan estas obras, consisten 
en que evitan por completo los corrimientos laterales de las 
mArgenes, tanto en tramos rectos como en las curvas m~s 

forzadas, o sea fijan completamente los mbrgenes. 

Por otra parte, los muros longitudinales son en general, 
obras mlls costosas que los espigones y requieren mayor 
cuidado en su proyecto y construcciOnS asimismo, cuando falla 
una parte de un muro longitudinal, puede extenderse esa -falla 
y destruir·se toda la obra, sobre todo si la avenida dura 
varios dfas. 

CANALIZACIONES. DRABADO 

Una forma de reducir las erosiones marginales en una zona de 
un meandro, es la de aumentar la capacidad hidrAulica del 
cauce principal del rio, lo cual es posible lograr drag•mdo 
parte o toda la zona de depOsitos <intradbs) de la curva• con 
esto se pretende restablecer las condiciones que prevaleélan 
~ntes de la avoluci6n natural dal meandro, es decir cuando el 
rfo -fluf a por un tramo recto o casi recto. 

Esta sotuciOn no es definitiva, ya que para tal objeto es 
necesario construir aguas arriba del inicie de la zona del 
dragado, una obra da encauzamiento faspig6n o atagula>, lo 
cual hace ver este tipo de sctuciOn como la mAs cara de las 
analizad~s en •l presente estudio. 
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1'1at.eriales 

Los espigones se pueden construir de madera, troncos, ramas 
de Arboles, pittdra, elementos pre~abricados de concreto, 
acero y ala91bre, et.e. Los mDis comOnes en Mtrnico, se 
construyen con tablaestacados y enrocamiento colocado suelto 
o en gaviones (caja& formadas con malla de alambre>. 

Los IM.lros longitudinal•• pued•n construirse con losas de 
concreto, gaviones, piezas pre~abricada& de concreto de 
dt~erentes ~or•a• y enrocamtento. 

Dadas las condiciones prevalecientes en ~onuta, las obras que 
se analizan a continuaciOn, se propone construirlas con 
enroca~iento, por la disponibilidad del material en la zona y 
su relativa economla en cuanto a explotacibn, transpot"te y 
colocaciOn respecto a los otros tipos de materiales de 
construcciOn citados con anterioridad. 

A continuacibn se describen y analizan las posibles 
alternatiyas para el sitio en estudio, lo que permitirA 
seleccionar la mAs conveniente, aunque no necesariamente la 
mAs eccnOm.ica. 

ALTERNATIVA l. ESPIGONES DE ENCAUZAMIENTO 

Se propone proteger contra la erosiOn la margen derecha del 
Rlc Usu~acinta mediante la ccnstrucciOn de ocho espigones, 
con el alinea•iento en planta y separaciones que se indican 
en el plano IIJ.3.1, que es el resultado de aplicar la 
t1tetodolog!a recDftlendada al respecto en el Manual de DiseNo de 
Obras Civiles, de la CFE tema de HidrAulica, Capitulo II, 
Hidraulica Fluvial. 

En la tabla III.3.1 se indican las caracter1sticas 
principales de los ocho espigones, como son longitud de 
trabejo <longitud efectiva del arranque al extremo de la 
corona. que se encuentra •n aQua> 11 pro~undidad a 1 a que se 
desplanta, y volLUnen aproximado de maiterial de rcz.s.gu del 
banco TulijA, ubicado a 90 km aproKimadamente del sitio. 
Asi•i•mo, se considerb conveniente que la corona de estas 
obras tuviera un ancho de 4 ~etros, para ?acilitar el acceso 
y ~•niobras de tos camiones de volteo, asf como las 
correspondientes a un tr•ctcr 11 para una major dimtribuciOn y 
coloc:aci6n del 111atertal. Asimismo, la elevacten de la corona 
en 1• tl9Cci6n de arr~nque, deber& coincidir con la elevaciOn 
d• ta .ar9en. · 
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CANTIDADES DE OBRA DE LA PROTECCION MARGINAL 
CON ESPIGONES EN JONUTA, TABASCO 

ESPIGON LClNGITUD PROFUNDIDAD SEPARACION VOLUMEN 
DE 

DESPLANTE 
<ml <ml tml <in3) 

1 20.0 7 70 1 209 
2 24.0 b 85 ó2B 
3 32.0 7 70 1 137 
4 :35.S 10 50 2 ó10 
5 24.5 13 45 3 199 
6 21.0 15 45 3 700 
7 20.5 15 45 b ó47 
B 17.0 14 65 7 164 

p o R H U N n I M l E N T o 33 7. ) e 677 

p o R E R o s 1 o N ( 20 ·% b 994 

T Cl T A L 41 964 

TABLA No. Itt.3.1 
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Con este conjunto de obras. si los sedimentos del rlo son 
arenosos. los espigones alejar~n la margen actualmente en 
proceso de &rosiOn. de tal forma que se generen zonas de 
calma relativa entre espigbn y espigOn. las cuales se llenan 
poco a poco con sedimentos, hasta que se ~arme una nueva 
orilla estable. 

El volumen resultante de enrocamiento fue de 41 964 m3, el 
cual se debe colocar en el sitio de proyecto durante la •poc• 
de estiaje, aprovechando el descenso de los niveles del aQua. 
_as! como la ausencia de precipitaciones. 

ALTERNATIVA 2. 11UROS HARGINALES DE ENROCAHIENTO 

La margen derecha del Rlo Usumacinta frente a 1~ poblacibn de 
Jonuta, la cual estlli sujeta a un Qroceso erosivo. tarr1bi~n 
puede protegerse con L1n muro marginal a base de enrocamiento. 

Al considerar las velocidades del flujo y profundidad de la 
corriente. y adem~s el procedimiento de explotacibn de la 
cantera y por tanto de col oc ar material de un Oni co taa1ano. 
se propone que el material a colocar esté comprendido entre S 
y 50 cm de diAmetro representativo y el ancho de la carpeta o 
protecciOn sea de 85 cm. 

Para garanti::ar la estabilidad de la proteccibn• se propone 
cubrir el talud con ese material y ademAs colocar un delantal 
con ancho mtnimo igual a una vez el tirante d~ la ::ona. 
Dicho d~lant~l suírir~ algbn acomodo o destruccibn parcial en 
su extremo~ pero proteger~ al meterial colocado sobre el 
talud. 

La 1 ongi tud por proteger es la misma que 
proteger con espigones en lA alternativa 
caracterlstic.as muestran en 1os planos 
l l l. 3. 2. 2. 

se recomienda 
1, y sus 

III.3.2.1 y 

El volumen total de la proteccibn es de 46 217 m3. DeberA 
colocarse desde chal~n teniendo en mente que deben 
vaciarse o.es m3 por cada m2 en la zona horizontal del 
delantal y hasta 1.53 m3 p6r cada m2 horizontal cuando el 
talud de 1a· proteccibn marginal sea da 1 .. s:1. 
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ALTERNATIVA 3. CANALIZACION V DRAGADO 

En esta zona y :obre la margen izquierda se propone como 
•lterantiva No. 3 una rectificaciOn del Rlo Usumacinta. El 
trazo o alineamiento d& dicha recti~icaciOn se muestra en al 
plano JJl.3.3, donde se aprecia qua la curva cOncava en 
margen derecha se prolonga con un dique de encauzamiento 
(e&pigOn>. Posteriormente, la mayor longitud de la 
recti•tcaciOn es cbncava en la maroen izquierda, para unirse 
nuevamente •l RSo Uaumacinta frente •l poblado de Jonuta pero 
aguas abajo de la zona sujeta a erosibn. 

