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PROLOGO 

Uno de los principales problemas por resolver en nuestro 

pais es el de la alimentación, para lo cual es necesario 

utilizar los abundantes recursos naturales con los que 

contamos. Sin embargo en lo referente al sector Pesquero la 

falta de infraestructura para su desarrollo, ha ocasionado 

que el consumo per-capita anual del producto se encuentre, a 

pesar de que ha crecido, en niveles realmente bajos (16 kg), 

comparado con el de otros paises como Japón (87 kg). 

La construcci6n de obras de infraestructura pesquera 

debe tener prioridad en nuestro pais, no solo para obtener 

producto de consumo nacional; sino también para exportación 

ya que es una buena fuente de captación de divisas. 

El presente trabajo pretende dar una idea general sobre 

los estudios f1sicos, de costos y de planeación necesarios 

pj!ra llevar a cabo la construcci6n de dos escolleras cuyo 

objetivo final ser! el aumento en la producción de especies 

pesqueras para consumo regional principalmente. 

El desarrollo del trabajo es el siguiente: 

En el capitulo se manifiesta la importancia de 

realizar las obras y se indica la ubicación de las mismas. 



El Segundo Capitulo define el tipo de obras exteriores 

maritimas y se enfoca principalmente al tipo de estruct:ura 

que ahora nos interesa : las escolleras. 

Debido a la complejidad de los temas que se tratan en la 

tercera parte del trabajo, sólo se pretende dar una idea muy 

general de cada uno de ellos, con el objeto de conocer cuáles 

són los tipos de fenómenos que hay que analizar para disefiar 

una estructura como la que estudiamos. De ninguna manera se 

pretende hacer una análisis riguroso de los f en6menos 

estudiados en éste capitulo, ya que de ser asl serla 

necesario realizar un trabajo completo para cada uno de los 

temas. 

En el Capitulo 4, se presentan los factores que influyen 

de manera importante en el diseño de una escollera y los 

principales criterios por considerar para llegar a obtener un 

dimensionamiento de la estructura. Se presentan también las 

c.aracteristicas de las escolleras de san Francisco que se 

obtienen una vez realizados los cálculos correspondientes; 

los cuáles no entran dentro de los alcances de este trabajo. 

Una vez obtenidas las características f1sicas de las 

escolleras, en el Capitulo 5 se determina el valor de las 

obras. Loa costos son obtenidos FOr el sistema de precios 

unitarios aplicados a un catálogo de conceptos y cantidades, 



los cuáles son analizados detalladamente y pueden servir como 

base al constructor de obras de éste tipo. 

En el Capitulo se estudia el procedimiento 

constructivo para cada una de las etápas de la obra, asi 

mismo se mencionan los diferentes equipos de con$trucción que 

se deben utilizar; sin ecbargo, en la práctica el constructor 

debe tratar de emplear la oayor purtc del equipo con el que 

cuente; siempre y cuando se adapte a las necesidades de 

capacidad y ritmo de la obra. 

Por último en el Capitulo se presentan las 

conclusiones en donde queda manifiesta la necesidad de 

desarrollar nás proyectos y construcción de obras maritirnas. 



1,- IllTRODUCCION 

1.1 Antecedentes 

La p~aneaci6n en México se ha convertido 

gradualmente en un factor esencial para orientar el rumbo del 

desarrollo del sector público y con ello enfrentar las 

necesidades actuales en las que nos encontramos inmersos, e 

iniciar los cambios que demanda el pais. 

Con la planeación se han dado los primeros pasos 

para dar maYor congruencia a las acciones de los diferentes 

sectores de la sociedad, entre ellos, el Sector Pesquero. 

Es necesario mencionar que la actividad pesquera 

adquiere un caracter prioritario dentro del contexto 

nacional, debido a su importancia para generar alimentos, su 

alta y creciente contribución al incremento del empleo 

productivo, su capacidad para generar capital y divisa~, su 

ainplia incidencia en la promoción del desarrollo regional, 

as1 como su impacto en el creciniento de otros sectores de la 

economla. 

Un aspecto que resulta fundamental mencionar si se 

habla de la pesca, es su Regionalizaci6n. Es evidente que el 

primer criterio para diferenciar regionalmente a la pesca, 



esta dado por la existencia de entidades litorales e 

interiores. Más, esta distinción resulta insuficiente si en 

una y otra se subestimara el grado de desarrollo actual que 

en materia pesquera presentan las distintas entidades 

federativas, as1 como la disponibilidad y acceso a la 

explotaci6n y aprovechamiento del recurso natural. 

A partir de estos lineamientos, y atendiendo a las 

caracteristicas f 1sicas y geográficas de las entidades 

federativas, el Programa Nacional de Pesca y Recursos del Mar 

(Plan Nacional de Desarrollo), divide al pais en cinco 

regiones pesqueras cuya dinámica de desarrollo se 

caracteriza, no solo desde el ángulo de su participación en 

los voHlmenes y el valor de la producción obtenida en las 

diferentes tases de la pesca, sino también desde la 

perspectiva de la funci6n económica y social atribuible a 

cada región y a las pesquerías que en éllas existen. Dichas 

regiones pesqueras son las siguientes 

l. - La regi6n Pacifico - Norte 

2.- La región Pacifico Centra - Sur 

3.- La regi6n Golfo • Uorte 

4.- La region Golfo - caribe 

s.- La región de aguas continentales 

Para el presente trabajo es importante mencionar 

las caracter!sticas de la LA REGION PACIFICO CENTRO - SUR, 

debido a que en esta se construir~n las obras de interés 

Integrada por Nayarit, Colima, Jalisco, Michoac4n, 

Guerrero, oaxaca y Chiapas, cuenta con 2 o parciento del 



cordón litoral y con 10 porciento de la plataforma 

continental. 

Esta región representa 37 porciento del potencial 

pesquero estimado de la nación, debido primordialmente a que 

cuenta con 84 porciento de las especies meso - pelágicas 

disponibles en toda la República y con 44 porciento de las 

especies pelágicas mayores como el barrilete y atun. 

La participación de esta región en las capturas 

nacionales ocupa el cuarto lugar con nueve porciento del 

total y está orientada a la pesca artesanal para el 

autoconsumo de la población ribereña y el abasto del mercado 

local. 

La contribución de la pesca dentro del PIB, primario 

regional, en 1980, fué de 1.5 porciento, el menor porcentaje 

dentro de las cuatro regiones con litorales. 

En esta región, heterogénea en cuanto a las 

caracteristicas de las entidades que lo conforcan, el impulso 

a la pesca ribereña y a la costera de mediana altura 

constituye una medida indispensable para incorporarla más 

~iná.micamente al desarrollo del sector y, por consiguiente, 

del pals. 

Por tal motivo, LA SECRETARIA DE PESCA, siguiendo los 

objetivos centrales de la Pol1tica Pesquera contemplada en el 

Plan Nacional de Desarrollo 1983 1988, consideró de 

fundamental importancia fomentar la pesca rural, construyendo 

infraestructura Msica pescpera, especialmente en zonas de 

apoyo a grupos mis rezagados, razón por lo cual decidió 



impulsar el desarrollo de una de las zonas lagunarias miis 

grandes del país como es el Complejo Lagunario integrado por 

la Lagu~a Superior, Laguna Inferior y Mar Tileme, localizados 

al norte del Golfo de Tehuantepec, en el estado de oaxaca y 

que a la fecha se ha mantenido prácticamente con una 

explotación rudimentaria, por la falta de un acceso directo 

del Sistema Lagunario con el Mar. 

Para impulsar este desarrollo se consideró necesario 

realizar las obras de CONSTRUCCION DE DOS ESCOLLERAS PARA LA 

COMUNICACION DE LA LAGUNA INFERIOR CON EL MAR, EN BOCA DE SAN 

FRANCISCO, OAXACA, 

La barra de SA!I FRANCISCO DEL I.\AR, se localiza en las 

costas del Estado de oaxaca, ubicada sobre el cordón litoral 

de la parte sur de la Laguna Inferior y tiene corno 

coordenadas geográficas 16° 12' 44" de latitud Norte y 94o 

44' 17" de longitud oeste. Fiqura 1.1 

Se encuentra rodeada de importantes centros urbanos como 

son : al oeste salina cruz con 63 Km por tierra y 42 Km por 

mar, Tehuantopec a 83 Km, san Mateo del Mar a 30 Km, y Santa 

Maria del Mar a 15 Km. Al Noroeste Juchitan de Zaragoza y 

Espinal a 108 Km por tierra y a 40 Km por mar, atravesando la 

Laguna Superior e Inferior. Al Norte Unión Hidalgo y 

Chiapas de Castro a 130 Km por carretera y 33 Km por mar, San 

Dionisio del Mar a 15 Km por mar. Al oriente : Reforma de 

Pineda a 43 Km, san Francisco Ixhuatán a 37 Km, San Francisco 

del Mar Nuevo a 33 Km, y San Francisco del Mar Viejo a 15 K~. 
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2.- GENERALIDADES 

2.1 Obra• exteriores 1 

2.1.1 Dafinici6D 

Desde tiempos remotos, el transporte marítimo ha sido de 

gran importancia para el hombre como medio de comunicaci6n, 

De tal manera·, que con el transcurso del tiempo la navegación 

se ha desarrollado considerablemente. 

Debido a esto el hombre se vi6 en la necesidad de buscar 

refugios adecuados para proteger sus embarcaciones de los 

diferentes fenOmenos meteorol6gicos que pudieran presentarse. 

Esto tuvo como consecuencia que los refugios naturales 

no fueran suficientes y hubo que construir refugios en forma 

artificial; a estas obras se les denomina OBRAS EXTERIORES, 

2.1.2 Claaificaci6D 

Para su estudio las obras exteriores se han clasificado 

de la siguiente forma : 

a) Rompeolas 

b) Espigones 

e) Proteccion Marginal 

d) Escolleras 

9 



a) ROMPEOLAS - Es una estructura que sirve para reflejar 

y disipar la energia del oleaje, para evitar su incidencia 

sobre un &rea que se desea proteger; también se puede decir 

que un rompeolas es cualquier obstáculo que se interpone a la 

propagación del oleaje. 

b) ESPIGONES - Son estructuras de protección costera que 

se construyen para conservar el perf11 de una playa, 

deteniendo el acarreo litoral. Los espigones generalmente se 

construyen perpendiculares a la costa y se prolongan desde un 

punto tierra adentro de posible regresión de la linea de 

playa hasta una profundidad suficiente para estabilizarla. 

c) PROTECCION MARGINAL - Son estructuras dispuestas 

paralelamente o casi paralelamente a la 11nea de la costa, 

para separar una zona terrestre de una de mar. El principal 

proposito de una protección marginal es proteger la costa y 

las propiedades cercanas a ésta de los dafios que pueda causar 

el oleaje. 

d) ESCOLLERAS. 

2. ;z Escolleras 

2.2.1 D•finici6n 

La función esencial de . una obra de protección o 

rompeolas de un puerto es proteger los accesos, las zonas de 

maniobras 'i las obras inter lores contra la acci6n de los 

oleajes procedentes de aguas profundas. 

Una escollera es una estructura semejante a un 

10 



rompeolas que se extiende dentro de un cuerpo de agua para 

dirigir y encausar una corriente o flujo de marea hacia un 

área determinada y evitar que el acarreo litoral azolve el 

canal. Las escolleras se localizan en la desembocadura de un 

r1o, boca de laguna o boca de un estero, con el fin de ayudar 

a profundizar el canal de navegación al provocar el arrastre 

de material hacia aguas profundas. 

Estas estructuras pueden ser cons~ruidas a base de 

elementos artificiales de concreto (cubos, dolos, tetrapodos, 

etc.), de elementos naturales (roca) 6 bien por una 

combinacion de ambos. 

2.2.2 Elementos constitutivos 

Las escolleras están constituidas, generalmente por tres 

elementos : (Figura 2.1) 

a) NQcleo 

b) Capa secundaria 

c) coraza 

a) NUCLEO - Esta formado por piedras relativamente 

P!'quellas cuya función es la de impedir la transmisión de 

enerqia dada su baja porosidad. 

b) CAPA SECUNDARIA - El nQcleo esta protegido por una o 

varias capas (capa secundaria), también de enrocarniento pero 

con tamallos crecientes. Su función es la de evitar la 

dispersión del nQcleo por la acción del oleaje. 

c) CORAZA - Es la Qltima c~pa y puede estar constituida 

ya sea por rocas o bien por elementos prefabricados da 

11 
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concreto y es la que resiste y disipa directamente la fuerza 

de incidencia del oleaje; es decir la capacidad de la coraza 

es la que define la capacidad de resistencia de la escollera. 

13 



3,. ASPECTOS GENERALES DE ESTUDIOS FlSICOS, 

3.1 Reconocimiento de la zona 

Antes de dar comienzo a la elaboración de un proyecto o 

a la construcción de una obra de Ingenieria es muy 

conveniente hacer un reconocimiento preliminar al sitio de 

estudio. Esto es con el fin de hacer una de ser ipción y una 

delimitación del área de interés para poder coordinar los 

procedimientos a seguir en los trabajos de campo. 

De estas visitas deben observarse las facilidades o 

dificultades que presentarán los trabajos topográficos y 

batimétricos, con la finalidad de prever las condiciones, 

equipos y demás necesidades que se tendrán. 

Por otra parte, es de gran importancia el estudio de las 

condiciones climáticas tales como vientos, lluvias, mareas, 

e.te., que servirán tanto para la elaboración del proyecto 

como para la realización de los trabajos necesarios. 

Otro aspecto interesante es el conocimiento de las 

caracter1sticas de la población que se asienta en la zona de 

interés, tales como fuentes de trabajo, número de habitantes, 

habitaci6n y alimentación entre otras cosas; esto servirá 

para la realización de los estudios socioecon6micos que 

implicadn una base para la realización de los proyectos y 

14 



posteriormente de las obras. 

3.2 Levantamientos topográficos 

Para conocer las caracteristicas topográficas del 

terreno es necesario establ~cer una serie de poligonales y 

triangulaciones de apoyo que deberán cubrir toda la zona de 

estudio y a su vez quedar perfectamente bien identificadas 

con sus mojoneras de concreto y sus respectivas placas de 

bronce. Las mojoneras deben colocarse, de preferencia en 

lugares protegidos, fuera de zona de erosión o de depósito. 

Una vez que se tienen dichas poligonales y 

triangulaciones de apoyo se procede a efectuar la topogrf Ia 

que deberá presentar un espaciamiento entre las secciones que 

puede ser 100 mts. , lo cual puede variar según las 

necesidades y tipo de proyecto. 

Las curvas de nivel deberán obtenerse, de preferencia a 

cada so cm., con el fin de contar con información más 

precisa. 

15 



3.3 Levantaaiento bati116trico 

Los trabajos batimétricos se realizan con el fin de 

conocer el perfil del fondo marino o lagunario. 

En el caso de la Boca de San Francisco, se efectuó una 

batimetria del frente marino y otra en el lado de la laguna. 

Se deben hacer enfilaciones normales a la playa con una 

separación entre lineas de 100 mts., a todo lo largo de los 

dos frentes, y procurando que coincidan las lineas con las 

secciones del levantamiento topográfico. 

Las curvas de nivel para el frente marino se obtienen a 

cada o.so mts. y para la laguna a cada l.OO mts., referidas a 

un plano que puede ser el nivel de Baja Mar Media Inferior. 

Además, es necesario conocer el área cubierta en la 

batimetr1a, as1 como la profundidad a la que se llegó. Las 

profundidades se obtienen con una ecosonda registradora y se 

corrigen por marea, para lo cual se instala un mareómetro en 

un punto determinado. 

3.4 Vienta• 

3.4.1 Definici6n 

se denomina viento al desplazamiento de las masas de 

aire. Es una parte esencial del mecanismo termodinámico de la 

al.lllósfera; conductor de humedad y calor. 

El viento se mide generalmente en su componente 

16 



horizontal, debido a que los movimientos verticales del aire, 

aún cuanto tienen gran importancia en la formación de nubes, 

precipitaciones, etc., presentan una magnitud bastante 

inferior a los movimientos horizontales. 

3,4,2 Clasificaci6n 

Una clasif icaci6n de los vientos puede ser de la 

siguiente manera: 

1.- Por su dirección. Se pueden clasificar a su vez en: 

a)-· ,constantes o regulares - Soplan en una sola 

dirección todo el año. 

b) Irregulares - Son los que carecen de periodici

dad y soplan en una u otra dirección 

indiferentemente. 

2.- Por su extensión. se clasifican a su vez en: 

a) Locales. 

b) Generales o planetarios. 

El viento es el principal generador de oleaje y su 

efecto sobre la costa es permanente, provocando, además 

m~reas de vientos y fuerzas sobre las estructuras, de ahi la 

importancia de su estudio. 

3.4.3 Elementos que caracterizan al viento 

Los elementos que caracterizan al viento son tres: 

a) Dirección en que sopla - Para definirla se 

utiliza la denominada "Rosa de los Vientos", que no es más 

que un limbo circular que puede estar dividido en 4, e, 16 y 

17 



32 partes. 

b) Intensidad o velocidad con que sopla Se 

expresa en unidades de longitud sobre las de tiempo (m/seg, 

Km/hr, nudo); para su medición se utiliza la escala 

internacional llamada BEAUFORT. (Tabla 3.1) 

e) Frecuencia o número de veces que se presenta -

con determinadas caracteristicas durante un lapso cualquiera, 

utilizando normalmente el dia, mes, estación o año. 

3.4.4 Diagrama de Lenz 

Estos diagramas son representaciones vectoriales de las 

caracteristicas que definen a un viento, los cuales se 

grafican comunmente en "Rosas de Vientas11 de 16 direcciones. 

Tradicionalmente se manejan 3 tipos de diagramas: 

L - Diagrama de frecuencia de o de 11 N11 - Representa 

el núurnero de veces (N) con que el viento incide en cierta 

dirección; al viento que sopla con r.iayor frecuencia se le 

denomina VIENTO REINA!ITE. 

2. - Diagrama de velocidad media o de 11 NV 11 - se 

g~afican en éste diagrama los productos de las frecuencias 

por las velocidades medias de presentación, se le conoce como 

diagrama de agitación o de Lenz. 

