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RESUMEN

RESUMEN

Esta tesis consta de dos partes, en la primgyeesentan los conceptos basicos del estudio
del oleaje y las consideraciones para el disefiengg@o y mecanico de las obras de
proteccion costera. Se presenta también una cisidin de dichas obras en funcién de su
operacion hidraulica, asi como la metodologia deeftd por riesgo siguiendo las
Recomendaciones de Obras maritimas (ROM 0.0) elgsaor otro lado, se delinean los
aspectos a considerar para la eleccién del métodstreictivo, las actividades previas al
inicio de los trabajos y las medidas preventivasauiie la colocacion de las capas que
componen el rompeolas, a su vez, se describe l@iseia de colocacion de los materiales y
la variedad de equipos que se pueden utilizar dipedo del método de construccion.

La segunda parte de la tesis consiste en la ajdlicate toda metodologia de disefio
descrita en la primera parte al caso de la amphaciel rompeolas oeste del puerto
petrolero de Salina Cruz en Oaxaca, el cual tomauenta las afectaciones econdémicas,
ambientales y sociales de un eventual fallo de dauetura. Via simulaciones de

Montecarlo, se generaron climas de oleaje a fimedicar los disefios propuestos y elegir
la alternativa 6ptima. Finalmente se propone unodeétconstructivo y se determina el

tiempo y costo de la obra terminada.




ABSTRACT

ABSTRACT

This thesis is divided in two parts; the first @resents the basics of the study ocean waves
and the main aspects of geometrical and mechadésagn of shore protection structures.
One way to classify maritime structures attendisghidraulic operation is presented. The
central objective of this first part is to presandesign methodology based on the Spanish
Recommendations on Maritime Structures (ROM). Tlannaspects that should be taken
into account for the selection of the constructiwethodology and the preventive actions
after and during the construction are also disalis8evariety of construction equipment
for breakwaters is also presented.

The second part is the application of the methous actions presented in before to the
design of the breakwater number 2 of the oil parSalina Cruz, Oaxaca taking into

account the economic, social, and environmentadcesf of the eventual failure of the

structure. Using Monte Carlo simulations, a setvafe climates were generated to verify
the proposed the design and gather informationetect the optimum alternative. The
example is complemented with the proposal of a tcoosve methodology and the

estimation of the time and cost of the breakwater.
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Lista de simbolos

A
Au
Ac
Al
Aw
a
B

CRD

Cr

DnSC

ELS
ELO
ELU

Fc
f(h)

Hi
Hrms
Hs

A

ID

Ir
IRE
Iro
IREO
ISA

ISA

Coeficiente del @ambito del sistema econdmico y petido al que sirve la obra

Coeficiente experimental para determinar el ascer®omo sobre la estructura

Area erosionada

Averia de Iribarren

Coeficiente para determinar la funcion de estadudid

Amplitud de la onda

Coeficiente de la importancia de la estrategiasi#¢ma econdmico y productivo al que sirve
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indice de repercusion social y ambiental
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Rebase

Descenso maximo sobre el dique
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Periodo
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INTRODUCCION

A la largo de la historia el hombre ha buscado ém@na de protegerse del impacto de las
olas del mar, tanto para realizar sus actividagef®ana segura como para la proteger los
bienes préximos a la costa. Los diques rompeolasstructuras que se construyen en el
mar, ligados a la costa o no, para responder adielcesidad de seguridad relativa, en
especifico, a las actividades portuarias, el trariepmaritimo, el atraque de embarcaciones
y parte de la industria de la recreacion costera.

En la medida que la demanda transporte maritimaumaentado los requerimientos de

infraestructura portuaria lo han hecho también |poue muchos puertos se han visto en la
necesidad de ampliar sus instalaciones y han teqigo construir nuevos rompeolas o

extender los ya existentes. De igual manera, aleatan el tamafio y calado de las

embarcaciones, se han tenido que adecuar tanfmértos como las obras de proteccion,
para la recepcion de dichos buques.

Los disefios de rompeolas que se hagan en el feenmano, para ser viables, deben
satisfacer completamente los requisitos del proyden términos de operatividad y
seguridad), ser econémicos (no necesariamente beolios) y deben funcionar con un
nivel de seguridad aceptable (el disefiador debecenrios modos y condiciones de fallo).
Sin embargo, conjugar estos tres aspectos noessftail.