Para h•cer 1• recti~icaciOn se deberA construir un cauce 
piloto con un ancho de 100 m, y profundidad de e.oo m, 
di11tensiones que son necesarias par• oarantizar una velocidad 
erosiva en la arcilla que pueda haber en la zona de la 
rectificacion. De haber sblc arena, las dimensiones del 
cauce piloto hubieran resultado con un anche menor. 

En esta obra, primero d•be excavarse el cauce piloto en forma 
COMPleta y el producto de la eNcavaciOn colocarse en lit. isla 
que se va a formar. 

Una vez abierto el canal, parte del gasto pasar~ por ~l y se 
reducirAn las velocidades en la margen que estA 
erosionando frente a Jonuta. 

Como hay material cohesivo en la rectificacion y puesto que 
ello no reduce la longitud de recorrido de la corriente, por 
lo tanto, no hay incremento de pendiente, entonces no puede 
esperarse que en Terma natural y en corto tiempo el rio 
abandone el cauce actLtal y forme un Cnico cauce por la 
r.c:~ificaciOn. · 

Por lo anterior deba ayudarse al rlo en forma artiTicial a 
cerrar el cauce actual. Para ello deber& construirse un 
dique de encauzamiento en la margen derecha que desvfe la 
corriente hacia el cauce piloto y reduzca el &rea hidrAulica 
del cauce actual. AdemAs parte del material ·excavado y 
depositado en la isla deberlt. colocarse en el cauce actual 
para reducir tambi~n su seccibn hidr•ulica y as! acelerar el 
desv!o. 

En el arranque del cauce piloto y sobre su margen derecha 
deberA colocarse una protecci~n de enrocamiento que en forma 
de dique o espig~n se prolongue ha"cia aguas ·arriba. 
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Cuando el cauce piloto se haya ampliado a unos 
espigbn y dique de encau~amiento deberAn unirse, 
roca o material de la excavaciOn para loQrar 
completo del cauce actual. 

150 m, el 
ya sea con 
el cierre 

El volumen de excavaciOn es aproximadamente i9ual a 960 000 
m3 y el volumen de enrocamiento del dique d• encauzamiento de 
ta ese m:s. 

JII .3.1 Material de ConstrucciOn 

A conttnuaciOn, se describen los materiales de construcciOn 
mAs comOnmente utilizados en obras ~luviales similares, tanto 
en M~xico como en otros patses. 

Tablaestacas de acero. 

Este tipo de material es adecuado para espigones muros 
longitudinales, aunque la longitud necesaria de los elementos 
Ccomo mtnimo 26 metros de longitud), hace dificil su manejo 
para et hincado y su costo muy elevado en relaciOn a otros 
tipos de materiales de construcciOn, ademAs se requiere de un 
cuidadoso control del proceso constructivo y de revisiones 
periOdicas para verificar el buen comportamiento de la 
estructura, ya que por ser rtgida y vertical, estar~ sujeta a 
una accibn erosiva mas intensa que una estructura de talud. 

Esta clase de elementos present~ las mismas ventajas y 
desventajas que las tablaestacas de acero y en ambos casos, 
su· elevado c6sto las hace prohibitivas para utilizarlas como 
alternativas de soluciOn en el presente astudio. 

Gavicnes. 

~stos materiales presentan grandes posibilidades por su 
~acilidad de transpcrtaciOn a cualquier 9itic remoto, aunque 
su cc•tc puede resultar relativamente alto en los conceptos 
da .adquistciOf', cc:!c:::.a.::iOn y mantenimiento, por raqu1trir 
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equipo y personal especieli%ado y por las caracterlsticas 
p~rticulares del sitio en estudio. 

Enrocamiento. 

El material p&treo es el material m&s econbmico y eficiente 
que se utiliza en Hbxico y otros pal&es para la construccibn 
de obros fluviales como la onalizada en este trabajo. Como 
normalmente lo• bancos da material p&treo se localizan a 
distancias razonablemente alejadas, &ste concepto se compen•a 
por la gran flexibilidad de 1• obra para absorber 
asentamientos y fallaQ por socavaciOn local a pie de 
estructura, ya c:iue S\.lS elementos se deslizan hacia la zona de 
falla, efecto que se refleja de inmediato en la obra, para lo 
cual se debe contemplar un programa de mantenimiento continuo 
durante los primeros tres aftas despubs de concluida la 
construcciOn, a fin de lograr la.estabili=acibn del •rea 
protegida con el material pbtreo. 

Por lo anterior, en los casos aqul analt:ados, se propone la 
c:onstrucciOn de la protecciOn marginal en ..Jonuta con material 
p6treo~ por contar con un banco de material ubicado una 
distancia aceptable. 
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III.3.2 Dimensionamiento de las Obras 

A continuaciOn se describen los criterios de dise~o de 
espigones y de muros marginales de acuerdo con las 
condiciones prevalecientes en Jonuta, asl como la 
disponibilidad de m~teriales de construcciOn en la regiOn. 

Espigones 

Longitud. 

Este par~metro se divido en longitud de anclaje o 
empotramiento y longitud de trabajo. La primera es la que 
inicialmente estA dentro de la margen y la segunda, la que 
estA dentro de la corriente. 

La longitud de trabajo, LT, medida sobre la carona, se 
recomienda est6 dentro de los limites: 

d < = LT < = B/4 

Siendo: 

B = Ancho medio del cauce, en m. 

d = Tirante medio, en m. 

Los espigones se pueden construir sin tener longitud de 
anclaj~, es decir. sin que penetren en la margen, sobra todo 
si ta falla de un espigOn no causa problemas locales, ya que 
el costo de la obra resulta menor. 

SeparaciOn entre espigones. 

Se mide entre los puntas de arranque de cada unoJ depende 
primordialmente de la longitud del espigOn en el limite de 
aguas arriba. Para calcUlarta, se toma en cuenta la 
inclinaciOn del espigOn respecto a la orilla de aguas abajo y 
la- ampliacibn .t.eOrica de la corriente al pasar por el extremo 
del espigbn. El •ngulo de e6a ampliaciOn es de 9• a 11• , 
ver -figut:as III. 3 • .2.1 y III.3.2. 2. 
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SeparaciOn en curvas. 

La separacibn en curvas <SP>,. conviene encontrarla 
grAficamente como se indica en la figura III.3.2.1 sobre todo 
si la curva es irregular o can un radio de curvatura pequeno; 
al mismo tiempo, quedan fijadas sus longitudes y Angules de 
orientaciOn. 

Elevaciones y pendientes de la Corona. 

Los espigones deberAn construirse con pendiente longitudinal 
hacia adentro del r1o. Su arranque debe tener la elevacibn 
de la margen. El extremo dentro del cauce deber& tener 
alturas mAwimas de 50 cm sobre el nivel actual del agua 
durante la &poca de construcciOn. 

OrientaciOn de los espigones. 

Pueden estar dirigidos hacia aguas abajo,. hacia aguas arriba, 
o también ser normales a la corriente. La crientaciOn de los 
e9pigones se mide por el Angulo que forma al eje longitudinal 
det mismo con la tangente de la orilla, hacia aguas abajo, en 
el punto de arranque, ver figura JII.3.2.1 .. 

En un tramo recto de una curva regular, conviene que los 
espigones formen un Angulo de 70º con respecto 1~ 
orientaci~n de la margen. 

Socavaci~n local. 

La socavactoñ local en la punta de los espigones es de 
importancia durante su construccibn cuando se utilizan 
elem•ntos que estAn sueltos, como lo es el enrocamiento. Si 
l• velocidad de la cor-riente es mayor de O.SO 1nls, conviene 
recubrir el fondo sobre el que descansarA el espigOn, con una 
C•p• de piedra de unos 85 cm de espesor y despu~s construir­
el· espigen de la orilla hacia el centro del cauce. De no 
colocar esta prot.ecc.iOn que puede evitar la soca<Vac.ibn local 
durante la construcciOn, se incrementaran los volOmenes 
necesarios de material para cubrir la longitud y cota de 
coronami•nto da proyaCto. 
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FIG. ][, 3. 2. t TRAZO DE ESPIGONES EN UNA CURVA. 