3. - Diagrama de velocidad máxima cuadrática o de 

11 v2 max" - Contempla los datos concernientes al cuadrado de 

la velocidad máxima de presentación; al viento que sopla con 

mayor intensidad se le llama VIENTO DOMINAJITE. 

18 



GRADO NOMBRE VELOCIDAD 
(m/seq) 

O Calma 0.0-0.2 

Ventolina 0.3-1.5 

Flojito 1.6-3.3 

Flojo 3.4-5.4 

Bonacible 5.5-7.9 

Fresquito 8.0-10.7 

Fresco 10. 8-13. 8 

7 Frescachón 13.9-17.l 

Duro 17.2-20.7 

Muy duro 20.8-24.4 

10 Temporal 24.5-28.4 

11 Borrasca 28.5-32.6 

12 Huracán 32.7-36.9 

CONDICIONES DEL MAR 

Mar llana 

Ondulación pequeña en la 
superficie, sin producción 
de espuma. 

Olas cortas y bajas que no 
rompen; mar rizada. 

Oleaje que empieza a romper 
poca espuma; mar rizada. 

Olas de poca altura pero de 
mayor longitud; borregos de 
espuma; marejadilla. 

se acentúa la longitud de 
las olas; generalización de 
borregos de espuma esporá
dicamente rociones de espu
ma; marejada. 

se inicia la formación de 
grandes olas, que rompen; 
rociones de espuma al aire; 
mar gruesa. 

crece la mar;mar muy gruesa 

Olas de altura notable; las 
crestas despiden espuma 
pulverizada; mar arbolada. 

Olas muy grandes; balances 
pronunciados; la espuma em
pieza a afectar la visibi
lidad. 

Olas considerables; mar 
blanca de espuma, balances 
fuertes. 

Olas extraodinariamente al
tas; visibilidad escasa a 
causa de la espuma. 

Atmósfera y mar completa
mente llena de espuma; vi
sibilidad casi nula. 

TABLA 3.1 ESCALA DE BEAUFORT 

19 



En nuestro Pals las fuentes en donde se recopila 

información sobre los vientos son: El Servicio Metereológico 

Nacional y servicios Especiales a la Navegación en el Espacio 

Aéreo Mexicano; y su confiabilidad dependerá del periódo de 

recopilación. 

3.4.S características del viento en la boca de san 
Francisco, oax. 

Las observaciones de vientos se efectuaron con un 

anemógrafo del tipo propela duarnte los años 1981, 1982 y 

1983, de los cuales se estableció un año estadístico de 

vientos. La interpretación de los datos observados se 

presenta en los diagramas de la riqura 3.1, que muestran las 

velocidades medias, velocidades máximas, frecuencias y el 

producto frecuencias por velocidades medias para las 

direcciones indicadas respectivamente. 

En la Tabla 3 .2, se muestra la distribución de 

frecuencias, observándose que el viento del norte tiene un 

porcentaje de acción del 46% (viento reinante), velocidad 

ll)'1Xima de 17 . 00 m/ seg y velocidad media de 7. oo m/seg 

(viento dominante) , estando en segundo lugar de importancia 

por su porcentaje de frecuencia el viento de la dirección sur 

con un 14\. 
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FRECUENCIA (%) 

• 
17.00 

1e. n 
s 

VELOCIDAD MAXIMA Cm/ug) 

• ·····º 

11.•1 

s 
FRECUENCIA 1 VEL.MED. C•ho• rn/11gJ 

F18URA :S.I. - DIAGRAMAS DE LENZ PARA LA 
IOCA DE SAN FRANCISCO, OAX. 

21 



FRECUENCIA EH \ VELOCIDADES EN m/ se9 

DIRECC!ON N NE SE sw w NW A~O 

8.37 6.56 4.65 3.98 5.89 4.35 3.49 4.52 198! 

VELOCIDAD 6.67 4.13 3.85 3.90 4.81 4.50 4.28 4.99 1982 

MED11\ 5.89 4.58 3.39 2.68 4.80 4.35 3.91 4.97 1983 

6.96 5.09 3.96 S.51 5.17 4.40 3.S9 4.e3 Val.Med. 

19.00 15.00 11.00 10'.00 21.00 11.80 11.80 17 .oo 1981 

VELOCIDAD 16.50 10.00 15.00 13.50 14.10 14.00 14.70 1;.20 1982 

MAXIMA 15.50 14.30 9.50 7 .so 12.50 11.40 12.00 15.00 1983 

11.00 13.10 11.83 10.33 15.87 12.40 12.83 15.73 Val.Med. 

52.44 6.54 44.74 3.20 13.28 7.59 3.87 9.41 1981 

49.65 4.27 4.87 4.79 11.52 7.26 3.21 14.43 1982 
FRECUENCIA 

37 .02 7.29 3.36 4.36 16.98 9.08 6.56 15.04 1983 

46.37 6.03 4.34 4.12 13.93 7 .98 4.53 12.96 Val.Hed. 

438.92 42.90 20.79 12.64 78.23 33.02 9.88 42..53 1981 
FRECUEUCIA 

331.17 17 .64 18. 15 18.68 55.41 32.67 13.74 12.01 1962 
X VEL, 

218.10 33.26 12.47 11.69 81.43 39.60 25.65 74.19 1983 
MEDIA 

329.40 31.30 17.34 14.34 71.69 35.10 16.42 63.11 Val.Med. 

Viento Dominante U 17 .00 rn/seq 
Viento Reinante tl 46.37 \ 

TABLA 3.2 CARACTERISTICAS DE LOS VIENTOS EN LA BOCA DE 
SAN FRANCISCO OAX. 
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3.5 Marea• 

3.5.1 oriq•n 

El fenómeno de las mareas es ocasionado por las fuerzas 

gravitacionales de cuerpos celestes sobre la superficie liquida de 

la tierra, dando lugar a movimientos de grandes masas de agua. Los 

cuerpos celestes que tienen influencias permanente en las mareas 

son el Sol y la Luna. Esta, por su cercanía a la Tierra y el Sol 

por su gran masa; siendo sin embargo, la accion de la Luna 2.18 

veces mayor que la de el Sol, ya que la fuerza de atracción es 

directamente proporcional a las masas de los cuerpos, e 

inversamente al cuadrado de la distancia. 

3. 5. 2 T.iPc;>• de mareas 

Una onda de marea se representa como se DUestra en la Figura 

3.2; y para su estudio, las mareas se pueden considerar de los 

siguientes tipos: 

a) Diurna - Un pleamar y un bajamar por ciclo, en un periodo 

de 24 hrs y 50 min (valor promedio). 

b) Semidiurna - Dos pleamares y dos bajamares durante dos 

sucesivos ciclos con periodo de 12 hrs 25 min cada uno 

(valor promedio). 

e) Mixta Es la combinación de los dos tipos antes 

mencionados. 
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Dentro de estos tipos de marea existen a su vez, dos variantes 

que se conocen como mareas vivas y mareas muertas, las cuales 

dependen de la fase de la luna. 

Marea viva.- Es el máximo nivel que alcanza el agua en el mes 

(en realidad el aumento empieza desde la marea muerta), ocurriendo 

algún tiempo (la edad de la marea), después de desaparecida la luna 

nueva o llena. 

Marea muerta. - Es el minimo nivel que alcanza el agua en el 

mes (decrese a partir de la marea viva), ocurriendo algtln tiempo 

después que han aparecido los cuartos crecientes y menguantes. 

Mareas secigias.- Son las mAxirnas mareas vivas durante todo el 

año (mareas astronómicas). 

H (M) 

1.00 

0.50 

2 4 Hr 

Fl•UllA s.e.- ONDA DE MAllEA. 
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3,5,3 Marea 4• tormenta 

Se define a la marea de tormenta como el aumento (o 

disminución) del nivel del agua arriba (o abajo) del nivel 

esperado, debido a la acción del esfuerzo del viento sobre la 

superficie del agua. 

La marea de tormenta suele ser muy importante en áreas 

costeras sujetas a vientos ciclónicos o huracanados, ya que pueden 

causar aumento o disminución de los niveles del agua debido a las 

mareas astronómicas, por lo que para el casa de algunos proyectos 

especificas es de vital importancia tomar en cuenta su efecto. 

En el caso de mareas de tormenta positivas (aumento) el viento 

sopla contra la costa considerada; y en el caso contrario 

(disminución) el viento sopla en la direccion opuesta. (Figura 

3.3) 

Fl8URA S. S. - MAREA DE TORMENTA. 
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Una de las formas más simples para calcular la marea de 

tormenta para el caso de darsenas cerradas o mares limitados, es 

mediante el empleo de la siguiente expresion debida a 

Bretschneider. (Fiqura 3. O 

CV2 Fcos;Y 
s =------

h 

En donde: 

S - Marea de tormenta o sobreelevacion (m). 

e - coeficiente cuyo valor se puede tomar de 0.4 X 10 

(seg2 /rn) • 

V - Velocidad del viento a 6 ~etros arriba del nivel del mar 

(m/seg.) .. 

F - Fetch o longitud del área de mar sobre la cual el viento 

está soplando (rn). 

H - Angulo entre la dirección del viento y el eje del área 

considerada. 

h - Profundidad promedio del área considerada medida 

normalmente a lo largo del eje del fetch (rn). 

El efecto de la carea resultante (astronómica y de tormenta), 

puede ser obtenido por la suma o superposición lineal de los 

niveles de cada una de ellas. 
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FETCH 

-·: 
.;~: ,.--------------- ,, 

l t 
1 ~ h 

-·¡· ~v:--·-·-··ii 
L_L ___________ 1/ 

L_ DIRECCION OEL VIENTO 'i;: 

Ft8URA S.4. - ELEMENTOS PARA EL CALCULO 
DE LA MAREA DE TORMENTA. 

f Pronto l 

3.5.4 sistema Hareográfico Nacional 

El Instituto de Geof1sica de la UNAH es el encargado desde 

1952 de la operación del sistema mareográfico nacional, que en la 

actualidad cuenta con 20 estaciones instaladas en los principales 

puertos del pais, éste servicio se ocupa de la instalación, 

operación y mantenimiento de las estaciones, asi como de la 

interpretación de los mareoqrámas, la obtención de los planos de 

referencia y el pronóstico de los niveles esperados, para lo cual 

anualmente edita las "Tablas de Predicción de Mareas"~ 

Estas tablas contienen las horas a las que ocurren las 

pleamares y las bajamares, asi como la altura de ellas en relación 

a un plano de referencia; de igual manera presentan la ubicación 

gecgr~fica de las estaciones, las diferentes armónicas utilizadas y 

los diferentes niveles a planos generados par las mareas. 
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3.5.5 Planos de marea 

Dependiendo del tipo de t'larea (diurna, semidiurna o mixta), 

los planos de marea que se generan son los siguientes: 

- Altura máxima registrada (AMR) - Nivel rnán alto registrado 

en la estación debido al efecto de un ciclón combinado, 

probablenente, con el de la marea astronómica. 

- Plemar máxima registrada {PHR) - Nivel nás alto re-gistrado 

debido a las fuerzas de marea periódica, o también a que 

tengan influencia sobre ellas los factores metereológicos. 

- Nivel de pleamar media superior (llPMS) - Promedio de la más 

alta de las dos pleamares diarias, durante el periodo 

considerado en la estación (mareas semidiurna y mixta). 

- nivel de J?l.eamar media (!IPM) - Promedio de todas las 

pleamares durante el periodo considerado en cada estación. 

- Nivel medio del mar (NMM) - Promedio de las alturas horarias 

durante el periodo registrado en la estación. 

- Nivel de media marea (HMM) - Plano equidistante entre la 

pleamar media y la bajanar rnedia; es decir, se obtiene 

promediando estos dos valores. 

- Nivel de bajalOar media (!lBM) - Promedio de todas las 

bajamares durante el periodo considerado en la estación; 

cuando el tipo de marea es diurna, éste plano se calcula 

haciendo el promedio de la bajamar más baja diaria, lo que 

equivale a que la bajamar media en este caso sea lo mismo 

que la bajamar media inferior 

- nivel de bajamar media :nferior (NBMI) - Promedio de la más 

baja de las dos bajamares diarias, durante el periodo 

considerado en la estación (marea semidiurna y mixta) . 
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- Bajamar m1nima registrada (BMR) - Nivel más bajo registrado 

debido a las fuerzas de marea periódica. 

- Altura m1nima registrada - Nivel más bajo registrado en la 

estación debido al efecto de un ciclón combinado, 

probablemente, con el de la marea astronómica. 

3.5.6 caracteristicas de las mareas en la boca de san 
l'rancisco, oax. 

se recopiló información sobre los datos oceanográficos en 

Petroleas Mexicanos de el puerto industrial, comercial y petrolero 

de Salina Cruz, Oax. , que corresponde a la misr.ta zona que la Boca 

de San Francisco. 

se obtuvieron resultados con variaciones mínimas con respecto 

a las predi~s:,iones de mareas, siendo las caracteristicas de las 

mareas dominantes, una amplitud d9"1.296 D y periodo de 12 hr (tipo 

semidiurno) • 

Los niveles de marea significativos referidos al Nivel Medio 

del Mar (NMM) son los siguientes: 

Altura máKima registrada 1.296 mts. 

Plea~ar máxima registrada 1.174 mts. 

·Nivel de pleamar media superior 0.645 mts. 

Nivel de pleamar media 0.536 mts. 

Nivel medio del mar o.ooo mts. 

Nivel de media marea - 0.006 mts. 

Nivel de bajamar media - 0.536 mts. 

Nivel d• bajamar media inferior - 0.574 mts. 

Bajamar minima registrada - 1.112 mts. 
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Con el fin de determinar el amortiguamiento de la marea a su 

paso por la barra; se consideró a las mareas de Salina Cruz como 

las existentes en la Boca de San Francisco y al relacionarse con 

las observadas en esta se puede obtener el coeficiente de 

amortiguamiento respectiva. 

Haciendo un muestreo de mareas observadas en ambos sitios para 

las mismas fechas se obtuvieron los resultados que aparecen en la 

Tabla 3,3 

1 

1 ! 
FECHA MAREAS 

1 

MAREAS 1 s.c. 
SALINA CRUZ BARRA DE SAN FCO. l e=---

(S.C.) (B.S.F.) ¡ B.S.F. 

1 

1 

27-NOV-SS o. 70 o. 4S 
1 

l. S6 
1 

2S-NOV-SS o.so ! 0.43 l.86 

29-NOV-SS o.so 1 o.so l. 60 ' 
30-NOV-SS 0.78 ¡ o.so l. S6 

Nota: Rango en metros L.= 6. SS 

¡: 6.SS 
-=--= l.64S 
N 

Coeficiente de amortiguamiento 0.60S 
l.64S 

Coeficiente de amortiguamiento = 0.61 

TABLA 3.3 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO. 

30 



J.6 corrientes 

J.6.1 Definición y clasificaci6n 

En términos generales una corriente se puede definir corno el 

desplazamiento do una masa de agua y está determinada por dos 

caracteristicas: dirección y velocidad. 

La dirección de una corriente es el rumbo hacia el cual se 

dirige. La velocidad se expresa tradicionalmente en nudos, cuando 

se tratan aspectos relativos a la navegación. 

l nudo 1 milla rnaritima por hora 1,853 m/hr 

Para su estudio las corrientes se pueden d tVidir en cuatro 

apartados: corrientes oceánicas, corrientes inducidas por el 

viento, corrientes por marea y corrientes en la casta producida por 

oleaje. Aún cuando, en relación a su ámbito, tambien pueden 

clasificarse en corrientes locales y generales, en función de su 

relativa área de influencia. 

3.6.2 Corrientes oceánicas 

~as causas que generan las 

esencialDente dos: viento y gradiente 

corrientes marinas son 

El viento como elemento generador opera por efecto del 

arrastre de las moléculas superficiales, las cuales a su vez, por 

rozamiento actuan sobre las moléculas más profundas. Por lo tanto, 
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este tipo de corrientes se pueden considerar, en general, 

superficiales y de poca intensidad. 

El gradiente está determinado por las diferencias de densidad 

de las masas de agua, la cual es función de la temperatura y 

salinidad. 

3.6.3 corrientes inducidas por el viento 

Cuando el viento sopla sobre la superficie libre del mar se 

produce un esfuerzo cortante sobre el agua y las partlculas 

liquidas que describían orbitas elípticas, cuando el viento no 

actuaba, ahora tendrán una resultante de traslación i~portante. 

En 1905 Ekman dedujo las siguientes expresiones, considerando 

la acción del viento ideal, es decir velocidad constante, y son 

válidas para el hemisferio norte: 

,En donde: 

U= Us e·oz Cos (45°- oz) 

V= Us e·0 zsen (45º-oz) 

U - Velocidad del viente 

V - Componente de la velocidad de la corriente en la 

dirección del viento 

Us Velocidad absoluta de la corriente en la 

superficie 

z Coordenada vertical con desarrollo nositivo 

hacia abajo. 

a _ ±Vlw Sen tJ v 
- M 
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fw - Densidad del agua . 

1J - Velocidad angular de la tierra 

J1' - Grados de latitud 

M - Viscosidad del agua. 

Cabe señalar que los valores que se obtengan a partir de estas 

ecuaciones, deben considerarse como orientativos; siendo lo más 

conveniente en caso práctico realizar mediciones directas. 

3.6.4 corrientes por marea 

Las corrientes por marea se originan en los sitios donde 

existen discontinuidades en la costa, tales como estuarios, bah!as, 

bocas, entradas a puerto, etc. 

La caracterlstica primordial d~ este tipo de corrientes es su 

periodicidad.que puede ser diurna o semidiurna-rnixta, según sea la 

marea astronómica. En las entradas, la corriente de una marea fluye 

en dos sentidos; cuando está creciendo hacia la zona interna 

(flujo) y cuando está descendiendo hacia mar adentro (reflujo). 

Las caracteristicas de las corrientes de marea cambian de un 

lugar a otro, dependiendo del carácter de la marea y en función 

tambien de la profundidad y configuración del terreno donde se 

desarrolla. Por lo tanto no son recomendables las expresiones 

anallticas para su cálculo, haciendose necesario su medición 

directa. 