Los disefios tradicionales limitan la seguridadadelra a la aplicacion de un coeficiente de
seguridad, que se traduce en una obra segura pgracostosa maxime si se considera
anicamente dafio nulo en toda la vida util. Comeratitiva el disefio por riesgo, practica
que se presenta, detalla y aplica en esta tesmjteadtiertas probabilidades de fallo

admisibles y que dependen de los usos e importalecia obra, 10 que se traduce en
disefios menos costosos, con un nivel de seguridatfotado y que cumplen con las

funciones solicitadas por el usuario.

El presente trabajo expone, entonces, una varardiseio determinista que, al tomar en
cuenta las repercusiones econdmicas asi como pisaciones sociales y ambientales del
fallo de una estructura, permite crear disefios @slpero sin comprometer la seguridad y
operatividad de las areas portuarias y adyacentes.
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Introduccién

Organizacion de la Tesis

El desarrollo de los temas del presente trabajenseientra organizado de la siguiente
manera:

Capitulo 1. Conceptos basicos de oleaje

En este capitulo se definen los conceptos basiams ¢ estudio del oleaje, su forma de
propagacion, clasificacion y parametros que lo rilesc.

Capitulo 2. Obras de proteccion de puertos

En este capitulo se presenta una clasificaciorasl®lbras de proteccién portuarias y las
principales tipologias existentes. Se delinearvéadajas y desventajas de seleccionar una
tipologia, asi como los criterios que deben tomarseuenta para la eleccidén de la seccion
de rompeolas mas adecuada.

Capitulo 3. Disefio por riesgo de estructuras maritnas

En este capitulo se describe la metodologia dedfidispor riesgo, con base en la
metodologia que proponen las Recomendaciones parasOMaritimas ROM 0.0
redactadas por puertos del Estado de Espafia.

Capitulo 4. Aspectos constructivos

Aqui se presentan las principales consideraciones & durante la construccion de diques
en talud, los posibles dafios que se pueden preskmtnte la construccion, las medidas
previas antes de iniciar la construccion, los mggazbnstructivos, maquinaria y equipo que
se puede emplear de acuerdo con el método elegidooynendaciones para la colocacion
de cada capa del dique rompeolas.

Capitulo 5. Disefio de rompeolas en talud

En este capitulo se describen las metodologiasmlgps en la literatura para el disefio de
rompeolas en talud, los fendmenos de flujo de mawgportancia para su disefio y la forma
de estimarlos, las consideraciones para el diseBométrico y sus principales
formulaciones y los conceptos de estabilidad rédosrpara el disefio mecanico de los
diques.

XV



Disefio por riesgo y construccion de la ampliaci@ mmpeolas oeste en el puerto de Salina Cruza€ax

Capitulo 6. Aplicacion de la metodologia de disefigor riesgo

En este capitulo se sigue la metodologia de dipefidesgo que sugieren las ROM 0.0 en
un caso de aplicacion que consiste en el disefim@@oco y mecanico de un tramo de la
ampliacion del rompeolas oeste del puerto de Sdline, Oaxaca. Se lleva a cabo un
proceso de verificacion nivel lll.

Capitulo 7. Conclusiones

Se presentan las conclusiones obtenidas en lzaedih de este trabajo asi como las
ventajas y desventajas de utilizar la metodologidisefio por riesgo.

Objetivos

» Describir y aplicar la metodologia de disefio pasgo como lo indican las
Recomendaciones de Obras Maritimas (ROM 0.0) etgmipara determinar el
disefio Optimo de una estructura de acuerdo campartancia de la obra misma y
las areas que protege, tomando en cuenta las usp®res econdmicas, sociales y
ambientales en caso de fallo de la misma.

« Emitir recomendaciones de caracter practico paraolsstruccion de diques en
talud, los métodos para su construccion, las medipgl@ventivas durante la
construccion y las actividades previas a la consiom del mismo.
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1 CONCEPTOS BASICOS DE OLEAJE
1.1 Introduccidn

El oleaje es un fendmeno generado por la accidasdelerzas de la naturaleza en cualquier
cuerpo de agua a superficie libre, dichas fuerzaglicionan el tipo de ola que sera

inducida. La mas visible de estas fuerzas, llamadseradoras, es la accion del viento
sobre la superficie del mar.