¡¡I-~~=-c~~~~ 11• 1 
LT \:. ---------

h • 

L•·-<~~~~~~~~~~~~1-

Lr fongillild dt t robajo 
Le longitud dt ...,potromiento 6 anclaje 
L longitud total 

a) EapiQOllH normala• a la corriente (Planta) 

~) Eapl9011H incllnodM hacia 111- abaja (Planta ) 

FIG. JI. 3 • 2 . 2 TRAZO DE ESPIGONES EH MARGENES 
RECTAS Y CURVAS. 
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Hundimiento dal mate1-ial. 

Este .fenemeno se puede preser.tar cuando la estratigrafla del 
lecho del c~uce est~ constituida por material limoso o 
arcilloso, los cuales normalmente tienen baja capacidad de 
carga y la concentraciOn de fuerzas ejercida por la 
estructura exceda dicha capacidad, esta acciOn se debe tomar 
en cuenta al estimar los volómenes de material necesarios 
para lograr la longitud y cota de coronamiento de proyecto. 

111JRQS Y DIQUES LONGITUDINALES 

Los muros m~s sencillos de construir en los rlos del pals, 
son de enrocamiEnto y conviene que el material sea de 
di·-ferente graduacien. ya que los elementos de tamarro reducido 
actOan como filtro. 

Estas estructuri'.\s debe>n revi sarsli- peri Odi camente, sobre todo 
despu~s de la ~poca da avenidas para reparar cualquier zona 
socavada o erosionada. Debe tomarse en cuenta que cuando 
.falla una parte de un muro, se corre el peligro de que toda 
la obra se colapse. 

En curvas con radios de curvatura menor de una vez y media el 
ancho de la superficie libre del rfo, conviene siempre 
construir la protecciOn con un muro longitudinal en lugar de 
espigones. 

Cuando la margen del rlo.es muy alta, la proteccibn deb¿ 
cubrir desde el fondo hasta el nivel de la margen a seccibn 
llena. Si esa parte estA protegida, la margen no retrocederA 
ya qüe la erosiOn siempre se produce al pie de la orilla. 

La l:mica ei-osibn que podr·lti OCLWrir es arriba de la 
proteccibn, pero ello conduce a un abatimiento del talud de 
la orilla. hasta que se e6tabiliza. 

Por todo lo anterior, es recomer1dable que los muros aean 
flexibles, o sea, que se construyan con enrocaimiento. ya que 
•i hay Alguna ero•iOn o si ocurre asentamiento en la orilla, 
pueden aCDlftOdarse sin que la obra falle y •a inicie su 
d••t.rucCien. 
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El criterio l1ti 1 izado para el dimensionamiento de los 
elementos de enroc~mi ento del muro marginal er1 Jonuta, es el 
de Lischtvan-Lebediev quiene? propusieron los re~ultados que 
se indican en la tabla IJJ.3.2.1, en funcibn del di&metro 
medio de las partfculas y del peso volumétrico seco del 
material y del tirante. 

Por otro lado, es conveniente mencionar que en este tipo de 
obras el principal peligro de destrucci~n se pre~enta al pie 
del talud o en el arranque de la obra. 

Para proteger esa zona, se requiere formar un tapete de 
enrocamiento con un ancho igual al tirante, pero no menor de 
2 metros y un espesor de 40 ~ 85 cm. Al descender el fondo 
del cauce durante las avenidas, esa protecci~n se acomoda 
sobre el fondo socavado, evitando el deslizamiento de la capa 
protectora que Terma el muro. 

La parte extrema de aquas arriba dc=l muro, o arranque del 
mismo~ se deberh empotrar en la margen. 

CANALIZACION V DRAGADO 

Esta solucibn consiste en excavar un cauce piloto con un 
ancho de 100 metros, pr·o-fundi.dad de 8 metros y una longitud 
aproximada de 1 000 metros correspondiendo estos valores a 
1Jna ~rea hidr~ulica equivalente al del cauce actual en la 
zona de la derivacibn (ver plano IIJ.~.3>. 

Con ese cauce piloto, se espera. que la capacidad erosiva del 
rio amplie el canal hasta lograr su Area' hidrAulica estable 
como se indica en el plano JtI.3.3. El material del dragado 
se recomienda colocarlo en la isla formada artiTicialmente, 
para posteriormente depositarlo en el cauce actual del rio y 
as:r: desviar el agua hacia el canal propuestoJ para lograr 
esto, es necesario construir un espigon de encau¡:amiento en 
l~ margen derecha hasta el centro del cauce y posteriormente, 
el espigOn de la margen izquierda, los cuales se unir~n para 
el cierre definitivo del rto actual, en cuanto el canal 
excavado alcance su estado de eatabilidad. 



VELOCIDADES M!!DIAS DE LA CORR!!!NTE QUE SON ADMISIBLES 
<NO EROSIVAS> PARA SUELOS NO COHES,..tVOS 

EN MIS 

DIAMETRO MEDIO DE TIRANTE M!!DIO DE LA CORRIENTE, EN M 
LAS PARTICULAS 

!!N MM 0.40 1 .. 00 2 .. 00 3.00 s.oo m•s de 
10 

o.oos 0.15 0 .. 20 0 .. 25 0.30 0.40 0.45 
o.oso 0.20 0.30 0.40 0.45 0.55 0.65 
0.250 0.35 0.45 0 .. 55 0.60 0 .. 70 o. so 
1.000 0.50 0.60 0.,70 0 .. 75 0.85 0.95 
2.soo 0 .. 65 ú.75 o.so 0.90 1 .. 00 1.20 
5.000 o.so 0.85 1.00 1.10 1.20 1.50 

10.000 0.90 1.05 t. 15 1 .. 30 t.45 1.75 
15.000 1.10 1 .. 20 1 .. 35 1 .. 50 t .. !>5 2.00 
25.000 1.25 1.45 1.65 1.85 2.00 2. 30 
40.000 1.50 1.85 2.10 2.:SO 2.45 2.70 
75.000 2. 00 2.40 2 .. 75 3 .. 10 3.'30 3.60 

100.000 2 .. 45 2.80 3.20 3.50 3.80 4.20 
150 .. 000 3.,00 3.35 3 .. 75 4.10 4.40 4. '50 
200.000 3.50 3,.80 4.30 4 .. 65 5 .. 00 5.40 
300.000 3.85 4 .. 35 4.70 4.90 S.50 5.90 
400.000 4.75 4 .. 95 5 .. 30 5.60 6.00 
500.000 o mllls 5,.35 5.50 6.00 6.,20 

Tabla lil.3.2 .. 1 

33 



Jll.3.3 Proc9dimiento Canatructiva 

En ••te •partado se hace una descripci~n detallada de lo~ 
posibles m6todos constructivos qu& podrtan efectuarse para 
las obras de proteccten marginal en Jonuta. 

ESPIGOllES. EQUIPO TEARESTRE. CAl1IOIES DE VOLTEO V TRACTOR. 

Las espigones 11.2:;e pueden construir con equipo para 
terracartas, es decir, que los camiones cargados con material 
provenientes del Banco TultJa, desc•rguen directamente el 
material en los sitos previamente establecidos en campo y de 
acuerdo con lo especificado en los planos de proyecto. Una 
vez vertido el material, un tractor proceder~ o acomodar el 
material, para lograr el ancho de corona de 4 metros y darle 
la pendiente longitudinal hacia el centro del c•uce, hasta 
llagar a la longitud propuesta en el proyecto ejecutivo de la 
obr•. El ancho de la corona •• considera suficiente para que 
los camiones entren de reversa y puedan efectuar sus 
maniobras de salida en forma ewpedita. Asimismo, con una 
supervi5i0n permanente y cuidadosa, se pueden atacar varios 
frentes de construccibn en forma simult~nea, a fin de reducir 
al mtnimo @l tiempo de construccian. 