3.6.S Corrientes producides por oleaje 

Las olas a una cierta altura tienden a romper, modificando las 

caracterlsticas del ·i;ransporte de masa liquida, y en consecuencia, 

provocando corrientes. 
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La irnportancia de las corrientes producidas por el oleaje 

radica fundamentalmente en el hecho de que son las que originan y 

regulan, en su mayor parte, el movimiento de sedimientos costeros. 

Atendiendo a la dirección de su movimiento estas corrien~es se 

clasifican en dos tipos : 

a) Corrientes normales a la costa 

b) Corrientes paralelas a la costa 

ZONA INTERIOR ZONA EXTERIOR 

Í Í ZOH DE i 
llDMl'IEllTES 

Fl8UltA ll.5.- ZONA DE ROMPIENTES. 



a) Corrientes normales a. la costa. - son generadas por la 

necesidad de evacuación del volllmen de agua sobrante que ha sido 

empujado y acumulado contra la playa en el estrán, debido a la 

acci6n del oleaje y del viento; este exceso de volúmenes se 

manifiesta con una sobreelevación del nivel del mar en la zona de 

rompientes. (Figura 3,5) 

b) Corrientes paralelas a la costa.- Lo más común en una playa 

es que el oleaje incida formando un cierto ángulo con ella, es 

decir oblicuamente, bien sea debido a la refracción que sufre en su 

acercamiento o por la dirección con la que fué generando; debido a 

ello, se formará una corriente paralela a la costa localizada entre 

la linea de rompientes y la orilla. Esta corriente recibe el nombre 

de 11 corriente litoral 11 o corriente a lo largo de la costa. 

Se considera que ésta corriente es la principal responsable de 

transportar los sedimientos a lo largo de la costa; por tal motivo 

es de suma importancia conocerla cualitativa y cuantitativamente. A 

continuación se presentan algunas expresiones para su cálculo: 

l. - Longuet - Higgins 

V= 20.7 rn{g/Hb)l¡ Sen 2"'-

2.- Inman - Quinn 

V 
l¡ 1 j y) ---

/ 2X 

J.- Galvin 

V = g T Tan B Sen 2o<.. 
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En las cuales: 

V - Velocidad de la corriente longitudinal (pie/seg.) 

m - Pendiente de la playa en zona de rompientes 

g - Aceleración de gravedad (pie2¡seg.) 

Hb- Altura de la ola rompientes (pies) 

d.... - Angulo de incidencia de oleaje en la rompiente 

(grados) 

X - (108.J Hb Tan B COS«-)/T 

B - Angulo de la pendiente de la playa (grados) 

T - Periodo del oleaje (seg). 

y Cb sen e<. 

Cb = V2.2B g Hb 

características de las corriontes en la boca de san 
francisco, oax. 

Para las corrientes, se precisó la información de los años 

1981, 1982 y 1983, considerando diferentes profundidades de 1.00 m, 

s.oo m y 10.00 e, a fin de obtener un valor medio de las 

direcciones consideradas, todos estos valores se muestran en la 

Tabla 3.4. 

3. 7 Oleaja 

3.1.1 Dascripción 

con e~ propósito de describir adecuadamente el oleaje se harA 

uso de una onda idealizada. Fic¡ura 3.6 

En donde: 

H - Es la altura de la ola. Distancia vertical entre la 

cresta y el valle de la ola. 
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Adem'6: 

L - Es la longitud 'i es la distancia horizontal medida 

entre dos crestas o valles consecutivos 

T - Es el periodo de la ola 'i se define como el tiempo 

que tardan en pasar por un punto fijo dos crestas o 

dos valles consecutivamente. 

e - Es la celeridad de la onda y se define como la 

velocidad con la cual se desplaza la ola, es decir, 

e = L/T 

~· - Es la relación de esbeltez 'i sirve para definir las 

caracteristicas del perfil de una ola. íl'=H/L 

W - Es la frecuencia del oleaje 'i está determinada por el 

inverso del periodo. 

Ml'llL DI 
JtSP••l•c1a 

RIESTA 

L 

t: 

PleUllA a ••• - ONDA IDEALIZADA DE OLEA~E. 
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DIRECCIOH 

uoRrE 

NOMOESTE 

ES"CE 

SUROEStt 

SUR 

SUROESTE 

PROtlJNDlDAD - ~O 11 1•1mnmo1UAO • 5 111 PROftJNIHDAI> - l 111 

HAXlHA Hl:.1lIA HAXltlA rn:DlA HAXIHA HEOIA •Ao 
VEL n1occ:. VEL F1tECC. Vf.I. t'R1:cc. vr1. fREr:r.. Vf.I. rJIF.C".C. VF.J. FRECC. 

76 0.001 25 J4.00 78 0.001 28 ll.56 80 0.001 37 12.42 J9Rl 
40 0.001 10 t.«>7 80 n.001 n 11.t.7 1qa2 
60 0.001 12 lt.07 l'J8l 
5'1 0.001 16 6.58 !~.-~! __ 3_1 __ _!~-~-'--'-7 __ 2:::2.~~ 

78 
'º 

'º •• 
•• 80 

'º .. 
70 
70 

'º " 

0.002 
0.002 
0.001 
0.001 

0.002 
0,001 
0.001 
0.001 

0.002 
0.001 
0.001 
0.001 

22 
12 

" 15 

21 
11 
11 ,,, 
,. 
11 
11 
15 

10.17 HO 
17.92 70 
22.32 
11.00 75 

8.'J1 76 
21.os 100 
:10.JI 
17.ltlt Bit 

ll.lt5 76 
16.20 82 
11.00 
12.R8 1'J 

0.002 
0.001 

0.002 

0.002 
0.00] 

0.001 

o.oo:z 
0.001 

0.002 

" 10 

,. 
" 31 

2• 

" 34 

30 

9.f,S 
Jl.15 

10 • .1..n 

80 

80 -----
9.17 

10.Sl 

9,9lt 

9.Slt 
12.52 

11.03 

80 

80 

80 

80 

0.002 " 
0.002 32 

0.002 32 

0,0CJ2 32 

0.002 32 

0.002 32 

').'Jh 

'J.% 

7.81 

7.Bl 

9.~l 

9.91 

l'JtU 
1982 
1981 

Valor Medio 

19.!ll 
J'.181 
J9Kl 

VJlor !lr!dlo 

l'J81 
)982 
1981 

v .. tor He.Jiu 

76 0.001 26 1l.6fS u. 0.001 28 14.ltlt 76 0.001 31 l'J.19 J•J81 
lo2 0.001 11 9.ltO 80 0.001 lit 13.69 J•lli2 
60 0.001 11 ll.07 1981 
59 0.001 16 11,45 78 -º·-º-º'--3·~ 14.06 76 o.001 Jl -~:19 V,'llor tk:dlo I 
76 0.001 24 14,17 78 0.001 27 14.34 80 0.001 
70 0,00) 12 18. 76 82 0.001 32 15,1,5 
60 0.002 14 llt.13 

ll 16.'JI l<Jdl 
1982 
1983 

14.8'J 1 69 0.001 17 15.75 -~---~~--- 80 

" 
0.001 

0.001 

33 16.'Jl Valor Hi:dlo 

70 0.001 21 JJ.40 72 
78 0,IJOJ ll 11.](, 80 
60 0.001 10 9.98 

OESTE 

O.OOI 
0.001 

H .. 30 
lJ.64 

35 12.51 27 

'" 
2R 1 li'J 0.001 15 11.59 76 0,0111 

·-----
llt.?7 76 0.001 35 12.51 

NOROESTE '" 80 

'º 6? 

0.001 u 11.u. 12 
0,00l l2 l,fl4 100 
0.001 7 7.12 
0.001 ll 7.31 86 

0.001 
0.002 

0.002 

26 
30 

28 

12.81 
ll.57 

12.l'J 

78 0.001 34 11.28 

" 0.001 14 11.28 

TABLA 3.4 CARACTERISTICAS DE LAS CORRIENTES EN LA BOCA DE 
SAN FllANCISCO, OAX. 

l'J!U 
J9t12 
198] 

Villor tk?dlo 

1981 
1982 
1983 

v.11or Hcdlo 



J.7.2 Teoria• 4•1 ol••i• 

A pesar de que el fenómeno del oleaje se caracteriza por ser 

irregular y aleatorio y que se desarrolla en tres dimensiones lo 

que dificulta su descripci6n matemática, se han desarrollado varias 

~eorias para analizarlo. 

La teoria denominada "teoria lineal de pequeña amplitud" es la 

más clásica y fué desarrollada por Airy en 1945, tiene una gran 

importancia ya que se ajusta bastante al comportamiento real del 

fenómeno cuando las olas se encuentran en profundidades infinitas. 

otra caracteristica de esta teoria es que es de fácil aplicaci6n. 

La teor1a conocida como "trocoidal" fué desarrollada por 

Gerstner en 1802 y considera ondas de amplitud finita, Es adecuada 

para describir el perfil de la onda. 

Para 1880 Stokes establece, también una teoria de amplitud 

finita, la cual en aproximaciones de 3° y 4° 6rden, describe 

adecuadamente el oleaje en mar profundo. 

La teoria de Korteweg o Cnoidal es la única teoria válida 

cuando se trata de profundidades reducidas, pero su aplicaci6n 

práctica presenta gran dificultad. 

Por otra parte la "teoria de la onda solitaria", tiene gran 

aproximación cuando se acerca la rotura del oleaje y su manejo es 

relativamente sencillo. 
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3,7,3 Deacripci6n e•t•41stica 4•1 oleaje 

A continuación se mencionan las diversas magnitudes empleadas 

regularmente en la "geometría estad!stica del oleaje". 

Hj y Tj - Altura y periodo de la ola j 

HmáxN y Tmá><N - Altura y periodos máximos de la ola, para un 

conjunto de N olas 

Hl/J y T1/ 3 - Altura y periodo un tercio o significantes los 

cuales corresponden al promedio del tercio de 

los valores más altos de un tren de olas dado. 

Hl/lO y Tl/10 - Altura y periodo un décimo, que corres-panden al 

promedio de un décimo de los valores más altos 

de un tren de olas dado. 

H y T - Altura y periodo medios de un tren de olas dado 

~ Hrn - Altura media cuadrática Hm = ~=N----

Se ha comprobado que la altura de ola significante 

corresponde, aproximadamente, al valor que un observador asignará 

al oleaje por mera inspección. 

Mediante el uso de una distribución estadistica de las alturas 

de ola, estudiada ampliamente por Longuet-Higgins, se obtiene que 

la a~tura de olas máxima, Hmáx, está determinada por la siguiente 

función. 
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~ =1.07·\~ 
H 1/3 

En la Tabla 3.5, se presentan valores de Hrnáx/H l/J, para 

diferentes valores do U. 

50 100 200 500 l, 000 10, 000 

Hmáx/tt
113 I 1. 42 1.53 l. 64 l. 77 1.86 2 .15 

TABLA 3.S RELACIONES llmnxflll/3 PAl!A DIFERENTES 
NUMEROS DE OLA N 

Por 9tra parte t\ediante el analisis de una distribución 

estad1stica de los periodos de ola, se acepta que: 

Tl/10 = Tl/3 ; Tl/J = t.t T 

3.7.4 Fen6aeno11 ;eneral•a del oleaje 

aJ Refracci6n.-Oebido a la presencia del fondo, las 

earacter1sticas de las olas sufren modificaciones. conforme la 

profundidad disminuye, el fondo empieza a afectar el movimiento de 

las. partículas de agua, debido al efecto de fricción, mismo que 

provoca una reducción en la velocidad de propagación y en la 

longitud de onda. 

La disminuci6n de velocidad significa que cuando un tren de 

olas, de determinado periodo, entra en aguas intermedias (1/25 <: 

d/Lo < 1/2) y bajas (d/Lo < 1/25), las distintas partes de la 

cresta se desplazan con diferentes velocidt.des dependiendo de la 



profundidad, provocando que la cresta se deforme o doble en su 

proyección horizontal, de tal forma que tiende a hacerse paralela a 

las lineas batimétricas sabre las que se propaga. A este fenómeno 

se le llama refracción. 

La importancia del estudio de refracción estriba en el hecho 

de que todas las estructuras maritimas se constituyen en aguas 

bajas o intermedias, donde las olas sufren considerables cambios 

debido a su efecto. 

A partir de esto, el estudio de la refracción es fundamental 

para determinar algunas de las caracteristicas del oleaje y sus 

acciones, como por ejemplo: 

- Determinar las caracteristicas de las olas en aguas 

finitas a partir de las correspondientes en aguas 

profundas. (d/Lo > ~ ) en donde no tiene influencia 

el fondo. 

- Determinar concentraciones de energ1a. 

- Definir los ángulos de incidencia de los frentes de ola 

con respecto a la linea de costa, los que permiten 

calcular la tendencia y magnitud del transporte 

litoral. 

b) Reflexi6n.- Cuando un oleaje no rompiente incide sobre una 

estructura, hay un impacto y por esto una parte de la energ1a es 

reflejada y la otra se transmite al interior de la estructura, si 

esta es permeable. En el caso de que, el frente de la onda sea 

paralela a la frontera y si est-1 es plana y lisa se produce una 

r•flexi6n perfecta que se manifiesta por la presencia de ondas 

estacionarias llamadas "Clapotis". 

El Clapotis se forma por la superposici6n de dos ondas 
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progresivas de igua ~ altura y periodo que avanzan en sentido 

contrario, esta onda tiene la caracteristica de que duplica la 

altura de la ola incidente. Entre m!s vertical, rigida y lisa sea 

la frontera, mayor es la reflei<i6n y por el contrario, si la 

frontera tiene una pendiente gradual, con pared rugosa, accidentada 

o permeable, menor es la reflexión. 

En estructuras de enrocamiento la energia del oleaje se 

amortigua en gran medida, debido a diversos factores como el talud, 

el tamafto de las rocas y la relación de vacios. 

En la Piqura 3.7, se muestra que cuando el oleaje no incide 

normalmente sobre un obst4culo, sera reflejado con un ángulo igual 

al de incidencia. 

l'leURA a. 7. - llEl'LEXION DEL OLEAJE. 
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c) Ditracción.- La difracción del oleaje es fundamentalmente 

una transferencia de enerq!a de una zona a otras; se presenta 

cuando al oleaje as interrumpido por un obstáculo que impide su 

paso a la zona posterior del mismo. El obstaculo puede ser natural 

(islas) o artificial (rompeolas); las ondas se curvan a su 

alrededor y penP.tran dentro de una zona proteqida diciendose que 

presentan una e> nsión lateral. 

Para el aná:isis de difracción se toman una serie de hipótesis 

de partida, mediante lo cual se obtiene que al incidir una ola 

sobre el morro de un rompeolas, hay una zona donde la ola no se 

modifica, la cual esta lii:titada por el "limite de alimentación", 

sufriendo la ola difracción en la zona comprendida entre el limite 

de expansión y alimentación. (Fiqura 3,1) 

El l!mi te de expansión es una recta tanqente al morro, que 

forma un ánqulo de 450 con la perpendicular a él; por su parte el 

limite de alimentación queda definido por la linea tanqente al 

morro, colineal a las ortoqonales de la ola incidente. 

En la actualidad los fenómenos de refracción, reflexión y 

difr~cción se pueden anUizar mediante la utilización de métodos 

qráficos y anallticos; el estudio de estos métodos no entran en el 

alcance del presente trabajo. 
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ZO•A DE 
// DIFHCCIH 

OIRECCION DE 
PROPAGACION 

(. LllllTE DE ALIMl:•TACIO• 

F18U•A 1.8. - DIFRACCIOH DEL OLEAJE. 
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D) Rompiente -· - En su recorrido hacia la costa, una onda 

progresiva puede hacerse inestable y romper. Está rotura puede ser 

motivada por dos causas: 

1) Relación de esbeltez ( 'Ó) 

't =~,el valor limite par.i la rotura de la ola es 
L 

=O .142 

Cuando la ola alcanza este valor empieza su proceso de 

rompimiento, disipando parcialmente su energía. 

2) Por efecto de fondo 

En este caso la ola romperá por el efecto de la 

profundidad del fondo; de acuerdo a la teoría de la onda solitaria 

modificada, las relaciones que expresan las condiciones de 

rompiente son: 

En donde: 

Además: 

0

En donde: 

Hb 

H~ 3.3 (H6 /Lo)l/3 

Hb/HJ , Indice de altura rompiente 

db 
1.28 

Hb 

db, profundidad rompiente 

Hb, altura de ola rompiente 

Esta Oltima expresión significa que una ola con altura 

determinada tenderá a romper cuando la profundidad del fondo donde 

se desplaza alcance un valor de 1.28 veces su altura. 
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3,7,5 FU•nt•• d• informaci6n del oleaje 

La manera más confiable que existe para conocer las 

caracteriticas del oleaje para un sitio determinado, seria el 

realizar mediciones directas durante un lapso que se recomienda no 

sea menor de un año; para lo cual existen diferentes aparatos que 

permitan llevarlo a cabo. 

Sin embargo, la medición directa casi nunca es posible 

realizarla, bien sea por motivos económicos o por falta de tiempo, 

por lo que es común hacer uso de fuentes de inforraación. En México 

se usan dos fuentes principalmente, que fuerón procesadas por el 

Departamento de Estudios y Laboratorios, Dirección General de Obras 

Marítimas, Secretaria de Comunicaciones y Transportes: 

a} Ocean weve statistics 

b) Sea and swell charts 

Los datos presentados por estas dos fuentes, obedecen a 

observaciones visuales del estado del mar, realizadas desde 

embarcaciones durante un periodo de aproximadamente diez afies. 

3.7.6 caracteristicas del oleaje en la boca de San Francisco, 
oax. 