1.2 Parametros caracteristicos del oleaje

El oleaje es un fenbmeno donde actian un conjunfaatzas que se pueden dividir en dos
grupos: 1) las fuerzas que crean el oleaje (geneas como el viento y movimientos
tectonicos submarinos (sismos) entre otros; y )uarzas restauradoras, que intentando
regresar la superficie a su estado en equilibogran la propagacion de las ondas. En esta
clasificacion destacan la fuerza gravitatoria (ga®pio del fluido) y la tension superficial.

La intensidad del oleaje depende de la intensiéagliento, de su duracion y de la longitud
(fetch) sobre la cual éste transmite energia &léfigura 1.1)

Zona de crecimiento —= ~——Mar totalmente desarrollado ——}*— Cambio a mar tendida

Figura 1.1 Generacion de oleaje

La figura 1.2 muestra al perfil de dos olas su@ssivdealizadas. En ella se pueden
observar los principales parametros que la definen.
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wave steepness (H/L)
[
- o~ e~
amplitude )
(a) wave height (H)
/ -
L3/4 L 5L4 32 2L distance
1 wavelength (L)
e F_Loy
T4 T4
Figura 1.2 Parametros caracteristicos del oleaje
Tales como:
Altura de ola H Distancia vertical entre un seno y una cresta
sucesivos
Amplitud a Méaxima desviacién desde el nivel medio
Longitud de onda L Distancia horizontal entre dos cresfas
sucesivas
Periodo T Tiempo que tardan en pasar dos creptas
sucesivas por el mismo punto
Frecuencia f Numero de crestas que pasan cada segundo
por un punto fijo{= 1/T)

Otros parametros importantes son los siguientes:

Frecuencia angular 1) w=2n/T

Numero de onda k K=2m/L

Celeridad C Velocidad con que se desplaza la onda
(C=L/T)

Peralte & H/L

1.2.1 Celeridad, longitud y periodo

La celeridad es la velocidad con que se desplaznmda. Dado que la distancia de una
longitud de onda se recorre, por definicién, eriempo igual al periodo de la ola, es facil
comprender que la celeridad se puede obtener como:
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_z (1.1)
C_T :

Dispersion del oleaje

La llamada ecuacion de dispersion relaciona laridaleé con la profundidad y la longitud
de onda. El concepto de dispersion es de capifabrii@ncia para comprender fendmenos
como el agrupamiento del oleaje y los efectos cpie puede causar, principalmente la
resonancia en darsenas portuarias.

La ecuacion de dispersion se escribe:

_|9L (Znh) 12
C_\/Zntanh I (1.2)

Combinando las dos ecuaciones anteriores, se gsedbir la celeridad como:

= Z_tanh
Cc an I

;]7’1; (27rh) (1.3)

En la ecuacién anterior se puede comprobar queolamaiaja tanto mas rapido cuanto
mayor es su periodo. ElI concepto de dispersionioampjue las olas se separan en su
propagacion hacia la costa, ordenandose por susdpsr Comunmente, dentro de un
mismo tren de ondas las olas de mayor periodo rsdeter también mayor altura, por lo
cual al salir del area de generacion el registroléaje tiende a ordenarse en grupos de olas
(figura 1.3).

displacement

wave group

Figura 1.3 Grupo de olas
En funcién del nimero de onda, k, y la frecuenaiguéar, y de la ecuacion de dispersion,

puede escribirse la longitud de onda como:

_gT? <2nh) g7
L = S—tanh{——) = ~—tanh(kh) (1.4)

Como puede observarse, la ecuacion que propor@dieagitud de onda ha de resolverse
necesariamente por iteraciones. Esta ecuacionaimgie la longitud de onda decrece con la
profundidad, debido al comportamiento de la functénh (kh), que se incrementa
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linealmente con valores pequefios de kh, pero tieasiletoticamente a la unidad en
profundidades indefinidas

En profundidades indefinidas, puede considerargelguangente hiperbdlica tiende a la
unidad, y por tanto, la longitud de onda es:

gT?

1.2.2 Clasificacion de oscilaciones marinas

Las oscilaciones marinas de acuerdo a su periagiwzd generadora y la cantidad de
energia que normalmente aportan, se pueden céagiiécacuerdo a la tabla 1.1 y a la figura
1.4.

