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INTRODUCCION

La realizacion de esta tesis esta motivada por la falta de un proceso sistematizado de estudios,
proyecto, construccion y conservacion de obras de proteccion marina en el Estado de Sinaloa. Esta
tesis desarrolla una guia sobre esas etapas, que puede ser de utilidad en futuros proyectos y
ampliaciones tanto del Puerto de Mazatlan, como en la desembocadura de rios y en la proteccion de
playas del Estado.

En el Capitulo | de este trabajo se tratan aspectos generales de las obras de proteccion incluyendo su
tipo, caracteristicas, materiales y utilizacion.

El Capitulo |l trata sobre la practica actual de construccion de este tipo de obras en Sinaloa, incluyendo
los estudios que se realizan y la legislacion en la que se basa su construccion; al final del capitulo se
presenta el caso historico de una escollera en la desembocadura del Rio Baluarte, localizado al Sur de

Sinaloa.

En el Capitulo Il se propone una guia para estudios, proyecto y construccion de las obras maritimas en
el Estado de Sinaloa.

En el Capitulo IV se describen algunos aspectos econdémicos de estas obras como: costos (directos e
indirectos), medicién, base de pago y utilidad

Finalmente en el Capitulo V se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo.
Como ya se cito, esta tesis se realiza con el fin de proponer un proceso de proyecto y construccion que

reduzca las deficiencias y mal comportamiento de las estructuras de proteccion maritima, en particular
en el sur del Estado de Sinaloa, asi como mitigar los dafios e impactos que éstas puedan causar en el

Ing. Gregoria Garcia Martinez 1



Introduccion

medio ambiente y en la economia. Trata de ser una guia de utilidad a las dependencias, empresas y

profesionales involucrados en el proyecto y construccion de este tipo de obras, en particular de
enrocamiento.

En este trabajo se presentan las referencias al final de cada capitulo y las figuras se localizan al final del
trabajo.

Ing. Gregoria Garcia Martinez 2



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

La Construccion de obras de proteccion como son rompeolas, escolleras y espigones nace con la
necesidad de proteger de la accion del oleaje un area costera, evitar azolvamientos en las
desembocaduras de rios y para proteger playas de la accion erosiva de las corrientes litorales.

Fue hasta principios de los afios treinta del siglo pasado, cuando los investigadores de estructuras
maritimas se empezaron a preocupar por el disefio de las mismas. En principio las corazas de dichas
estructuras eran de enrocamiento, pero con el paso del iempo se comenzaron a ufilizar diferentes tipos
de corazas de elementos prefabricados, los cuales consistian en emplear formas geométricas
construidas de concreto, debido a que muchas veces no se disponia de roca natural cerca del sitio

propuesto para la instalacion.

Inicialmente las formas mas comunes fueron el cubo y el tetraedro. Recientemente se han desarrollado
mas tipos o formas de elementos de concreto precolado como son los tetrapodos, tribarras, dolos,
cubos, entre otros.

El presente trabajo trata el tema de la construccion de obras de proteccion maritima en el Estado de
Sinaloa, el cual se caracteriza por la existencia de un gran litoral con llanuras costeras, marismas y

Ing. Gregoria Garcia Martinez 3



CAPITULO1 Generalidades

lagunas litorales, que a través del tiempo se han visto modificadas en sus caracteristicas morfologicas y
acologicas con la consecuente reduccion de dimensiones y de produccion de recursos pesqueros.

Lo anterior ocasiona la casi nula comunicacion que existe entre los cuerpos interiores de agua y el mar
originando tanto inadecuadas condiciones de salinidad de esos cuerpos para el desarrollo de especies
marinas como el depdsito del material que las corrientes de agua dulce arastran al mar y constante
azolvamiento de los canales de comunicacion. Por ello, se hace necesaria la construccion a mediano
plazo de un mayor nimero de obras maritimas de proteccion.

El Estado de Sinaloa se encuentra ubicado geograficamente entre los paralelos N 27° 02 Y N 22° 29’ y
MERIDIANOS 105° 23’ Y 109° 28'. Colinda al Norte con Sonora y Chihuahua, al Este con Durango y
Nayarit, al Sur con Nayarit y el Océano Pacifico y al Oeste con el Golfo de California y Sonora.

1.1 Obras usuales de proteccion

La utilizacion de obras de proteccion nace de la necesidad de resguardar un &rea costera de la accion
erosiva de las corrientes litorales, proporcionar calma a un puerto y evitar la formacion de azolves en las
desembocaduras de rios. Las obras mas utilizadas son las de proteccion externa como rompeolas y
escolleras, y las de proteccion de costas conocidas como espigones.

1.1.1 Rompeolas

El propésito fundamental de un rompeolas es disipar la energia del oleaje para crear una zona de calma
en el puerto y asi proteger los accesos, zonas de maniobras y obras interiores existentes en él, a fin de
que las embarcaciones efectiien sus operaciones con seguridad y comodidad. Para su estudio pueden

dividirse (Ref. 1) en:

A) Los que amortiguan el oleaje, que se agrupan en:

Ing. Gregoria Garcfa Martinez o



CAPITULO1 Generalidades

a) Rompeolas sumergidos. Producen una disminucion en la altura de ola incidente, mediante una
‘eflexion parcial (Fig. 1).

b) Rompeolas flotantes. Su funcién también es producir una reduccion del oleaje (Fig. 2).

¢) Rompeolas neuméticos e hidraulicos. Amortiguan el oleaje mediante dispositivos especiales
que inyectan aire o agua a presion (Figs. 3y 4).

B) Los que impiden el paso del oleaje. Pueden clasificarse por la forma en que se oponen al oleaje, en:

a) Rompeolas de paramento vertical. Constan de una pared vertical formada, en general, por
cajones de concreto rellenos con arena o roca, colocados sobre un enrocamiento (Fig. 5).

b) Rompeolas a talud. Estan formados en general por tres componentes, el nicleo, la capa
secundaria y la coraza; ésta ultima puede ser de roca o de elementos prefabricados y pueden
estar colocados de manera ordenada o al azar (Fig. 6).

¢) Rompeolas mixtos. Consisten en una muralla vertical que reposa directamente sobre el fondo
del mar cuando la profundidad es poca y el terreno resistente, 6 sobre un enrocamiento cuya
corona se encuentra cuando mucho al nivel de bajamar. También puede construirse del lado
del mar un enrocamiento en talud y del lado del puerto una pared vertical, para utilizarse como
atracadero de barcos (Fig. 7). '

A través del tiempo se han realizado extensos estudios experimentales para obtener disefios
satisfactorios y confiables de este tipo de estructuras, acorde a las necesidades de seguridad, eficiencia
y economia

La proteccion que brinda un rompeolas es total. No se permite que el oleaje lo rebase, por lo que su
disefio se hace considerando la ola maxima esperada en el sitio. Es importante conocer las fuerzas
actuantes para dimensionar adecuadamente su seccion transversal. En muchos casos se utilizan
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CAPITULO1 Generalidades

modelos a escala para representar, de manera mas realista el comportamiento que va a tener la
estructura. La Fig.8 muestra una panoramica del rompeolas del Puerto de Mazatian, Sin.

1.1.2 Escolleras

Son estructuras semejantes a los rompeolas, pero se extienden dentro de un cuerpo de agua para
dirigir y encausar una corriente o flujo de marea hacia un area determinada y evitando que el acarreo
litoral azolve el canal de navegacion.

Estas obras se ubican en las desembocaduras de rios, bocas de laguna o bocas de esteros, con el fin
de ayudar a profundizar el canal de navegacion al provocar el arrastre de material hacia aguas
profundas.

Cuando se construyen para mantener una profundidad de navegacion en la boca de un rio o laguna,
conviene que sean paralelas, conservando entre ellas el ancho del rio, y que sus extremos lleguen de
preferencia hasta la linea batimétrica que coincide con el nivel de fondo del canal de navegacion.

Las escolleras estan formadas de un manto de piedras o fragmentos relativamente grandes,
procedentes de excavaciones en roca, sobre un talud preparado, formando una capa compacta, bien
graduada y con un minimo de huecos. Las piedras empleadas en este tipo de obras deben tener la
superficie rugosa. En general seran adecuadas para escollera las procedentes de rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas, resistentes, sin alteracion apreciable, compactas y quimicamente
estables frente a la accion de los agentes externos, y en particular ante el agua. La Fig. 9 muestra la
foto de una escollera.

1.1.3 Espigones

Los espigones son estructuras de proteccion costera que van desde la linea de playa,
perpendicularmente a ella, hasta una profundidad suficiente para estabilizarla, ya sea deteniendo o
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CAPITULO1 Generalidades

desviando el acarreo litoral. Su tipo y forma dependera de las condiciones locales y de los materiales
disponibles en el lugar. Pueden ser verticales o inclinados, formados con mamposteria, concreto,
tablaestacas o enrocamiento. En cada caso es necesario definir su ubicacion, longitud y altura. La Fig.
10 ilustra algunos tipos de espigones utilizados para la proteccion de costas, y la Fig. 11 la foto de un
espigon.

Estas estructuras se utilizan para:

a) Reducir la velocidad del transporte litoral, modificando la orientacion de la linea de playa y
tendiendo a la orientacion de equilibrio, normal a la direccion del oleaje.

b) Constituir una trampa total al paso de las arenas durante cierto tiempo.

c) Evitar que se pierda material de una playa, confinandola entre espigones.

d) Estabilizar una playa sujeta a transportes litorales en una sola direccion.

1.2 Componentes de las obras de proteccion

En este apartado se definen los principales componentes de una obra de proteccion maritima y que
aparecen ilustrados en la Fig. 12.

1.2.1 Delantal

Tienen por objetivo proteger la escollera contra la socavacion al pie de la misma; se recomienda que su
espesor (e) sea mayor de 0.5 m, y su longitud (L) mayor de 5.0 m en el lado expuesto al oleaje y entre
1.5 2 2.0 m en el lado protegido. En muchas ocasiones se construye utilizando los mismos elementos
del nicleo. Nunca debe evitarse su construccion, ya que confribuye mucho a la seguridad de la obra
(Ref. 2).

Ing. Gregoria Garcia Martinez 7



CAPITULO1 Generalidades

1.2.2 Filtro

Consiste en un geotextil que se utiliza para evitar el hundimiento de las piedras o fragmentos de roca
durante la construccién. Cuando se presentan grandes tormentas, impide que la arena del fondo sea
succionada de entre los huecos dejados por los fragmentos. En ocasiones, cuando los delantales
funcionan como proteccion, puede omitirse el filtro.

1.2.3 Nicleo

Es la parte central de cualquier estructura de proteccion maritima; brinda soporte y relleno. Una de las
caracteristicas que debe cumplir es tener un alto grado de compacidad, lo que se logra colocando
material bien graduado. Cuando el material que compone al niicleo es de menor tamaifio que los huecos
de su revestimiento, tiene el riesgo de escapar a través de ellos, por lo que es necesario colocar una o
varias capas intermedias que cumplan la condicion de filtro.

1.2.4 Capa secundaria

Es la capa intermedia entre el nicleo y la coraza, la cual sirve para evitar el desplazamiento de
particulas del nucleo hacia el exterior de la estructura. También sirve para soportar los elementos de la
coraza. El material de esta capa debe cumplir con la condicion de filtro citada en el apartado anterior.
Puede estar formada por una o varias capas, cada una al menos con dos camas de material utilizado en
su construccion. Esta capa se coloca inmediatamente después de terminado el nucleo.

1.2.5 Coraza

La coraza es la parte ubicada en el exterior de la estructura. Esta formada por una o dos camas de
elementos, los cuales deben resistir la accion directa del oleaje. La coraza de las escolleras y
rompeolas constan de un cuerpo o “tronco” y de un “morro”. El cuerpo comprende desde el arranque en
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CAPITULOI Generalidades

la linea de costa hasta unos 20 -50 m antes del final de la estructura, y el morro es el tramo final.
Debido a que el morro es la parte que mas esta expuesta al oleaje, en él se colocan los elementos mas
pesados.

La coraza fiene la funcion de absorber con eficiencia la energia de las olas. Debe contener un fuerte
porcentaje de huecos, condicion que se logra colocando piedras de tamafio uniforme. A mayor
porcentaje de huecos tiene mayor capacidad para absorber la energia de la ola. Es por ello que el
trabajo de explotacion de los bancos de roca para obras mariimas es un proceso especial, muy
cuidadoso y que debe realizarse con equipo y personal adecuado, que lo hace diferente a otro tipo de
explotacion de bancos de roca. La corona del rompeolas debe ser suficientemente ancha para permitir
el acceso al equipo de construccion.

La coraza puede ser de roca o de elementos prefabricados, dependiendo de las condiciones locales y
muy especialmente de los materiales de construccion disponibies.

1.2.5.1 Coraza de enrocamiento

La coraza de enrocamiento consiste en un conjunto de fragmentos de roca o piedras naturales de
diferentes tamafios y formas, colocadas al azar o en alguna forma especial. Los taludes y el peso de los
fragmentos se disefian de manera que la estructura pueda resistir Ia accion del oleaje esperado. Se
adapta a cualquier profundidad de agua y puede practicamente construirse sobre cualquier clase de
suelo.

Tiene como principales ventajas que los dafios son faciimente reparables y la accion del oleaje reflejado
es mucho menor que el que se presenta en una estructura a base de un muro sélido. Entre sus
desventajas esta la gran cantidad de material requerida, lo que representa un alto costo inicial si no se
dispone de una distancia econoémica de acarreo y la cantidad de energia del oleaje que se propaga a
traves de la estructura, que puede afectar su estabilidad si no es lo suficientemente alta e impermeable.
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CAPITULO1 Generalidades

1.2.5.2 Coraza de elementos prefabricados

Los elementos prefabricados para coraza tienen formas geométricas diversas y se construyen de
concreto. Se utilizan cuando no se dispone de roca natural cerca del sitio donde se va a construir la
estructura. Existen diferentes formas de este tipo de elementos como los tetrapodos, cubos, tetraedros,
tribarras, y dolos (vease la Fig 13).

1.3 Hidraulica maritima

En hidraulica maritima es importante conocer las caracteristicas de los vientos, mareas, oleajes y
corrientes. A continuacion se mencionan algunos aspectos importantes de ellos.

1.3.1 Vientos

Se denomina viento al desplazamiento de las masas aéreas y usualmente se mide en su componente
horizontal. Es parte esencial del mecanismo termodinamico de la atmosfera, conductor de humedad y
de calor, por lo que es una comiente horizontal o casi horizontal de aire que circula con relativa
proximidad a la superficie terrestre (Ref. 3).

La diferencia de temperaturas engendra una diferencia de presiones y esto a su vez el viento. La fuerza
que obliga a los cuerpos a moverse en una frayectoria curva se llama fuerza cenfripeta y esta siempre
dirigida hacia el centro de rotacion; la equilibrante de ésta se denomina fuerza centrifuga.

Los movimientos verticales del aire (cuando ocurren) tienen gran importancia en la formacion de nubes,
tormentas eléctricas, precipitaciones, etc. Sin embargo, su magnitud es mucho menor que los
movimientos horizontales.

Es primordial que se cuente con registros del viento reinante o del mas frecuente y de intensidad
maxima o dominante, los cuales permitiran proyectar la orientacién adecuada de una estructura
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maritima. Dichos registros pueden obtenerse de datos estadisticos del lugar o bien recurriendo a las
cartas internacionales.

Los elementos que caracterizan al viento son direccion, intensidad (o velocidad) y frecuencia.

Se conoce como direccion al punto cardinal de donde sopla el viento, el aparato utilizado para su
medicion es la veleta y los resultados se representan en la rosa de vientos (Fig. 14), la cual puede
referirse a 8, 16 o 32 direcciones, dependiendo del detalle que se desee. También existen los
diagramas de vientos, que son representaciones vectoriales de las caracteristicas de los vientos;
usualmente se manejan tres tipos de diagramas (Ref. 1):

* Diagrama de frecuencia o de “n”. Se le conoce como diagrama de frecuencias y representa el
numero de veces (n) con que el viento incide de cierta direccion. El viento que se toma en
cuenta es el viento reinante (que sopla con mayor frecuencia).

= Diagrama de velocidad media por frecuencia o de “nv’. En este diagrama se grafican los
productos de las frecuencias por las velocidades medias de presentacion; se le conoce como
diagrama de agitacion de 6 de Lenz.