De la información de medición de oleaje durante los años 

1981, 1982 y 1983, se estableció un año estadistico de oleaje 

normal de donde se determinaron las caracteristicas de altura y 

periodo del oleaje, obteniendose las frecuencias de 29.00%, 

35.47% y 35.53%, para las direcciones Sureste, sur y suroeste 

re¡;;¡pectivamente, las cuales se muestran en la Tabla 3.6 para 

altura y en la Tabla 3.7 para periodo. 
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En la tabla de distribuci6n de frecuencias anuales de 

alturas de oleaje se observó que se tiene una mayor frecuencia 

para alturas menores de 0.60 m con un 71%, y para alturas 

menores de 1.20 m se tiene un porcentaje acumulado del 95%. 

Para la tabla de distribución de frecuencias anuales de 

periodos comprendidos entre 12 y 14 seg del 6rden del 25%. 

1 

(m) DIRECCION i TOTAL 
Ailo ALTURA SURESTE SUR SUROESTE 

1 
VALOR MEDIO 

1981 

1 

25.881 31. 300 19. 920 
1982 29.324 23.348 16. 029 
1983 0.00-0.60 1 10.748 21. 013 35.131 

Valor Medio 21.984 25. 220 23. 693 70.897 

1981 
1 

6.097 5.178 6.913 ' 
1982 

1 

10. 657 10.282 4.947 1 

1983 0.60-1.20 0.677 9.579 17.520 1 

Valor Medio¡ 5.810 8.346 9. 793 ! 23.949 

1981 1.074 0.822 1.567 
1982 1.808 2.280 0.465 
1983 l. 20-1. 80 0.091 1.552 2.487 
Valor Medio 0.991 l.553 1.506 4.048 

1 
1981 0.302 0.322 o. 585 1 

1982 0.334 0.557 o. 066 

1 

1983' 1.80 0.012 0.178 0.964 
Valor Medio 0.215 0.353 o.538 1.106 

Total Valor Medio 29.000 35.470 35.530 
1 

100.000 

TABALA 3.6 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS ANUALES DE ALTURAS 
DE OLEAJES. BOCA DE SAN FRANCISCO, OAX. 
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1aeq.>I DIRECCION 1 
Alio PERIODO ;&UllEBTE SUR SUllOESTE 1 TOTAL 

1981 

1 

l. 742 l. 607 1.220 
1982 3.163 2.686 2.096 
1983 8 1.062 2.200 4. 30;? 

Valor Medio 1.989 2.164 2.539 6.692 

1981 3.145 3.173 2.567 
1982 4.093 3.269 2.180 
1983 8-10 l. 381 2.901 5.730 
Valor Medio 2.873 3.114 3. 492 9.479 

1981 5.005 4.945 4.177 
1982 6,975 6.010 3.704 
1983 10-12 2.444 5.048 9.253 
Valor Medio 4.808 5.336 5. 711 15.855 

1981 7.053 8.225 6.169 
1982 ¡11.540 10.075 5.589 
1983 12-14 . 2. 884 8.032 13. 917 
Valor Medio ! 7.159 8.777 8 .558 24.494 

' 
1981 8.456 10.569 7.293 
1982 ¡ 9.534 8.435 4.391 
1983 14716 2.146 7.580 12. 557 
Valor Medio ¡ 6. 712 8.861 a.oso 23.653 

' 1981 i 3.008 3.235 2.694 
1982 ! 4,060 3.810 2.024 
1983 16-18 0.939 3.855 6.140 
Valor Medio 2.669 3.633 3 .619 9.921 

1981 2.098 2.073 l. 913 
1982 1.647 l. 388 0.764 
1983 18-20 0.434 2.000 2.316 
Valor Medio 1.392 l. 820 l. 664 4.876 

1981 2.845 3.795 2.952 
1982 1.113 0.786 o. 757 
1983 20 0.236 0.715 1.893 
Valor Medio 1.398 1.765 1.867 5.030 

Total Valor Medio 129. ººº 35.470 35.530 100.000 

TABLA 3.7 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS ANUALES DE PERIODOS 
DE OLEAJE. BOCA DE SAN FRANCISCO, OAX. 49 



J.8 Transporte Litoral 

3. e .1 Transporte de sedimientos 

El transporte de sedimientos es al fenómeno que se lleva a cabo en 

una pla}'ª por medio del cual las particulas sólidas de que está 

compuesta, se transport.an a lo largo de ella; se sabe que el arrastre de 

sólidos se produce principalmente en la linea de playa y la zona de 

rompientes. 

El estudio del transporte de sedirnientos es importante en diferentes 

aspectos: 

En Ingeniería de costas sirve para predecir el acarreo 

litoral, diseño de protecciones costerilS y puertos. 

En .... el dragado es ir:iportante en problemas de succión, 

transporte y depositaci6n del material obtenido. 

Las causas que provocan el transporte de sedimientos en las costas 

son básicamente las corrientes y el oleaje. Esto!l fenómenos provocan 

esfuerzos cortantes sobre los sedimientos sólidos y hacen que sean 

transportados en suspensión o en el fondo a distancias más o menos 

grandes y depositados en zonas tranqui li!s. 

Las leyes que rigen estos fenómenos aun no se conocen a la 

perfección, por lo que resulta dificil prever con procisi6n la evolución 

de un fondo sometido a múltiples acciones hidrodinámiccJs, r.iediante un 

estudio teórico del movimiento de los sedimentos. 

El movimiento de sedimentos que se produce en la costa se realiza 

generalmente en dos zonas que son la parte interior (ONSHORE) y la parte 

exterior {OFFSllORE). La parte interna se subdivide, a su vez, en dos 

zonas que se conocen como zona de rompientes y zona de estrán. (Figura 

3.11 

so 



~LIMA DE Hll•IUTU 

Fl8URA 3.9. - PERFIL DE UNA PLAYA ARENOSA. 
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Asi mismo, tomando en cuenta el sentido del movimiento de los 

;;edimiontos bajo la acción del oleaje se tiene dos tipos: transversal y 

.onqitudinal, 

cuando la ola llega a la costa con un cierto ángulo la supuesta 

·=omponentc do la onergia parnlola a la costa produce una corriente 

litoral y por lo consiguiente en transporte de scdimientos a lo largo de 

ta. misma. 

Cuando la intensidad de una corriente aumenta progresivamente y esto 

fluye sobre un fondo de material suceptiblc de ser movido y de un mismo 

diámetro, se observa un ligero movimiento de los granos y después algunos 

empiezan a desplazarse; esto es lo quo se denomina inicio de movimlonto. 

Si el material es fino se originan ondas de perfil asimétrico que 

~eneran un flujo turbulento cerca del fondo que lo modifica 

sinqularmenteJ estas ondas (dunas) se orientan según el sentido de la 

corriente. Entre más grilnde sea la corr lente estas ondas desaparecen y 

posteriormente se tiene nuevamente la presencia de ondas como antidunas. 

Para estimar el transporto litoral se requiera conocer previamente 

las condiciones ocoonográf icas prevalecientes en la zona, la 

configuración batimétrica y lat. caractorlsticas del matar ial que 

constituye la pla1•a. Esta estimación puede hacerse por tres diferentes 

métodos: 1) Medición directa, 

de ambos. 

2) Fórmulas emplricas, J) La combinación 
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3 ••• 2 cuantificaci6n del transporte litoral en la boca de san 
rranci11co, Oas. 

El transporte litoral se calculó partiendo de las condiciones de 

oleaje en la zona. Para valuarlo, se utilizó a expresión de Larras, 

siendo ésta la que ha reportado mejores resultados para nuestras costas. 

(Tabla 3.8) 

La ecuación es: 

Qs = 0.100 x 10-5 0 50 

Lo 
g 11 2 T Sen 

no 

En donde: 

Qs, Volumen de sedimentos transportados (mJ) 

H, Altura de la ola (m). 

T, Periodo de la ola (Seg.) 

o<., Oblicuidad del oleaje con la linea rompiente (grados) 

oSO, Oi:imetro medio de las particulas (mm) 

9, Aceleración de la gravedad (r.i/Scg2) 

Lo, Longitud de onda (m) • 

Ho, Altura de la ola en aguas profundas (m}. 



DIUICCIO• 

SURESTE 

SUR 

SUROESTE 

SUMAS 

811ft'IDO DIL TaAlllPORTE LITORAL DURACIO• (\) 

• - • • - E 

72,500 - 29.00 

43,480 29,015 35.47 

- 187,780 35.53 

115,980 216,795 100.00 

TRANSPORTE LITORAL NETO = 100,815 H3 /AÑO 

TABLA 3.8 TRANSPORTE LITORAL NETO EN LA BOCA DE 
SAN FRANCISCO, OAX. 



•, - DATOS BABICOB DE DISEÑO • 

• • 1 ractorea de disefio 

En el diseiio de una escollera debe obtenerse la geometria de las 

diversas secciones transversales a lo largo de la estructura y el peso de 

los elementos que forman cada capa. 

Los principales factores a tomar en cuenta en el disei'lo y los datos 

necesarios en el mismo son los siguientes: 

a) El régimen de los vientos locales, reinantes y dominantes de la 

zona de estudio. 

b) caracterlsticas del oleaje de disef\o en aguas profundas 

asociado a un periodo de retorno, generalmente la altura y 

periodo de la ola significante. 

e) caracterlsticas de ese oleaje cerca de la estructura 

influenciado por la batimetría. 

d) Relacionado con el inciso anterior, si la ola frente a la 

estructura es rompiente o no rompiente. 

e) Localización de los bancos de roca. Distancia de estos a la 

obra, peso específico de la roca y tamaño de los mayores 

bloques que es posible extraer. 

f) si se utilizan elementos artificiales, se debe conocer la forma 

de los mismos y el peso especifico del concreto. 

9) Peso específico del agua en que la obra estará sumergida. 
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h) Se selecciona de antemano un ángulo de inclinación del talud de 

la obra. Se pueden seleccionar dos o tres para finalmente 

escoger el de disef\o. 

l) Forma en que se colocarán los elementos da la coraza ya sea 

acomodado o al azar. 

j) Si la sección por disenar pertenece al tronco o al morro. 

En los disef\os que se realizan en la práctica, las fuerzas que se 

consideran actuando en la estabilidad de un rompeolas son esencialmente 

dos: Fuerzas debidas al oleaje y Fuerzas debidas al peso propio y 

rozamiento de los elementos que constituyen la coraza, es decir los que 

directamente soportan el oleaje. 

', 2 Criterios de diado 

4. 2 .1 Zlecci6n de la ola !Se ISia~ño 

El anico sistema real para elegir la ola de diseno, es contar con 

estad1sticas de medición del oleaje directamente en la zona de estudio 

por un periodo significante que tenga valor estadistico como mlnimo de 3 

anos. 

Es conveniente observar que en las cuatro estaciones oceanográficas 

en operación, se ha medido en forma eventual alguna ola con altura 

superior a J metros, incluyendo las del Golfo de México y las del oceano 

Pacifico, lo que nos viene a comprobar en principio que los oleajes 

·existentes en nuestros litorales son de un orden muy distinto a aquellos 

que se presentan en las costas de Europa y Asia, aún con la presencia de 

oleaje de origen ciclónico. 

Al conocer las trayectorias de los ciclones y su distribución 

isobárica, se aplican los métodos de predicciún de oleaje, de los cuales 
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el más utilizado en problemas de ingenier1a es el propuesto por 

Bretschneider. 

Este método relaciona la altura de la ola significante (H 1/3) y el 

periodo significante (T 1/3) con la velocidad y duración del viento, y la 

longitud del Fetch. ( Ref. 13, 4. 2 Manual de Diseño de Obras Civiles. 

Hidráulica Maritima, CFE) 

4.2.2 "Lamido" de la ole 

Se define como 11 lamido" de la o la ( run-up) a la máxima distancia 

medida verticalmente sobre el nivel estático del agua, que alcnnza la ola 

al llegar contra una estructura (escollera). 

En el diseño es importante calcular el run-up sobre la estructura, 

ya que permite obtener la elevación rninima de la corona de la coraza, que 

evite el paso del agua sobre ella; o bien, si se escoge una elevación de 

la corona, permite conocer la altura de la ola máxima quo no alcanza a 

pasar sobre la obra. 

Las condiciones que deben considerarse para valuar el run-up son las 

siguientes: 

a) La ola es no rompiente sobre la escollera 

b} La ola rompe sobre el talud de la escollera 

e) La ola rompe antes de llegar a la escollera 

Para cada una de estas condiciones se tienen procedimientos de 

cálculo diferentes propuestos por Takada; los cuales, debido a sus 

caracterlsticas no serán estudiados en este punto (Ref. l'.l. 2, 6 Manual de 

Discf\o de Obras Civiles. Hidráulica Haritima, CFE} 



t. 2. 3 Peso de los elementos de la coraza 

En la actualidad el criterio comunmente usado para calcular el peso 

de los elementos de la coraza es el propuesto por Hudson, el cual ha dado 

buenos resultados en nuestro pais: 

w = 
l\0 {5 5 - l) coT.o 

En donde: 

W, Peso de los elementos de la coraza (Ton) 

Hd, Altura de la ola de diseño (m) 

K0 , Coeficiente de estabilidad (adimensional) 

ss, Densidad de sólidos (adimensional) 

,,a, Angulo del talud de la estructura con respecto a la horizontal 
(grados) 

Los valores que puede tomar el coeficiente K0 , fueron 

obtenidos mediante ensayos de laboratorio y se presentan en 

la Tabla c.1. 

TIPO DE Ufl4tli• 

tO 0 U tm:AlA 

P 1EO1 A 

LIH y redond11d1 

•ut011 Y ...... \OH 

•ueo11 v .-.ulou 

lll.ltf.IODE 

EU~MTOS 

OE U CAPA 
OE ~All 

COLClCACIOM CIJUFODE U 

ESCClUU:A 
,(( 0) 

"CRROOElA 

UCOLLUA 

U:DJ 

OLA OLA"º 

AOMPtUn( AOIJPl[NTC AOl.IPl(NT( ,_,lolPl['tf[ 

2.1 u, 1.7 1.9 

2.s J.2 Z.1 Z.J 

l.5 4,Q Z.9 l.2 

],9 .f..5 3.7 4.2 

TABLA 4.1 VALORES llE KD, PARA DETEl\MlNAll EL PESO UE LAS 

ou.o 
COI 

p' 

1.5·J,0 

l.5•J,0 

'·' 
1.5•1.0 
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4,z,4 P••o 4• los elementos 4e la capa secundaria y 4el 
ntlcleo 

Como ya se mencionó anteriormente, las escolleras estan 

constituidas generalmente por tres elementos: Coraza, capa 

secundaria y núcleo. sin embargo, la sección podrá tener 

varias capas secundarias en orden de su función de filtro y/o 

aprovechamiento de la roca. En las Figuras 4,1 y 4.2, se 

indican los pesos que se recomiendan utilizar en los 

elementos de la capa secundaria y nücleo, tanto para la 

condici6n de oleaje rompiente como para la de oleaje no 

rompiente. 

Los tamafios recomendados en las Fiquras 4.1 y 4.2, 

evitan que salgan elementos de las capas interiores. 

4,2.s Zlevaci6n y ancho 4• la corona 

La determinación de la cota de la corona es de gran 

importancia, debido a que de esta dependerá si el oleaje 

"rebasa" por encima a la coraza, lo cual solo se permitirá en 

el caso de que no se cause ningUn daño en el lado interior de 

la estructura. Además, el que exista o no ºrebase" dependera 

de la magnitud del run-up generado por el oleaje. 

El ancho de la corona, por su parte, dependerá de las 

caracteristicas cosntructivas de la sección de la escollera, 

recomendandose en general que al menos su dimensión sea: 

B• nK4 (W/ ?í's) l/J 
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ILIVACION COlllONI 

LAH lllHIOR LAOO IHIRrO• 
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En donde: 

B, 

n, 

w, 

"ts, 

Ancho de la corona (m) 

Número de elementos (minimo 3) 

Coeficient~ de capa 

Peso del elemento (Ton.) 

Peso volumétrico del material de los 
elementos (Ton/rn3¡. 

En todos los casos, B deberá ser lo suficientemente 

grande para permitir el paso de los equipos de construcción. 

En la Tabla 4.2 se presentan los valores de Ko 

COEFICIENTE POROSIDAD 
ELIJIEJITO n COLOCACION DE CAPA Ko p (\) 

PIEDRA 

Lisa 2 al azar l. 02 38 

Rugosa 2 al azar 1.15 37 

Rugosa al azar 1.10 40 

TABLA 4.2 VALORES DEL COEFICIENTE CAPA Y POROSIDAD 

As1 mismo el número de elementos N en una i\rea A del 

talud se puede obtener con la siguiente expresión: 

N• nK4 (1 - P/100) ( J's/W) 2/3 A 
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En donde: 

N , Número de elementos 

A, Area de la capa; generalmente se escoge un 
área unitaria de 10 a 100 m2 • 

P , Porosidad (%) 

4.2.6 Espesor de la coraza y capa secundaria 

Estos espesores se pueden obtener utilizando la 

siquiente fórmula : 

e= nKd (W/ íÍs¡ 113 

La cual es iqual a la fórmula para obtener el ancho de 

la corona, con la sal vedad de que "e" representa el espesor 

promedio de culaquiera de las capas. 

4.2.7 Elevaci6n minilla d• l• corona 

Los elementos que componen la coraza deberán extenderse, 

talud abajo, como minimo 1.5 H (H=altura de la ola de 

disello), cuando la estructura esté desplantada una 

profundidad d > l. s H, tomando como referencia el nivel de 

bajamar. cuando la profundidad de d < 1.5 H la coraza deberá 

llevarse practicamente hasta el fondo. 
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4.2.I Di•tribuci6n 4• tamaño• a lo largo 4• la 
esooll•ra 

La profundidad del mar a lo largo de la estructura varia 

desde cero en la zona de arranque hasta una profundidad 

mt~ima del oleaje, la ola de diseño teórica para cada sección 

de la estructura variará de un máximo valor frente al morro a 

cero cerca del arranque. Por tanto, el tamaño teórico de los 

elementos de roca podrá variar de secci6n a sección. Esta 

variación continua de tamaños no es practica desde el punto 

de vista constructivo, sin embargo permite utilizar 

adecuadamente todos los tamaños de roca obtenidos en el 

banco. En el dado caso de que no se desee hacer lo anterior, 

es recomendable que la longitud total de la obra se divida en 

2 a 4 zonas y cada una se diseñe para una cierta altura del 

oleaje. Dicho oleaje se considera casi siempre rompiente, 

excepto en el primer tramo que incluye el morro, ya que ah1 

el oleaje podra romper o no romper, 

como cada zona en que se dividi6 la escollera tiene 

tamaño diferente de roca, y esos tamafios aumentan del 

arranque hacia el morro, tambien aumentará la elevación de la 

corona en esa dirección y el ültimo tramo será el más 

elevado. 