Tabla 1.1 Clasificacién de las ondas por su per{ddbnsoret al, 1978)

Nombre Periodo (T) Longitud| Altura (H) Fuerza generadora Fuerza
(L) restauradora
Capilares 0a0.1s 2a’7cn la2mm Viento Tensio
superficial
Ultragravedad 0lals CentimetraSentimetros Viento Tension
superficial y
gravedad
Gravedad l1a30s De metros a De Viento Gravedad
cientos de | centimetros
metros alSm
Infragravedad 30sa30| 100a200| Pequefia Viento Gravedad,
min m fuerza de
Coriolis
Periodo Largo| 5mina?24h Pueden l1lab5m Sismos, derrumbes, Gravedad,
llegar a ser atraccion de cuerpgs fuerza de
de escala celestes Coriolis
planetaria
Transmarea Mas de 24|h - O0Oal2m Oscilaciones Gravedad,
climaticas fuerza de
Coriolis
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Y i
5 2
3 £ g é e & :
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U e de Conols  — : | | Temsién restauradora
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107 103 107 107" 1 10 10°

Frecuenciade laonda=1/T

Figura 1.4 Periodo-energia de las ondas (Kinsni266)1
Clasificacion de acuerdo al desplazamiento

1. Progresivas
2. Estacionarias

Conforme a la teoria del oleaje:

1. Ondas SenoidalesSon aquellas que se presentan en aguas profyrstmejan a
la trayectoria de una funcién seno.

2. Ondas Conoidales.Son aquellas que se presentan en aguas someugs yerfil
asemeja una funcién dada por un conjunto de ser&ematicas que contienen el
Jacobiano y el coseno eliptico designado con tessléCn”.

3. Trocoidales.-Son similares a las antes descritas, pero tieaeforma de una
trocoide (valles muy cortos).

4. Solitaria.- No presenta valle, no es periddica y no tienenddi una longitud de
onda.
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1.2.3 Clasificacion de oleaje

El oleaje se puede clasificar de varias manerdsdde los varios factores y la variabilidad
de estos, algunas de sus clasificaciones seriamdiatelo a parametros fisicos que
ocasionan o disipan la perturbacion: fuerzas geatloras y restauradoras, o bien segun
las caracteristicas intrinsecas del oleaje eresiogo y longitud de onda.

Clasificacion de acuerdo con la profundidad relatia

Tedricamente, las ecuaciones que representan ajeotpie se propaga en cualquier
profundidad relativah/L, se denominan de ondas en aguas intermedias @ren de
transicion. Frecuentemente, este tipo de ecuacemesnplifican asumiendo que las ondas
s6lo son dependientes de su longitud o periddg,de la profundidad. Esto conlleva a dos
extremos de aproximaciones segun su profundidativai

e Aguas profundasCuando la profundidad es igual o mayor que la mitad de su
longitud de onda,L, el oleaje no experimenta modificaciones debidata a
profundidad.

* Aguas poco profunda€uando la profundidald es igual o0 menor que un vigésimo
de su longitud de ondd,, el oleaje esta completamente controlado por la
profundidad del agua.

De igual manera, la clasificacion del oleaje sedpuembién realizar utilizando el concepto
de celeridad, que es una relacion directa enfredaencia y la longitud de onda (tabla 1.2)

Tabla 1.2 Clasificacion del oleaje de acuerdo fumdidad de propagacion

Clasificacion del oleaje por la profundidad a |& ge propaga.
Clasificacion h/L (2nh)/L tanh(2rh/L)
Aguas profundas >1/2 > 71 =1
Aguas transicionales 1/25a1/2 1/4 an tanh(2h/L)
Aguas someras >1/25 >1/4 ~27h/L

Clasificacion de acuerdo con la zona de propagaciéon

El oleaje SEA, o mar de viento (figura 1.5 izq.leges el que se produce en la zona de
generacion (también denominada FETCH). Es un olemjg desordenado, con frentes
pequefios y en muchas direcciones, aunque preddenidel viento. El oleaje SEA es
completamente impredecible; dada una altura dedetarminada, la siguiente tiene las
misma probabilidad de ser o mas grande o mas paglues dos caracteristicas mas claras
de este tipo de oleaje son la asimetria y el afamtanto o esbeltez de sus ondas.
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El oleaje SWELL, o mar de fondo (figura 1.5 degue se da fuera de la zona de
generacion, con olas de diferentes periodos, pé&® ardenadas y viajando en una misma
direccion principal. Se puede observar sobre pdifiates reducidas, el oleaje que se
acerca a la costa es mas regular, forma frentesedéa muy grandes y las diferencias entre
periodos y longitudes de onda son minimas, surgepeniodicidad, las direcciones no son
tan dispersas, y se presentan ciertas direcciordsminantes

Figura 1.5 Oleaje tipo SEA (izg.) y oleaje tipo SMWHder.)