Conviene hacer hincapié en la importancia que revisten las 
car~cterlsticas del material de construccibn cuando menos en 
los ~ltimos 10 metros antes de llegar la longitud de 
proyacto de cada espigbn, el cual debe tener un di•metro 
•proximado no menor de 85 cm o un peso no menor de 120 Kg, ya 
que la zona final da la obra sufrir& asentamiento& mA& 
notorios por los efectos de erosiOn y hundimiento ya 
comentados con anterioridad. 

Por otra parte, en caso de que el tractor no cubriera 
•speci~icaciones del proyecto, se podrfa utilizar una 
con c•pacidad raducidet (~toneladas>, a fin de que 
coloc•ra el material d• tal medo qua al incramento an 
c•ntidades da abra no resulten eKces·ivas can relaciOn 
estim•do en el estudio, aunque implicarta tal vaz un 
incr•mento en los tiempos da ejecuciOn por requerir material 
••l.cctonado previamente y porque una groa no podrfm av•nzar 
•1 mi•mo ritmo qua un tractor. 

loa 
Qrt:ia 
•sta 
las 
lo 

Can este m•todo se podrtan lograr avances de obra muy 
e-Ji cientes, con una supervi si bn y 1 C1Ql stica permanentes y 
cuidadosas, aunque se correrla al riesgo de tener que colocar 
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un volumen mayor de material por lo limitado del proceso en 
st, los cuales son perfectamente vblidos para el sitio 
estudio. 

ESPIGONES. ECIUIPO FLOTANTE. CHALANES CON GRUAS y 
POSICIONAMIENTO DESDE TIERRA. 

Debido las caractertsticas fisiogr&ficaS del Estado de 
Tabasco, que se distingue por su e>etensa red fluvial que 
ábarc:a la totalidad de la entidad, se puede pensar en 
construir la obra de proteccibn marginal utilizando la 
transportaciOn fluvial por su economfa en relaci~n a la 
transportaciOn terrestre, ya que de acuerdo con la 
in4ormaci0n disponible a la fecha, existe comunicacibn 
4luvial entre el banco de material Tulij~ y la poblacibn de 
~onuta <ver croquis de localizaCiOn del banco TulijA). 

Asimismo, existen cha·l anes que son transportados en tandem 
por remolcadores llevando roca de ·rulij~ para la construcciOn 
de rompeolas en el puerto petrolero de Dos Bocas, por lo que 
se infiere la posibilidad de trasladar material p~treo hacia 
Jonuta aprov&chando las rutas indicadas anteriormente. 

Una vez definido el modo de transporte fluvial y sus posibles 
rutas a los sitios en cuestiOn, sOlo resta aclarar que al 
llegar los trenes de chalanes a la zona por proteger <los 
cuales cuentan con equipo propio de carga/descarga), se 
requiere orgl"ni:zar Ltn equipo eficiente para posicionamiento 
de los chalanes a fin de colocar el material apropiado en la 
2ona definida previamente en campo de acuerdo con las 
especi~icaciones del proyecto. 

Por otro lado, y como parte complementaria del proceso 
conatructivo con equipo flotante, conviene mencionar que se 
debe establecer en campo una forma de anclaje e>epedita y- de 
relativa precisiOn del tren de chalanes en el sitio m~s 

adecuado para la descarga y una metodol ogl'a apropi adc1 de esta 
dltima para no poner en peligro la estabilidad del sistema 
~lotante de transporte. 
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l'aJROS -INALES. EOUIPO TERRESTRE. CAKIDNES DE VOLTEO Y 
TRACTIIR 

En 4orma •i•ilar a la construcciOn de los espigones se puede 
llavar a cabo la proteccibn de la zona sujeta a erosiOn en 
~onuta. can las limitacione& mencionadas con antelaciOn, 
sobre todo en la• zonas en que la pendiente natural de la 
••rgen hacia el rlo es mayor que el talud de reposo del 
mat.,.ial de construcciOn (•e considero de 1.511S horizontall 
ver-t:.tcal). 

En las protecctone& marginale&, como ya se ha indicado en 
diversos apartado• de este trabajo, se debe colocar un 
delantal con material muy grueso <no menor a 85 cm de 
dia..etro>, por lo que ese material se debe seleccionar 
previaltllnte en el banco, transportarlo y colocarlo en el 
si·t:.io esp.c:ificado por el proyecto; conviene mencionar que se 
deben •up•rvis~r con frecuencia suficiente las longitudes y 
asp•sar•• del material colocado mediante levantamientos 
b•tilftlttricos semanales o quicanales, a fin de verificar el 
•vanee de la obra asl como los volCJmenes de mater~ial 

••ttm•dos por •1 contratista. 

Por otro lado, es recomendabl• que el contratista aproveche 
la ~OC• de estiaje para la construcci6n da la obra, por lo 
qu• deber& contemplar al incremento requerido en sus unidades 
de tr•nsporte y el equipo de colocacibn del material, para 
ac•l.,.•r los trabajos. 

l1URllS -INALES. EQUIPO FLDTNn'E. 
POBICl-IENTO IJESllE TIERRA. 

CHALAllES CON GRUAS. Y 

En ·caso de que se pudiera cont.rat.ar una companta que contarla 
con este equipo y que lo manejarA con eficiencia para la 
canstrucci6n de los muros marQinalas, este serta el m6todc 
mas ad.cuado'v l~ alternativa mAs conveniente para resolver 
lo& problemas de."t.. erosi6n marginal del Rto Usumacinta en 
Jonut•. 

Una v•z que los chalanes con equipo propio de car~a y 
descarga montado an uno de ellos llegara al sitio del 
proyecto, se requiere in&talar un sistema de anclaje y 
po•iciana•i•nto eficientes, a fin de que •• coloque el 
IBAt.,-1•1 cuntpliendo las especificaciones del proyecto 
ejecutivo. 
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Con eata metodolog!a se loQra coloc~r el material en loa 
sitios adecuados, reduciendo ast los vol!,menes de obra, por 
lo que no se puede llevar a cabo la construcci~n con m&todos 
no convencionales todav!a en nueatro pa!s. 

llI.4 SELECCIDN DE LA ALTERNATIVA MB ADECUADA A LA ZDNA EN 
ESTIJDID 

Como se h• venido mencionando en e&te trabajo, las dos 
alternativa• con ~actibilidad tecnica fion la protecciOn 
marqinal con espiQDnes y con muros de enrocamianto, de loa 
cuales •n el siguiente cuadro Comparativo se consignan loa 
volOmen•• de material necesarios para cubrir la zona a~act•da 
por 1• •ro•ibn. 

\IDLUIENES DE OBRA PARA LAS ALTERNATIVAS DE SDLUCION 

A L T E R N A T 1 Y A YC1LUtEN EN 113 

1. Con espigones 41 964 

2. Con muro marginal 4b 217 

En 18 tabla anterior, ae aprecia claramente que la solucibn 
con muro m•rginal tiene apenas un 10% mAs que la alternativa 
con espigones de encauzamiento. 