= Diagrama de velocidad media cuadratica o “ ". Contempla los datos concernientes al

cuadrado de la velocidad maxima de presentacion. La velocidad aue se utiliza es la del viento
dominante (el que sopla con mayor intensidad).

La intensidad es la velocidad con que sopla el viento y se expresa en m/seg 6 km/hr. Por su velocidad
los vientos se clasifican seglin la Escala de Beaufort (Tabla 1) (Ref. 3).

La frecuencia es el nimero de veces que se presenta el viento con determinadas caracteristicas
durante un lapso cualquiera.
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Tabla1 Escala de Beaufort
No de Velocidad .
Descripcion Condiciones del mar
Beaufort mis
Mar llano
0 Calma <03
o Ondulacion pequeiia en la superficie
1 Aire ligero 03a15 ) )
sin producir espuma.
) Ola de poca altura que no rompe,
2 Brisa leve 16a33 )
mar rizada
Oleaje que empieza a romper, poca
3 Brisa suave J4a54 i ; Gl
espuma.
Olas de poca altura, pero de mayor
4 Brisa moderada 55a79 _ pocl ¥ =
longitud, oleaje aborregado.
Crece la longitud de Ila ola,
5 Brisa fresca 8.0a10.7 o _
generalizacion de oleaje aborregado.
Se inicia la formacion de grandes
6 Brisa fuerte 108a138 |olas que rompen rociones de
espuma al aire.
7 Vendaval moderada 13.9a17.1 | Crece el mar, mar muy gruesa.
8 Vendaval fresco 17.2a20.7 | Olas de altura notable, mar arbolada.
Olas muy grandes. La espuma
9 Vendaval fuerte 208a24.4 ) o
empieza a afectar la visibilidad.
Olas considerables, mar blanco de
10 Vendaval total 2452284
espuma.
Olas extraordinariamente grandes,
1 Tormenta 2852335 | visibilidad escasa a causa de la
espuma.
Atmésfera y mar completamente
12 Huracan Masde 33.6 |llena de espuma, visibilidad casi
nula.
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Los contrastes de temperatura que existen entre las regiones polares y las ecuatoriales forman el
manantial de energia de la circulacion general del viento. Al aire frio que viaja por las cercanias del
suelo, del polo al ecuador, se le llama Alisio. Por otro lado, las altas temperaturas que existen en |as
regiones ecuatoriales ocasionan un rapido movimiento ascendente de aire, y por consecuencia, una
corriente de retorno llamada de Contra Alisio.

Existen otros tipo de vientos a considerar como los monzones, los vientos de generacion local, y los
vientos accidentales (vientos ciclonicos tropicales, vientos permanentes y vientos locales).

= Monzones. Son ondas alternativamente calientes y frias, estacionales; en lugar de producirse el
cambio de régimen cada 3 dias, se produce cada 6 meses.

= Vientos de generacion local. Se producen a lo largo de la costa. Estos movimientos son las
brisas diurnas y nocturnas, las cuales se producen debido a que por las noches la tierra se
enfria mas rapidamente que el mar.

= \Vientos accidentales. Se deben al paso de ciclones o anticiclones méviles por la region del
“frente polar”. Se puede agrupar, por su importancia, en tres categorias:

a) Vientos ciclonicos tropicales (Ref. 4). Son los que generan las olas mas peligrosas para las
estructuras portuarias; por su intensidad se clasifican de acuerdo a la Escala Saffir Simpson
(ver Tabla 2).

b) Vientos permanentes. También llamados vientos oceanicos; generan el oleaje reinante y
dominante que son la base del estudio del régimen de las costas.

c) Vientos locales. Influyen en el disefio portuario para la orientacion de muelles, transporte
edlico de arenas y maniobras de los buques; su influencia sobre el oleaje es practicamente
nula.
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Tabla2 Escala Saffir Simpson

Categoria | Velocidad, km/hr
Depresion tropical ! <64 |
Tormenta fropical 65-118

Huracan clase 1 119-154
Huracan clase 2 155-178
Huracan clase 3 179-210
Huracan clase 4 211-250
Huracan clase 5 > 250

También es muy importante conocer la zona de generacion o “fetch”, que es la superficie de agua en
donde actia el viento con intensidad casi constante y con una direccion tal que genere oleaje capaz de
propagarse hasta el punto de interés considerado. La velocidad puede tomarse constante si varia + 5
nudos (2.5 m/s) de la media.

Con objeto de prever las condiciones meteorologicas, los observatorios forman las llamadas cartas de
tiempo, donde todos los puntos de igual presion atmosférica estan unidos por lineas que se llaman
isobaras. Generalmente la diferencia de presiones enfre dos de éstas es de 3 o 5 milibares. Durante
meteoros de consideracion se hacen cartas de tiempo a lapsos de 6 horas. El Servicio Meteorologico
Mexicano dispone de datos muy Uutiles, sobre todo para ciclones del Golfo de México.

1.3.2 Mareas

Las mareas son movimientos periédicos observados en las playas, representados por el diario ascenso
(pleamar) y descenso (bajamar) del agua (Ref. 5). Cuando ocurre dos veces al dia se le denomina
marea semidiurna, y cuando solo ocurre una vez al dia se le llama marea diurna. También puede ocurrir
una combinacién de éstas, que se caracterizan por tener dos pleamares y dos bajamares notablemente
diferentes en un mismo dia, y se denomina marea mixta. En las costas del Océano Pacifico se presenta
el ipo de marea semidiurna y en el Golfo de México la marea diurna.
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Las mareas son importantes no sélo por los niveles que alcanza el agua, sino también por las corrientes
que originan.

Para determinar el nivel de operacion de una estructura maritima, se pueden referir las elevaciones al
Nivel de Bajamar Media (en el Golfo de México) y el Nivel de Bajamar Media Inferior (en el Pacifico),
siendo muy importante conocer la pleamar maxima registrada, la bajamar minima registrada y el nivel
medio del mar, al cual se refieren ofras elevaciones. Estos datos pueden obtenerse de las Tablas de
Prediccion de Mareas que publica el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM).

El mismo Instituto de Geofisica ha establecido para los principales puertos, planos de mareas con la
siguiente informacion:

= Altura maxima registrada. Nivel mas alto registrado en la estacion por efecto de un tsunami o
ciclon.

* Pleamar maxima registrada (PMR). Nivel mas alto registrado debido a las fuerzas de marea
periddica, o también a que tengan influencia sobre las mismas los factores meteorologicos.

= Nivel de pleamar media superior (NPMS). Promedio de la mas alta de las dos pleamares
diarias, durante el periodo considerado en la estacion (mareas semidiurna y mixta).

= Nivel de pleamar media (NPM). Promedio de todas las pleamares durante el periodo
considerado en cada estacion. Cuando el tipo de marea es diurna, este plano se calcula
haciendo el promedio de la pleamar mas alta diaria, lo que equivale a que la pleamar media en
este caso es lo mismo que la pleamar media superior.

= Nivel medio del mar (NMM). Promedio de las alturas horarias durante el periodo registrado en la
estacion.
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Nivel de media marea (NM). Se obtiene promediando los valores de la pleamar media y la
bajamar media.

= Nivel de bajamar media (NBM). Promedio de todas las bajamares durante el periodo
considerado en la estacion. Cuando el tipo de marea es diurna, este plano se calcula haciendo
el promedio de la bajamar mas 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 inferior (NBMI). Promedio de la mas baja de las dos bajamares diarias,
durante el periodo considerado en la estacion (marea semidiurna y mixta).

= Bajamar minima registrada (BMR). Nivel mas bajo registrado debido a las fuerzas de marea
periddica, o también que tengan influencia sobre las mismas los factores meteorolégicos.

» Altura minima registrada. Nivel mas bajo registrada en la estacion debido al efecto de un
tsunami o ciclén.

Cada uno de los niveles generados por las mareas son empleados para definir diferentes elevaciones
en el proyecto de las obras maritimas. En general, los planos de referencia en los proyectos, suelen ser
el NBM. o NBMI. dependiendo del tipo de marea.

La medicion de mareas se realiza con los mareémetros o con maredgrafos. Los maredmetros o regla de
mareas, son indicadores de los niveles de mareas, sin ningun tipo de dispositivo, por lo que es
necesario que una persona efectie las lecturas. Los maredgrafos estan constituidos por un mecanismo
o dispositivo, que permite obtener un registro practicamente constante de los niveles del agua para
cualquier fase del marea.
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1.3.3 Oleajes

El oleaje es provocado por la variacion del nivel del mar ocasionado por el viento o las mareas, mismas
que tienen un largo periodo y no son perceptibles en pequerios lapsos de observacion. Son importantes
las caracteristicas de las olas dominantes y de las olas reinantes, tanto altura, periodo y direccion de
donde provienen; también son importantes su refraccion, difraccion y reflexion.

La direccion del frente de olas y la forma de su ocurrencia es de vital importancia para determinar el
periodo en que el equipo puede trabajar. Ademas es esencial para estimar la direccion del arrastre
litoral, las presiones sobre las estructuras o la penetracion del oleaje en un recinto portuario. En mar
abierto, la direccion del oleaje se estima a partir de la direccion del viento, mientras que en la cercania a
la costa dicho procedimiento resulta ser insuficiente debido a la refraccion del oleaje por efecto de la
configuracion batimétrica.

En el disefio de rompeolas, escolleras o espigones se recomienda elegir, en general, una ola con un
periodo de recurrencia de 100 afios.

Para conocer la propagacion de las ondas al pasar éstas de profundidades indefinidas a reducidas se
utiliza el Método de Planos de Oleaje (Ref. 6), ideado por Iribarren. La hipotesis fundamental con la que
opera, es la conservacion del periodo, ya que se admite, al estudiar el modelo de onda, que el nimero
de ellas que pasa por dos puntos cualesquiera de la plataforma costera, en un intervalo de tiempo, es el
mismo.

El método consiste en determinar la forma de propagacion del oleaje, de caracteristicas y orientacion
conocidas en alta mar, al avanzar hacia una costa determinada, en la que se conocen sus curvas
batimétricas, asi como la forma y orientacion de la costa natural y de sus obras de abrigo ejecutados o
por ejecutar.

Como existe una relacion directa entre los elementos constitutivos de una obra maritima y el oleaje de
disefio, el conocimiento de este Ultimo, ligado a su frecuencia de incidencia, permite realizar estudios
econdmicos evaluando la magnitud de la obra con su probabilidad de falla.
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Es necesario conocer la variacion de las caracteristicas del oleaie en el sitio respecto a sus frecuencias
1e incidencia. A falta de informacion directa. el criterio usual para determinar la variacion estadistica del
oleaje en cierto punto, se basa en el analisis de las condiciones climatologicas mas desfavorables en un
cierto lapso en la zona circunvecina al punto. Seleccionadas las perturbaciones se determinan, para
cada una de ellas, las caracteristicas del oleaje que generan, haciendo uso de alguno de los criterios de
prediccion de oleaje. Posteriormente se ordenan los valores de las caracteristicas del oleaje respecto al
intervalo analizado y se deduce su variacion en relacion con sus frecuencias de incidencia.

El andlisis del oleaje se realiza para determinar su altura, longitud, direccion, periodo y probabilidad de
ocurrencia, y la manera mas comun de hacerlo consiste en instalar un olografo, el cual mide amplitud y
longitud. Esta informacion, junto con las olas observadas y datos estadisticos, proporcionaran las olas
de disefio. Para un disefio racional se requerira contar con cuando menos un afio de mediciones.

1.3.4 Corrientes

Se pueden definir a las corrientes como los desplazamientos de una masa de agua, determinadas por
su direccion y velocidad. Pueden ser producidas por la accién del viento, la variacion de mareas y el
oleaje. En ocasiones llegan a ser oscilatorias. Sus efectos en las obras maritimas son determinantes en
la realizacion del proyecto, ya que pueden causar socavacion en la estructura.

La configuracion litoral y la topografia del fondo contribuyen a matizar a las corrientes, cualquiera que
sea su origen; también influye la inercia de la comriente.

Los tipos de corrientes mas importantes son:

a) Corrientes oceanicas. Las causas que las generan son esencialmente el viento y el gradiente.
El viento como elemento generador opera por efecto del arrastre de las moléculas superficiales,
las cuales a su vez, por rozamiento actian sobre las moléculas mas profundas, segin sea la
intensidad y persistencia del viento, por lo que se puede decir que son practicamente
superficiales y de poca intensidad. El gradiente como elemento productor de las corrientes esta
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determinado por las diferencias de densidad de las masas de agua, la cual es funcion de la
temperatura y la salinidad.

b) Corrientes locales inducidas por el viento. En este tipo de corrientes son muchos los parametros
que intervienen, por lo que lo mas conveniente en un caso practico es realizar mediciones
directas.

c) Corrientes de mareas. Son producidas por la elevacion y descenso periddico del nivel del agua,
debido a que genera movimientos notables en las masas liquidas, sobre todo en zonas
costeras en donde la comunicacion con el mar abierto esta relativamente restringida, como es
el caso de estuarios, bahias y desembocaduras.

d)Corrientes producidas por oleaje. Son las que originan y regulan, en su mayor parte, el
movimiento de los sedimentos costeros. En funcion de la direccion de su movimiento se
clasifican en:

o Corrientes normales a la costa. Generadas por la necesidad de evacuacion del
volumen de agua sobrante que ha sido empujado y acumulado contra la playa, debido
ala accion del oleaje y del viento.

o Corrientes paralelas a la costa. Provocadas por el angulo de incidencia que forma el
oleaje en la playa, ya sea debido a la refraccion que sufre en su acercamiento o por la
direccion con que fue generado, y se forman entre la linea de rompiente y la orilla.
También reciben el nombre de corrientes litorales y se considera que son las
principales responsables de transportar los sedimentos a lo largo de la costa.

Ademas de las corrientes anteriores, existen otras cercanas a la costa, como las generadas por rios que
desembocan en el mar.

La medicion de las corrientes marinas se realizan con diferentes dispositivos. Uno de los mas utilizados
es el flotador de deriva, que permite conocer la velocidad de las corrientes a la profundidad deseada,
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asi como la direccion y tendencia de la misma; estos fiotadores se posicionan desde tierra a cada
determinado tiempo, con base en puntos conocidos de una poligonal playera.

Otros aparatos de medicion son los llamados corrientémetros, que pueden ser del tipo mecanico o
electronico. Estos aparatos se introducen al agua desde una lancha y registran la velocidad con base en
una propela calibrada y un contador de revoluciones.
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CAPITULO i

2. PRACTICA ACTUAL Y CONSTRUCCION DE OBRAS DE PROTECCION MARITIMA EN
SINALOA

En este capitulo se describe la practica actual que concierne a las obras de proteccion marina en el
Estado de Sinaloa. En primer término se hace referencia a la probleméatica existente en las
desembocaduras de rios y proteccion del mar, luego lo que se refiere a legislacion y una breve
descripcion de los estudios que se realizan. Por ultimo se presenta un caso préactico historico de la zona
sur del Estado, analizando la informacion disponible y las razones por las que no ha tenido el
funcionamiento adecuado.

2.1 Problematica

Aunque se han construido varias obras de proteccion maritima en Sinaloa, no se cuenta con
experiencia suficiente para funcionen adecuadamente, ya que en la mayoria de los casos no se les da
la importancia debida. Muchos de los proyectos de estas obras estan incompletos, no cuentan con los
estudios necesarios, carecen de informacion real del lugar y de memorias de célculo y no mencionan
las especificaciones o reglamentos en que se fundamentaron. Lo anterior provoca que se repitan los

estudios cuando la estructura comienza a presentar problemas y requiere de reparaciones.
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Por ofra parte, no se cuenta con supervision capacitada que verifique si los estudios se efectuaron
correctamente. si los criterios utilizados son los mas adecuados y si los resultados obtenidos coinciden
con la realidad. Ademas, es muy frecuente que después de terminada la construccion de una estructura
maritima, se olvida observar su comportamiento y efectuar el mantenimiento requerido. Es claro que
con una conservacion adecuada la estructura tendria una mayor vida util, con reparaciones menores en
tiempo y costo.

También existen fallas en esas estructuras por un proceso constructivo deficiente, que a pesar de que
no ha funcionado correctamente se sigue utilizando sin corregirse.

2.2 Legislacion

La poca atencidn que existe en la construccion de obras de proteccion maritima hace que no exista una
legislacion local que rija este tipo de obras. Las leyes y reglamentos en las que se basan son ias que se
aplican de manera general en el Pais.