Figura 1.6 Esquema del oleaje tipo SEA (mar detg)epntipo SWELL (mar de fondo)

1.3 Fendmenos de propagacioén del oleaje

El oleaje al propagarse sobre la superficie del waasufriendo deformaciones, por el
efecto del fondo o por el encuentro con algun aoébé lo que origina los fenémenos de
refraccion, difraccién, reflexion y rotura.

1.3.1 Refraccion

El efecto que tiene el fondo del mar sobre el elezg el de un freno y este tiende a
deformarse adaptandose a la configuracion de l@asbatimétricas.
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En general, y a partir del punto donde este ef@etivteno se hace notable, ocurre cuando la
profundidad es igual a la semilongitud de ondaflestes de onda sufriran cambios en su
alineacion que tienden a hacerlos paralelos condistintos escalones de profundidad
representados por las lineas batimétricas (figuta 1

-
0 TS, /.
P o S S— —— e
b i PET
o e (S e C— -
15 R T T s -y ’.,“l'-
Costo Recto et o] ee-20

- Costa Convexag
Cesta Concove E

Figura 1.7 Refraccion del oleaje

1.3.2 Difraccion

Es un fendmeno de transferencia de la energia @& 2o0nas a otras. Se produce cuando la
onda encuentra en su camino un obstaculo que ingideso a la zona de posterior del

Zona expuesta

mismo (figura 1.8).

Transferencia
de energia

Zona resguardada

Figura 1.8 Difraccion del oleaje

Este fenomeno es de gran interés en el disefio ptagn de obras e instalaciones
maritimas. La resonancia en darsenas, las conéiate entrada a un puerto, los
azolvamientos y las variaciones de las playas pragia una obra son algunos de los casos
comunes en los que la difraccion del oleaje juegpapel principal.

1.3.3 Reflexion

Este fenomeno consiste en el choque del oleajeucoobstaculo vertical, sin que se
presenten condiciones de rotura (figura 1.9). $epben dos principios:
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» El angulo de incidencia es igual al de reflexion
* Enuna pared vertical, la altura de la ola reflejed dos veces la de la ola incidente

Pared reflejante

. y . _ Linea nodal
-l e o —— — — — — ““ —————
- , .@. N ~Linea de mdxima amplitud

—— i — —— e m—— — —— . (A

-8 ’ ILJZ cos OLf

Onda incidente
Onda reflejada
Figura 1.9 Reflexion del oleaje

Tipos de rotura:

Spilling - Descrestamiento

Plunging- Voluta

Collapsing- Colapso

Surging- Oscilacion

Figura 1.10 Tipos de rotura
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1.3.4 Rotura

Es el proceso por el que la ola libera la energia no puede soportar. La rotura o
rompiente de una onda de gravedad ocurre cuaneiriactura del movimiento oscilatorio
pierde la capacidad de mantenerse estable.

- Descrestamiento. Se produce en general en persliem®es 0 en aguas profundas;
aparece espuma en la parte superior de la crestaade, que sigue propagandose
con pequeinos cambios de forma y reduciendo pregiesinte su altura.

- Voluta. Ocurre en pendientes mas fuertes que el aaterior. El frente de la cresta
va avanzando sobre el seno que le precede, hastaatae este en forma de chorro,
formandose una bolsa de aire atrapada bajo laacrest

- Colapso. El frente anterior de la cresta se hadicaky colapsa sin producir una
bolsa de aire.

- Oscilacién. La ola asciende y se retira de la peridi de la orilla sin producir
apenas espuma.