Por tal razbn, dada l~ relativ&mente reducida diferencia de 
volbmenes entre las alternPtivas de soluc.iC.n analizadas, y 
tomando en cuenta las ventajas y desventajas descritas en 
apartados anteriores, se considera como la mAs conveniente, 
la pratecci~n marQinal con muro longitudinal, por lo ta.nto !'A• 
recomienda @ista. 
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111.5 ANALISIS DE COSTOS DE LAS OBRAS 

En aste apartado se detalla la ostimaciOn del costo de las 
obras analizadas, a precios de enero de 19SB, considerando 
dos clases de equipo de construccibn1 

Terrestre, por medio de camiones de volteo, uno o vario• 
tractores para el acomodo del material y si se con•idera 
conveniente, una dos gróas con pluma de 30 matra• d• 
alcance, para la colocaciOn del delantal con las rocas mas 
Pesadas definidas en el proyecto. 

Con equipo ~lotante, por medio de un tren de chalanes con 
aquipo propio de carga/descarga, transportados por un 
remolcador, equipo de po6icionamiento y de anclaje en tierra, 
para la colocaciOn del mater1a1 en la• zonas especi~icadas 
por el proyecto. 

A continuaciOn, se desglosan los conceptos que se consideran 
de mayor relevancia para integrar el costo total aproKimado 
de las alternativas de soluciOn analizadas. 
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AL TERNATlYA 1 
PRECIOS E8Tl>IADOS A ENERO DE 1989 

EQUIPO TERRESTRE, ESPIGONES DE ENCAUZAltIEMTO 

CONCEPTO UNIDAD CANT. P. U. 

EXTRACCION V PAGO DE REGALIAS 
DE MATERIAL DE BANCO PARA LA 
CONSTRUCClON DE PROTECCION 
MARGINAL EN TAMAnos DEI 

1'5 c .. (6") de di A.metro como 
mlni.mo para c:ora::z:a de las 
estructuras. m:S 41 964 15 600 

CARGA, DESCARGA V ACARREO AL 
PRil'IER t<ILOMETRO DE MATERIAL 
DF. BANCO EN CA"JON DE VOLTEO .. 

En carretera pavimentada· m:S 41 964 700 
En tarracar:la m:s 41 964 867 

SOBRE ACARREO DE MATERIAL DE 
BANCO EN CAMION DE VOLTEO. 

En carretera pavimentada 

Uel km 2 •1 km 20 m3-km 797 297 346 
D•l km 21 an adelanta m3-km 2!!517 780 324 

En terrac•r la. 

D•l km 2 al km 20 m3-km 432 
D•l km 21 •n •d•l•nta m'3-km 404 

DESPALME V DESl'IONTE PARA 
CAl'llNO DE ACCE80 AL LUGAR DE 
DEPOSITO DEL l'IATERIAL EN LA 
l'IARGEN DEL CAUCE. m2 s 040 910, 

REVESTll'llENTO DE CAl'IINO DE 
ACCESO. "'" 1 512 1 820 

ACOl'IODO DEL l'IATERIAL PARA 
.· .PROTECCION l'IARBINAL CON ECIUIPD 

11ECANICD. '"" 41 964 1 379 

T o T A L 

:59 

IIW'DRTE 

654.638 400 

32'731 920 
'36'392 788 

27!5'964 762 
91!!5'760 720 

4'SB6 400 

2'7!51 940 

57•e2b 392 

l -·!M:s 222 



ALTERNATIVA 1 
PRECIOS ESTIPIADOS A ENERO DE 1998 

Em.JJPO FLOTANTE, ESPIGONES DE ENCAUZAl1IENTO 

e o N e E p T o UNIDAD CANT. P. U. Il1PORTE 

EXTRACClOt~., PAGO Dr! í=:EGALIAS DE 
MATERIAL DE BANCO, CARGA A 
CHALANES., TRANSPORTE POR RtO 
AL SITIO DEL PROYECTO Y 
DESCARGA. m3 41 964 33 800 1 419•39~ 200 

T O T A L 

40 



ALTERNATIVA 2 
PRECIOS ESTJ1'1ADOS A ENERO DE 1990 

EQUIPO TERRESTRE• l"ltJRO t'fARGINAL 

CONCEPTO 

EXTRACCJON '( !'"'AGO DE REGALIAS 
DE MATERIAL DE BANCO PARA LA 
CDNSTRUCCION DE PRDTECCJON 
MARGINAL EN TAMANOS DEI 

15 cm (6") de diAmetro como 
mfnlmo p•ra coraza de las 
estruct.uras. 

CARGA, DESCARGA Y ACARR~O AL 
PRIMER KILOMETRO DE MATERIAL 
DE BANCO EN CAMION DE VOLTEO. 

En ce.rreter.a pavimentada 
En t.errac:erfai 

SOBREACARREO DE MATERIAL DE 
BANCO EN CAMJON DE VOLT~O. 

En c•rretera pavimentada 

Del km 2 al km 20 
Del km 21 en adelante 

En t.erracer1a. 

Del km 2 al l:m 20 
D•l km 21 en adelan~e 

DESPALME Y DESMONTE PARA 
CAl1tNO DE ACCESO AL LUGAR DE 
DEPOSITO DEL MATERIAL EN LA 
11ARGEN DEL CAÜCE. 

REVESTIMIENTO DE CAMINO DC 
ACCESO. 

Af:Ot'flJDO DCL· MATERIAL PARA 
PROTECCIDN MARGINAL CON EQUlFO 
PECANICO. 

T O T A L 

UNIDAD CANT. 

m3 

"'" m3 

46 217 

41 217 

m3-kfTI 879 12~ 
m3-ktr1 :?77::; 020 

m2 '!5 040 

m3 1 512 

m3 41 963 

41 

P. U. 

15 600 

780 
867 

Il1PORTE 

36'049 260 

~46 303'830 558 
324 B9B'45B 480 

432 
404 

910 

1 820 

1 ::l7B 

4'3Bb 400 

2•731 940 

2 024•496 7!52 



ALTERNATIVA 2 
PRECIOS ESTIMDOS A ENERO DE 19BB 

EQUIPO FLOTANTE, ~O 1'1AROINAL 

e o N e E p T o lfiIDAD CANT. P. u. IltPDRTE 

EXTRACCION, PAGO DE REGALIAS DE 
MATERIAL DE BANCO, CARGA A 
CHALANES, TRANSPORTE POR RtO 
AL SITIO DEL PROVECTO V 
DESCARGA. 46 217 33 800 1 562P135 000 

T O T A L 1 Sf12P 13~ 000 



AL,..,_TIVA 3 
PflECID9 ESTIPIADOS A ENERO DE 19BB 

EQUIPO TERRESTRE, CANALIZACION Y DRAGADO 

CONCEPTO 

EXTRACCJON Y PAGO DE REGALIAS 
DE MATERIAL DE BANCO PARA LA 
CONSTRUCCJON DE PROTECCION 
MARGINAL EN TAMA~OS DEI 

lS cm (6") de diAm•t.ro como 
mlnimo para coraza de las 
est.ructuras. 

CARGA, DESCARGA V ACARREO AL 
PRIMER KILDMETRO DE MATERIAL 
DE BANCO EN CAHlON DE VOLTEO. 

En carretera pavimentada 
En t.•rracerfa 

SOBREACARRED DE MATERIAL DE 
BANCO EN CAMION DE VOLTEO. 

Del km ~ al km 20 
Del km 21 en •del•nt.e. 

En t.errac:er la. 

D•l km 2 al ~m 20 
Del km 21 en adelante 

DESPALME Y DESMONTE PARA 
CAMINO DE ACCESO AL LUGAR DE 
DEPOSITO DEL MATERIAL EN LA 
MARGEN DEL CRUCE. 

REVESTIMIENTO DE CAMINO DE 
ACCESO. 

utUDAD CANT. 

m3 

m3 
m3 

1B BBB 

te sea 

m3-km 358 872 
m3-km t 133 280 

m'3-km 
1113-km 

m2 

m:S 

2 100 

á30 

. 43 

P. U. 

15 600 

780 
Bá7 

tHPDATE 

294.652 800 

14• 732 640 

346 124.169 712 
324 367•102 720 

432 
404 

910 

l 820 

P911 000 

1• 146 600 



e o N e E p T o lm\llDAD - CANT. 