Las Dependencias que realizan este tipo obras en el Estado son la Administracion Portuaria Industrial
(API) y Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA). La primera es la encargada de la
construccion de estas obras en el puerto de Mazatian, y la segunda en el resto del Estado. Ambas
cumplen con la siguiente legislacion:

a) Leyes
» Ley de puertos
= | ey de navegacion

b) Reglamentos
= Reglamento de la ley de puertos

= Reglamento de la ley de navegacion.

Estas leyes y reglamentos son publicadas por la Secretaria de Marina.
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Los tramites para la obtencion de los permisos necesarios para la construccion de la obras de
proteccion maritma, se gestionan con las diferentes dependencias estatales y federales
correspondientes.

2.3 Estudios

Los estudios que se efectian en el Estado de Sinaloa son los siguientes:

2.3.1 Estudios topograficos

Estos estudios se realizan con el fin de conocer la configuracion de la tierra y para servir de apoyo a los
levantamientos batimétricos en las zonas tanto maritimas como fluviales, por lo que las poligonales de
apoyo se colocan en lugares sin problemas de visibilidad. Para llevar a cabo estos estudios se utilizan
los siguientes aparatos:

» Transito o teodolito, para medir angulos horizontales

= Nivel, para determinar la elevacion del terreno

= Distancidmetro, para medir distancias, aunque se utiliza todavia la cinta métrica.

= Sistema de posicionamiento global (GPS)'. Se utiliza para la conocer la orientacion
astronémica.

Los andlisis se realizan con los métodos topogréficos usuales para obtener los rumbos y coordenadas
de cada punto. El banco de nivel en el que se apoyan para llevar a cabo la nivelacion de las
poligonales, esta referenciado al NBMI.

' Sirve para dar la ubicacion exacta del sitio mediante sefiales de satélites y mediante coordenadas (x ; y)
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2.3.2 Estudios batimétricos

Los estudios batimétricos se llevan a cabo para conocer la profundidad del fondo fluvial 0 marino. Para
lo cual, se toman como puntos de partida los puntos de referencia utilizados en los estudios
topograficos.

En Sinaloa, los levantamientos batimétricos realizados en los Gltimos 15 afios se hacen desde una
embarcacion, con la ayuda de dispositivos colocados en tierra tales como GPS y ftransitos, para ubicar
su posicion. La embarcacion esta equipada con computadora, GPS, ecosonda e impresora, para
efectuar el levantamiento. El recorrido se hace a una velocidad constante, y de esta manera se obtienen
los resultados requeridos. De tal manera que cuando la embarcacion llega al puerto, ya se tienen todos
los resultados plasmados en papel.

2.3.3 Estudios de vientos

Para estos estudios se recopilan datos obtenidos de observaciones directas en diversos sitios,
realizados por el Servicio Meteorolégico Mexicano o por la Secretaria de Marina. La Ciudad de
Mazatlan cuenta con una estacion meteorologica, por lo que los datos que se ufilizan son los
proporcionados por dicha estacion.

La direccion y velocidad del viento se miden con anemoémetros; de manera simultanea, y se emplea la
veleta para conocer la direccion del viento.

2.3.4 Estudios mareograficos

Los niveles del mar se obtienen instalando maredgrafos en la zona en estudio; también se utilizan las

tablas de mareas editadas por el Instituto de Geofisica de la UNAM. La mayoria de las veces se
comparan los resultados obtenidos de la regla de mareas contra los editados por la UNAM.
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2.3.5 Estudios de oleajes

Se realizan para determinar la altura, longitud, direccion, periodo y probabilidad de ocurrencia de las
olas, y poder definir los programas de trabajo con base en las condiciones del mar, bajo las cuales
pueden trabajar los diferentes tipos de equipo o estructuras. El procedimiento mas utilizado consiste en
instalar un olografo, el cual mide amplitud y longitud. Esta informacion, junto con las olas observadas y
datos estadisticos, proporcionan las olas de disefio.

2.3.6 Estudios de corrientes

Estos estudios se realizan para establecer las caracteristicas de las cormrientes proximas al area que se
requiere estudiar, para lo cual se utilizan flotadores con pantalla de deriva, que son monitoreados desde
tierra con un sistema de posicionamiento. Los puntos que se toman de referencia para la realizacion de
este tipo de estudios son las poligonales del levantamiento topografico.

2.3.7 Estudio de transporte de sedimentos

Este estudio se realiza con el fin de predecir si se tendra una condicion de equilibrio 6 existira erosion o
depoésito, asi como determinar las cantidades de fransporte de sedimentos. Este parametro se
determina por métodos analiticos, el que mas se utiliza es el de Coastal Engineering Research Center,
U.S.A. (CERC) (Ref. 1).

2.3.8 Estudios de bancos de material

En Sinaloa, los estudios de bancos de material realizados para la construccion de obras de proteccion
(de enrocamiento), tienen como propésito localizar un banco que cuente con las caracteristicas
requeridas para saber si puede obtenerse la cantidad de roca necesaria para la construccion de la
estructura, en caso contrario, se estudian otros bancos que cumplan con las caracteristicas necesarias.
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El banco a explotar, debe contar con una roca que tenga el peso minimo requerido segun los calculos, y
esta se emplea en la construccion de las diferentes capas de la estructura, por lo que se obtiene roca
de diferentes tamafios. También se definen los caminos para transportar el material de la manera mas
facil y econémica posible.

Al banco de material se le realizan las pruebas correspondientes para conocer su granulometria, peso
especifico, desgaste, principalmente.

2.3.9 Estudios ambientales

Estos estudios Unicamente se han realizado para la construccion de la escollera de la Marina del Cid,
en Mazatlan. En todas las ofras construcciones que existen en el Estado no se realizé dicho estudio.
2.3.10 Estudios hidrolégicos

Estos estudios se realizan Gnicamente para la consfruccion de escolleras, debido a que para los
rompeolas y espigones no es necesario. Dicho estudio consiste solamente en investigar en la estacion
meteoroldgica de Mazatlan, la avenida maxima que se ha presentado en el Rio sobre el que se va a
construir la estructura.

2.4 Caso historico

El caso que se presenta se refiere a la escollera construida en la desembocadura del Rio Baluarte, que
proviene de la Sierra Madre Occidental y desemboca al sur del Estado de Sinaloa, entre los poblados

de Agua Verde y Chametia (Ref. 2).

Esta obra se realiz porque el rio arrastra gran cantidad de sedimentos que propician tanto la formacion

de una barra que impide que las mareas penetren en los cuerpos interiores, asi como el azolvamiento
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de los cuerpos de agua de lagunas y esteros del Caimanero y los Cermitos. Debido a que en esta zona
la pesca y el cultivo de camardn son las fuentes de ingresos principales, los pescadores y las granjas
acuicolas se ven afectados directamente por esos azolvamientos.

Desafortunadamente el objetivo que se planed con dicha estructura no ha dado el resultado esperado
ya que la alternativa elegida, las estrategias para desarrollar el proyecto y el proceso constructivo no
fueron las adecuadas para las condiciones del lugar. En las Figs. 15 y 16 se presentan fotos de la
desembocadura del Rio Baluarte, donde puede apreciarse su azolvamiento.

2.4.1 Estudios realizados

Los estudios que se realizaron para la escollera fueron:

a) Estudios topohidrograficos, costero y fluvial, incluyendo reconocimientos de la zona, poligonales
de apoyo, nivelacion, seccionamiento playero y marginal, y batimefria marina y del rio.

b) Estudios del régimen de costa, con datos de mareas, oleaje, corientes litorales y transporte
litoral.

c) Estudios del regimen fluvial, con informacion de hidrologia y transporte de sedimentos.

24.2 Andlisis

El analisis se realizé con la informacion fisica, meteoroldgica y oceanografica que existe de la zona en
estudio, y con los resultados de mediciones fisicas en el area.
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a) Topografia

Para la realizacion de los levantamientos topograficos, se identificaron los sitios factibles para localizar
los vértices de las poligonales de apoyo y su liga con el banco de nivel oficial, lo que permitié identificar
el sistema que conforman los cuerpos de agua interiores de la zona y su interconexion con el rio,
conocer los caminos de acceso a la zona y a los sitios donde fuera posible ubicar las estructuras de
estabilizacion de la desembocadura, asi como determinar la geologia de la zona y posibles formaciones
de explotacion o susceptibles de hacerlo, para suministrar los materiales pétreos que se requieran para
las estructuras de estabilizacion.

Debido a la configuracion del area en estudio y a las posibilidades fisicas de localizacion de los
diferentes vértices, en sitios accesibles, se decidio dividir as poligonales de apoyo en:

a) Poligonal playera. En el frente maritimo se ubicaron dos poligonales abiertas a partir del centro
de la desembocadura del rio, que cubrieran los 4 km del frente maritimo en estudio.

b) Poligonales marginales. En las margenes del rio se situaron dos poligonales abiertas, de poco
mas de 3 km de longitud cada una.

El equipo utilizado para el levantamiento fue el siguiente:

= Tréansito Wild T - 2, de 1” de aproximacion, para medir los angulos horizontales.

= Distanciometro de rayos infrarojos, marca Beetle, modelo 1600 S, con alcance de 3 000 m y
aproximacion de + 1 cm/km, montado sobre el transito antes descrito.

= Transito descrito y un GPS para la orientacion astronomica.

Con la orientacién astronémica se obtuvieron las coordenadas y rumbos de las Tablas 3 y 4.
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Tabla 3. Coordenadas del sitio
Coordenadas
X Y
394 805 2524 810

Tabla 4. Rumbo de los lados orientados

Lado Rumbo
VT2-D a VI3-D N 34°26' 53" W
VT4-1 a VT5-I S 60°48' 56" E
VIR10-1 a VIR10-D N 39°54' 06" W

b) Nivelacion

La nivelacion de las poligonales se apoy6 en un banco de nivel (Pl = 0+308.20), que la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) tiene localizado a la derecha del camino que va del poblado
de Chametia al Tapo Majahual, sobre una mojonera a 350 m antes de éste, cuya elevacion es de
+1.179 m. De este banco se corrié una nivelacion a la regla de mareas, instalada en la margen del rio,
aproximadamente a 2 km de su desembocadura.

El nivel de referencia especificado para el levantamiento fué el Nivel de Bajamar Media Inferior (NBMI).
Las cotas determinadas tanto para el banco de SARH, como para la regla de mareas instalada en la

Estacion de medicion de mareas, son las de la Tabla 5.

Tabla 5. Elevaciones del banco de SARH y de la regla de mareas

Banco Elevacion referida a la cota de Elevacion referida al
Secretaria de Agriculturay NBMI
Recursos Hidraulicos (SARH)
Banco de SARH 1179 m 2.374m
Regla de mareas 0.646 m 1.841m
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El equipo utilizado para la nivelacion fue un nivel automatico marca Wild modelo NA - 2.

c) Batimetria marina y del rio

El levantamiento se efectu6 desde una embarcacion en la que se instalé un equipo de posicionamiento
de microondas para definir la ubicacion de la embarcacion respecto a dos puntos fijos situados en
tierra, y una ecosonda para medicion de profundidades. Los resultados del levantamiento fueron
registrados en casete y en papel.

El equipo utilizado fue el siguiente:

Posicionamiento. Se us6 un equipo de microondas Autotape, de 3 rangos, considerando dentro
de los sistemas de corto alcance (50 km), el cual funciona mediante la medicion de dos o tres
distancias desde el punto mévil que representa la embarcacion a estaciones fijas, de
coordenadas conocidas.

= Computadora. El equipo de posicionamiento se complementd con una computadora interfase
Hewlett — Packard 85B, la cual programé los recorridos y controlé la navegacion de la
embarcacion.

= Ecosonda. Se utiliz6 una ecosonda hidrografica Raytheon DE — 719C, la cual permitié conocer
los tirantes de agua.

= Dispositivo digitalizador. Convirti6 las magnitudes graficas en magnitudes numéricas.

Con el levantamiento batimétrico se detectaron tirantes de agua maximos de 8 m en los extremos NW y
SE del area del levantamiento y de 4.5 m, a un distancia de un kilometro de la costa, sobre la
desembocadura del rio. Las elevaciones obtenidas en el fondo del rio variaron desde +0.8 m respecto al
NBMI, hasta los -3.0 m cerca de la desembocadura.
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d) Mareas

Los niveles de mareas que se utilizaron son:

Tabla 6. Niveles de pleamares y bajamares

Nivel de pleamar medio superior | 0.488 m I
Nivel de pleamar medio 0.329m 1
Nivel de media marea -0.012m
Nivel de bajamar medio -0.353 m
Nivel de bajamar medio inferior -0.490 m

El nivel medio del mar considerado fue 0.775m

e) Oleaje

Para el andlisis de oleaje normal en la zona de la desembocadura del rio Baluarte, se tomaron los datos
de una fuente estadistica (Ocean Waves Statistics), en la que la direccion de oleaje mas frecuente era
la oeste (W) con el 46.8% y noroeste (NW) con el 37.6% y alturas de ola que alcanzan 4 m.

Se utiliz6 como altura de la ola de disefio (H), la ola rompiente. Segun calculos, la ola maxima que
puede alcanzar a la estructura es de H=4.5 m, mientras que, una ola significante con periodo de retorno
de 10 afios es de 5.56 m; sin embargo, debido a que esta ultima rompe antes de alcanzar la obra, se
decidi6 utilizar H= 4.5 m.

f) Corrientes litorales

Para establecer las caracteristicas de las corrientes litorales préximas a la desembocadura del rio se
programaron dos campaias de medicion: la primera se realizé el 28 y 29 de diciembre de 1989, y la
segunda el 27 de enero de 1990.
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La primera campaiia permiti6 observar una tendencia de la corriente del SE al NW, con velocidades
muy bajas, que variaron desde 1 cm/s hasta 28 cm/s. En la segunda campaiia se observaron corrientes
mas definidas, aunque en sentido contrario a las de la campaiia anterior; todas toman direccion al SE,
con variaciones de 5 cm/seg a 27 cm/seg. Por lo que se concluy6 que la velocidad media de la corriente
era de 15 cm/s y que puede presentarse en cualquier direccion.

En la medicién de las corrientes se utilizaron flotadores con pantalla de deriva, los cuales se

monitorearon con un sistema de posicionamiento.

g) Transporte litoral

En el analisis del transporte litoral se tomaron en cuenta las caracteristicas del oleaje, las direcciones de
incidencia y las caracteristicas del material de la zona de playa. Para evaluar y cuantificar la direccion
del transporte en la desembocadura del Rio Baluarte, se emplearon las expresiones de Cadwell, Cerc,
Larras y Versteegh — Svasek.

Se consider6 el promedio de los resultados de los diferentes métodos y bajo un criterio conservador, se
opto por el método de Versteegh — Svasek, que proporciona un valor de 1 414 100 m? anuales.

h) Hidrologia

Del registro mensual de gastos medios, maximos y minimos se calcularon los correspondientes al nivel
anual y a los gastos extremos. También se calcularon los valores significativos del coeficiente de
escurrimiento, el volumen de escurrimiento medio y el anual. Los valores obtenidos aparecen en las
Tablas 7, 8,9y 10.
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Tabla 7. Gastos medios, maximos y minimos anuales

Gasto medio | 45.30 m3/seq
Gasto medio maximo 470.20 m3/seg
Gasto medio minimo 12.00 m¥seg

Tabla 8. Gastos extremos
Gasto maximo registrado 14.140 m¥/seg
Gasto minimo registrado 0.020 m3/seg

Tabla 9. Valores significativos del coeficiente de escurrimiento

Precipitacion media anual 1094.74 mm
Volumen precipitado media anual 5 090.80 millones de m?
Volumen escurrido medio anual 1 408.20 millones de m?
Coeficiente de escurmimiento 0.28 millones de m?

Tabla 10. Volumen de escurrimiento medio y gasto medio anual

Volumen de escurrimiento anual 1 631.15 millones de m?

Gasto medio anual 52.44 md/seq

i) Transporte de sedimentos

A partir del registro de solidos de la estacion Baluarte, cuyo periodo comprende 25 afios, se calculé la
concentracion de sedimentos. Se obtuvo una concentracion media de 0.057%, considerando el volumen
de escumimiento anual de 1631.15 millones de m3 por afio y una aportacion de solidos de 930 000
m?/afio.
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i) Andlisis de alternativas

En el andlisis de alternativas se llegd a la conclusion de utilizar una combinacion que consistio en
optimizar la longitud de las escolleras y realizar dragados de mantenimiento, considerando que el
volumen que exceda el morro de la escollera podra introducirse al estuario y se tendra que dragar.