La prediccion del tipo de rotura es posible mediattnimero de Iribarren (tabla 1.3):

] tan «
r= 1.6
H (1.6)
L
Tabla 1.3 Tipo de rotura en funcion del nUmerordmiren.
Tipo de rotura Numero de Iribarren
Descrestamiento Ir <0.50
Voluta 0.504r<3.0
Colapso 3.0k<3.5
Oscilacién Ir>3.5

1.4 Teorias de oleaje

Las teorias que describen el oleaje son aproximesia la realidad. Pueden describir bien
aquellos fenbmenos cuyas condiciones satisfagaaslasciones hechas en su derivacion.
Asimismo, pueden no describir otros fendmenos qakerv esas asunciones. Al adoptar
una teoria, ha de asegurarse de que el fendmemdetés esta descrito razonablemente
bien por la teoria adoptada. Entre las principalasificaciones de la teoria del oleaje se
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encuentran: la teoria seniodal, la tricoidal, laidal y la teoria de la onda solitaria (figura
1.11).

Teoria Lineal (senoidal)

Laplace (1776), Airy (1845)

Teoria de Stokes y Gerstner (tricoidal)

Gerstner (1802), Stokes (1847), Froude (1862), Rank ine (1863),
Rayleight (1877).

Teoria Cnoidal

Korteweg and De Vries (1895), Keller (1949).

Teoria onda solitaria

Scott-Russell (1844), Bousinesq (1871), Rayleight (  1876), McCowan (1891).

Figura 1.11 Teorias de oleaje

1.4.1 Teoria lineal

La primera aproximacion para definir en forma mateoca el movimiento y las
caracteristicas del oleaje fue planteada por Ainy 1845, |la cual se ajusta a los
requerimientos de la ingenieria hidraulica desdpuglto de vista d el disefio de obras
maritimas. Esta teoria es también conocida comatée las ondas de amplitud pequenia,
siendo su principal inconveniente que no permiterddr el transporte de masa liquida.

Entre 1847 y en 1880 Stokes desarrolld0 una teafa pndas de amplitud finita, cuya
primera aproximacion coincide con los resultadagmidos por Airy de la teoria lineal, en
el cual el potencial de velocidades es funcionctiirele la esbeltez de la ondL().

Las hipétesis en que se basa la teoria linealasosiduientes:

1. El agua es homogénea e incompresible; (lo quadidan que la densidady, es
constante
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La tension superficial puede ser despreciada

El efecto de Coriolis debido a la rotacién de darti puede ser asimismo despreciado

La presion en la superficie libre del mar es umifery constante

El agua del mar carece de viscosidad

No existe interaccion del oleaje con ningun otroviméento marino. El flujo es

irrotacional

6. El fondo del mar constituye un limite horizontajp fe impermeable, lo que implica
gue la velocidad vertical en él es nula

7. La amplitud de onda es pequefia y su forma es ablaren el tiempo y espacio

8. Las ondas son planas (de dos dimensiones)

akrowbhPRE

De las hipétesis anteriores, la 12, 22 y 32 puesgnaceptadas en la mayor parte de
problemas de Ingenieria Maritima. Las tres ultilnas de asumirse necesariamente en la
mayor parte de los problemas de Ingenieria CogtP@tuaria.

Una conclusion de la 12 hipdtesis estriba en gselifeeas de corriente en un fluido
incompresible son paralelas. En efecto, la ecuatédconservacion de masa dice que:

dp o
Fr +Vx*(pu)=0 (1.7)

Si el fluido es incompresible, la densidad es atst esto es = 0. Por tanto, la ecuacion
anterior se puede escribir:

VW) =0 (1.8)

lo que quiere decir que la divergencia de la veadies nula, o lo que es lo mismo, que las
lineas de flujo son paralelas.

El hecho de que el flujo sea irrotacional implicee @l campo correspondiente deriva de un
potencial, es decir, que puede escribirse, paradaeidades horizontales, y verticales,
w, las siguientes ecuaciones:

ol0)

U= 55 (1.9)
10

W=35 (1.10)

De la ecuacion anterior se obtiene que si se coelpetencial X, z t) en todo el ambito
del estudio, se pueden conocer también las veldeglde las particulas. En general, la
onda se caracteriza (ver figura 1.12) por su logit, su alturaH, su periodo,T, y la
profundidadd, sobre la que se propaga.
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Figura 1.12 Parametros caracteristicos de la onda

1.4.2 Estado de mar

Las hipétesis basicas para el estudio del oleajsisten en considerarlo como un proceso
estocastico, estacionario y ergodico.

* Proceso estocastic@s aquel que se asume aleatorio, es decir, edia @robabilidad de
ocurrir.