ACDt1DDD DEL MATERIAL PARA 
PROTECCION MARGINAL CON EQUIPO 
f'ECANICO. rn3 t'B 888 

EXCAVACJON DE MATERIAL JI CON 
"AQUJNA PARA FDRMACIDN DE 
CANAL. m::S 960 000 

P. u. ll'FORTE. 

1 378 26"027 664 

4 600 4 416"000 000 

INDEl'INIZACION POR UTILIZACION 
DE TERRENOS. ::so 1 000 000 30•000 000 

T O T A L S 24S"SS3 136 

. 44 



ALTERNATIVA 3 
PRECIOS ESTlMDOS A ENERO OE 1999 

ECIUtPO FLOTANTE. CANALIZACIDN Y DRAGADO 

e o N e E p T o UUOAO CANT. 

EXTRACCJON, PAGO DE REGALIAS 
DE MATERIAL DE BANCO, CARGA A 
CHALANES, TRANSPORTE POR RIO 
AL SITIO DE LOS TRABAJOS Y 
DESCARGA. m3 1 e ªºº 

P. U. 

:S:S BOO 

lltPDRTE 

6:38"414 400 

EXCAVACION EN MATERIAL 11 CON 
MAQUINA PARA FDRMACION DE 
CANAL. m3 960 ººº 4 600 4 416"000 000 

JNDEMNlZAClON POR" UTlLIZACtON 
DE TERRENOS. 

T O T A L 

4S 

m3 :so 1•000 000 30•000 000 



RE9U'EN llE COSTOS DE LAS AL~TJllAB --UADAS 

.:JONUTA 

No. 

2 

:! 

COSTOS EN MIL.ES 

FLETE TERRESTRE 

1"890 S43 

2"0:?4 487 

5"245 853 

4b 

Fl..ETE POR RIO 

1'418 303, 

1'562 135 

5'094 414 



SDEPUS 
-SSTDRAGEl2 

PROORAPI SECNAT 
C SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE AREA,PERIMETRO MOJAOO,RADlO 
C HIDRAl.LICO Y ANCHO DE SUPERFICIE LIBRE EN SECCIONES DE 
C RJDS NATURALES 
C PO PERIMETRO MOJADO 
C AREA AREA 
C 8D ANCHO DE SUPERFICIE LIBRE 
C RADI RADIO HIDRAULICO 

DIP'IENSIOlll XS<30),YS<30) 
COl9ION/S11/J0<100>,ZF1<100>,ZF2<100) 1 SXC30,100),SYC30 1 100> 
Cl:Jl'W«JN/FSEC/AREAC100>,RADIC100) 1 ANC100> 
OPEN<3,FILE•'SECCION.DAT' > 
OPENC~1 FILE•'CARAC.PRN 1 > 
READ <:S, 210) NSEC 
00 200 J=l,NSEC 
READC3.,220>N,JOCJ> ,ZFl C.l> 1 ZF2CJ> 1 DZ,S,ENE 
WRITECS,320>N 1 JOC.J), ZF1CJ) 1 ZF2CJ> 1 DZ,S,ENE 
READC:S,230) CSX C I ,,J>, SY C 1 1 J) 1 J1:1t ,JOCJ) > 
Tl-NINT CZF2 CJ> > +DZ 

10 Tl•Tl-DZ 
20 so-o 

80-0 
PO-o 
DO 30 L•l,JOCJ> 
XSCL>=SXCL,.J> 
YSCL>-=SYCL,.J> 

30 CDNTIMJE 
LJ•l 

SO DO 60 L-&...J,JO<J> 
JFCL.EQ.JOCJ))GO TO 140 
IFCTl.OE'.VDCL+I) > GO TO 70 

60 CDNTJMJE 
70 LJ-a...+1 

Wl•XS(LJ>-CXS(LJ)-XSCL>>ICYSCL>-YS<LJ>>•<TI-YS<LJ>> 
SO-SO+Nl•YSCLJ>-XS<LJ>*TI 
ro-PO+C<CXS(LJ>-W1>••2+(TJ-VS<LJ>>**~>>•to.~ 
L.1.t-.JO ( ,J) - l 
DD 'JO LcLJ • LJJ 
Ll-L+I 
IFCTl-YB(LI>) too, 120,eo 

ao 911 -so+x~cL>•VBILll-XSILlltVSIL) 
PO-PCJ+(C(XSCL1>-XS<L>>*a2+<YS<Lt>-YS<L>>a•2>>a•O.~ 

90 CllNTJMJE 
100 LJ'"'-I 

JFCYSCLJ>.ED.YS<L» GO TO 110 
1112-XSCLJ>-CXSCLJ>-XS(L))/CYS<LJ)-VSCL>>•<VS<LJ)-TJ) 
80 TO 130 

110 -XBCLJJ 
80 TO 130 

120 u ..... 1 
-XBCLJ> 

lllO ao-aD+XBCL>tTJ-N2tVSILl 
POmPcJ+( C CN2-XSCL> >•a2+<TI-YS(L) > ••2>) aao. ~ 

.47 



S0•90+W2aTt-WttTI 
BD•BO+W2-W1 
IF(L.LT.3Dt~l) GO TO 50 

140 AREAC.J)•ABS<SOl2> 
PER•PO 
~AOt(J)•AREA(J)/PER 

ANt.l>•BO 
VEL&RADl<~>••<2.f3,>•SORTCS)/ENE 
GASTO-VEL.•AREAC~l 
._.1TE<S,310lT1,PER,AREA(~>,RADt<Jt,AN(J>,VEL,GASTO 
JFCTl.GT.ZFt<~>lGO TO 10 . 

200 CONTif.lUE 
Cl.DSE13l 
Cl.OSEC3l 

210 FORMATC3l4l 
220 FORttATf2lS.~FtO.O> 
230 FORt"AT<SFlO.O> 
:no FORMTCBl't ... 3) 
320 FOftt'tAT<211b,~F16.3) 

STOP 
EN'D 

4B 



IV. CONCLUSIONES Y REC011ENOACIONES 

IV.1 CONCLUSIONES 

Teniendo en cuenta las condiciones climatolbgicas, 
hidrolOgic.as e hidrAulicas prevalecientes en .lonuta asf como 
las caracterlsticas del material del lacho y las mArgenes que 
constituyen el cauce del Rio Usumacinta, se concluya to 
stgutente1 

El proceso erosivo que sufre actualmente la margen 
derecha del rio citado, se debe al Tlujo helicoidal 
generado en las purtes e~:teriores de las curvas 
<meandros), que al incidir en el material de la margen, 
provoca la falta del talud por socavacion al pie del 
mismo, caltsando corrimientos laterales del cauce 
principal, amenazando los ase1°\tamientos humanos ubicados 
en esa zona. 

Las caracteristicas del material que constituyen el fondo 
y las m~rgenes~ indican un alto contenido de limos (del 
orden del 80%) y un reducido contenido de arenas <del 
orden del 20'l.l, material fAcilmente erosionable incluso 
con velocidades reducidas de la corriente. Este efecto 
no ~avorece el crecimiento de la margen si se construyen 
espigones para tal fin. 

Aunque normalmente los muros longitudinales son obras mhs 
costosas que los espigones en igualdad de condiciones, se 
ha mencionado ya en otros apartados de este estudio que 
los primeros fijan en fQrma de~initiv~ la margen en la 
que se apoyan, si se construye bien el delantal de 
protecciOn y se coloca el material con~orme al proyecto, 
adem&.s de que no producen e-fectos "secundarios" aguas 
abajo de la :ona en que se ubican. 