También se analizaron los valores del coeficiente de trabazon (X, ), utilizando un valor de X, = 2, con
un dafo esperado del 0 a 5%, contra K, = 3.5, con un riesgo de dafio de 10 a 15%. Debido a que el
tamario de la roca resulté muy grande (15 t para profundidades de 4 m), considerando K, = 2, lo cual

seria muy dificil de obtener en el banco, se contemplé la posibilidad de utilizar elementos de concreto,
pero que encarecia considerablemente la obra. Por lo anterior se decidi6 utilizar el valor de X, = 3, ya

que resultaba mas econdémico aceptar el riesgo de mantenimiento de la estructura.
Con base en lo antes expuesto, se hizo una evaluacion de alternativas calculando el valor presente
(Tabla 11) y considerando un horizonte economico de 15 afios y una tasa de interés del capital variable

de 10 a 50%.

Tabla 11. Resumen de valor presente (millones de pesos)

Tasa (%) Profundidad de desplante del morro (m)
0 -1.00 -2.00 -3.00 -4.00 -4.50
10 60 845 58 222 40 623 21 662 11921* 11925
20 40 126 38 431 27 080 15048 9 330 10032
30 30176 28 928 20 577 11871 8 086" 9123
40 24 631 23632 16 953 10 101 7 393* 8617
50 21178 20 333 14 696 8 998 6 961* 8 301

* Costo minimo (profundidad 6ptima)

La solucion mas econémica era la que alcanzaba el nivel -4.0 m, por lo que la alternativa seleccionada
consider6 dos escolleras de aproximadamente 650 m de longitud cada una con un volumen de 85 000
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m? de roca. Las escolleras fueron rectas, con separacion entre morros de 300 m para permitir las
descargas de las avenidas.

24.3 Diseio

Con los resultados de todos los estudios, se disefiaron las escolleras, tomando en cuenta los datos de
la Tabla 12.

Tabla 12. Datos utilizados en el disefio

Tipo de ola de disefio Rompiente |
Tipo de elemento Roca

Talud 1.5

Numero de elementos por capa 2

Coeficiente de trabazén 3.5

Peso especifico 2.6 thm3
Porosidad 37%

Altura de ola 45m

En el calculo de los pesos unitarios de los elementos de coraza de las escolleras, se utilizo la formula
propuesta por Hudson, obteniendo los resultados resumidos en la Tabla 13:
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Tabla 13 Caracteristicas de las secciones de escolleras

Attura | | Peso de elementos (kg) | Espesores (m) Elevaciones (m)
de ola
de Prot. Capa Capa Capa )
disefio Coraza Nucleo | Coraza Coraza Nucleo
sec. sec. sec.
(m)
0.90 0.0 90 9 1 074 | 035 | 316 | 251 216
1.70 -1.0 600 60 6 140 | 065 | 397 | 281 216
2.50 20 | 1900 | 190 19 207 | 096 | 484 | 312 2.16
3.30 30 | 4340 | 434 43 273 | 1.271 | 570 | 343 2.16
410 40 | 8330 | 833 83 3.39 154 | 655 | 373 2.16
450 45 | 11240 1124 | 112 3.75 174 | 7.02 | 390 2.16

Nota: Elevaciones referidas al NBMI (Nivel de Bajamar Media Inferior)

2.4.4 Soluciones

Del analisis de estabilidad de la desembocadura y del analisis de alternativas, se concluy6 que para
garantizar un buen encauzamiento del rio era necesario controlar el volumen de azolves tanto marinos
como fluviales. Dado que el prisma de marea era muy pequefio se consideraron escolleras
convergentes y un dragado de mantenimiento, y suponiendo que el volumen que excedera el morro se
tendra que dragar.

Se propuso utilizar la solucion mas econdémica con dos escolleras rectas de 650 m de longitud y
alcanzan el nivel -4.0 m. Esta escolleras requeriran de 85 000 m3 de roca, la separacion entre morros
fué de 300 m para permitir las descargas de las avenidas.
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24.5 Conclusiones al analisis del proyecto

Al revisar los estudios efectuados para las escolleras se observd que el volumen de sedimento
acumulado en la desembocadura del rio fué mayor al calculado en los estudios. Esto ocasioné que la
estructura resultara insuficiente, ya que las escolleras no se construyeron lo suficientemente largas, por
lo que no alcanzaba a encauzar el rio hasta la profundidad requerida. Lo anterior provocod que la
velocidad de salida del agua fuera menor que la de entrada, y los sedimentos no alcanzan a salir
totalmente, originando la formacion de monticulos de arena, que obstruyen el libre paso del agua.

Actualmente se realizan nuevamente estudios en la zona, por lo que el costo que resulte de la
reconstruccion se sumara al ya erogado.
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3 PROPUESTA DE ESTUDIOS, PROYECTO Y PROCESO CONSTRUCTIVO
La siguiente propuesta es una guia para los involucrados en la construccion de obras de proteccion
maritima, la cual establece una secuencia logica para su disefio y construccion. La propuesta se

fundamenta en lo siguiente:

= El disefio funcional u operacional de una obra de proteccion maritima se realiza de modo que

cumpla la funcién para la que es requerida.

= El disefio resistente de permanencia, es decir, de las diversas secciones y zona que forma el

conjunto, deben de ser capaces de resistir y permanecer dtiles durante la vida prevista para la

obra.

3.1 Recopilacion y analisis de informacion

En primer término deben definirse, recopilar y analizar toda la informacion disponible (Ref. 1) como:

a) Datos fijos. Aquellos cuya variacion con el tiempo es muy pequefia (geologia, geotecnia,
batimetria y topografia, dependiendo del tipo de fondo).
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b) Datos variables. Los que estan cambiando continuamente en el tiempo (oleaje, mareas
corrientes).

Contando con los datos necesarios, puede disefiarse la esfructura con cualquiera de los siguientes
metodos:

a) Métodos empiricos. Basados en formulas o teorias mas o menos aproximadas, en muchas
ocasiones deducidas de ensayos.

b) Modelos fisicos. Intentan reproducir las condiciones de disefio y comprobar el comportamiento
de los diversos elementos de las estructuras ante ellas.

Lo ideal seria aplicar el disefio basado en modelos fisicos, debido a que los elementos de cada
estructura tienen distintos comportamientos, dependiendo de su localizacion.

3.2 Legislacion

Para la construccion de estas obras debe contarse con la autorizacion de las dependencias
correspondientes, las cuales verifican que los proyectos cumplan con los requisitos establecidos y que
estén dentro de los limites permisibles en materia de impacto ambiental.

Las autorizaciones para la construccion de obras maritimas en el sur de Sinaloa son las siguientes:

= Autorizacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
=  Autorizacion de la Direccion General de Puertos

= Autorizacion de impacto ambiental

= Autorizacion de zona federal maritimo terrestre

Ing. Gregoria Garcia Martinez 41



CAPITULO IIT Propuesta de estudios, proyecto y proceso constructiv¢

Los materiales con los que se construyan las estructuras deben cumplir con lo dispuesto en la
legislacion vigente en materia medioambiental, de seguridad y salud, y de almacenamiento y transporte

de productos de construccion.

3.3 Estudios

Tomando en cuenta la lista de estudios y llevandolos a cabo segin normas y especificaciones se
procede a realizar ésta etapa del proyecto.

A continuacion se describen los estudios necesarios que deben efectuarse el proyecto, construccion y
buen funcionamiento de obras de proteccién maritima.

3.3.1 Estudios topograficos

Los levantamientos topograficos se realizan como apoyo para realizar los levantamientos batimétricos
tanto en las zonas mariimas como fluviales, por lo que deberan contar con la mejor localizacion y
referencias de las poligonales de apoyo, sin problemas de visibilidad.

Para efectuar dichos levantamientos es necesario contar con un banco de nivel referido al NBMI,
transito para la medicion de angulos, cinta o distanciémetro para medir las distancias, y un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) para la orientacion astronomica.

Es importante marcar la linea de referencia o linea de playa, la cual, como su nombre lo indica consiste
en trazar una recta que servira como linea de arranque.
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3.3.2 Estudios batimétricos

El estudio batimétrico permite conocer la profundidad del fondo fluvial 0 marino. Para conocer esas
profundidades se toman como puntos de partida los puntos de referencia utilizados en los estudios
topograficos.

Para que los estudios batimétricos se realicen de una manera adecuada y mas precisa, s necesario
contar con equipo de alta tecnologia, ya que los procedimientos y equipo utilizados anteriormente tienen
posibilidades de error mas grande. Con el equipo y el personal necesario se obtienen los datos de
manera mas precisa, lo que se refleja en la rapidez y el bajo costo de realizarlo.

Por tal motivo, es preferible efectuar el levantamiento batimétrico utilizando una embarcacion en la cual
se cologue un equipo capaz de obtener todos los datos requeridos. La embarcacion debe contar con un
sistema de posicionamiento por satélite (GPS) que guie la embarcacion, a su vez conectado a una
computadora portatil que almacena los datos; también contar con una ecosonda para medir la
profundidad. Para aumentar la precision del GPS deben usarse dos equipos, uno en tierra y el ofro
sobre la embarcacion.

El procedimiento consiste en determinar los perfiles del fondo mediante mediciones a cada determinado
intervalo de tiempo, manteniendo constante la velocidad de la embarcacion al navegar y siguiendo una
ruta definida previamente. La posicion se define mediante dos puntos, uno en tierra y el otro en la
embarcacion. La distancia horizontal entre puntos de medicion dependera de la magnitud del area que
se levante y puede variar entre 20 m y 100 m dependiendo de la aproximacion que se requiera. La
ecosonda cuenta con un rollo de papel graduado donde se registran las diferentes profundidades del
area en estudio.

Las profundidades del fondo del mar también pueden ser consultadas en “Portulanos™ publicados por la
Secretaria de Marina.

? Son cartas de navegacion donde se representa la batimetria de los puertos
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3.3.3 Estudios de vientos

El viento es un factor muy importante a tomar en cuenta en la construccion de las obras maritimas
debido a que puede causar grandes problemas si no se estudia adecuadamente. Al soplar sobre el
océano origina corrientes y oleajes, que junto con las variaciones de presion, hace que el agua se
mueva y ocasione grandes dafios a las estructuras.

Para estos estudios deben recopilarse datos obtenidos de observaciones directas en diversos sitios de
la zona en estudio, realizados bien sea por la Dependencia, el Servicio Meteorolégico Mexicano o la
Secretaria de Marina.

La direccion del viento se mide con una veleta, que es un aparato muy sencillo, empleado durante afios
y que han dado buenos resultados. La direccion se grafica en la rosa de los vientos, en 16 direcciones,
para tener una mayor precision.

Los resultados de la mediciones se plasman en los diagramas de vientos. Se recomienda utilizar el
diagrama de frecuencias, que es mas sencillo de realizar e interpretar. La informacion que se plasma en
los diagramas puede ser representativa del régimen mensual, trimestral, anual o de un periodo mayor
de observacion.

3.3.4 Estudios mareograficos

Las mareas son importantes en la construccion de obras maritimas, debido a que sus niveles son
empleados para definir las diferentes elevaciones en el proyecto.

Para conocer de manera precisa los movimientos y caracteristicas de las mareas y sus diferentes
niveles, es imprescindible colocar un mareografo automatico en un sitio protegido de la costa. Este
aparato esta constituido por un mecanismo o dispositivo que permite obtener un registro practicamente
constante de los niveles del agua para cualquier fase de la marea. También se pueden obtener los
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datos de las Tablas de Prediccion de Mareas que publica el Instituto de Geofisica de la Universidad
Nacional Autonoma de México.

3.3.5 Estudios de oleajes

Uno de los requerimientos indispensables para el disefio de las obras de ingenieria en el mar y en la
costa es conocer las caracteristicas del oleaje. Las que corresponden al oleaje maximo seleccionado
para dimensionar la obra, se le designan como “oleaje de disefio”.

Para obtener las caracteristicas del oleaje se instala un olografo, que mide amplitud y longitud de éste.
Dicha informacion, junto con las olas observadas y datos estadisticos, proporcionaran las olas de
disefio. Debido a que no se obtiene toda la informacion requerida mediante la observacion directa, se
deben analizar las condiciones climatologicas mas desfavorables en un cierto lapso de tiempo, en la
zona circunvecina al punto.

El andlisis del oleaje se realiza con el fin de obtener la altura, longitud, direccion, periodo y probabilidad
de ocurrencia, ademas de definir los programas de frabajo con base en las condiciones del mar, bajo
las cuales trabajaran los diferentes tipos de equipo o estructuras. Para un disefio racional se requerira

contar con cuando menos un afio.

3.3.6 Estudio de corrientes

Los efectos de las corrientes son determinantes en la realizacion del proyecto, por la socavacion que
pueden causar en la estructura. Para determinar las velocidades de las corrientes es recomendable
colocar corrientometros en diferentes puntos y profundidades, ya que es la forma de obtener resultados
confiables.
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3.3.7 Estudios hidrologicos

Este estudio se realiza con el fin de obtener resultados de las precipitaciones y avenidas maximas y
minimas. Unicamente se llevan a cabo para escolleras. Es importante conocer lo siguiente:

= Morfologia de la cuenca hidraulica en la que se encuentre el proyecto, con lo que es posible
determinar el area y forma de la cuenca, pendiente del terreno, pendiente del cauce y planicies
de inundacién, necesarios para la determinacion del gasto maximo de una corriente y
elevaciones en su caudal.

= Estudios de las crecientes y avenidas de los rios, importantes en la construccion de puentes y/o
construcciones en la ribera de los rios.

= Proceso de erosion y transporte de material en suspension que es un aspecto importante a
considerar en la construccion de pilas sobre puentes.

3.3.8 Estudios de bancos de material

Es un estudio importante, ya que su costo repercute considerablemente en la construccion de las obras
de proteccion. Los estudios efectuados a los bancos de material se hacen con el fin de encontrar un
banco cercano a la zona de construccion, con el material adecuado para la construccion de dichas
obras.

Debe estudiarse el volumen de material con que cuenta el banco para saber si puede obtenerse de él la
cantidad de roca necesaria para la construccion de la estructura. En caso de que un solo banco de
material no proporcione toda la roca necesaria, se deberan estudiar otros bancos que cumplan con las
caracteristicas requeridas.

El banco debe contar con una roca que tenga el peso minimo requerido segun el proyecto, y que podra
emplearse en la construccion de las diferentes capas de la estructura, por lo que tendra que obtenerse
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de diferentes tamafios. También deberan de definirse los caminos para fransportar el material de la

manera mas facil y econdmica posible.
Para la definicion de los bancos deben cuidarse varios aspectos como:

= (Calidad de los materiales a extraer
= Accesibilidad de los materiales
= Distancias de acarreo

La busqueda y localizacion de bancos de materiales puede hacerse por fotointerpretacion o mediante
reconocimientos terrestres directos, auxiliados con estas.

Es necesario efectuar todas las pruebas necesarias al material para conocer si cumple con todos los
requisitos y especificaciones del proyecto y si puede ser utilizada en la construccion.

3.3.9 Estudios ambientales

Cualquier tipo de obra afecta el ambiente natural del lugar, en mayor o menor escala segin los
cuidados que se tengan para afectar lo menos posible el entorno.

El objetivo de la evaluacion ambiental es asegurar que los problemas potenciales san identificados y
tratados en la fase inicial de la planificacion y disefio del proyecto. En esta etapa es cuando las
alternativas deseables, desde el punto de vista ambiental, pueden considerarse en formas realistas y
los planes de implementacion y operacién pueden ser disefiados para responder a los problemas
ambientales con una maxima efectividad.

En la zona costera es necesario tener presente que los espigones, rompeolas o escolleras, implican
generalmente una interferencia en el mecanismo natural que regula la linea de borde litoral entre la
tierra y el mar. Por tal motivo, toda intervencion va a suponer una modificacion del medio respecto de su
tendencia evolutiva natural. Asi, es necesario realizar una manifestacion de impacto ambiental ante la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en donde se explique el impacto
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que la construccion de la obra va a causar al medio ambiente. Los requisitos que solicita la SEMARNAT
para aprobar la construccion de la obra se presentan en el Anexo A.