Tomando en cuenta lo anterior el peso de los elemntos de 

cada zona de la sección transversal puede variar dentro de 

ciertos limites; esto se indica en la Tabla 4.3. 
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ClllPA O ZOllA 

CORAZA 

SECUNDARIA 

NUCLEO 

PESO TEORICO 

w 

W/10 

W/200 A \l/ 4000 

PESOS REALES 

1,25 > w > 0.75 

l,30 > W/10 > 0.70 

W/200 A W/4000 

TABLA 4.3 PESO DE LOS ELEMENTOS DE SECCION TRANSVERSAL 

4.2.9 Lonqitu4 4el morro 

se recomienda que los elementos de coraza que 

constituyen el morro de la escollera, tengan una extensión en 

planta de 50 a 150 pies y que sean del mismo peso tanto del 

lado del mar como del lado protegido; dependiendo tal 

longitud de la propia de la escollera, de la elevación de la 

corona (rebase) y de las condiciones de agitaci6n (oleaje 

actuante). 
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4. 3 carateriatica• de lu escolleras en 1• boca 4• san 
l'ranciaco, oax. 

4,3,1 datos del proyecto 

Escolleras oriente y poniente. Barra de San Francisco del Mar, 
Oax. 

Altura de la ola de diseño. Hd = J.OO m se eligió de 
acuerdo con la profundidad a la 
que llegan las escolleras. 

Peso volumétrico de la roca. "t s = 2. 6 Ton/m3 

Talud de la obra. Talud = 2:1 

Coeficiente de trabazón 
de la roca. Kd = 2.5 (Morro) 

Kd = J.5 (Cuerpo) 

4,3,2 P••o• y dilllanaion•• 

Mediante las fórmulas dadas en los puntos anteriores y 

efectuando los cálculos correspondientes se llega a los 

siguientes pesos y dimensiones de los elementos de las 

escolleras; considerando tambien las recomendaciones del 11 Shore 

Protection Manual" para rangos de pesos aceptables: 

coraza 

capa secundaria 

Nllcleo 

+/- 25 

+/- JO 

+/- 50 \ 
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CORAZA CAPA BECIJ!ll)lUIIJI llUCLEO 

U'l'IO 1 • 1.zsw o. 7511 1 • 1.30W 0.70W 
1 • 1.50W 0.5W 

MORRO 
1

3,50 

CUERP012.50 

4, 75 2.625 0.350 0.455 0.245 0.035 0.083 0.018 

3.125 l. 875 0.25 0.325 0.175 0.025 0.038 o. 013 

TABLA 4.3 PESOS DE LOS ELEMENTOS DE LAS ESCOLLERAS BOCA DE 
SAN FRANCISCO, OAX. (TON) 

1 
i CAPll 

BI'l'IO CORllZA i BECIJ!ll)lUIIA i 1 

MORRO 1 2.55 
1 

1.20 
1 

CUERPO 
1 

2.30 
1 

1.05 

TABLA 4.4 ESPESORES DE CORAZA Y CAPA SECUNDARIA EN LAS 
ESCOLLERAS DE BOCA DE SAN FRANCISCO, OAX. 

Para obtener la elevaci6n del nucleo se tomaron en cuenta los 

niveles de marea y oleaje normales y la elevación necesaria para 

permitir el paso de los vehículos: 
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H (altura de la ola media) = 0.90 m 

N.P.M.S = 0.645 m 

N.B.M.I. = 0.574 m 

Elevación referida al N.B.M.I. = 1.219 m + 0.90 rn. 

La elevación mimina del nucleo será = 2.15 rn 

Y la elevación minima de la capa secundaria = J.20 m 

2.12 rn. 

Por último, considerando el Run - Up, el N.P.M~S. y el espesor 

de la corona, resulta una elevación de la corona de la coraza de 

5.60 m. y 5.40 m. en el morro y cuerpo respectivamente. Fiqura 4,3 

En la figura 4. 4 se muestra una vista de planta en donde se 

indica la ar ientacion de las dos escolleras en la Boca de San 

Francisco, oax. 
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c ... ,. .. 4•• c., •• 4• r•c• H, 2.8 • 4.4 Ton. 

·-··--··---· -----·-·~!!-~2 

FIGURA 4.3. - SECCION TRANSVERSAL EN EL MORRO DE LAS 

ESCOLLERAS EN IOCA DE SAN FRANCISCO, OAX. 
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4.3.2 Volwa•n•a 

Partiendo de las secciones geométricas, se calcularon las áreas 

respectivas y se afectaron por un coeficiente de porosidad que 

fluctu4 entre o.so y 0.60 dependiendo del tamaño de roca de cada 

capa. 

En la Tabla 4.5 se muestran los volumenes de roca necesaria para 

la construcci6n de las escolleras: 

PEBO ('l'on.) 

CAPA ELEMEll'l'O PONIEll'l'E ORIEll'l'E 1 PONIEN'l'E ORIEll'l'E 

CU!RPOr J 
1 

NUCLEO Y PLANTIL ROCA DE 15-40 KG 6, 987 3, 700 18,166 9,641 

CAPA SECUNDARIA 1 ROCA DE 175-325 KG 2,664 1,571 6,926 4,085 

CORAZA ROCA DE 1.9-3.2 Ton 7. 663 3,590 19,924 9. 334 

MORROI 

NUCLEO Y ~~·~~ DE 20-55 KG 1,932 1,379 5,023 3 ,585 

CAPA SECUNDARIA ROCA DE 250-460 KG 633 534 1,646 1,388 

CORAZA 1 ROCA DE 2.6-4.4 Ton 1, 358 1,165 3,5Jl 3,029 

21,237 11,947 55,216 Jl,062 

'l'O'l'ALES 33,184 M3 
1 11,271 'l'on 

TABLA 4.5 CANTIDADES DE ROCA NECESARIA PARA LA CONSTRUCCION DE LAS 
ESCOLLERAS EN BOCA DE SAN FRANCISCO, OAX. 
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5.- COSTO DE LA OBRA. 

s.1 consideraciones qenerales 

Para fijar el precio unitario en la obra de construcción 

de escolleras se deberá tomar en cuenta como factores 

primordiales los siguientes: 

a) Las caracteristicas de las formaciones petreas que 

se requiere explotar para la obtención de los 

materiales necesarios para la construcción de las 

escolleras. 

b) Las distancias y caminos de acceso de los bancos de 

rocas al sitio de la obra. 

e) El programa de operaciones que se establezca para ------- -- .... --~ 
coordinar el ataque de los bancos de roca en 

concordancia con la secuencia requerida para la 

construcción de los enrocamientas. 

d) La explotación de bancos de roca requiere de 

diferentes actividades como: desmontes, 

levantamientos topográficos, apertura del frente 

de ataque necesario, extracción de la roca, 

acondicionamiento de patios de clasif icaci6n de 
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materiales, clasificación y acopio y carga de 

material. 

e) construcción de caminos nuevos, acondicionamiento 

de los existentes, reparación y conservación de 

todas las vias de comunicación entre los bancos y 

la obra. 

f) Volumenes de roca necesaria para la obra. 

5.2 Determinaci6n del costo de les obres en Boca de san 
Francisco, oax. 

Para evaluar los costo de esta obra se tomarán en cuenta 

las siguientes consideraciones básicas, cuyo análisis no se 

detalla para simplificar el objetivo: 

1) Los costos de los materiales se consideran puestos en 

obra; de tal modo, que se apLi.carán directamente a los 

precios unitarios. 

2) Los costos horarios de los equipos se presentan 

únicamente en una relación, no se anexan los análisis 

detallados. 

J) se presenta una relación de salarios reales del 

personal por utilizar en los trabajos. No se anexa el cálculo 

del factor de salario real. 
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4) Los rendimientos utilizados en los anAlisis de 

precios unitarios son tomados de experiencias prácticas, de 

tal modo que no se análizan los ciclos de los equipos. 

s.2.1 Relación d• mat•riales puestos en obra 

R•laci6n d• materialeo 

Tovex 700 de 111 x 8 11 

Tovex 700 de 2 11 x 16 11 

Primacord 

Me>i::amon 

5 Estopin 

6 Fulminante 

7 Acero integral o.so M 

s Acero integral 1.60 M 

9 Barra de extensión 10' 

10 Broca tipo X de 3 11 

11 Copla unión rosca de l 1/2 11 

12 zanco de l l/2" 

Unidad 

KG 

KG 

ML 

PZA 

PZA 

PZA 

PZA 

PZA 

PZA 

PZA 

PZA 

PZA 

Precio en obra 

13,935.00 

13,935.00 

1,436.00 

2,021.00 

6,040.00 

626.00 

340,000.00 

390,000.00 

738,600.00 

756,700.00 

180,300,00 

616,200.00 
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5.:Z.:Z Relaci6n 4• costos horarios 4e msquinaria y equipo 

Relaoi6n 4a maquinaria unidad costos horario 

1 Tractor 085-A HR 179,409.00 

Tractor 08 K HR $ 219,250.00 

Track Drill CM-350 HR 63,240.00 

Compresor 750 PCM. HR 70,488.00 

5 Payloader 950 HR $ 123,935.00 

Traxcavo 977 HR 137,327.00 

7 Grua LS-418 HR $ 245,129.00 

Compresor 250 PCM. HR $ 27,895.00 

9 Perforadora 80 PCM. HR $ 5,896.00 
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5.2.3 Relaci6n de ••larioa reales 

r.s.a. 
Relaci6n Balerio S,K, 1,H88 salario 

de Hlario• unidad Base &.K.K, 1.U79 Real 

l Ayudante general JOR $1G,2B5 $10, 063 26,348 

2 Ayudante especiali-
zado JOR 26,266 16, 229 42,495 

Poblador JOR 47,545 29,378 76,923 

4 cargador de explo-
si vos JOR 29,510 lB,234 47,744 

5 Sobrestante o cabo JOR 50,363 31,120 81,483 

6 Operador equipo 
mayor JOR 78,936 48' 774 127,710 

7 Perforista JOR 28,058 17' 337 45,395 
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5.2.4 Aniliai• Biaicos 

Se calcularán por separado los análisis auxiliares que 

posteriormente serán utilizados en la integración de los 

precios unitarios. 

Estos análisis básicos son los siguientes: 

l) Obtención del coeficiente de aprovechamiento de 

material (roca) del banco denominado ''San Francisco" ubicado 

a 15 Km. del lugar de la obra. 

2) Acondicionamiento del banco y construcción de 

plataformas para maniobras y almacenamiento de roca de 

diversos tamafios. 

J) Explotación del banco de roca mediante el uso de 

explosivos. 

4) Mantenimiento del camino de acceso del banco a las 

escolleras, considerando que el este ya existe y tiene una 

longitud de 15 Km. 

5) Extracción de la roca explotada, principalmente al 

pie de la voladura en donde los explosivos tiene menos 

efecto. 

6) Construcci6n de capa de rodamiento sobre las 

escolleras para permitir el acceso de los equipos de 

colocaci6n, asi como los camiones que cargan la roca. 

77 



AHALISIS BASlCD He. 1. 

OBTIXIC* DEL COD'lClDl!t DE APWJUl:OW!lDllO 

PISO DI LA 1 CMtlllAD Nlm1AAIA 'romtAJE : CMtllAD A 1 r.MTlllAll 
' . EXPUllAR SOBMl!t 

mi lll;IJDIM ! mi : ~ j ESl'EllADO mi I TI! 

f : 
3 •• 1 5 •• IOM ¡ ,,551.118 1 '1.n: 

1 
1 34.82! i 

l.• A 3 •• TOM it,211.•1 31 •• 35,811 •• 
i 

5• 11, •• G. ! ! 

' ! 
2511 5• aa. 3,ll3Z.• ! 3.521 

1'15 1 311 •G. 11,111.• 1 12.H' 21 •• 21,m.• 1.m.• 
i 1 

55 1 1'15 •G. 1 ¡ 
1 

15 • 55 aa. 3',156.• I 42.M! 45 •• 53,727 •• 17.571 •• 
! 1 

JlllOS 115 •G. 
! 

¡ 5.• 5.m.• 5,971 •• 

! 
i ' 

1 

11"394 •• I 1 
i 1 
1 1 suu 1 16,111.• i 1•.•1 l •.• 11.m.• 

16,111 •• 
~ DI Al'alUIXJWlllJllO 

11,,3'4 •• 
1.7111 71,llX 

11',394 •• 
ff(tOA DI SOllEDPLOlACllll = 

16,111 •• 
1.3! 

F.S.E. 1.3' 
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ESTA TESIS 
SALIR Df LA 

AHALISIS BASICO Ha. 2 

llCXllGICl<MllDllO DIJ. IM:O V QlllS~lfM N PIJll'Al'OINS. 

DllSIHIAlllO Ji! SE TIDIE 111 UOUlllJI POR OOLOTAJ, DE: 

U!,314 TOlt 
z,, IOIVll3 .~.!Zl 113 

V ALllJllA DEL a.w:o UTILl?ABI.E »E: 

111 " 
4,59Z llZ 

1l D131111TE 

!llllCIOl ll·Kt S Zl!,ZllllllR 

ID9INlllll01 

CH<iO : 
UU,25111111 X 4,5!2 llZ/P.G. 

1•11Z111R 

Zl DmAIJIE 

lllCTOI ll·Kt 1 21t,2511111 

ISllSOI H llSP!.11111 1.5 N 

ID9INlllll01 1• 113111 

CAIGO : SZU,1511111 K 4,512 llZ/P,G. X 1.5 1131111 

l• 113111 

NO DEBE 
DJQLIOTEGA 

• '·'"·""'·ª· 
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3) l'ERFll/lDO 

1- MTERIALES 
1> ICDO DI M-ClOlt 

1 MIUIA HD!AllOltlL DI 1.68 

COllSIDDlllDO UIM PLANllWI DI 1.111 X 1.111 R 

341.

,, .... 
731,19fP.G, 

11111 PllOIVllDIDll DE 1,511 R i SOIU INllll!llACIOlt H 11.25 R 

1.75" 
COl11ClDlll DI MUWCIOlt 

1.111 R X 1.111 R X 1.511 R 

CAJIGO 

b) lll1LOSIUOS 

CAIGA DI JOlllO <TCIVIX 7111 DI 1" X I"> 

CAIGA DI COUI• IRIXIROltl 

COUllll HIONll!I <nlMCOUl 

111011001 (lS!OPIHl 

1 rmo11m. 
1 liUDINll GlllDIL. 

1 731,.,.,G, X 1.17 llL/lll 

751.111 llLIPG 

1 13,,35fl!G 11,¡5 MG/lll 

1 Z,IZllllG l.H MG/111 

' 1,431/llL 11.41 llL/lll 

i,841/ftl X t.M n11111 

SUM H MIDllLD1 

1 45,3'5/JOI 

Zl,341 

1 71,?Q/JOI 

1.17 llV1l3 

1 1,131.la/113 

1 3,413.751111 

1 l,llZ.H 

574.41 

Z41.il 

' 1,151.151111 
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cuoo 

.i COLOalCIOll H IXPLOSIUOS 

1 ftlLHOI 

1 ca•soam. 
IHV_l_L 

ClllOO 

111- llJllPO V llDllllDITM 

al 1-lllfl Y AUlft H S!ClllHID 

6.llX-HOlll ••• 
bl llGlft H l'IDOllllCIOll 

ICOlnlSOll51PCll. 1--· 

f 71,74JIJOI 

1•.• 1DtJOI 

7',tz3fJOI 

47,744 

16,341 

Ul,115fJOI 

11'1,llSfJOI 

1•.• 1DtJOI 

IUM-HOlll1 

U,227.51/IQ 

11,m111 

'·'" 

• 13,7'1111 

12.51113111 

1 m.am 

f l ,'11.lS/113 

1 2,217.511113 

• m.nm 

1 1,715.Zlflll 
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el IUJIOCIOll DI lllTElllAL 

1 TllAtTOA Dl-M s 219,2lllllA 

1219,251!/l!R 

SUllA IE lllUIPOS1 S 3,933,181113 

JIESllll)I DE PERF llAOO 

1,- lllTDllALIS 

11,- lllMO DE OBM 

111.- lllUIPOS 

6,651.151113 

2,227.58 

3,933,18 

s 12,811.911113 

HACllltJO UN PROllJll![O ENTRE EL UOLUllllt IE ROCA pjilill COLOCAR Y COllSllEllANPO 

UN 2.118'< IEL VOLUMEN POR OOLOTAR COllO UOLUIUll IE PDIPILllNIOOO IEL 8'11tCO. 

UOLUllllt A OOLOTAR 

UOLUllllt PE PDIPILllNID!IO 

UOLUllllt POR COLOCAR 

PRORllA!tO 
112,811.911113 

2.6 TOHllD 

CAJIGO POR PDFlLllPO 

119.3!4 TOll 

2,381 TOll 

86,118 TllH 

1 2,388 TOll 

119,3!4 TOll 

86,118 TOIVPG 

9M61TOll 

S 8'477,!34/l',G, 
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4l CAAl:A lltfMllCA DIJ. MTERIM. PROIXX:IO DE D&'il'l1LllE V PEll'ILA!IO. 

PllYLODD '51 

llJIClllRllltTO 

CARGO 
S 123,9351111 X 4.614 113/P.G, 

11111113/llR 

Sl ftiWIEO a.! CAllllll DE UOLTEO DI EL PRlllEll KILOllE!JIO. 