Finalmente se recomienda la construcci6n de una &oluciOn 
combinada, debido a que on la entrada de la zona por 
proteger la pendiente de la margen del rto es muy 
reducida y la construcciOn de un muro marQinal re~uiere 
que este se extienda hasta la mitad del cauce, del orden 
da 80 m, por lo que en Beta zona se sustituye por cuatro 
espigones y en 10.dem•s se conserva el muro mDrginal, con 
lo que &e puede detener la erosibn en los lugares 
protegidos, donde se encuentra actualment~. 
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Aparentemente, el costo de construcciOn con equipo 
~lotante <tren de chalanes transportados por un 
remolcador> resulta menor que con el equipo terrestre 
tradicional <camiones a volteo y un tractor para el 
acomodo del material>, por lo que resulta conveniente 
analizar la ~actibilidad de contratar una constructora 
local con el equipo y experiencia en ese aspecto. 

La construcciOn de la protecciOn marginal pueda empezar tanto 
aguas arriba como aguas abajo paro convi&ne iniciarla, en 
e5te caso, desde aguas arriba para que no sea cubierta por el 
material del fondo si se hace al revés y no se pueda 
supervisar con buzos. Sin embargo, la protecciOn marginal 
debe avanzar del extremo de la Córpeta hacia la margen del 
rto .. 

El· material para la construccibn del muro marginal y para los 
espigones debe tener un di~metro mlnimo de 15 cm para que no 
aea susceptible de ser arrastrado, sin embargo esto requiere 
d• 1~ colocaciOn de un filtro qua confine el material 
existente, y evite su segrag•cion, esto llevarla a la 
•ituaciOn de colocar dos capas de material de di~erentes 
caracterlsticas .que deberlan tener por la& condicionantes 
constructivas un mlnimo de 75 cm de espesor, es decir 150 cm 
totales. Por cuestiones de economla es conveniente colocar 
sola en una etapa el material en una capa de 150 cm pero 
conteniendo materiales finos que funcionen como filtro en la 
p•rte in~erior de la capa y que al ser arrastrados en la 
p•rte superior dejen al material de mayor tama~o ~armando una 
coraz• al material de filtro, en la ~igura IV.1.1 se muestra 
la granulometrta recomendada. 

El material nativo dP. las m~rgenes presenta taludes 
verticales de hasta 7 m por encima de la superficie del aQua 
que se puede asegurar que este material tiene una cohesiOn 
del orden de 5.0 ton/m2 que permite estos taludes, despué-s de 
un .anAlisis de estabilidad, se encentro que es posible 
colacar El material con talud d• 211, p•ro debido a la 
inc•rtidumbre' del proce•o con•tructivo, se ~ecomienda 
t•nd•rlo a un talud 2.511, qua proporciona un margen de 
••Quridad en su colocaciOn. 

~o 
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IV.2 RECOMENDACIONES 

IV.2.1 Protmc:cionas Marginales 

En la protecciOn marginal conviene colocar el material desde 
un chal~n utilizando una groa, o equipo impulsador que 
deposite el material a fondo perdido, en forma vertical, 
mediante el posicionamiento en c:uadrfcula. 

La posic:iOn del chalAn, durante la construcc:iOn, deberl 
.fij•rse con prec:ision y llevar un control cuidadoso de los 
volbmenes vaciados en cada posiciOn para tener la garantla de 
que se ha colocado enrocamiento en toda la superficie que 
debe ser cubierta por la proteccion. Si una zona de la 
protecciOn no queda cubierta con enrocamiento se puede 
producir una falla de consideraciOQ en la protecciOnf sobre 
todo porque cuando esa falla se aprecie en la superficie, ya 
hilbrai alcanzado su mlo:i·ma dimensibn. 

La Talla de un espigOn se nota de inmediato en la zona del 
mismo que sobresale del agua. En cambio, una Talla de una 
protecciOn marginal se nota en la superficie cuando ya una 
parte completa ha fallado, por lo que ser~ necesario, 
realizar inspecciones periOdicas mediante el levantamiento d• 
secciones de la zona protegida. 

Si no se cuenta con una compahla constructora con experiencia 
y que garantice su construcciOn, conviene construir espigones 

lugar de la proteccic!ln marginal. 

La construccibn de los espigones deber~ iniciarse de aguas 
arriba hacia aguas abajo. 

IV.2.2 Espigones 

' Este .tipo de proteccton no fija en forma completa la orilla, 
por lo que esta sufrirai erosiones locales hasta alcanzar su 
estado de equilibrio. 

Las obra& van a sufir erosibn en su extremo, por lo que en 
tos primeros tres .al"los se tiene que reconstr1..•ir el cspigOn 
hasta su.lonQttud de disefto. 

52 



Proteger el pie del talud con roca colocada con grfla con un 
volumen promedio que alcance un espesor de 2.~ veces de 
di6metro de la roca recomendado. 

La construccibn debe av~"zar con suficiente rapidez para 
evitar que la socavaciOn local en el extremo del avance eleve 
considerablemente el volumen de roca a fondo perdido. 

Si algOn espigOn sufre erosiOn en el arranque, de inmediato 
se debe colocar roca an la m•r9en, en la zona hacia aguas 
arriba en los primeros 15 metros. 

Para una solución mAs conveniente, se debe construir un 
espig~n intermedio hacia aguas •rriba. 

Durante la etapa constructiva se permite utilizar rezaga; 
esta prActica se suspenderA 10 metros antes de llegar a la 
longitud de proyecto. 

Se recomienda la construccibn de.los espigones iniciando en 
el extremo de aguas arriba. 

La corona de los espigones debe tener pendiente uniforme 
hacia el rfo, desde la elevaciOn de la margen en el arranque, 
hasta ~O cm arriba del nivel del agua en el extremo en el 
momento de la construcciOn. 

Se construir~n de enrocamiento colocado por camiones que 
entren al espigbn en reversa y vaclen el material al final 
del avance que se tenga an cada viaje. Ese material deberA 
ser ~mpujado hacia el rlo por medio de un tractor. 

El mDterial se colocarA a fondo perdido. Para r~ducir el 
volumen en exCeso a colocar en cada espigbn. sobre el volumen 
de proyecto deberA de avanz~rse rApidamente la construcciOn. 
T~Q&S• en cuent~ que en el extremo de cada espi~60 habrA 
erasiOn en el Tondo. Esa erosi~n dep•nde entre ot1-os 
~actores de la velocidad de la corriente y del tiempo 
transcurrido. f-.wr ol lo el tiempo de construcciOn debe ser 
mlnimo para que.la erosi6n no progrese en cada etapa del 
avance del espig~n. 



El incremento adicional de enroca.miento por coloca1-, por el 
efecto anterior, normalmente cuesta menos que el colocar uné 
carpeta previa de enroca.miento en la planta base del espigOn. 
Este puede ser anali::ado y tenido cuenta por algOn 
constratista competente. 

El talud de los espigones construido colocando el material a 
volteo serA igual al talud de reposo del material, 
aproximadamente 37º a 39• • Por esto, los espigones 
sufrirAn derrumbes y Talla aparente, sobre todo durante el 
paso de la primera ~poca de avenidas. Esta falla aparente 
ser& mayor en el extremo del espigOn ya que ademlt.s ah! se 
produc9 una erosiOn del fondo del cauce y parte del material 
de la obra pasar~ a rellenar parcialmente el huyo que se 
forme. Por este motivo, al final de la primera ~poca de 
avenidas se deberén reconstruir los espigones. Esta 
reconstrucciOn podrlt. ser necesaria tambi~n en los siguientes 
dos estiajes, pero en cada uno de ellos el volumen de 
material por colocar serA menor cad~ vez. 