Para afectar lo menos posible el medio ambiente es necesario la formulacion y ejecucion de acciones
de proteccion y preservacion de las areas naturales protegidas y de las zonas de restauracion ecolégica
sobre las que la nacion ejerce su soberania y jurisdiccion.

3.3.10 Estudios de transporte de sedimentos

El principal objetivo en el estudio de transporte de sedimentos es predecir si se tendra una condicion de
equilibrio, existira erosion o deposito, y determinar las cantidades involucradas. La cantidad de
transporte de sedimentos puede ser determinada por medio de la formula propuesta por CERC (Ref. 2).

En ingenieria de costas el acarreo litoral determina el disefio de protecciones costeras.

3.3.11 Estudios geotécnicos

Para propositos de disefio es necesario obtener muestras de los materiales del fondo hasta las
profundidades requeridas, obteniéndose la cantidad de muestras suficientes y determinar sus
propiedades. La profundidad del sondeo depende desde luego del fipo de terreno y sera del orden de 3
m para arcilla blanda, 1 a2 men arena, 0.5 men arcilla dura y practicamente nada en roca (Ref. 5).

Para determinar la estabilidad del fondo se requieren conocer las siguientes propiedades:

= Resistencia al esfuerzo cortante

= Peso volumétrico natural

= Densidad de solidos

= Limites de consistencia liquido y plastico
= Contenido de agua
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= Factor de erosion del suelo
* Densidad liquida de la arena
= Relacion de vacios

3.4 Proyecto

En la realizacion de un proyecto de obras de proteccion maritima se debe seguir un proceso ordenado,

que puede dividirse en las siguientes fases: ingenieria basica e ingenieria de detalle.

3.4.1 Ingenieria basica

Se refiere fundamentalmente a la comprension de la problematica por resolver, al conocimiento

completo de los fendmenos involucrados y los efectos que ellos causen en el medio donde se desee

desarrollar una obra de ingenieria (Ref. 1).

De una manera general, en la ingenieria basica aplicada a la ingenieria maritima, se consideran los
siguientes aspectos:

a) Recopilacion de la informacion general existente de la zona de nuestro proyecto.

b) Ejecucion de los trabajos de campo de tipo fisico, como son los trabajos topohidrografico, que

permiten conocer la ubicacion precisa del proyecto.

c) Realizacion de los trabajos geotécnicos, los cuales sirven para indicar las caracteristicas de los
suelos en los que se desplantara el proyecto, estudiando y analizando con detalle los efectos
que la estructura por proyectar pueda inducir sobre él.

d) Medicién y/o analisis de la informacién climatologica y meteoroldgica, que incluye fenomenos
tales como temperatura y precipitacion. En particular, deben estudiarse los vientos y determinar
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su régimen anual y estacional, asi como los ciclones o vientos extremales para la zona en
astudio.

e) Medicion y/o analisis de la informacion oceanografica, en la que se tiene que distinguir:

* Al oleaje, con su régimen anual normal y ciclonico

» Alas corrientes oceanicas. costeras o de mareas

A las mareas astronémicas y de tormenta

A la dindmica litoral y procesos morfologicos de la costa.

f)  El conocimiento de la hidraulica de estuarios, lagunas litoral o desembocaduras de rios.

g) Las condiciones sismicas de la zona en donde se realizara el proyecto, ya que este fenémeno
impondra condiciones especiales de disefio.

Para la ejecucion de ésta fase es necesario contar con la participacion de diversos especialistas, ya que
el manejo de todos y cada uno de los parametros y fenomenos descritos, permitira tener un
conocimiento mas completo de las condiciones en las que debemos proyectar y construir la obra.

La culminacion de la primera fase debe ser la elaboracion de alternativas de proyecto, que deben
contener un minimo de elementos que permita la evaluacion de cada una ellas de manera objetiva y
precisa. La mejor alternativa, sera aquella que reuna las condiciones de maxima eficiencia para cumplir
con el objetivo planteado. Una vez terminada la primera fase se podra comenzar la ingenieria de
detalle.

3.4.2 Ingenieria de detalle

Consiste en elaborar los planos y documentos que haran realidad el proyecto. En esta fase deben

entrelazarse los datos de todas las disciplinas involucradas, para lograr que la alternativa seleccionada
pueda llevarse a cabo adecuadamente y no presente problemas durante su ejecucion.
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Los planos deben contener toda informacion necesaria, incluyendo aparatos utilizados en la realizacion
1el plano, nombre, nimero de plano, escala, fecha, elevaciones.

3.4.3 Diseiio de un enrocamiento a talud

El disefio del enrocamiento a talud consiste en determinar tanto los pesos como los espesores de las
capas que lo constituyen. Para el disefio de la estructura se utilizan los datos obtenidos en los estudios
mencionados anteriormente.

3.4.3.1 Calculo de los pesos

Para calcular los pesos de las diferentes capas del enrocamiento se recomienda utilizar las formulas
propuestas por Hudson (Ref. 3) e Iribarren (Ref. 4), ya que las dos han sido utilizados durante muchos
afnos obteniendo buenos resultados (ver Anexo B). Para el calculo del ancho de la coronay el espesor
de las capas se debe utilizar la formula correspondiente (Ref. 5) (Ver Anexo B).

3.5 Proceso constructivo

El proceso constructivo debe basarse en las especificaciones generales y particulares de cada proyecto
y estas a su vez en los estudios completos de cada obra, asi como en las normas vigentes que apliquen
a este tipo de obras.

La forma de construccion de un rompeolas, implica el transporte de los materiales para su vertido al
mar. En este procedimiento siempre sera muy importante tener un buen control topogréfico sobre la
colocacion de acuerdo a las lineas de proyecto; siempre que existan imprecisiones esta debe ser
parada.
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En general existen tres métodos de construccion de rompeolas:

= Con equipo flotante
= Con equipo rodante
*  Con combinacion de ambos

a) Equipo flotante

El transporte de grandes cantidades de material puede realizarse econdmicamente con equipo flotante,
para lo cual se utilizan diferentes tipos de barcazas, difiriendo sélo por el método de vertido:

= Vertido por compuerta (split barges)

= Vertido por el fondo (bottom door barges)

= Vertido por inclinacion de la barcaza (tilting barges)
» Vertido lateral (hydraulic side unloading barges)

Los problemas mayores del transporte con equipo flotante son:

= Condiciones del tiempo (olas, niebla)
* Posicionamiento
= (Calado

En general, debido a su calado, las barcazas pueden ser usadas Unicamente para las partes del
rompeolas que estén a mas de 4 m de profundidad. La parte superior puede ser construida con la ayuda
de gruas sobre barcazas, aunque a menudo la parte superior del rompeolas es construida con equipo
rodante. Debera ponerse especial atencion a la posibilidad de usar plataformas sobre zancos y sobre
las que van montadas las gruas.
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b) Equipo rodante

El material es transportado sobre la corona del rompeolas por medio de camiones, yucles o fren,
siempre y cuando la corona no sea sumergida. El material es vertido directamente (nucleo) o colocado
por medio de una griia (capa secundaria y coraza). Si se coloca una gria sobre la cresta del rompeolas,
su seguridad debe ser garantizada, ain durante tormentas repentinas.

Algunas veces, el nucleo y la parte inferior de la coraza se construyen primero, ya que el transporte es
mas facil sobre el material relativamente fino del nucleo. Finalmente, se coloca la corona cuando la grua
es movida al final de los trabajos.

¢) Combinacién de equipos flotante y rodante

Para la construccion de los rompeolas y escolleras, es necesario utilizar equipos rodantes y flotantes
Generalmente el filtro y las partes bajas del nicleo son construidas con equipo flotante y la parte
superior se puede usar una combinacion de éstos:

Cuando el nicleo del rompeolas es sumergido, algunas veces son usados elementos prefabricados
para la corona con el objeto de crear una superficie de rodamiento segura.

3.5.1 Explotacion de pedreras

La pedrera es una zona donde la formacion geologica esta constituida por rocas densas que se extraen
con explosivos 0 con equipos especiales para obtener materiales pétreos de los tamarios requeridos
para la construccion.

Para la explotacion de la pedrera se tendra que contar con la aprobacion de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), la cual se encarga de verificar que los materiales obtenidos
puedan ser aprovechables en las obras. A estos materiales se les dara el fratamiento que se requiera y
para el fin en que se utilicen.
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La explotacion de bancos se realiza con equipos con caracteristicas y uso establecidos por la
axpeniencia previa de construccion. La seleccion del equipo adecuado atendera a tres factores
fundamentales:

= Disponibilidaa
* Tipo de material
* Distancia de acarreo.

El tamafio del equipo estara en funcion del volumen de la obra, del iempo en el que vaya a ejecutarse y
del espacio disponible para las maniobras. El equipo que se utilice para este fin sera el apropiado para
obtener, manejar, clasificar, cargar y rezagar los materiales, de acuerdo a los tamafios y graduacion
requeridos para la buena ejecucion de las obras. Ese equipo debe someterse a consideracion y
aprobacion de la SCT.

Para el uso de explosivos debera contarse con la aprobacion de la Secretaria de la Defensa Nacional,
ademas de cumplir con las leyes nacionales vigentes en materia de seguridad para su transporte,
almacenamiento y uso.

Mediante un estudio previo la Dependencia fija o sefiala la pedrera por explotar. Una vez conocida la
zona rocosa a explotar, se debe presentar el programa general de trabajo, para su estudio y
aprobacion. En este programa el Contratista debera presentar el trazo seleccionado para la perforacion
de barrenos, asi como la ejecucion de estos, debiendo especificar la localizacion, separacion, longitud,
diametro, carga de dichos barrenos y tiempos de encendidos.

Para almacenar y guardar los explosivos, se construiran polvorines que cumplan con las disposiciones
vigentes de seguridad. El contratista debe tomar todas las precauciones en el transporte, manejo,
almacenamiento y uso de los explosivos que utilice con motivo de las obras.

Antes de atacar el frente de la pedrera debera efectuarse un seccionamiento del mismo, dejando en el
terreno las referencias y bancos de nivel necesarios, teniendo que hacerlo cuantas veces sea
necesario. Solamente después de preparado el o los frentes de la pedrera, se permitira la explotacion
para obtener los tamafios requeridos en las obras.
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Dentro de los patios de la pedreras, se construiran las areas necesarias para carga y los caminos de
acceso de acuerdo a las especificaciones, y se deberan adoptar sistemas de explotacion adecuados a
las necesidades de la obra.

Si durante la explotacion se encuentran zonas de fallas naturales, podran autorizarse trabajos
necesarios para salvar esta zona y para planear nuevos sistemas de ataque. En otros casos debera
cambiarse de frente.

La explotacion de la formacion rocosa, comprende varias operaciones: desmonte, despalme, despate,
barrenacion, poblado de barrenos y voladura o tronada, amacice y apalanque después de cada tronada,
y manejo del material derrumbado para su clasificacion y acopio, lo que incluye el retiro del desperdicio.
En el despate intervienen los trabajos necesarios para derrumbar la roca por medio de voladuras, hasta
formar el frente o los frentes de ataque, sensiblemente verticales. Debe cuidar que el poblado de los
barrenos se efectie de la forma mas eficiente.

En el disparo de la carga de los barrenos, se tomaran las precauciones necesarias a fin de evitar dafios.
Después de cada voladura se hara el amacice y apalanque, o sea el retiro del material flojo y rajuelas,
por medios de barretas, pala mecanica, grua, u ofras herramientas 0 maquinas para despejar el frente.
Ademas, debera examinarse el frente y los ejemplares grandes de roca suelta, para descubrir y eliminar
los explosivos sin estallar.

Se habilitaran patios de suficiente superficie, en los que almacenara los ejemplares pétreos

clasificandolos por su tamaiio de acuerdo con las especificaciones del proyecto en el que se utilizara
este enrocamiento. El desperdicio se depositara en los lugares fijados por la autoridad correspondiente.

3.5.2 Obras de proteccion

Las obras de proteccion son estructuras que sirven para proporcionar calma a un puerto, encauzar la
corriente de un rio y proteger un area costera de la erosion.
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3.5.2.1 Materiales

Los materiales empleados en la construccion de estas obras deben ser producto de la explotacion de
pedreras, depésitos de roca, o de otra fuente de suministro previamente autorizado. No se permitira el
uso de ninguna clase de material térreo en cantidades mayores de 5% en peso, de los materiales
petreos. El material utilizado debe estar constituido por fragmentos de roca densa resistente a la accion
del agua del mar y graduada por tamafios como se indique en el proyecto de acuerdo a las
especificaciones.

A los materiales que se pretenda utilizar en la construccion de obras de proteccion maritima se les
debera realizar las siguientes pruebas de laboratorio de acuerdo a las especificaciones del proyecto y a
las Normas Oficiales Mexicanas vigentes:

a) examen petrografico

b) densidad

c) absorcion

d) desgaste

e) resistencia al intemperismo.

El material ya colocado en la obra que no cumpla con las especificaciones del proyecto, debera ser
refirado y sustituido.

Cuando no se disponga de roca del peso requerido para la capa secundaria y la coraza, se podran
emplear elementos precolados de concreto hidraulico, tales como bloques, tetrapodos y dolos. El
material que se emplea en el elemento terminado es concreto simple o reforzado.

En la fabricacion de los moldes para los bloques, tetrapodos, dolos, etc., se podra usar madera, lamina
metalica, fibra de vidrio y otros. Los moldes deberan estar debidamente dimensionados y estructurados,
de tal forma que se eviten deformaciones y escurrimientos al efectuarse el colado. Después de retirar
los moldes, los elementos deberan curarse, segun especificaciones.
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Para la fabricacion de los elementos precolados, se deben acondicionar patios y mesas que se
requieran en el colado. Estos elementos se fabricaran con los dispositivos necesarios que faciliten su
manejo, y los moldes de los elementos ya colados no deberén retirarse sino hasta después de 24 horas
de efectuado el colado, cuando menos.

Cuando no se consiga piedra del peso necesario para la construccion de los espigones, segun el
proyecto, los espigones se construiran de concreto, empleando piedra en el nucleo de 30 a 1000 kg,
conforme al proyecto, quedando el concreto solamente como elemento de recubrimiento.

3.5.2.2 Colocacion

El material pétreo ya clasificado, que se requiera para seguir la secuencia de construccion de las
diferentes capas que forman el enrocamiento, debera cargarse preferentemente, en charola o en cajas
metalicas, que se transportaran en plataformas de camion o de ferrocarril. También se podra transportar
en vehiculos de volteo o en chalan.

Cuando el transporte del material tenga que hacerse por carretera, se gestionara con las autoridades
correspondientes la autorizacion para transitar por ellas, teniendo en cuenta la capacidad maxima del
vehiculo que podra transitar sobre el camino por recorrer.

Para el caso de los espigones, los datos estructurales, de posicion, alineacion, niveles, dimensiones y
separacion entre espigones, seran indicados en el proyecto. Se debera tomar las precauciones
necesarias, para que no sufran alteraciones y dafios las construcciones existentes en las cercanias de
los nuevos espigones, con motivo de la construccion de éstos.

35.221 Nicleo

El nicleo se podra realizar por vertido marino y por colocacion terrestre. Se construira con fragmentos
de roca, de tamarfio minimo de acuerdo a lo indicado en el proyecto.
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Cuando el nivel de la corona del nicleo coincida con el nivel cero (0.00) o esté debajo de éste sera
necesano ei empleo de chalanes, charolas de volteo manejadas con gruas, o cualquier otro sistema
similar, con el cual pueda depositarse el material pétreo, de acuerdo con las lineas y niveles
establecidos.

Cuando el nivel se encuentre arriba de la elevacion 0.00, el nucleo podra construirse en parte, con
camiones de volteo, pero los taludes de proyecto se afinaran colocando la piedra especificada, en el
proyecto por medio de gria equipada con charola, bote o cualquier otro aditamento similar. En este
caso, debera procurarse que el material se coloque gradualmente, variando del menor al mayor peso
especificado.

Dependiendo de la violencia del oleaje, se determinara la longitud del nucleo que pueda permanecer
sujeta a esta accion antes de ser protegida por la capa secundaria; por lo tanto, no debera avanzarse
en la construccion del nucleo, una longitud mayor que la indicada en el proyecto.