$ 5'1115,115/P,G, 

CAIGO Sl,11711113 X 4,114 113/P,G, X 1.31 ·-· : 1 6,521,533/P.G, 

6) ll<TDlllDO Y COO'OlllA!IO 

UIC'IOI 18·M 

llllllllNllltTO 

CAIGO 
1 21',25111111 X 4,114 112/P.G, 

311111131111 
1 3'423,223/P.G, 

83 



1.-

z.-
3.-

4.-

5.-

&.-

RESUt1EH F!MAL 
AHAL1515 BASICO "º" 2 

DESl!CllTE $ 18'11ií7,%81P.G. 

DESl'AIJIE 5'833,'l811 

PElll'l!ADO 0'477,934 

OOIGA 5'1185,115 

OCAAREO ter. XIWU:!l!O b'SZl,533 

EXJ!lOIDO Y COH!'Ol!MDO 3' 4Z3,ZZ3 

fi!ro1 t~~.:lfl!l8cfUI 
[ fLAIAFOllMS, $ 39'85'J ,745/P .G. 
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AHALISIS BASICD Ha. 3 

OOl.OIAClml DE JM». 
COllll- QUI UI IOCA DI .. VOi UOLlllllll SDI IPllOVl .. lll-1 

Z 111 1 QUI 1L •llCO CUlllll CON llOCI 511111, SI PRO~ Gii UI 

SIPIMCIOlt H LOS 11- SU H ACUIDO 1 LI SIClllDftl PLlll

TILLll1 

,·'·' 
"' 

- 1 

1 

1 

l 1 

1 1 

1 1 

! ! 

1 1 

1 1 

lllllLllllM Ullll PLINllLLll DI llllJlllCIOlt 01 11 X 9 R1 -··-PIOl'lllllllH PllOllDIO OIL lllllllJIO 

3t 
9.1 RL 
351RL 

111 ID 
LOllGITUO TOTIL H lllDmCIOlt 

VOLlllllll 11 IXl'LOTICIOlt 

COUICllllll H mLO!ICIOll 

ll IAIRDflClml 
11 IQllN 

1-01'158rat 
1 TllCOllU. Cll-358 

1.5 PISlOUI PDrOIUOM 

IDOIRlllllO; 

818111 

351 RL 

1 71,481.111111 

'3,241.• 
Z,941.• 

m1.111.1a1111 

111111111 

1 Ul,171.11/111 
CAIGO 

111111111 X Z,U 1111111. X 1.1 TOMll 

1.31 lllllU. 

1 l,Z'r.1.11/lOlt 

85 



llOQ H 3" TIPO X 

lll<W H Mll!SICH IB" 

COPLI H 1 112" 

PllCO H 1112" 

CAIGO 

1 PiA X 1 7'16, 711/PZA 

311111/lZA 

1 Pil X S 738 ,611/PZA 

1,51111 IVPZA 

2 nu X 1 181.3111/PU 

4111111/lZA 

1 PU X S '16,2111\PZA 

1,511111/lZA 

1 4,327.83111 

Z,31 llJ/11 X z.6 IOIVlll 

1 2,5lZ.33/ll 

m.41111 

911.51111 

411.11111 

14,231.83111 

721.45/tOll 

SUM POI IHIO.CIOll 1 2,'96.11/tOll 

2l l'IJEl!LE Y l'llOMDO. 

a> DIPLOSIUOS. 

CAIGI 11 ,_ CIOUlll 2"x1'"l ' 1.24 JG/111 X 113,935/JG 

CAIGI 11 COUlllll <-> ' '·" JG/111 
CO- ID-1 <PlllllCODl ' 1.H ll/10 

IDOllllOI <fUUlllll!ISl ' 1.15 l'U/111 X 

CllGO 
1.6 IOMll 

2,121/JG 

1,43'111 

626/PP' 

13,144 •• 

1,113." 
919.M 

l!.ll 

1 5,"'.H/111 
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•> MllOllOIM 

l POILAIOI S 1',,13fTllO 

Z HUllHllS ESPECIAi.IS 84.!" 

l CAIGllDOI H llltPl.OSIUOS 47,744 

SUM U1"657fTllO 

CAIGO 
s Zl'l,657fTlllJ 

1, .. IQfTllO X Z.L IOHlllJ 
81.64/!0!t 

1 Z,Z37.7ZllO!t 

1 !t\HRMllJI $ 2 ,9'J>.11/Tl'CI 

Z M.'BlJ: V TllllMOO Z ,'l37. 7Z 

mt.OtlCIO!t H llANCO: $ S,233.ll'.lltal 
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AHALISIS BASICD No. 4 

SI COllSIDDI UM R[COllllN roa CADI ~ ll[S[S, IUMNll CUATRO 

1 UM llICOllllllt roa CAN Tlts ll[S[S IUMN!l SllS ll[S[S Rm

"lllmo MTlRIAL H UUESTl"ID!!O. 

CARlltO DE 15 1111 roa 8 • DE AllCllO 

1l JIECOlllllllA OOA DOS llmS. 

TMCTOR IMM 1 S 21',Zlllllll 

IQllllRIDl!O 1 2,51111 ltll!IR 

CAllGO 
1 21!,251111R X 121,1111 ltlfP,G. X 2 

2.lllll llllllR 

Zl JIECOlllllA CAllA TRIS llmS . . 
a> MTDllL DI UZAGA Cdt an1lhit U n:ptotuton) 

1 5,233.83/TOll X 2,, TOllllll ' 1 IJ,'811113 

CAllGO 

b) DTDGIDO Y llllllUDO 

T•CTOl M5-A 1 1 17!,4"/lll 

CAllGO 
1 17!,4"/lll X 1211,1111llZIPGX11.111 X 2 

11111 •• 113/lll 

1 21,Mll,lllllllP.G, 

11'3,2!6,11111111'.G. 

1 Z1'5Jt,llllllP.G. 

215'873,118111'.G. 
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ANALISIS BASICO He. 5 

1l llJllPO: 

TllACTOR PIM : $ m ,ZSlllffR 

R001"JDl!O 811.1111 113/HR 

CAJIGO 
1 21',ZSI 

811.1111113/HI 
1 2,7411111 

$ Z,74VID 
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5.Z.5 Allalisis de precios unitarios 

Se calcularán los precios unitarios correspondientes al 

suministro y colocación de piedra natural para los conceptos 

referidos en la tabla 4.5 CANTIDADES DE ROCA NECESARIA PARA 

LA CO!ISTRUCCIOll DE LAS ESCOLLERAS EN BOCA DE SAN FRA!ICISCO, 

OAX., con apoyo de los análisis básicos obtenidos anterior

mente. 

Asi mismo, se analizarán los precios unitarios para los 

conceptos de acarreos de roca del banco a las escolleras, to

mando como base las tarifas de los transportistas de la 

región. 
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PRECIO UNITARIO Ha. ~ 

SllllNISTIO Y COLOCliCJI* DE PIEDIM IWl!IJIML l'Ml llM EN EL amo 
H IA c;Q)WJA OllDITE, PR»OCTO DE IA EXPLOTM:ll* DE liWXI DE 
PllESTMO alll PESO CWRDIDlllO DE: IS A SS IG. 

1.- IClllCICIOlllNlllllO Dilo 111\ltCO s 3!'11l!,74$/P.G. X 1.mr.S.[.) 

DI l*LISIS IMSICO llo. 2 86.811 TOIVP.G. 

11.- MLO!ACIO!I DE BANCO 

DI IMILISIS 111\SICO llo. 3 
s 5,Z33.131Tott x 1.mr.s.1.> 

111.- lllllllltlNllll!O CUlllO ICCISO 1Zlll't73,11811/l'.G. 

DI A*LISIS 111\SICO llo. 4 ti,llt !OIVP.G. 

IU.- Dl!MCCIOlt H ROCA 2,ml>Q x 1.mr.s.1.> 

11 IMILlllS 111\SICO 1111, 5 2.11 TOltl>Q 

U.- SIUCCIO!I Y ICOPIO DI ROCI 

TMCTOI •-K : S 21!,2511111 

C 1 1 G O 

~1.- CIRGI H ROCI 

s 2n.zs11111x1.mr.s.1.> 

159 •• "3/llR X 2.11 TOltl>Q 

TMXCIUO '77 1 137,327/HI 

C 1 1 G O 
S 137,311/H 

51.• "3/HI X 2.H TOltl>Q 

VII,- COLOCICIO!I H ROCI 

!llCTOI D15·1 : S 17,,4"/HI 

C 1 1 G O 
s 17',4"/HI 

51.• "3/H X 2.11 TOltl>Q 

VIII,- CONIT>l>CCIO!I 11 Clll DE IOlllllllllO. S t,2'!,3'311.G. 

H •LISIS llSICO 111. 1 ti,llt.• TO!llP.G. 

cono uncro : 

'32/TO!I 

S 7,Z7SITO!I 

S Z,3!31TO!I 

s 1,445/TO!I 

781/TO!I 

s 1,1156/TOll 

1 1,311/TOll 

HITO!! 

$15' l!llll1WI 
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PRECIO UHlTARlO Ho. 2 

Sll!IRISllO Y Ql!ACM:IQI PE PJEJ)M lflllUML PAM CAM 
SEQIDAllA 111ILQlDl'ODE1A l'SCOUEM ORIDITE, PllO
llOCTO DE LA OOLO?ACIQI PE JM:o DE rmrrm OJI PESO 
~IDO Pt: 1'15 A 461! IG. 

1.- ACOllJIClOIHlDllO ID. MMCO 

DI 1 .. LISIS 51\SICO llo. Z 

ll .- ll!l'LCTICIO!t 11 MMCO 

OI 1 .. LlSIS MSICO llo. 3 

lll.- llUt!ll!IRIDllO CIRlllO ICClSO 

. DI A .. LISIS MSICO 11>. 4 

IU.- MNCClalf Dl llOCI 

Dl AlllLISIS •s1co "'· 5 

U,- Stu:CClalf Y !COPIO DI llOCI 

s wm,,74SIJ'.G, x 1.mr.s.1.> 

8',1111 !OlllJ'.G. 

s s,233.B3/TOll x 1.mr.s.1.> 

szm•en,111111n.G. 

86,1118 !OlllJ'.G. 

z,7411113 x 1.mr.s.E.> 

Z.U!OIVIO 

!MC701 Jl·i : s Zl! .Z~I 

C 1 R G O 
s Z1!,Z5111111x1.mr.s.1.> 

1511.1111 lll/HI X ¡,¡¡ !O!llll3 

UI.- CAllQI 11 llOCI 

!MXCIUO !17 $ 137,3Z7/HR 

CAIGO 
s 137 • 327 /Hl 

45.1111 lllllll X Z.H !OIVIO 

011.- COl.OCACIOll DI llOCI 

!MC!OI 115-1 : S 17' ,41191111 

C 1 1 G O 

Ulll.- COllS!lllCCIOll Dl CAPt ll IOMRl!lt!O. 

11 A .. LISIS JISICO llo. 6 

s m.41111111 

45 .1111 lll/111 X z.111 !O!llll3 

s 1'2'1,3'311'.G. 

16,1111.1111 !OlllJ'.G, 

COSTO DlllC70 : 

632/l<ilt 

s 7,275/lClf 

s Z,3!3/TOll 

• 1,415/lalf 

$ 711/TOll 

s 1,174/TOll 

s 1,533/lalf 

'6/lOll 

$15,3Slml 
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J.-

PRECIO UNITARIO Ho. 3 

Sllll"ISTRO V COLOCOCICll DE PIEDRA HAnnw. PARA COllAZJl DI n llORRO 
DE !A ESCOJ.LIJIA ORl!JlTE, PROJl.JCTO DE !A EXPLO!ACJCll DE J!MCO DE 
DE PRISTAllO CCll PESO CWllllllllDO DE: 1.9 A 4.1 TCll. 

ACOIOIJCJOttmDl!O oa. 6AltCO 1 3!'1159,745/P.G. X l.mr.S.[.) 

H AltllLISIS 6ASICO Ho. 2 86,118 TOIVP.G. 

11.- llO'LO!AClOlt DE 6AltCO 

H A!OlLISlS 6ASICO Ho. 3 
5,233.83/TOtt x l.mr.s.I.> 

111.- l!Alt!DUMIDl!O CllMll+l ACti:SO 12115'813,li!IVP.G. 

. OI AltllLISJS BASICO "'" 4 86,118 !OIVP.G • 

IU.- OOllACCJOll DE ROCA 2,74.llltl x l.mr.s.r.> 

H AllALISIS llASICO Ho. 5 2.61 !OIVlll 

U.- SIUCClOlt Y ACOPIO OE ROCA 

TRACTOR D8-X : S 219 ,2SBIHR 

CA R G O 

UI .- Cllg OE ROCA 

TRAXCllUO m 

CAIGO 

Ull.- COLOCICIOll H ROCA 

s 2l!,Z5BIHR X 1.mr.S.[,) 

95 M3/llR X 2.61 TOIVlll 

! 137,327/llR 

s 137 ,327/111 

31.1111 M3/lll X Z.U TOIVlll 

!llACTOI M5-A : 1 m,41!/ltl 

Gllll 1.Stll 

1 424,531/llR 

C l 1 G O 
• 424,531/111 

51.1111 M3/lll X z.11 tOIVlll 

Vl11.- COllltlllJCClOll 11 talt H IOlllRllJl!O, s 1,2'1,3'3/1,G, 

H llllLISJS llSICO 111. ' 8',111.1111 tOll/1,G. 

COStO llllCTO : 

63Z/TOlt 

1 7,Z751TOll 

1 2,313/TOll 

$ 1,465/TOlt 

9!2/TOll 

s 1,761/TOll 

11.12,/TOll 

"/TOll 

$17,lllWll 
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l.- ICIUlO. 

PRECIO UNITARIO Ho. 4 

1aU!O POR TIEllllA, DI D. ler. XILOllETllO, DE 
MTDIAL PAM DIROCMIDITO. 

!HIJA 11 llAll!POITISTAS 11.1711113 

CllGO 
• 1.1711113 

ª·' !Ollllll 

COSTO DIJllC!O : 

1 412/TOll 



1.- 1caw:o. 

PRECIO UNITARIO No. ~ 

ftADm POR TIDM, DI KIWIE!lliJS sum:amm:s 
Al. PRlllEllO DE MTElllAL MM DGIOCMIDllO. 

fHIH U fMNSPOJl'llSflS llH.1111/JQ-IOI 

CA R G O 
1 6811113-IOI 

2.6 fOWlll 

cosro Dinero = 

1 2'2/flllt-IOI 
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5.2.6 Presupuesto de obra 

De acuerdo con los volurnenes obtenidos en el punto 4. J, 2 

y los precios unitarios analizados antoriorr.iente, se 

detercina el siguiente presupuesto : 

COUSTRUCCIOH DE DOS ESCOLLERAS E?l aoc;,, DE S.FRAUCISCO, ÓAX. 

Presupuesto 

Clavti 1 
SlJ'lflilSUO Y COLOC.IC'ICll OE PIEDU l<UUUL tUJ.. (L lroUCHO CE TCll 
LA UC:lllEIA OillEUE, uo::t . .'CTO tE tl !'l:i'lCU.CIDI CEL urr.co 
CE PlUTUlO (lf "Slll ,u11::1sc:•. c:::11 fES.::! t:Jo?i[lroiJJCO EllUf 

15Y55CC,111Cl!J'IE:C(~tE,CESPALll'f,S.!lfCCIC!i, lC.:PIO, 
c.u:C& l CAll!ICll, fEUJ[ CE Pl[CU r ,.,l .. l[lll•IE~to CE LCS Cl'!I 

"'" 
Cl•w•:2 
SUtlllllSTtO r CClOCICIOI CE Fm:IA lllt4.7U l'AU u WA S(Cl.N 

Dlll'll OE LA fSCO!.lUl C.IUoTE, P~!CV:TO CE lA OPtcr.1:1c11 
trt u.11::0 CE FiESTAllO •sJ..11 1u11eu:C", CCll ~ESO CWlf:llO.J 

(liTl:f 11l lG. A 4~ (G, llriCll.'TE: CHl<OoTE, CBPltJll.[, EVlCU. 

CICJI, !HECCICH, .&COPIO, COCl A LCS C.1..'llDiU, HSIJ( ;e PI[ 

CU r Jll.&•lf•IMl(lilfOCE tCS Cl-'lllroOS. 

Chw•: l 
~JIISU::l ' CCUXJ..CIClf CE PIE::U uri..;;J..l FUl u c:uzJ.. C[ r~ 

t.l UC::t.L!U Oiilhff. HCWCtü CE lA UFlOTl:IC~ CH Uti:O 

CE l'•UTll$J •SJ.• fOJi.:ucc•. :c.~ H~ COO•E\!llC.J [loto[ 1.9 
rc.. A'·' Te.. lllCl.IJJ[: OE~tE. :lESPAl~. [IFLOTJ..CJCll. sr 
LECCIO., ACOPIO, C.U~J.. a LCS CJ.. .. ICNES, HSAJf CE PJE:U l 
kUrElfl1tl(l1fO OE LOS CLO!ltiCS. 

Clh~t 4 
&tJ.UEO PC1 TJUIJ. 0 AL 1tr, L"I, OE PlfOU fltl l.I. ESt=llHA 

calEUE. cu u1oco cr F•UT.t"O •sa~ nuc1s;;", AL sn 1:1 tE 

UCIU. 

Cl1~:S 

at&U(O Hlt UUU, fli' l:llatrUOS SUSSEO.:tlitU AL P~IJll!lü,CE 

Pltt:U FliJ.. u ucoun .. OlllE!ilE. C(l e:a.i.co tE Fi!ST.l.'Q •u11 
fU•C:ISCO"'. AL SltlO CE U CSU. 

TOTAL DEL CAPITULO: 

15,0~0 

5,HJ.COCO 15,351 

11.~ 

ll.t.e.!.CCOO "' 

6Jl,247,50J 

•• UISCIEtnos llUllJA T ..... MIUO.U cos:1tncs c.:.uuu ' $1[1[ llll QJllflfl(IOS nu PESOS •• 

Tctll 

221,0S0,4~0 

12.rn.544 

113,935,416 
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COllSTRUCCIOll DE DOS ESCOLLERAS El! BOCA DE S.FRAllCISCO, OAX. 

Presupuesto 

Unidad C1ntidld Precio u. 