Se ha cónsiderado que podrla ser necesario hasta un 30Y. 
adicional de material por colocar para reparacionE!s, el cual 
se ha tenido en cuenta en el costo del proyecto. 

Si un espigOn es erosionado en su arranque y por tanto hay un 
retroceso de la margen~ deberlt. en el siguiente estiaje, 
unirse nuev•mente la margen con el espigón. 

Si por la direcciOn de la corriente se nota erosi6n en el 
arranque de un espigOn y la separaciOn no se ha producido, se 
deber& colocar enrocamiento en ese arranque y prolongarlo en 
.forma de protecciOn marginal hacia aguas arriba hasta cubrir 
la zona ataca.da. 
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V. ESPECJFJCACJOtES DE CONSTRUCCJDN 

1. OBTENCJON, TRANSPORTE Y COLOCACION DE ROCA PARA LA 
PROTECCIDN "ARGJNAL. 

Por el precio unitario estipulado para este concepto, el 
contratista deberA ejecutar los stguien~es trabajosa 

t.1 ObtenciOn de la roca en el banco Tulij~, adquiriendo la 
misma mediante el pago de las regallas correspondientes. 

Si el Gobierno dal Estado asi lo desea, negociara 
directamente las regaifas del banco y podrA ordenar su 
pago al contra'tista, en cuyo caso··se le cubrirA al 
contratista el financiamiento a la tasa bancaria y un 
10% por •dministracibn o pag•rlo directam•nte. 

Esta adquisiciOn NO .formarA parte del precio unitario 
ya que las regaltas, incluyendo la carga ser~n 
negociadas como se indico anteriormente. 

S.2 Transporte de la roca al sitio. 

El tt~ansporte de la roca al sitio se considerarlll como 
una Actividad global, no se d&&QlosarA en ki16metros ni 

est•bl•carA equipo ni camino a seguir. 

El constratista puede elegir el medio.de tran&porte que 
d .... p.,-o d•ber• presentar una deacripciOn detall~da 
del ,.isllKJ• su tamatro y capacidad,. junto con el it.OA.lisfs 
de su ccisto,. incluyendo todas las maniobras que requiera 
• partir de l• car9a que estar~ incluida en las 
regalfas. 

De acuerdo con el mbtodo de transporte elegido y a 
continuaciOn de ~1,. el contr~ttst~ U=bera das9losar sus 
actividadas·para la colocacibn,. an el sitio indicado por 



el proyecto. de la roca en 13 cantidad. en toneladas, 
que se requiera. 

Para la colocaciOn podrAn utilizarse chalanes y 
descargarse la roca, posicionando tos mismos mediante 
una cuadricula en que se establecerAn las toneladas por 
colocar en cada posiciOn, descargando la roca a fondo 
perd~ do. 

La colocacibn se iniciar~ desde el eKtremo aguas arriba 
de la zona por proteger, avanzando desde la p~rte m~s 
alejada y hacia la ribera del rlo, en trayectorias 
paralelas a la direcciOn del rlo. 

El anAlisis del precio debe considerar todas las 
maniobras y tiempos para 18 colocacibn ordenada de la 
roca. 

1.4 Roca. 

La roca, produ~to de la explotaci~n del banco deber• 
contener de todos los tamaNos, con la granulometrfa y 
tolQrancias indicadas a. c:ontinuacion: 

TAl1Ar10 ESPECIFICACION TOLERANCIA 

Menor de 50 cm 100% - 5 % 

Menor de 15 cm 50% .t 10 % 

Menor de 7.5 cm ± 10 i'. 

t El tam•fta •• r•fiere al lado mayor 

1.s Medi.c:iOn 

El equipo de transporte en. el banco, pasarh a la b~scula 
qu~ para el afecto se dispondrA, don~e se obtendr~ 
boleto c:erti~icando tonelaje total, de ah~ ·deducido ol 
peso dol vehlculo, se definirA el peso de roca que sale 
dGl banco. 



El contratí stc:i, de acuerdo cori el procedimiento de 
transporte escogido, propondi-!\ el 1·.\gar de veri FicaciOn 
y recepciOn del tonelaje de roca dimpuesta en el sitio 
?ara su cotocacibn, con apoyo en el pesado inicial. 

La medic:ibn sera en toneladas, con apr·ox imacibn de una 
deci "lal. 

1.6 Pago 

El pago se har~ al precio est~blocido por tonelada, con 
aproximacibn de una decimal de roca debidamenLe colocada 
en el sitio con el orden y de acuerdo a lo estipulado en 
el proyecto y en el procedimiento de construcciOn 
propuesto por el contratista y aprobado por el Gobierno 
del Estado .. 

2. TERRACERIAS. 

Recorte de los suelos para abatir el talúd de la margen 
derecha del r!o. 

Por el precio unitario estipulado para este concepto el 
contratista deberA ejecutar los siguiente!.. trí=lbajo~1 

2.! Acondicionar el acceso de sus equipos a la obra por los 
sitios y con los limites que le indique et Gobierno del 
estado, evitando da~os los propietarios de los 
predios. 

RE"cortar, de acuerdo a proyecto, 1 a m.:.r·gen derecha del 
r:!o tanto arriba como abajo del nivr.:l de-=. agt.•a, 
utilizando el equipo que pc1mita la correctn ajecucibn 
de este tY.abajo~ incluyendo la disposici6n del producto 

. del· reco1-te hacia el cauce· del r ! o. 

S7 



2.3 Procedimiento. 

El recorte deber6 iniciarse del punto m•ximo aguas 
arriba que contemplo el proyecto y se avanzar~, sin 
dejar tramos intermedios hacia aguas abajo. Eato puede 
di4icultar los accesos. 

Este trabajo se realizara con un programa tal que 
permita que la %ona recortada sea cubierta en un plazo 
no mayor de ocho dlas con la protecci6n de roca. 

2.4 Medict6n y Tolerancia. 

El vol~men recort~do se determinar~ en metros cObicos, 
por el m~todo de "breas extremas" obtenidas mediante el 
seccionamiento previo y poatertor a la ejecuciOn del 
trabajo, con 10 m de equidistancia. 

Dicho seccionamiento se realizar~ en un plazo no mayor 
de cinco dlas antes y despuAs de la ejecuciOn de:l 
trabajo, no se considerar& para e?ectos de pago, en las 
secciones posteriores a la ejecuciOn d~l trabajo, 
aquel la!;; :.rens que se Pxcedan respecto al cort.e de 
proyecto en m~s de 20 cm. 

cuando existan zonas generalizadas, uue se detecten en 
dos o m~s secciones consecutivas, donde el rocorte sea 
menor al ;ndicado en proyecto. en m~s de 20 cm, se 
ordenar& el afine de la e~cavaciOn, sin que ~sto .genere 
pago adicional •. 

2.s Pago. 

El pago de el 11 recortr para abatir el tallid de ltii fllargen 
durecha del 1-fo" se hc-r& al pracio establecido por 
"metro cO.bico 11

, st"in decimales. del volumen ejecutado, de 
•cuerdo al proyecto y especi~ic~ciones, por el 
cont.r.at.ist.a y ,ap¡ .. ob11ido por a>l Gobierno del Estado• 

5EJ 
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R E L A C 1 O N D E 

NOMBRE DEL PLANO 

L•vantami.rlto Topogr&fico y 
Can~tguracibn Bati~•trica 

Alternativa de SoluciOn 1 
Espigone& de Encauzamiento 

Alternativa de SoluciOn 2 
11uro• "•rginales de Enrocamiento 

Secciones de ConstrucciOn 
Alternativa 2 <Seleccionada) 

Alternativa de SoluciOn 3 
CanalizaciOn y DraQado 
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PLANOS 

CLASIFICACION 

11. 1.1 
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