3.5.222 Capa secundaria

Esta capa es la encargada de proteger inmediatamente al nucleo, y estara formada por fragmentos de
roca de los pesos indicados en el proyecto. La colocacion de la roca para formar la capa secundaria,
debera efectuarse con la grua adecuada y equipada con los aditamentos apropiados y autorizados,
como son: estrobos, garras, aimejas, redes, charolas y otros. La capa secundaria se ira protegiendo con

piedra de coraza, a medida que se avance en el frabajo de acuerdo con las indicaciones del proyecto.

35223 Coraza

Antes de continuar con la construccion de un nuevo tramo de nucleo y de la capa secundaria, se debera
proceder a colocar la siguiente capa que constituira la coraza, también con el empleo de gria
adecuada, que permita acomodar la piedra de acuerdo con las lineas y niveles indicados en el proyecto,
la corona debera tener un ancho minimo de 2.50 a 3.00 m. Se tratara de reducir en lo posible, la
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cantidad de huecos entre piedra y piedra. En algunos casos sera necesario el empleo de gruas
montadas sobre chalanes, para poder completar la colocacion de la piedra en taludes.

En caso de que la coraza sea de elementos precolados, éstos se deberan descargar de los vehiculos
que los transporten y colocarlos en la obra con el empleo de una grua de capacidad suficiente y
equipada con los aditamentos indicados para el manejo del elemento de que se trate.

Estos elementos solamente se podran manejar, transportar y colocar en el sitio de la obra, cuando su
resistencia alcance el 75% de la del proyecto. Su colocacion debera efectuarse de acuerdo al proyecto
para que haya una buena trabazon entre ellos. El concreto debera cumplir con las Normas de
construccion y las especificaciones del proyecto.

3.6 Control de calidad

El control de la calidad y la supervision de las obras esta orientado al cumplimiento de los requisitos de
calidad de cada concepto de obra.

Para el debido control de un proyecto de construccion existen tres aspectos fundamentales que son
costo, tiempo y calidad (Ref. 6).

El control del costo y el tiempo se lleva a cabo mediante procedimientos sistematicos y elaborados, los
cuales pueden ser procesados por programas de computo, ya que éstos son utiles para llevar un control
estadistico de calidad adecuado. Debido a que la revision fisica de la calidad de la obra es lo primordial,
ésta debe realizarse con un equipo de supervision altamente calificado.

Después de haber especificado los requisitos de la calidad de cada concepto de obra, se disefia el
procedimiento constructivo, se ejecuta el proceso que transforman los insumos en producto y se
observan los resultados del proceso mediante el examen del producto obtenido. Analizando los
resultados obtenidos podra decidirse la aceptacion, rechazo o correccion del concepto. En caso de
corregir algun concepto, se debera establecer las medidas comectivas apropiadas para posteriormente

Ing. Gregoria Garcia Martinez 59



CAPITULO I Propuesta de estudios, proyecto y proceso constructivo

corregir el procedimiento constructivo, repitiendo asi nuevamente el ciclo hasta obtener la conformidad
0 cumplimiento de todos los requisitos

Continuamente se debe revisar la organizacion, los sistemas, los procedimientos y los procesos para
realizar productos que cumplan los requisitos especificados, con el propésito de ejecutar los ajustes que
sean necesarios para mejorar su eficacia o extension en la que se realizan las actividades planificadas y
si se alcanzan los resultados planificados y la eficiencia o relacion entre el resultado alcanzado y los
recursos utilizados.

Para que se realice un buen programa de control de calidad debe cumplirse con los siguientes
requisitos:

1. Fundarse en aspiraciones realistas.

2. Basarse en pruebas de significacion relevante desde el punto de vista técnico, para obtener
indicaciones apropiadas sobre el estado real del trabajo.

3. El sistema de inspeccion debe centrar su atencion a los aspectos fundamentales del
comportamiento de la obra y no a los accesorios.

4. Que la interpretacion del programa sea clara, por lo que un enfoque cientifico es de vital
importancia.

Las pruebas deben cumplir con lo siguiente:

= Estar dirigidas a la comprobacion de las caracteristicas esenciales.

= Ser rapidas en su ejecucion.

= Ser sencillas y rigurosamente estandarizadas.

=  Ser de facil interpretacion.

= Emplear equipos de manejo simple y econdmicos, faciles de calibrar o comregir.

Ing. Gregoria Garcia Martinez 60



CAPITULO II Propuesta de estudios, proyecto y proceso constructivo

Los resultados de las pruebas de campo y laboratorio deben ser analizados estadisticamente mediante
cartas de control para cada material o concepto de obra. Los valores obtenidos deben compararse con
los limites de aceptacion establecidos en las especificaciones del proyecto y con los limites estadisticos
para determinar si el proceso se desarrolla adecuadamente. Las cartas de control pueden ser:

a) Gréficas de control de medias
= Con base en el promedio de las amplitudes
= Con base en el promedio de las desviaciones estandar
= Con base en la media y en la desviacion estandar del universo original.

b) De control de amplitud

c¢) Parael control de las desviaciones estandar

En el control y aseguramiento de la calidad, el Contratista debe controlar la calidad de todos los
conceptos de obra por lo que esta obligado a instalar y mantener en el campo, personal, equipo y
laboratorios.

La dependencia encargada de la construccion, tomara las muestras y realizara las pruebas que estime
convenientes para validar el control de calidad que realice el confratista de obra, para poder garantizar
la correcta ejecucion de la obra. Por tal motivo, la dependencia encargada de la construccion debera ser
la encargada de inspeccionar y vigilar permanentemente el control de calidad, y estd obligada a instalar
y mantener en el campo personal, equipo y laboratorio para hacer la validacion aleatoria (el 10 % de
las pruebas) del control de calidad llevado por el contratista.

Tanto el laboratorio del contratista como el de la dependencia encargada de realizar el proyecto, deben
cumplir con los requisitos de calidad de las pruebas que se realicen, asi como con ciertos requisitos
relacionados con identidad legal, organizacion y administracion, personal, equipo, materiales
consumibles, informes y certificados, registros, reclamaciones y auditorias, entre ofros.
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En todas las etapas del proceso, el examen y el andlisis permiten detectar las deficiencias y
lesviaciones significativas, por lo que se hace posible aplicar medidas correctivas oportunas y
econdmicas, hasta obtener un proceso Optimo con el que se logre la conformidad con todos los

requisitos establecidos, en el menor tiempo posible y al menor costo.

El examen implica las etapas de inspeccion, verificacion y validacion. La funcién que desempeiia cada
una de ellas se describe a continuacion

Inspeccion. En esta etapa se evalia la conformidad por medio de observacion y dictamen,
acompaifiada cuando sea apropiado por medicion, ensayo/prueba o comparacion con patrones que se
efectua mediante un control interno que realice el ejecutor del proceso.

Verificacion. Se realiza mediante la aportacion de evidencia de que se ha cumplido con los requisitos
especificados. Se efectua mediante un control externo que realice alguien ajeno al ejecutor del proceso
y que dependa de la alta direccion del Contratista de Obra.

Validacion. Se hace mediante el suministro de evidencia objetiva de que se han cumplido los requisitos
para una utilizacion o aplicacion especifica prevista, que se efectiia mediante un control exterior que
realice alguien ajeno al Contratista de Obra responsable del proceso. Esta evidencia objetiva es el
conjunto de datos que respaldan la existencia o veracidad de algo, que pueden obtenerse por medio de
la observacion, medicion, prueba u otros medios.

Las pruebas de campo y laboratorio seran las que permitan corroborar los requisitos de calidad
establecidos en las especificaciones particulares, en el nimero y con la frecuencia, para los materiales,
equipos de instalacion permanente y para cada concepto de obra terminado, y seran seleccionadas
estrictamente al azar mediante un procedimiento basado en tablas de niameros aleatorios, o cualquier
otro metodo estadistico.

Las especificaciones de construccion que fijan y determinan los requisitos de cada concepto de frabajo
son:
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1. Especificaciones generales de construccion.
2. Especificaciones particulares de construccion.
3. Normas de calidad.

El jefe de control de calidad debera elaborar informes en los que se presenten los resultados de las
mediciones y pruebas ejecutadas, mediante tablas, graficas y fotografias, incluyendo las tablas de
control y los analisis estadisticos realizados. Estos informes deberan ser de tres fipos: diarios,
mensuales y finales.

Los informes diarios se elaboran con el fin de saber mediante los resultados de las mediciones y
pruebas ejecutadas durante el dia, aquellos conceptos que no cumplan con las especificaciones del
proyecto y asi poder corregirlos oportunamente .

Los informes mensuales se presentaran al final de cada mes y deben contener como minimo la
descripcion de los trabajos de control de calidad ejecutados en ese periodo, las pruebas realizadas y las
cartas de control de las mediciones.

El informe final se elaborara al cierre de la obra y debe contener como minimo los objetivos, alcances y
descripcion de los trabajos que se realizaron para llevar a cabo el control de calidad. También debera
incluir el dictamen que certifique que la obra se ejecutd de acuerdo con las caracteristicas de los
materiales, equipo y tolerancias especificadas en el proyecto.

Las dependencias y entidades al elaborar las especificaciones técnicas de construccion, generales o
particulares, estan obligadas a utilizar las normas de calidad que se aprueban conforme a la Ley
Federal de Metrologia y Normalizacion en cualquiera de sus modalidades: Normas Oficiales Mexicanas,
Normas Mexicanas, Normas Internacionales o Normas de Referencia.
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3.6.1 Control de calidad de los bancos de material

En los bancos de material de donde se extrae la roca para la construccion de obras de proteccion
maritima, es necesario utilizar explosivos, por lo que debe contarse con los permisos comrespondientes
para su ftransporte, manejo, almacenamiento y utilizacion, conforme a los requerimientos de la
Secretaria de la Defensa Nacional.

a) Transporte de explosivos

1. Cualquier vehiculo que esté transportando explosivos debera estar marcado o pintado o tener un
letrero en la parte delantera, a ambos lados y en la parte trasera con la palabra “explosivos” en
letras de no menos de 4 pulgadas de altura en colores que hagan confraste, con los de fondo; o
bien llevar en un lugar visible una bandera roja de no menos de 24" por lado con la
palabra’explosivos” en letras rojas de cuando menos 3” de altura o la palabra “peligro” en letras de
6” de altura.

2. Los vehiculos no deberan llevar capsulas detonadoras fulminantes cuando estén transportando
otros explosivos, ni metales, herramientas metalicas, aceite, cerillos, armas de fuego, &cidos,
substancias inflamables, o materiales semejantes.

3. Los vehiculos que transportan explosivos no deberan estar sobrecargados y en ningln caso se
apilaran las cajas o latas de explosivos a una altura mayor que la de la camoceria. Cualquier
vehiculo de caja abierta debera llevar una lona para cubrir las cajas o latas de explosivos.

4. Todos los vehiculos, cuando estén ftransportando explosivos deberan inspeccionarse para
determinar si el vehiculo se encuentra en condiciones adecuadas para el transporte de explosivos.

5. El piso de los vehiculos debera estar perfectamente empalmado y ajustado. Cualquier pieza
metalica que esté expuesta en el interior del vehiculo y que pueda entrar en contacto con algun
paquete de explosivos debera ser cubierta o protegida con madera o algiin material no metalico.
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6. Los explosivos no deben de trasportarse en remolques. Asi mismo, a los vehiculos que transporten
explosivos no debera engancharseles ningln tipo de remolque.

7. Los vehiculos que transportan explosivos no deben llevar pasajeros ni personas no autorizadas
para viajar en ellos. No debe permitirse fumar ni llevar cerillos.

8. Los paquetes o ajas de explosivos no deben aventarse o dejarlos caer al estarlos cargando,
descargando o acarreando, sino que deben depositarse cuidadosamente y almacenarse o
colocarse de tal manera que no se deslicen, caigan 0 muevan.

9. Los motores de los vehiculos que transportan explosivos deberan estar parados antes de cargar o
descargar los explosivos.

b) Manejo de explosivos

1. Las cajas que contengan explosivos deberan levantarse y bajarse cuidadosamente sin deslizarlos
unos sobre otros, tampoco dejarlos caer de un nivel al siguiente, ni manejarse bruscamente.

2. Las cajas o paquetes de explosivos no deben abrirse dentro de un almacén de explosivos o
arsenal, ni siquiera dentro de un radio de 50 pies de distancia del almaceén.

3. Deben emplearse herramientas fabricadas con madera o con algun ofro material no metalico para
abrir las cajas o barriles o cualquier otra vasija en que se encuentre contenido un explosivo. Nunca
deben emplearse herramientas metalicas.

4. Los explosivos y detonantes que se les den a los obreros deberan colocarse en receptaculos
aislados independientes, equipados con tapas construidas y sujetas de tal manera que no se
puedan abrir accidentalmente durante el transporte.
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5. No debera permitirse a ninguna persona, excepto al operario, viajar con los explosivos o detonantes
suanao estén siendo transportados en un tiro, tinel, o cualquier otra obra subterranea.

c) Aimacenamiento de explosivos

1. Los explosivos y detonantes deben depositarse separadamente en almacenes independientes,
secos, ventilados, a prueba de balas y resistentes al fuego, alejados de otros edificios, vias de
ferrocarril, y carreteras. La Tabla Americana de Distancias proporciona estas distancias de
separacion dependiendo del tipo y cantidad de explosivo que se almacenaran en el lugar.

2. Labodega para el almacenamiento de explosivos debe estar construida de tal manera que se evite
el congelamiento del explosivo durante largos periodos de tiempo en climas frios. Si el explosivo se
congela, debera descongelarse antes de utilizarlo, ya que el peligro de que explote prematuramente
es mucho mayor cuando esta congelada.

d) Utilizacion del explosivo

1. Para la utilizacion del explosivo, se debera transportar del polvorin donde se almacena al sitio de
utilizacion unicamente los explosivos y detonadores que se vayan a utilizar, éstos se deberan
transportar en vehiculos diferentes y se depositaran separadamente en el sitio de utilizacion.

2. Ala hora de utilizarse, los explosivos deberan manejarse con todos los cuidados necesarios que
garanticen la seguridad del personal y la integridad de la obra.

El material que vaya a ser exiraido de los bancos de material debera cumplir con todas las
especificaciones del proyecto y las Normas Oficiales Mexicanas vigentes, asi como también todo lo
referente a la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente.
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Para llevar a cabo un buen confrol de la explotacion de bancos de material se debe ver el impacto
ambiental que puede ocasionar al medio ambiente, con el fin de minimizar los dafos, por lo que se
debera realizar un disefio adecuado para lograr un proyecto lo mas arménico posible con el ambiente.
También debe estar en concordancia con los Estudios de Ordenamiento Ambiental y los Planes de
Desarrollo Estatales y municipales, asi como lo referente a vegetacion , sobre todo si existen especies

en peligro de extincion.

En general se recomienda promover el rescate de la vegetacion a través de un programa que incluya el
refiro de especies, preservacion durante su traslado, resiembra, supervision y seguimiento de estas
acciones para determinar su éxito.

Para minimizar los dafios a las zonas de bancos se recomienda que el volumen extraido sea igual al
que se va a utilizar.

3.6.2 Control de calidad de las obras de proteccion

Para llevar a cabo el control de calidad de este tipo de obras, la roca extraida del banco de material
tendra que haber cumplido ya con las Normas que lo Reglamentan. El traslado del material debera
cumplir con los reglamentos que especifica la Secretaria de Comunicaciones y Transportes ya que el
tamanio de la roca es demasiado grande lo que puede afectar considerablemente las carreteras por las
que vaya a ser transportado el material, por lo que tendrd que ver la ruta adecuada para su
transportacion. Tambien debe cumplir con la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al
Ambiente.

En el caso de que se empleen elementos de concreto para la construccion de la coraza, estos deberan
cumplir con todas las Normas de proyecto y las Normas Mexicanas vigentes, entre las que se destacan
las siguientes:

NMX - C - 414 - ONNCCE Industria de la Construccion - Cementos hidraulicos — Especificaciones y
metodos de prueba.
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NOM - C- 111-1988 Industria de la Construccion — Concreto — Agregados — Especificaciones
Esta Norma Oficial mexicana establece las especificaciones que deben cumplir los agregados naturales
fino y grueso para usarse en la fabricacion de concreto hidraulico, exceptuando los agregados ligeros.

NMX-C-122-1982 Industria de la Construccion - agua para concreto.
Esta Norma Mexicana establece los requisitos para las aguas naturales o contaminadas, diferentes de
las potables que se pretendan emplear en la elaboracion o curado del concreto hidraulico. También da a

conocer la accion agresiva de los diferentes tipos de agua que se enumeran en el inciso 4.