UCCllERAPOlllENTE, 

Clave: 6 
SUllllNISUO J COt.CU.CICN DE PIEDRA .lj4fUllAL PAU. [L NUCLEO DE TCll 
lA t:SCOt.lEU POtilE'll(, PPCCUCIO CE LA E•PLOTACICN CEL ur.;cc 
OE PUSUJolO Df "5.l .. lllANCISC.J", COll FESO CCJIPREliOltO [llTllE 
15 T 55 kC.. lllClUlEt DESKON!E, OESP.llf'IE, SElECCION, ACOJllD, 
ene.•. C.l.ICIOtil, PESAJE DE FIEO.IA r K.l.NTENIHIElllTO DE LCS 
HikOS, 

Cl1"e: 7 
$1.MINISTIO Y COlOC:.lCICll DC PIEDRA NUIJllAl F.1.ULA CAPol SEO.:N• IOll 
DAOA DE U UCOll'U. FCNIOfE, PllC:OUCTO DE LA hPLOUCIOt,' 
DEL BANCO DE FRUUKO "5.Uil fUliCISCO", c:i.. PESO cooi::Ek~IDO 

EkU[ 11'5CC.,A460«C:. 11.ClUTE: OES'tO!iiTE, DUP"lllEElPLOIA· 
CIOI, SElECC:ICll, .1.CCPIO, C..UCA A LCS CJ.)llCkES, Ff$.l.JE5 CE 
Pllt"U 1 IUliiTE'tl1UEllTO CE LOS CIJflNCS. 

Clu·•: !I 
SL,UIUSUO \' COlOCACIC*I CE Pl[OllA NAIL'llll FOA U COUZ>. DE TON 
U [SCCUUA PCr.;l[Nl[, P~OOUCtO CE U OPLDTACICM CEL 141iCO 
DE FH$UMO "'SI" FUllCISCO", CCtó FE~ Cet!PRCMOI~ ENTRE 1.9 
TON. A 4.4 f(;lj. llii:LUlf: CESIClllTE, DESPALME, OPLOUCICN, tE 
lECt.ICN, .ICCPIO, e.oc;¡ A LOS C.l.MICkU, FESAJE CE PIECU ' 
MNWWOElllTOC[ LCSCJ.."!flriOS. 

Clave:9 
.1c.ua[o PCl 11UU ,l.L hr. lllCJ'fUO CE PIECU P•o lA ESCO• TCri 
Ll[ll.l FONlhtE. en U.i.COD[PUSf.llllü "SAN IUllCISCtl", AL 

su 10 u t• oau. 

Cl1ve: 10 
AC.Ul[O POi1 1'1ERU, EN i;;JLCJllEUOS SUiSEC\J[llf[ Al Ptl•ERO, CE 1~·UI 

PIECU FAU LA [SCCllUA FD!U•HE, C[L u~co O[ PRESTUIO 
"S.l.li IUllCISCO", AL 51110 DE lA CSH. 

TOTAL DEL CAPITULO: 

2],189,0COO 1s,oeo 

e,sn.oooo 15,351 

2],455,0000 17,1!!0 

77l,OZ4.0000 "' 

1, 125, 935, 572 

Total 

349,690,120 

u1,5ea,m 

2l,74e,wz 

202,5JZ,2M 

••U. MIL CIEllTO Vt:INflCINCO MILlOlilES liO'ftCIEllTOS UEINTA ' CIMCO MIL WllltllTOS UHllTI f COS PtsO:S u 

TOTAL: l, 757' 183, 075 

u UN MIL SElfClnTOS ClllCL\..¡U T SIUE MlllOllES CIENTO OCl!ENtA Y tlES MIL SETEl'1A y ClllCO PESOS •• 
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El costo total para la construcción de dos escolleras de 

252 rn y 189 m de longitud, para las cuales se requieren 

86,278.00 Ton de roca de 15 Kg a 4.4 Ton es de 

$1,757 1 183,075.00 a costo directo. 
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1,- PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 

Para programar la construcción de una escollera de 

enrocamiento, se pueden establecer J Actividades Importantes: 

la explotación del banco de roca, el transporte del material 

petreo utili2ado en la obra y la calocaci6n de este en la 

escollera de acuerdo a los pesos 'l espesores del proyecto. 

6.1 Explotaci6n del banco. 

El material utilizable en la construcción de escolleras 

de enrocatiiento proviene, generalmente de la explotación de 

una cantera, de la cual se obtienen rocas de muy diversos 

tamaños. Al tratar de extraer los elementos de mayor peso, se 

producen muchos "desperdicios", los cuales se pueden utilizar 

en otras capas; por lo que, el procedir.iiento constructivo 

para la explotación debe buscar en obtener las rocas del peso 

máximo establecido por el cálculo. 

Debido a que cada formación rocosa presenta condiciones 

t!picas propias no se considera prudente establecer sistemas 

generales de explotación, de tal modo que esta actividad 

queda sujeta a la experiencia del constructor. 
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Para lograr obtener roca de un banco, es necesario 

realizar diversas actividades antes y despues de la 

explotacion misma, por lo que se pueden enumerar las 

siguientes actividades principales: 

1- Levantamientos topográficos. 

2- Acondicionamiento del banco y construcción 
de plataformas. 

3- Explotación. 

4- Extracción ó afloje. 

5- Selección y acopio. 

,.1.1 Levantamiento• topoqr,ficos. 

Antes de iniciar cualquier otra actividad se debe 

realizar un levantamiento topográfico detallado del banco 

cubriendo la superficie total de las areas por explotar. Es 

conveniente que las secciones transversales se hagan cada Sm. 

y esten referidas debidamente. 

Una vez realizados estos levantamientos topográficos se 

dibujan las secciones levantadas, las que se deben corregir 

en el momento que se haya ejecutado el desmonte y despalme; 

esto servirá de base para cubicar el valumen explotado en el 

banco, el cual se determina usando el metodo de la semisuma 

de las areas multiplicada por la distancia entre las 

secciones. 
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Cada vez que se explote el banco se seguirá el mismo 

procedimiento de corregir la sección descontando el despalme. 

Estas secciones se levantarán una vez que se haya retirado el 

material explotado y, se encuentre limpio el frente. Una vez 

clasificados los elementos de diferentes tamaños serán 

colocados en sus distintos almacenes y será retirado el 

desperdicio a una distancia tal que no interfiera con la 

siguiente tronada. 

6.1.2 Acondicionamiento del banco y construcción de 

Plataformas. 

Es importante que antes de iniciar estos trabajos se 

realize una inspección ocular a fin de determinar los lugares 

en donde debe clasificarse y almacenarse la roca, de tal 

forma que faciliten las maniobras de carga. 

El acondicionamiento del banco consiste en realizar los 

trabajos necesarios para dejar al mismo en condiciones de ser 

explotado; por lo que es necesario efectuar un desmonte a fin 

de retirar la vegetación que impida el acceso de los equipos 

de perforación. 

Debido a que el área por desmontar generalt'lente es muy 

pequeña, no 

utilizar un 

se requieren equipos especiales y basta con 

tractor de carriles con hoja topadora; que 

además, puede ser utilizado para diversas actividades 

adicionales. (Tractor tipo DSK). 
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Una vez que se ha ejecutado el desmonte, es neces¡>r io 

llevar a cabo un despalme con el objeto de eliminar el 

material vegetal y cualquier otro material que no sea el 

correspondiente al macizo rocoso. De este modo, el espesor de 

terreno por despalmar sera el necesario para considerar que 

se tiene roca sana. El equipo a utilizar para estas 

actividades puede ser el mismo tractor empleado para el 

desmonte. 

ACONDICIONAMIENTO DEL BANCO. 
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El perfilamiento del banco, se lleva a cabo una vez 

terminado. el despalme y consiste básicamente en preparar la 

"terraza" a partir de la cual se realiza la explotación. En 

esta actividad además de preparar las plataformas para la 

circulación de los vehiculos de carga y equipos de 

perforación, debido a los 11 moneos 11 que se llevan a cabo, se 

obtiene una idea más clara sobre la dureza de la roca la cual 

determina la cantidad de explosivo a utilizar para su 

fractura. El equipo a emplear es principalmente un compresor 

de mediana capacidad (250 P.C.M.), pistolas perforadoras y 

acero de barrenaci6n. 

Inmediatamente despues del 11 moneo 11 es necesario llevar a 

cabo una remoción del material fracturado con la ayuda de un 

tractor de carriles, el cual terminará de preparar 11 la 

terraza11 y de ese modo, permitir el acceso del equipo mayor 

de perforación. 

El material obtenido de los despalmes y el perf ilamiento 

es cargado a camión, depositando en algun sitio que no 

interfiera con la ejecución de otros trabajos y en su caso 

extendido con el apoyo de equipo mecánico. 

•.1.3 Explotaci6n. 

Se denomina "explotaci6n del banco" al proceso mediante 

el cual se obtienen los difer~ntes tamaños de roca necesarios 

para cumplir con las especificaciones del proyecto; el factor 
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más importante en la producción de materiales, es la 

fragmentaci6n. 

La fragmentación óptima que debe producirse con las 

voladuras tiene un limite superior debido al tamano máximo de 

rocas que pueden ser obtenidas eficientemente en el banco. 

Existen dos grupos de factores que condicionan el grado 

de fra9mentaci6n producido por una voladura: los que se 

refieren a las caracteristicas estructurales del macizo 

rocoso y los relacionados con la técnica de la voladuras, que 

cubren la distribución y profundidad de los barrenos y el 

tipo de explosivos utilizado. 

La conju9aci6n de estos dos grupos de factores para 

conseguir la fragmentacion deseada es fundamental en el 

dise~o de voladuras. 

Experimentalmente se ha demostrado que para una buena 

fragmentaci6n, la velocidad de detonaci6n del explosivo 

utiliz~do debe ser igual 6 mayor que la velocidad de 

propagación de la onda longitudinal de la formacion. Es por 

esto que los explosivos lentos, que además producen grandes 

cantidades de gases, son adecuados en rocas flojas y muy 

fragmentadas. 

Los dos factores de mayor influencia en la técnica de 

voladuras son la carga y la perforación especificas. La carga 

de un barreno se divide en: carga de fondo, Carga de columna 

y una parte sin carga {retacada). 

En la zona de carga de fondo, debido a la concentración 

de la misma y al confinamiento que ofrece el piso del banco, 

104 



la fragmentación es buena; sin embargo, en la zona de carga 

de columna la fraqrnentaci6n es menor debido a que tanto la 

carga especifica como el confinamiento son menores. Por lo 

tanto, resulta ser econ6r.iico dar a la columna una carga 

comprendida entre el 50 y el 70% de la carga de fondo. 

La zona sin carga por su parte es siempre dificil de 

fragmentar, cuando no existen res~ricciones en cuanto al 

lanzamiento del producto de la voladura, la fraqrnentaci6n 

puede aumentarse extendiendo la carga de columna, es decir, 

reduciendo la zona de retacado. 

Cuando la roca esta muy fracturada y se obtienen bloques 

grandes, un arreglo de barrenaciOn más cerrado con 

perforaciones de menor diámetro es una solución para Dejorar 

la fragmentación. 

Para la construcci6n de escolleras, la obtención de 

rocas de gran tamaño es imprescindible, en las cuales la 

calidad es el factor dominante. Si la roca es nomogenea la 

obtención de grandes bloques es más sencilla, pero la 

finalidad es la de lograr la menor fraqrnentaci6n. 

En termines generales puede conseguirse menor 

fragmentacion mediante: 

a) Carga especifica baja. 

b) Espaciamiento desfavorable para la rotura (relación 
espaciamiento bordo menor de uno) . 

e) Voladura instantanea. 

d) Voladura de una 11nea a la vez. 

e) combinación de los anteriores dependiendo de las 

circunstancias. 
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En México, en base a experiencias analizadas, los 

porcentajes medios de obtención de diferentes tipos de roca 

en un banco o cantera son los mostrados en la tabla 6.1 

TIPO DE ROCA 

NUCLEO (<l. O TON) . 

CAPA SECUNDARIA (l.O a 5.0 TON). 

CORAZA (>10.0 TON). 

\ ESPERADO 

70.00 

20.00 

l0.00 

TABLA 6.1 OBTENCION ESPERADA DE ROCA EN UN BANCO 

Los barrenos que se hacen en la roca para la colocación 

de los explosivos, se realizan generalmente con la ayuda de 

equipos de perforación de percusión del tipo TRACK-DRILL, que 

por lo general estan montados en vehiculos sobre carriles. 

La perforación se ejecuta con brocas seccionales de 

acero con insertos de carburo, los dos materiales de muy alta 

resistencia. El material cortado se mezcla y se expulsa del 

barreno con aire comprimido alimentado por un agujero en el 

centro del cuerpo de la barrena. 
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BARRENACION PARA CARGA DE EXPLOSIVOS 
CON TRACK - DRILL 
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La. mejor forma para determinar el rendimiento de la 

barrena o broca, es examinando el material . expulsado del 

barreno. Deben ser pedazos macizos y no polvo de roca. Cuando 

el desecho es polvo significa que la barrena esta triturando 

varias veces antes de que se haya soplado; esto ocasiona un 

desgaste acelerado de la broca. La baja presión de aire 

también produce polvo excesivo. 

PANORAMICA DE UNA VOLADURA. 
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La deterrninaci6n en el consumo de explosivos debe de 

obtenerse en cada caso por medio de pruebas. A continuación 

se enlista una serie de reglas que pueden tomarse como base 

para comenzar a hacer pruebas en cada caso especial. 

1- La carga por metro cubico de roca fragmentada sera la 

misma, independientemente del tamano de la prueba. 

2- La carga especifica necesaria para una voladura es 

alrededor de o . .: kg/m3 (puade variar de 0.2 A 0.6 kg/m3). 

3- La carga de fondo del barreno debe ser 2. 7 veces 

mayor que la carga de colucna (fig. 6.2.1) . 

.., 
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•.1.- OISTltlBUCION DE CAltGAI EN 
UN IAltRENO. (COltTEJ. 
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4- un procedimiento adecuado para hacer pruebas consiste 

en efectuar voladuras con barrenos de 50 cm, de profundidad y 

50 cm de frente. La carga de explosivo se va aumentando 

hasta que la roca es fracturada y lanzada hacia el frente; si 

el centro de gravedad de la roca es lanzado de o.o a 1.0 m, 

se dice que la carga es la adecuada. Si el lanzamiento es a 

2, 4 6 6 m, indica que hay exr.eso de carga de 10, 20 6 30% 

respectivamente. 

5- La separación entre barrenos es aproximadamente 1.JA. 

6- El frente (A) depende de la carga por metro que se 

pueda concentrar en el fondo y de la altura de la carga; Esta 

a su vez, del diámetro del barreno. 

7- La relación entre el frente libre y el diámetro del 

barreno (O), esta dada por: 

A = 40d 

a- La relación del diámetro a la altura del banco es de 

o.oos a 0.0125. 

9- El consur.i.o especifico para barrenos mültiples, es del 

20' menos que el de un solo barreno. 

10- El peso volumétrico de la dinamita extra 40 ó 

gelatina 60\ es de l.O a l.4 kg/dmJ. 

ll- El peso volumétrico del agente explosivo tipo 

"mexamón", es de 800 kg/mJ. 

un tactor muy importante 

planeación y programación de 

construcción de escolleras 

para poder efectuar 

la obra relativa a 

de enrocamiento, es 

la 

la 

el 
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correspondiente a la obtención de los permisos para la compra 

y uso de explosivos; ya que a la fecha el tiempo promedio 

para obtener el visto bueno, por parte de la Secretaria de la 

Defensa Nacional no dura menos de 5 meses, tiempo en el que 

el constructor no tendrá posibilidades de comprar o utilizar 

material explosivo en la obra. 

GUIA PARA LA OBTENCION DE PERMISOS PARA EL OSO DE 

EXPLOSIVOS, 

Los permisos especificas para la compra, uso, 

almacenamiento y transporte de explosivos, son otorgados por 

la secretaria de la Defensa Nacional y pueden ser de dos 

tipos: 

a) Permisos Generales; que son los que se conceden a 

negociaciones o personas que se dediquen a actividades 

conexas a explosivos, de manera permanente. 

b) Permisos Extraordinarios; que son aquellos otorgados 

a quienes de canera eventual se dediquen a actividades 

conexas a explosivos. 

Los requisitos que deben satisfacer los peticionarios de 

permiso extraordinario (empresas constructoras) son las 

siguientes: 
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a) Copia certificada del Reqistro Civil 

del Acta de Nacimiento del Solicitante. 

b) Certificado de Sequridad de Polvorines 

expedido por la Primera Autoridad kdministrativa del luqar de 

su ubicación (forma reglamentaria). 

e) Referencias de los polvorines. 

d) Opinión favorable del Gobernador del 

Estado 6 del Jefe del Departamento del Distrito Federal y del 

Delegado en su caso. 

e) Tratandose de Sociedades, se remitirá 

copia certificada del Acta Constitutiva (referirse al art. 46 

de la ley) y cuando las solicitudes se haqan por conducto de 

apoderado, debera acreditar su personalidad con Poder 

Notarial. 

f) Además de cubrir los requisitos 

senalados en los puntos b y e anteriores, se deberá adjuntar 

el oriqinal del recibo oficial de paqo a cualquier oficina 

Federal de Hacienda (Modelo 5, ejemplificado en el folleto de 

la t.ey). 

q) t.os permisos son intransferibles, y 

tiene la viqencia que se señale en cada caso. Incluyen la 

autorizaciOn para la compra y uso. tl alcacenaciento tambien 

podr& autori:arse como complemento del permiso. 

h) Quienes tenqan Permiso Extraordinario 

deberiin rendir a la llecretaria, durante los DIEZ primeros 

dias de cada ces, un inforca detallado de sus movirJientos 



ocurridos durante el mes anterior. Este informe, formulado en 

forma de tabla, debe incluir todod los productos explosivos y 

artificios con mención a unidades: kg, m, pza, especificando 

los saldos del mes anterior, las compras, consumos y saldos 

del mes reportado. 