3.7 Supervision

La supervisién de obra tiene por objeto llevar a cabo una inspeccion y vigilancia permanente de la obra
para verificar que ésta se ejecute de acuerdo con el proyecto y sus especificaciones de construccion y
coadyuvar al control administrativo de la obra.

Para llevar a cabo la supervision de la obra se requiere contar, como minimo, con lo siguiente:

= El proyecto completo de la obra.
= Cuando la supervision se ejecute por contrato.
o Los Terminos de Referencia a que se deben sujetar los trabajos de supervision.
o Los programas de utilizacion de personal y de control de calidad, asi como el
presupuesto de supervision desglosado, en su caso, por montos mensuales.
o ElResidente de obra podra instalar la supervision con posterioridad al inicio de la obra.

La supervision es el auxilio técnico de la residencia de obra. Los frabajos que forman parte de la
supervision son la revision del proyecto, la supervision de obra y el cierre de la obra.

Si la supervision se ejecuta por contrato, toda la documentacion que elabore el Contratista de
Supervision, sera presentada en su papel membretado y debidamente firmada por €l o por su
representante en la obra.
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3.7.1 Revision del proyecto

Cuando la supervision est¢ a cargo de un Confratista de Supervision, la SCT le entregara de
preferencia antes del inicio de la oore

= El proyecto completo.
= El contrato de obra firmado por el Contratista de Obra, con todos sus anexos.
= Eltrazo fisico de la obra.

Previamente al inicio de los trabajos de supervision de obra, el Confratista de Supervision revisara
detalladamente toda la informacion que le sea entregada, con el objeto de enterarse de las condiciones
del sitio de la obra, asi como de las diversas partes y caracteristicas del proyecto. Asimismo, sera
responsable de la deteccion oportuna de errores, omisiones o inconsistencias en el proyecto, elaborara
un dictamen en el que incluya las observaciones que considere necesarias con su propuesta de
correccion, adecuacion o complementacion y lo entregara al Residente en la fecha establecida en el
contrato.

3.7.2 Supervision de obra

Para la ejecucion de la supervision de obra, se atenderan los siguientes aspectos (Ref. 7).

* Las funciones de la Supervision de obra, se sujetaran en todas sus fases a los Términos de
Referencia, anexos al contrato de supervision.

= El Confratista de Supervision mantendra permanentemente en cada frente de la obra a un
Supervisor y a un Inspector, ambos deben ser profesionales cuyos titulos estén registrados
ante la Autoridad Federal competente, también deben contar con suficiente experiencia.
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Para validar el control de calidad que realice el Contratista de Obra, el Contratista de
Supervision esta obligado a instalar, equipar y mantener en el campo, bajo su responsabilidad y
costo, los laboratorios, personal técnico y profesional que se requiera.

Cuando la supervision se ejecute por contrato, el Contratista de Supervision atendera las
solicitudes del Residente y pondra a disposicion de la obra, el personal y equipo adicional que
se requiera para corregir deficiencias o insuficiencias en la prestacion de los servicios.

Con base en el contrato de obra y considerando los datos de proyecto, el Contratista de
Supervision establecera los controles necesarios que permitan, en forma rapida y confiable,
conocer el grado de avance fisico y financiero.

El Residente dara apertura y mantendra actualizada la Bitacora de Obra y entregara copias a
las personas autorizadas para hacer las anotaciones, conservando el original en el libro de
bitacora hasta el cierre de la obra.

Cuando la supervision esté a cargo de un Contratista de Supervision, el Residente dara
apertura, resguardara en su oficina en la obra y mantendra actualizada la Bitacora de
Supervision, en la que se anotaran las instrucciones del Residente al Contratista de
Supervision, los planteamientos y solicitudes del mismo, asi como los incidentes mas
relevantes.

El Residente o, cuando la supervision se ejecute por contrato, el Contratista de Supervision,
organizara, conservara y mantendra permanentemente actualizado el archivo maestro hasta la
conclusion de los trabajos.

El Contratista de Supervision, organizara y convocara a nombre de la Dependencia, la
celebracion de las juntas de obra que se realicen bajo calendario fijo, con una periodicidad no
mayor de 1 semana, asi como de las juntas extraordinarias.
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= El Residente o, en su caso, el Contratista de Supervision convocara a la primera junta de obra
para que se celebre, a mas tardar en la fecha pactada para el inicio de la obra y a la que
concurriran en Residente, el Superintendente del Contratista de Obra y el Supervisor.

* El Contratista de Supervision, entregara y mostrara fisicamente al Contratista de Obra, una sola
vez, los trazos de los diferentes elementos de la obra y le dara posesion del derecho de via
correspondiente.

* El Contratista de Supervision, recibira del Contratista de Obra el programa de ejecucion,
detallado por concepto y ubicacion en la obra. Verificara que dicho programa sea factible y
aceptable, desde el punto de vista de su realizacion fisica.

» El Supervisor registrara diariamente en la Bitacora de Obra, los avances y aspectos relevantes
de la obra, asimismo elaborara y mantendra actualizadas las graficas comespondientes a los
avances fisicos y financieros, comparando en ella lo real con lo programado.

= El Contratista de Supervision, verificara permanentemente que el contratista de obra mantenga
en la obra al personal capacitado y en niimero suficiente, ademas registrara diariamente los
cambios que se produzcan en las instalaciones, el equipo de construccion y transporte.

= Cuando el proyecto de la obra no incluya los proyectos de las desviaciones que se requieran
para la ejecucion de la misma, previamente a la iniciacion de los trabajos, el Contratista de
Supervision, recibira del Contratista de Obra los proyectos de dichas desviaciones, y revisara
que sean tecnicamente factibles y aceptables. En caso de que sea necesario, solicitara al
Contratista de Obra las modificaciones necesarias y no se le autorizara la iniciacion de la obra,
hasta que hayan construido las desviaciones necesarias, y colocado las seiiales y dispositivos
de seguridad, en la forma y condiciones indicadas.

= Cuando la Secretaria deba aprobar algin procedimiento constructivo, el Contratista de
Supervision, recibira del Contratista de Obra la propuesta y verificara que sea técnicamente

Ing. Gregoria Garcia Martinez 71



CAPITULO III Propuesta de estudios, proyecto y proceso constructivo

factible, que no ponga en riego la obra, al personal, a propiedad ajena, a terceros, 0 que no
deteriore las condiciones naturales del medio ambiente.

= Si durante la ejecucion de la obra, el Contratista de Supervision considera peligroso cualquier
procedimiento constructivo, inmediatamente notificara al Residente para que éste ordene la
suspension o modificacion del procedimiento constructivo y la estabilizacion de la zona dafada.

= El Contratista de Supervision, vigilara que los materiales sobrantes de los cortes, tuneles,
excavaciones para estructuras, canales, demoliciones y desmantelamientos, que se consideren
aprovechables, sean depositados correctamente en los sitios para almacenes temporales.

= El Contratista de Supervision, recibira las propuestas que eventualmente pudiera hacerle el
Contratista de Obra para explotar o utilizar otros bancos de materiales, sitios para el depésito
de desperdicios o para almacenes temporales, y verificara que la utilizacion de bancos o sitios
propuestos tenga menor o igual impacto ambiental que los anteriores.

= Al término de cada concepto de obra, el Contratista de Supervision hara el levantamiento
topografico de los trabajos realizados y lo cotejara con el proyecto para verificar que las lineas y
niveles establecidos hayan sido respetados.

= El Contratista de Supervision seccionara los bancos de materiales y los sitios para el deposito
de desperdicios 0 para almacenes temporales, antes de que se inicie la explotacion, para
determinar el volumen real del material extraido.

= Antes de iniciar cada nuevo concepto, el Contratista de Supervision verificara que el Contratista
de Obra disponga en el lugar de la obra, del personal capacitado, del equipo y de las
instalaciones necesarias que le permitan llevar a cabo el control de la calidad de los trabajos,
de conformidad con el proyecto y con el contrato de obra, registrando los cambios que
reproduzcan y tendra que comunicarle al Residente de dichos cambios.
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= El Contratista de Supervision recibira junto con las estimaciones, revisara y validara los
resultados de las pruebas, las cartas de control, los analisis estadisticos y los informes del
control de calidad ejecutados por el Confratista de Obra, de todos los materiales, equipos de
instalacion permanente, conceptos de obra y acabados, comprobando que éstos se hayan
realizado de acuerdo con las especificaciones particulares y realizara el 10% del nimero de
pruebas establecidas.

= El Confratista de Supervision analizara, por cada frente y concepto de obra, los resultados del
control de calidad efectuado por el Contratista de Obra y los de las comprobaciones, asi como
los de la verificacion de las lineas y niveles, interpretandolos estadisticamente mediante cartas
de control u ofro procedimiento estadistico aprobado por la Secretaria, las cuales se
actualizaran diariamente, con el propésito de que puedan ser corregidas, oportunamente, las
desviaciones en la calidad de la obra; dichos resultados seran conservados en el archivo
maestro.

= El Contratista de Obra vigilara que los procedimientos constructivos que se adopten, no dafien
el entorno ecologico mas alla de lo estrictamente necesario y le exigira al Contratista de Obra la
restauracion de estos dafio, antes de dar por terminada la obra.

= Para dar por terminado un concepto de obra y aceptar las cantidades correspondientes a la
ulima medicion, verificara que se hayan realizado todas las labores de mitigacion y
restauracion ecologica previstas en el proyecto y sus especificaciones de construccion.
Asimismo, para dar por terminada la obra, verificara que el Contratista de Obra, ademas de las
medidas de mitigacion al impacto ambiental debe dejar limpio el sitio.

= El Confratista de Supervision vigilara que el Contratista de Obra implemente los sistemas de
higiene y de seguridad conforme a lo sefialado en el proyecto; que proporcione a su personal el
equipo adecuado para su proteccion e instale en los frentes de trabajo el sefialamiento y
dispositivos de seguridad que se requieran.
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= El Supervisor vigilara que las obras temporales hayan sido adecuadamente disefiadas y

sorrectamente construidas.

= Una vez verificadas la topografia y el control de calidad, el Contratista de Supervision medira y
calculara las cantidades de obra ejecutadas correctamente v las conciliara con el Contratista de
Obra, cuidando de no incluir aquellas cantidades que se hayan ejecutado incorrectamente.
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CAPITULO IV

4 ALGUNOS ASPECTOS ECONOMICOS

En este capitulo se fratan algunos aspectos econémicos de una manera general, los cuales afectan
directamente y de una forma considerable la construccion de obras de proteccion maritima.

4.1 Costos

Se define como costo de una unidad a todos los costos parciales de cada uno de los elementos que
intervienen en la realizacion de la obra, es decir, la suma de costos de los materiales, mano de obra,
maquinaria y equipo y algunos otros costos derivados de partidas no involucradas, pero que incurren en
el costo final. (Ref. 1).

La importancia del analisis de costo final en la planeacion de obra y el soporte técnico del mismo, en
base a las especificaciones del proyecto y a las condiciones del mercado de los insumos, son basicos
en el control del tiempo y costo de la obra.

En la actualidad, en nuestro pais existe la Ley de Obras Publicas y servicios relacionados con la misma,
en la cual se especifica que los contratos deben formularse en base a precios unitarios, este tipo de
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contratos se basa en la unidad de obra, por unidad de medicion y pago, e incluye el costo directo, el
costo indirecto y la utilidad.

La medicion y base de pago se hara de acuerdo a los conceptos que intervengan en la obra, para el
calculo de los volimenes de obra, el andlisis de precios unitarios y el catalogo de conceptos.

a) Costo directo

El costo directo comprende el importe de los materiales, mano de obra, equipos, costos basicos y
costos finales(Ref. 2).

Para el cargo de maquinaria y equipo en un costo de una unidad de obra, se fija el costo horario de la
maquina en funcion de su vida econdémica y esta depende de la maquinaria en si y de varios factores
que influyen en ella como el operador, el lugar de trabajo y el mantenimiento.

Los factores que influyen en el costo horario son:
- Valor de adquisicion de la maquina
- Condiciones de trabajo
- Numero de horas empleadas por afio
- Numero de afios en uso
- Mantenimiento y reparacion
- Mercado del equipo que fija el valor de rescate.

Los conceptos que intervienen dentro de costo directo de una maquinaria son los cargos fijos, en los
que intervienen depreciacion, inversion seguro, almacenamiento y reparacion, y los cargos variables
que incluyen combustibles, lubricantes, llantas gastos de operacion.
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b) Costo indirecto

Los costos indirectos se dividen en dos grupos, el gasto indirecto de operacion y el gasto indirecto de
obra; es decir, son aquelios gastos que se requieren, pero que no generan obra.

Los gastos indirectos de operacion son incluye gastos técnicos y/o administrativos, alquileres y
depreciaciones, obligaciones y seguros, materiales de consumo y capacitacion y promocion.

Los gastos indirectos de obra estan compuestos por gastos técnicos y/o administrativos, traslado de

personal de obra, comunicaciones y fletes, construcciones provisionales y fianzas y seguros.

¢) Utilidad

La utilidad es la ganancia que recibe la constructora como contratista por la ejecucion de los conceptos
de trabajo que realiza. El porcentaje que se obtenga de utilidad debe ser justo y equitativo, y esta en
funcion de fres variable:

1. El costo del dinero (determinado por la tasa de interés)
2. Elriesgo de la inversion (determinado por la oferta y la demanda)
3. Latecnologia que propiedad de la empresa (valor del estudio y la investigacion)

Todos estos factores que se mencionaron son los mas representativos para la construccion de cualquier

tipo de obra.

4.2 Medicion y base de pago de los conceptos de obra, para la construccion de obras de
proteccion maritima

Para la construccion de obras de proteccion maritima se consideran dos partidas principales: la
explotacion de pedreras y las obras de proteccion, descritas en el Capitulo Il de este trabajo.
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421 Explotacion de pedreras

De acuerdo a la descripcion realizada en el Capitulo I, inciso 3.5.1, este inciso se complementa con el
antes mencionado:

a) Conceptos

Los conceptos que mas influyen en la explotacion de pedreras son:

= Desmontes de bancos para la obtencion de la piedra
» Despalmes
= Explotacion del material

Entendiéndose por desmonte, la tala, desenraice y limpieza del terreno; por despalme se entiende el
corte, extraccion, remocion, carga y descarga en el sitio, del material producto del despaime, y la
explotacion del material es la obtencion de la roca mediante explosivos.

b) Medicién

Los conceptos de obra de las pedreras se mediran tomando como unidad el metro cibico o la tonelada,
segun sea el caso. Metro cubico para los materiales pétreos que no excedan de quince centimetros,
como tamaiio maximo. Si los materiales pétreos son de tamafio mayor a quince centimetros, sera la
tonelada. En este caso se medira por peso no por volumen. El resultado se redondeara a la unidad
(Ref. 3).

Para los volimenes productos del despalme se consideraran los que indique el proyecto, haciendo las
modificaciones por cambios autorizados.
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Los vehiculos en los que se transportan los materiales producto de la explotacion de la pedrera y que
sirvan para su medicion por volumen o peso, deben ser aprobados. Las basculas deben ser revisadas
periédicamente para su verificacion, ajuste y compostura, en su caso.

c) Base de pago

Para la base de pago, el desmonte se pagara de acuerdo a los precios unitarios que en el contrato se
hayan pactado. El despaime de areas en pedreras; de bancos para obtencién de materiales para
construccion de obras maritimas; para desplantes de terraplenes y rellenos en las obras maritimas, se
pagara por metro cubico a los precios fijados en el contrato. Este precio unitario incluye lo que
corresponda por: extraccion, remocion, acarreo libre y depésito del material de desperdicio en los sitios
fijados (Ref. 3).

Los materiales pétreos producto de la explotacion de la pedrera, se pagaran al precio unitario fijado en
el contrato, para el mefro cubico o para la tonelada, segun el tamafio del material. En estos precios
unitarios se incluye lo que corresponda por: extraccion, remocion, carga y descarga del material para la
formacion de la obra que se trate a cualquier altura.

Cuando el material y el equipo sea proporcionado, el cargo correspondiente se descontara de las
estimaciones o de la liquidacion final, cuando al estudiar los precios unitarios no se haya tomado en
cuenta dicha circunstancia

4.2.2 Obras de proteccion

Este inciso se complementa con la descripcion realizada en el Capitulo Il inciso 3.5.2.

Ing. Gregoria Garcia Martinez 80



CAPITULO IV Algunos aspectos econémicos

a) Conceptos

Para este tipo de obras se tienen los siguientes conceptos:

=  Suministro y colocacion de piedra natural para la construccion de obras de proteccion maritima.
* Acarreo de material pétreo para formacion de las diferentes capas de la estructura, en
kilometros subsecuentes al primero.
En caso de que el proyecto requiera que la construccion de la coraza se construya con elementos
precolados, aparte de los antes mencionados, se manejaran los siguientes conceptos:

= Colado de concreto simple
= Elaboracion y colado del concreto de los elementos
* Acarreo y colocacion de los elementos, del patio de colados al sitio definitivo.

b) Medicion

La piedra para la construccion de este tipo de obras, se medira por peso, de acuerdo con lo estipulado
en el contrato y tomando como unidad la tonelada, para lo cual debera instalarse en el lugar de la obra,
una bascula que debera ser verificada debidamente y tendra que ser revisada periddicamente para su
mantenimiento y reparacion, en su caso. Los acarreos se mediran para lo tonelada-kilometro de piedra
(Ref. 3).

Los vehiculos en los que se transporte y pese a la piedra, seran aprobados y tarados previamente. Los
elementos precolados que se empleen en rompeolas y escolleras, se cuantificaran en una de las formas
siguientes:

a) Por volumen, tomando como unidad el metro cubico de concreto
b) Por pieza, de acuerdo al tipo y clase que indique el proyecto

Ing. Gregoria Garcia Martinez 81



CAPITULO IV Algunos aspectos econoémicos

c¢) Base de pago

Para la base de pago, la piedra empleada en la construccion de rompeolas y escolleras, se pagara a los
precios unitarios fijados en el contrato, para la tonelada de piedra colocada en la obra, segun la clase de
que se trate (Ref. 3).

El precio unitario del suministro y colocacion de piedra natural para el nicleo, capa secundaria, coraza y
morro de rompeolas o escolleras debera incluir las erogaciones que se tengan que efectuar como:
explotacion, seleccion acopio, carga, acamreo en el primer kilometro, desperdicios, regalias y descarga
en la posicion definitiva que marque el proyecto.

El acarreo por kilometro subsecuente excedente al primer kilometro, de piedra natural para formacion
de nucleo; capa secundaria; coraza y morro de rompeolas y escolleras, se pagara de acuerdo a lo que
fije el contrato para la tonelada-kilometro.

Los rompeolas y escolleras constituidos por elementos precolados se pagaran a los precios unitarios
fijados en el contrato.

El concreto simple empleado en la fabricacién de bloques, tetrapodos, efc. Se pagara a los precios
fijados en el contrato para el metro cubico. Este precio incluye: materiales; elaboracion de concreto y
curado; fabricacion y uso de moldes y su manejo dentro del patio de colados.

La elaboracion y colado de concreto hidraulico en losas para formacion de patios 0 mesas de colados,
se pagara al precio fijado en el contrato para el metro cubico, este precio incluye: materiales, fabricacion
y uso de moldes, y juntas de construccion.

El acarreo y colocacion de elementos concreto, del patio de colados al sitio definitivo, se pagara a los
precios fijados en el contrato para la pieza, incluyéndose en éstos, todas las maniobras de carga y
descarga, y su colocacion en la obra.
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4.3 Relacion beneficio - costo

El disefio optimo de una obra de proteccion maritima, dependera del dimensionamiento de la estructura
de manera que el criterio escogido tenga un valor extremo. El criterio usado puede ser la minimizacion
de los costos de mantenimiento, o la maximizacién de la relacion beneficio-costo.

Siempre deben aceptarse algunos dafios o riesgos, el problema consiste en determinar el balance
economico entre el costo de construccion y el costo de dafios (operacion) de tal manera que el costo
total de los dos sea el minimo.

a) Parametros y sus interrelaciones

Los parametros que intervienen en el disefio de un rompeolas para llegar a un disefio 6ptimo pueden
encontrarse examinando los origenes del costo de dafios indirectos.

» Daifios directos: estan asociados con el rompeolas mismo, incluyen todos los costos de
mantenimiento y reparacién de la estructura.

= Daiios indirectos: estos ocurren en el area protegida por el rompeolas y resultan de la falla de
éste en alguna manera. Esta falla puede ser diferente de la que resulta en los costos de dafios
directos, por ejemplo: cuando se presenta una tormenta, |a ola que sobrepasa puede ocasionar
una oscilacion en el interior del puerto no apta para la navegacion aunque el rompeolas no haya
sufrido ningln dafio estructural.

Resumiendo, los daios directos incluyen las reparaciones del rompeolas, mientras que los indirectos
incluyen las operaciones que normalmente son llevadas a cabo en los puertos.

En concreto, el problema de la optimizacion, del rompeolas puede esquematizarse encontrando el costo
total minimo del proyecto como una funcion de las siguientes variables:
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= Localizacion del rompeolas

= Elevacion de la cresta

= Tipo de rompeolas

= Detalles de construccion. tales como los elementos de la coraza
= Estado de agitacion del mar.

b) Procedimientos de optimizacion

Un proyecto debe tener varias alternativas, en las cuales debe ser posible evaluar el costo econdémico
de construccion. ademas de la probabilidad de dafios o fallas de cada alternativa, determinando las
pérdidas resultantes de dichos dafios o fallas de la obra.

El procedimiento de optimizacion de lleva a cabo de |a siguiente manera:

= Se escoge un disefio entre las alternativas disponibles

= Para este disefio se determina el costo de construccion

* Se determina en base al riesgo o probabilidad de dafios su valor, este costo de dafios sera el
que tenga durante el tiempo de vida de la obra

» Se puede repetir para cada una de las alternativas que se tenga

Llevados a cabo todos los pasos, se puede escoger el proyecto que tenga el costo total mas bajo (suma
de los costos de construccion mas el costo de dafos), sera el disefio 6ptimo.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

;

Las obras de proteccion maritima como los rompeolas, espigones y escolleras, son necesarias
para resguardar un area costera de la accion erosiva de las corientes litorales, proporcionar
calma a un puerto y evitar el azolvamiento en las desembocaduras de rios.

La construccion de este tipo de obras debe fundamentarse en estudios y proyectos
satisfactorios y confiables, acorde a las necesidades de seguridad, eficiencia y economia,
establecidos en la Normatividad aplicable.

Estas estructuras se ven afectadas principalmente por los vientos, mareas, corrientes, oleaje y
transporte de sedimentos; por tal motivo, es necesario que se cuente con la informacion
suficiente y de fuentes confiables de todos estos factores que intervienen en el disefio de la
estructura, para su correcta elaboracion, ya que el costo de este tipo de obras es bastante
elevado.

Existe poco cuidado en la construccion y mantenimiento de estas obras, lo que provoca que en
muchas ocasiones las estructuras tengan fallas, y esto a su vez hace que su vida util sea menor
y las reparaciones mayores.
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Conclusiones v Recomendaciones

10.

El ipo de material que se va a utilizar para la construccion del nicleo y la capa secundaria de la
estructura sera roca del banco de material explotado. La coraza dependera del costo y
disponibilidad de los materiales de construccion existentes en la zona donde se efectuara la
obra, por lo que podra ser de roca o de elementos de concreto segin convenga, para hacer
factible econémicamente el proyecto. Todo material debe cumplir con normatividad de
construccion y con las especificaciones del proyecto.

La roca que se utilice en los rompeolas debe ser resistente al ataque del agua de mar, de alto
peso especifico, resistente a la abrasion, y con adecuada resistencia a la compresion, debido a
que la roca es el material que constituye la mayor parte o totalidad de los rompeolas a talud, es
de vital importancia la identificacion de canteras con roca de la calidad adecuada y en cantidad
suficiente. Un aspecto sobre el que se debe poner atencion especial, es el transporte de la roca
desde la cantera hasta el sitio de la obra, el cual debe poder realizarse en forma econémica.

Es obligatorio contar con los permisos necesarios en materia ambiental para la construccion de
este fipo de obras, por lo que debe realizarse una manifestacion de impacto ambiental ante la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), con la finalidad de saber
en que porcentaje afectara la construccion de la obra al medio ambiente y adoptar las medidas
adecuadas para mitigar los dafios.

En grandes obras, es recomendable estudiar el disefio de la estructura mediante un modelo
hidraulico, ya que proporciona resultados mas confiables.

En el Estado de Sinaloa no se cuenta con la experiencia suficiente para que los estudios,
proyecto y proceso constructivo de las obras de proteccion maritima se realicen correctamente;
tampoco existe una guia en la cual fundamentarse parala realizacion de esas actividades, ni la
supervision de personal capacitado, lo cual hace critica la problematica expuesta en esta tesis.

Una de las principales aportaciones de esta tesis, es la formulacion de una guia general para el
proyecto y proceso constructivo que se requieren en las obras de proteccion maritima, por lo
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que podra ser de utilidad para las dependencias, organismos y profesionistas involucrados en
este tipo de obras de proteccion maritima.
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Fig. 4 Rompeolas hidraulico
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Figuras

Fig. 7 Rompeolas mixto
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Figuras

Fig. 8 Vista panoramica del rompeolas de Mazatian

Fig. 9 Foto de una escollera construida en Mazatlan
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Figuras
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Fig. 11 Foto de un espigon perpendicular a la costz
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Fig. 16 Azolvamiento de la desembocadura del Rio Baluarte
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Anexo A

ANEXO A

REQUISITOS PARA LA MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL

|. DATOS GENERALES DEL PROYECTO, DEL PROMOVENTE Y DEL RESPONSABLE DEL ESTUDIO
DE IMPACTO AMBIENTAL

1.1 Proyecto

111
142
11.3
114

Nombre del proyecto

Ubicacion del proyecto

Tiempo de vida util del proyecto
Presentacion de la documentacion legal

1.2 Promovente

1.21
1.22
123
124

Nombre o razén social

Registro Federal de Contribuyentes del provente
Nombre y cargo del representante legal
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ANEXO B

ALGUNOS CONCEPTOS IMPORTANTES EN EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE PROTECCION
MARITIMA

1. Calculo de los pesos

Para calcular los pesos de las diferentes capas del enrocamiento se recomienda utilizar las formulas

propuestas por Hudson e Iribarren, ya que las dos han sido utilizados durante muchos afios obteniendo
buenos resultados.

a) Ecuacion de Hudson

7, (H,)

W= 1
K,(Ss—1) cote

B-1)

donde:
W, peso de cada elemento de coraza, en t
H ,, altura de ola de disefio,en m

7., peso especifico de los elementos de coraza. en t/m?
K ,, coeficiente de trabazon, adimensional

Ss , densidad relativa del material que constituye los elementos, adimensional
a , angulo formado entre la horizontal y el talud en grados
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Al aplicar la formula de Hudson debe seleccionarse el valor de Ko que corresponda, de acuerdo a ia
Tabla B - 1 donde se considera un posible dafio del 0 al 5%. Si se requiere admitir un mayor porcentaje

de dafio, entonces Kp se determina con la TablaB - 2.

Tabla B-1 Valores recomendados de Ko para determinar el peso de las unidades de coraza

(sin dafios)
Tiposiia KD @encuerpodel | KDenmorrodel | |
elementosenla | n® | Colocacion rompeolas fompeoias Takd 1
coraza Ola Olano Ola Olano cot®
rompiente | rompiente | rompiente | rompiente
Roca de cantera: Azar 1.2
Lisay redondeada 2 Azar 16 24 12 19 1.5 ‘2 30
- >3 32 14 2.3 ()
Lisay redondeada Azar @
1 29 @ 23 ®)
| Rugosa y angulosa @
19 32 15
R°§§ vaosay 1o | Azar 20 40 16 38 20
g 13 23 30
Roca rugosay >3 Azar 2.2 45 21 42 ®
angulosa 2 | Especial @ 58 7.0 53 6.4 ()
; 50 6.6 15
Zﬁggﬂ"pﬂgig 2 | Azar 70 80 45 55 20
35 40 30
8.3 9.0 15
. 2 Azar 90 10.0 78 85 20
Tribarras 6.0 65 30
80 16.0 200
Dolos 2 Azar 15.0 310 70 140 30
Cubo modificado 2 Azar 6.5 7.5 - 50 @)
Hexapodo 2 Azar 80 95 50 7.0 ©)
Toskanes 2 Azar 11.0 220 - o ®)
Tribarra 1 Uniforme 12.0 15.0 7.5 95 ®)
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TablaB-2 Valores de Kn en funcion del dafio sobre la coraza y el tipo de elementos utilizaao

Tipode | Dafios, en porcentaje (D) ]
elemento '[
0a5 | 5210 | 10215 | 15220 | 20230 | 30240 | 40a50 !
Roca de cantera |
P 2.40 300 360 410 510 6.70 870
Rocadecantera |, 4 490 6.60 800 | 1000 | 1240 | 1500
(rugosa)
Tetrapodo y
ok 830 | 1080 | 1340 | 1590 | 1920 | 2340 | 27.80
Tribar 1040 | 1420 | 1940 | 2620 | 3520 | 4180 | 459

Cuando el oleaje rompe contra la estructura, el talud expuesto se construira con roca de peso W, lo
mismo se hara con toda la corona. En cambio el talud protegido se construira con roca que tenga un
peso W/2 como se indicaen laFig. B- 1.

Lado exterior 4 Lado protegido

"y W a W
/ P 200 2 6000

Filtro (puede liegar a evitarse)

Fig. B- 1 Seccion para oleaje rompiente, sin paso de la ola sobre la corona

Cuando el oleaje es no rompiente, es recomendable que los pesos de la roca sean de acuerdo a la Fig.

B - 2. Para la formacion del morro, se recomienda distribuir los tamarios de los elementos como se
muestra en la Fig. B - 3.
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Lado exterior J _ . \ Lado protegido

’ i:!| £

4 /N é y 3

-1.5H

W W_ 20
200 6000

Filtro (puede llegar a evitarse)

Fig. B - 2 Seccion para oleaje no rompiente, sin paso de la ola sobre la corona

Lado exterior Lado interior

— . e y v . ; 7 e '\ 0 . N NPMS_

W a W
200 ® 4000

Seccién simétrica

Fig. B- 3 Seccion transversal para el morro de una estructura formada con enrocamiento o elementos
prefabricados

b)  Ecuacion de Iribarren:

_ NHd
(cosa — senar )3 (d- 1)3

(B-2)
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donde:

P. peso de la piedra, en t.

H. altura de ola

d, densidad de la roca

a , angulo con la horizontal del talud del rompeolas

N, coeficientes que dependen del tipo de material empleado en el rompeolas
-0.015 pararoca
- 0.019 para cubos

Calculo del ancho de la corona

El ancho de la corona de un enrocamiento a talud depende principalmente de la cantidad de
que se desee permitir y de las limitaciones constructivas; en general se calcula con la
siguiente expresion:

r

B =nk, [KJI | (B-3)
W

donde:

B, ancho de la corona (m)

n, numero de rocas (» = 3, minimo recomendado)
k, , coeficiente de capa ( ver Tabla B - 3)

W , peso de las unidades de coraza (kg)
W._, peso especifico de la unidad de coraza (kg/md)
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TablaB-3 Coeficientes de capa y porosidad para diferentes unidades

Elemento de coraza | . Coeficiente de | Porosidad (P),
| Lolcem capa K en %
Roca de cantera (lisa) 2 Volteo 1.00 38
Roca de cantera (rugosa) | 2 Volteo 1.15 37
Roca de cantera (rugosa) | 3 Volteo 1.10 40
Cubo modificado 2 Volteo 1.10 47
Tetrapodo 2 Volteo 1.04 50
Quadripodo 2 Volteo 0.95 49
Hexapodo 2 Volteo 1.15 47
Tribar 2 Volteo 1.02 54
Tribar 1| Uniforme 113 47
Dolos 2 Volteo 0.94 56
Toskanes 2 Volteo 1.03 52

Calculo del espesor de las capas

El espesor de las capas que constituyen a los enrocamientos esta determinado por la siguiente formula:

donde:

r:nKA(::

r . espesor promedio de capa (m)

r

:

(B-4)

n, niumero de capas elementos que componen la capa de coraza

W , peso de las unidades de la capa (kg)

W_, peso especifico de los elementos (kg/m?)

k. , coeficiente de capa ( ver Tabla B - 3)
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