Los informes mensuales deben ser rendidos aun cuando no 

hubiere movimientos que consignar. Se tendrá la misma 

obligación durante la vigencia del permiso. 

i) Para obtener o usar cualquier cantidad 

de explosivos y artificios, se deberá obtener autorización de 

la Zona Militar de la jurisdicción. 

j) La compra-venta, donación o permuta de 

explosivos entre particulares, requiere permiso 

extraordinario. 

k) Las personas que requieren 

eventualmente explosivos podrán coDprar hasta 25 kg de 

explosivos y sus artificios mediante un Permiso expedido por 

los comandantes de la Zona o Guarnición que correspondan. 

(Referencia Art. 58 del reglamento). Para cantidades mayores 

se deberá obtener Permiso de la Secretaria. 

1) Las personas f1sicas o morales que 

posean permiso Extraordinario podrán comprar explosivos y 

artificios, previa autorización de la Comandancia de Zona ó 

Guarnición Militar respectiva. 

m) Los titulares de permisos deben 

conservar por el termino de cinco anos toda la documentación 

relacionada con dichos permisos. 
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n) Se sugiere que las solicitudes de 

permisos consideren e incluyan todos los tipos de productos 

explosivos y artificios que puedan ser requeridos, previendo 

además aquellos diferentes que por posibles modificaciones a 

los sistemas de trabajo, pudieran llegar a necesitarse. Es 

muy importante, asimismo, que las 

solicitados cubran con seguridad 

cantidades de productos 

las necesidades de la 

operaci6n. De igual forna, los permisos de almacenamiento en 

polvorines señalan las cantidades máximas de productos de 

cada tipo que se autoriza almacenar en todo momento. En ambos 

casos, los permisos no obligan a tener o consumir los 

productos solicitados. 

o) Dado el alto grado de riesgo y 

responsabilidad en que se incurre al comerciar, comprar, 

adquirir, poseer, almacenar, manejar, usar 6 transportar 

explosivos y artificios, es de ineludible obligacion legal y 

moral, mantenerse en todo momento dentro de los preceptos que 

sei\alan la Ley Federal de Arcas de Fuego y Explosivos y su 

Reglamento. Toda infracción, voluntaria 6 involuntaria, puede 

ser r:iotivo de sanciones que van desde muy fuertes multas 

hasta la pena de prisión, incluyendo naturalmente en su caso, 

la suspensión y cancelación de los Permisos. Se hace especial 

advertencia en el riesgo y responsabilidad en que se incurre 

al permitirse caer en operaciones 6 actividades !licitas y de 

mercado negro. 
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,.1.• l!Jttracci6n, salacci6n y acopio. 

Una vez efectuado la voladura es necesario remover el 

material explotado con el objeto de tener un nuevo frente 

limpio y macizo. Generalmente, después de realizada la 

"tronada 11 , hay volumenes de roca que, aün cuando ya están 

fracturados, no fueron lanzados hacia el frente y se 

encuentran en su lugar natural; este material deber a ser 

extraido y removido con la ayuda, básicamente, de un tractor 

de orugas, el cual debe contar con ripper para facilitar las 

maniobras. Este equipo puede ser del tipo de un 07 6 OS, 

según las necesidades y caracteristicas de la roca. 

EXTRACCION DE ROCA CON 
TRACTOR DE ORUGAS. 
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t>espul>s de la extracción y /o simultaneamente con ~sta 

actividad se debe realizar una clasificación de la roca de 

acuerdo a los diferentes rangos de peso que indique el 

proyecto, para posteriormente ser llevado a los patios 

acondicionados especialmente para su almacenaje, en dónde la 

roca quedará lista para ser cargada. Estas actividades se 

pueden realizar con el mismo equipo empleando en la 

extracción y con la ayuda de cargadores frontales; siempre y 

cuando los patios esten cercanos al banco. 

SELECCION 't: ACOPIO DE ROCA CON AYUDA DE 
UN PAYLODER 
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1.2 Transporte 

centro de esta etapa se engloban los trabajos 

correspondientes a la carga del material y los acarreos del 

mismo. 

a.2.1 carqa 

El material clasificado en banco debe ser cargado de 

acuerdo a los requerimientos dados por la secuencia de 

construcc i6n de las capas que forman el enrocamiento. El 

material debe ser cargado principalmente dentro de cajas 

metálicas de volteo, según el sistema de transporte que sea 

utilizado, soportadas por las plataformas de camión 6 de 

ferrocarril. 

Las cajas estarán diseñadas de acuerdo con el tipo de 

plataformas que se usen, los tar.iaf\os de la roca por 

transportar y el equipo que se emplee en la descarga en la 

zona de enrocaciento. 

La carga del material podra hacerse por medio de grúas 

provistas de equipo para cargar roca (ROCK-TONG), cargadores 

Frontales sobre orugas y/o neumáticos (Traxcavo 6 Payloader); 

cuyo número y caracteristicas estan en función del peso de 

los elementos (rocas), volumenes necesarios de proyecto y 

tipo de transporte por utilizar. 
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CARGA DE ROCAS A CAMION PLATAFORMA 
GRUA Y ESTROBOS 

6,2.2 Acarreos. 

Aunque normalmente, en nuestro pa1s, el transporte de 

los elementos para enrocamiento, se realiza por carretera, 

los accidentes topogrAficos pueden requerir de un sistema de 

transporte mixto, ¡ mar1timo-terrestre, 6 la facilidad del 

transporte ferroviario, cuando los volumenes y las distancias 

son considerables. 
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En cualquiera de los casos, la programación del 

transporte, debe considerar el número de unidades y el 

mantenimiento de las obras para éste fin. 

En el caso del transporte carretero, se deben 

acondicionar los accesos a los bancos, asi como mantener y 

conservar los caminos que se construyan 6 utilizen, sean 

carreteras federales, estatales ó vecinales, gestionandose 

los permisos necesarios para su uso. 

En el transporte por ferrocarril, si es necesario 

construir lineas, ramales y/o espuelas, se deberán efectuar 

los convenios respectivos con los organismos que 

correspondan. 

En el caso de transporte maritimo habrá que considerar, 

si es necesario, la construcción de embarcaderos para el 

empleo de chalanes y remolcadores. 

El equipo de transporte flotante puede ser 

económicamente aceptable, cuando hay necesidad de movilizar 

grandes cantidades de roca, para lo cual se pueden emplear 

diferentes tipos de barcazas: 

a) Split Barges (vertido por compuerta). 

b) Bottom door Barges (vertido por el fondo). 

c) Tilting Barges (vertido por inclinación de 

la barcaza) 
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Los equipos utilizados para tierra pueden ser camiones 

de volteo convencionales 6 bien camiones para fuera de 

carretera {Yucles). 

Las variables a considerar para este sistema serian: 

- Distancia del recorrido en Kms {d) 

- Velocidad media del vehiculo en km/hr (vi) 

- Velocidad media del vehiculo en el 

trayecto de regreso en km/hr (vr) 

- Tiempo de carga y descarga en hr (te) 

- Tiempo medio de un ciclo completo en hr (T) 

d d 
T= + .;. te 

vi vr 

- Rendimiento diario demandado en m3/Hr (R) 

- Capacidad de la unidad en mJ (C) 

Número de viajes por turno (Nt) 

Nt = 
R 

e 

- Tiempo diario de operación en hr 

- Número de viajes por unidad 

en cada jornada 

to 
!IV = 

T 

- Número de unidades necesarias 

N ª 
Nt 

NV 

(to) 

(NV) 

(N) 
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Lo anterior es sencillo calcularlo cuando se conoce la 

demanda, la cual normalmente esta en función de la 

colocación. 

6.3 Colocación del enrocamiento. 

El programa de colocación debe ajustarse a las 

especificaciones, sin embargo éste es el cuello de botella y 

el avance de la obra puede optimizarse, con el rendimiento 

del equipo y el procedioiento constructivo adecuado. 

El priner paso para la construcción de una obra de 

enrocamiento es la forr.iación del nucleo; se pueden presentar 

dos casos: cuando el nivel de la corona del nucleo este 

colocado a nivel cero 6 mas bajo, y cuando esta se encuentre 

arriba del nivel cero. Esta elevación (O.OOJ, esta referido 

al nivel de baja mar media inferior en el Oceano Pacifico y 

al nivel de baja mar Media en el Golfo de México. En el 

primer caso para acomodar el material de acuerdo a su nivel, 

es necesario utilizar chalanes con grúa 6 cualquiera de las 

barcazas mencionadas en la parte 6.3.2. 

En el segundo caso, el nucleo podrá construirse en una 

parte con camiones a volteo, pero los taludes deberán ser 

terminados colocando la piedra en el lugar que le 

corresponda, utilizando charolas de volteo manejadas con 

grua. 
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COLOCACION DE NUCLEO CON AYUDA DE 
CHAROLA SUSTENTADA POR UNA GRUA. 

Para evitar que la acción del oleaje desaloje el 

material de los taludes y/o corona del nucleo, al ser 

terminado un cierto tramo de este, se procede de inmediato a 

cubrirlo con la roca de capa secundaria que le corresponde. 

si la construcción del enrocamiento se lleva a cabo bajo 

condiciones de agitación del mar, el tramo de capa 

secundaria, que sirvió de protección, debe ser cubierto con 

su coorespondiente coraza y posteriormente se construye un 

nuevo tramo de nucleo, siguiendo la misma secuencia. 
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En la colocación de las capas que forman el 

enrocamiento, se debe emplear una grua adecuada que garantice 

que estas se construiran de acuerdo a las line'as y niveles de 

proyecto. La capacidad de esta grua estara en función de: 

a) Peso del elemento máximo por colocar. 

b) Distancia máxima a la que se colocará el 

elemento. 

c) Peso del equipo a utilizar para agarrar la roca. 

d) Balanceo que puede presentar~e cuando la grúa va 

a colocar la roca. 

ROCK-TONG UTILIZADO PARA DESCARGAR ROCA. 

123 



Por otra parte, la utilización de tractores, en la etapa 

de colocación queda restringida a acciones complementarias de 

las. operaciones fundamentales de las gr6as. 

Todas las capas del enrocamiento, deben construirse 

colocando los elementos que la forman del pie del talud hacia 

la corona, y nunca empujando estos hacia los taludes. 

Generalmente, la parte superior de la escollera no 

terminada puede usarse como acceso de equipo de transporte, 

tenien'dose en cuenta que antes de que se coloque la piedra 

adicional, los materiales utilizados como capa de rodamiento, 

deber~n removerse, dejando la superficie libre de material 

que no cumpla con los requisitos de proyecto. 

CAPA DE RODAMIENTO SOBRE ESCOLLERA. 
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En el caso de que, por alqlln motivo, la obra lleqara a 

pararse temporalmente, se debe proteqer el Area frontal de 

nucleo expuesta a la accián del oleaje. Por medio de la capa 

secundaria y esta al mismo tiempo·con roca de coraza; con el 

fin de evitar el movimiento de los materiales. 

&.l.1 Consolidación da la coraza. 

Una vez que se tiene colocada la coraza y se requiere 

una consolidaci6n de esta, se puede utilizar una mezcla 

asfaltica colocada como relleno en los espacios que existen 

entre las rocas. Esta mezcla es similar a la utilizada en 

carreteras, pero debe tener una mayor temperatura para fluir 

dentro del aqua. 

La temperatura a la que se aplicara la mezcla varia de 

180 a 230 grados cent!grados, según el clima y la profundidad 

de colocación. 

Un proporcionamiento de esta mezcla asfáltica puede ser 

como sigue: 

1- 75\ de arena fina. 

2- n de qravilla con TMA de 6mm. 

3- 17\ de a•falto del No. 7. 
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6 bien: 

1- 4Bt de arena para concreto hidráulico. 

2- JJ\ de qrava triturada. 

3- 10% de gravilla menor de 6m,~. 

4- 9\ de asfalto del No. 7. 

Debido a que este método es sencillo y económico, se emplea 

tambien para reperar escolleras ó rompeolas deteriorados. 
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7.- CONCLUSIONES. 

Nuestro pais cuenta teóricamente con 11,000 kms. de 

litorales, pero a pesar de esto el desarrollo mar1timo se 

encuentra, a nivel mundial, muy escaso. Además el potencial 

de aprovechamiento de los recursos del mar sólo podrá 

desarrollarse cuando contemos con la infraestructura 

necesaria en cantidad y calidad. En la tabla 7.1 se muestra 

la relación Recursos-Obras que nos ofrece el mar. 

En cuanto a la alimentación, podemos rnencionar que el 

volúr.i.en de captura de diversas especies acuáticas a nivel 

mundial, es del orden de 100 millones de toneladas al año, de 

las cuáles México aporta 1.5 millones ocupando el lugar 

nü1:1ero 17 del mundo y superado por paises como Perú, Corea 

del sur y la India, los cuales en conjunto obtienen 9. 2 

millones de Ton/afio; apesar de que la suma de los litorales 

de estos J paises apenas alcanza al litoral Mexicano. 
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RECURSOS 

1- Elementos B~sicos de 
subsistencia: 

a) Oxigeno 

b) Agua 

c) Alimentación 

2- Medio de Transporte 

3- Usos recreativos 

4- Fuente de Energ1a 

5- Purificador del Planeta 

6- Albergue de Yacimientos 

OBRAS DE INFRAESTRUCTURA 

- Desaladoras 

- Acuacultura,Puertas 
Pesqueros~ 

- Puerto 
- Rompeolas 
- Dragado 
- Muelles 
- Escolleras. 

- Desarrollos 
turisticos: Puertos, 
Marinas, Playas. 

- Mareomatr1ces 
- Oleomotrices 
- Termoeléctricas. 

- Emisores Sunmarinos. 

- Plataformas 
• Duetos submarinos 
- Industrias Minerales 

TABLA T.1 RELACION RECURSOS-OBRAS DE INFRAESTRUCTURA 
MARITUIA. 

una de las especies de mayor importancia econ6mica en la 

Pesca de nuestro pa1s, es el camar6n, ya que con una captura 

de tan a6lo 73,000 Ton/afto, el valor de la producci6n 

representa el 36\ del total Nacional. Sin ~rc¡o, •• auy 
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dificil aumentar considerablemente éste volúmen de captura ya 

que no contamos con una infraestructura Marítimo-Portuaria 

adecuada, (En 1985 contábamos sólemante con 25,000 m de 

Muelles). 

En lo que se refiere al Sector Turismo, su crecimiento 

pudiera originar una evolución muy ioportante en la economia 

nacional, debido a que existen potencialmente 16 millones de 

embarcaciones turisticas extranjeras, que en un momento 

determinado pudieran solicitar infraestrutura y servicios 

para trasladarse a los mares y costas mexicanas; sin embargo, 

la capacidad instalada con la que contamos s6lamente puede 

dar servicio a 65,000 embarcaciones. 

La construcción de Marinas y Puertos Exteriores són un 

eslabón niá.s en la cadena de la actividad Ná.utica. Pero para 

dar atención a las embarcaciones se deben ofrecer servicios 

como: desembarque, avituallamiento, agua, combustible y 

reparaciones. Además, en tierra se debe contar con servicios 

de migración, auxilio a la navegación, teléfonos, telégrafos, 

etc. 

Los puertos deportivos a veces cuentan con desarrollo 

inmobiliario, por lo que deben existir instalaciones cómo: 

Club de yates, hoteles, y además su desarrollo residencial. 
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Debido a ésto, este sector puede ser una fuente mu~, 

importante de captación de divisas, siempre y cuando contemos 

con una infraestructura bien planeada. 

Por otra parte, un Sistema Portuario, es un conjunto de 

elementos interrelacionados, cada uno con una 6 varias 

funciones, y cuyos objetivos son, participar en el desarrollo 

y aprovechamiento del litotal del pa1s, vinculando los 

transportes Marltir.i.o y Terrestre; es decir un Puerto cumple 

una función de enlace y regulación entre el transporte 

Terrestre y Mar1timo. 

Es importante considerar que para nuestro pa1s es de 

fundamental importancia lograr un Desarrollo Portuário de 

primera linea, si queremos alcanzar niveles de vida y de 

capacidad industrial semejante a la de los paises 

desarrollados, con los que, además, será ineludible la 

competencia. En la actualidad el Transporte Maritimo está 

dejando de ser un eslabón mas, para convertirse en el pivote 

del comercio mundial. Por lo tanto, 

pais dependerá considerablemente 

la economia de nuestro 

de la eficiencia, 

productividad y autosuficiencia de los puertos. 

Si tomamos cómo parámetro comparativo, para medir la 

eficiencia rle un puerto, la capacidad de movimiento de 

contenedores, podemos decir que para 1987 algunos de los 
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puertos del mundo tuvieron la siguiente actividad: 

PUERTO PAIS MOVIMIENTO DE CONTENEDORES 
DE e• X 8 1 K 20 1 

Rotterdam Inglaterra 1'420,000 

Singapur India 1'225,000 

!lew York E.U.A. 1 1 050,000 

santos Brasil 63,000 

Veracrúz México 30,000 

TABLA 7 .2 COMPARATIVA DE CAPACIDAD DE MOVIMIENTO 
DE CONTENEDORES EN DIVERSOS PUERTOS EN 1987. 

De esto podemos deducir que la construcción de Puertos 

es prioritario para lograr un desarrollo económico en nuestro 

país. Sin ec.bargo, la operación eficaz de los mismos exige un 

gran esfuerzo, por lo que en un futuro inmediato deberá 

pensarse en otorgar la conseci6n de los servicios principales 

a empresas privadas, pero el estado debe regular las 

operaciones; y a mediano plazo deberá buscarse la coinversi6n 

entre la Iniciativa Privada y el Gobierno del pais para la 

construcción de nuevos Puertos. 
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Con todo ~o planteado hasta aqui, podemos decir que sin 

llegar a analizar todas y cada una de las relaciones que 

existen entre los recursos del mar y las obras de 

infraestructura marltima, gran parte del desarrollo económico 

de México va a depender en los próximos años de la prioridad 

que se le dé al crecimiento de éste sector. 

Para lograr éste objetivo se debe tener especial cuidado 

en promover la investigación oceanográfica, que a la fecha 

se encuentra desarrollandose a pasos demasiados lentos. 
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