* Proceso estacionaries tal que sus propiedades estadisticas como lia iméal varianza,
permanecen constantes en un intervalo de tiempo.

* Proceso ergddico es aquel que permite extrapolar las caracteasstiestadisticas
obtenidas de los distintos sucesos a un solo evento

Gracias a estas suposiciones se acepta caraciamizstado de mar con un sélo registro y
analizarlo descomponiéndolo en elementos freculesciginusoidales. Basado en lo
anterior, un estado de mar se define como el iakerde tiempo donde la dinamica del
oleaje admite variaciones suficientemente lentaspgumiten aceptar este fendmeno como
proceso estacionario.
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1.4.3 Definiciones estadisticas de los parametros del oleaje

La descripcion estadistica del oleaje se basa emnaélisis pormenorizado, ola por ola, del
registro de estado del mar, con una serie de iostese separan las olas, obteniendo para
cada una su alturdéd, periodo,T, longitud,L, etc.

De esta manera se obtendra una muestra, consisteniea serie de datos representando
cada una de las caracteristicas de cada una déatasY es en esta muestra en la que se
obtienen los parametros estadisticos que represeh&stado del mar. Parametros como la
altura de ola significante, la altura de ola mexliadratica, altura de ola media, altura de
ola maxima, periodo de paso por cero, etc., quieseriben en los apartados siguientes.

Altura de ola significante
Para calcularla, supongase que se ordena de magenar el registro de oleaje. La altura de
ola significante, denotada comedHu/3, es la media aritmética del tercio de olas méas aléel

registro.
N/3

H;
Hl/3 =;N—/3 (1.11)

Altura de ola media cuadratica
Algunos autores sostienen que es la ola que mejwesenta la energia de un estado del
mar. Su expresion es la siguiente:

(1.12)

Altura de ola media
La altura de ola media del registro es simplemdatejedia de las alturas de ola simples,
es decir:

— 1
H=2"H (1.13)

i=1

Otras alturas de ola
De la misma manera g3 se pueden definir otras alturas de ola, cétng, Hi100 Hux,

etc, de forma analoga (ordenado de mayor a memegistro de oleaje)
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N/X

H;
Hl/X = Zm (1.14)

Periodos caracteristicos del oleaje
Existen distintos periodos del oleaje segun se métdro del registro: periodo de paso por
cero {T,), periodo entre cresta$y], periodo significanteTs), periodo medioT), etc.
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2 OBRAS DE PROTECCION DE PUERTOS

2.1 Introduccion

La funcion principal de una obra de proteccionaedd generar areas de calma para realizar
operaciones portuarias relacionadas con el tratespoaritimo, la actividad nautica,
deportiva, etc.

Estan constituidas por escolleras naturales y/dicates de distintos tamafios y
habitualmente coronadas espaldones de concregmim su funcion, se denominan diques
de abrigo o rompeolas, escolleras y espigones.

En general las dimensiones de las obras de préteson funcidén del agente predominante
que es, en este caso el oleaje, en una primeraoze®n tenemos:

- Obras paralelas a la costa
- Obras perpendiculares a la costa

2.2 Obras paralelas a la costa

Ubicadas sobre la linea de costa o a corta distateciella reciben el impacto del oleaje en
su fase final de propagacién, tienen la funcionfige la linea de playa, ya que son
estructuras formadas por muros de proteccion agfieg o no reflejantes, malecones
rigidos o flexibles, que colocandolos paralelamenta linea de playa forman un dique
entre ésta y el mar.

2.3 Obras perpendiculares a la costa

Reciben el impacto directo del oleaje y su funcém la generar zonas de abrigo o
protegidas y reducir el transporte de litoral. Dewmte ellas se encuentran:

- Escolleras
- Espigones
- Rompeolas

2.3.1 Escolleras

Estas estructuras se construyen principalmentegrarauzar la desembocadura de los rios
para ayudar a desazolvar la bocana al aumentaldaidad de la corriente reduciendo el
area de salida del gasto de agua, evitando el tieptessmaterial (ver figura 2.1 ejemplo de
escolleras).
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Figura 2.1 Escolleras en Alvarado, Ver.

2.3.2 Espigones

Estas estructuras se construyen generalmenterea fugrpendicular a la linea de costa con
el fin de evitar la erosion ocasionada por el fpan® litoral, o para la proteccion de una
zona destinada a un puerto que solo necesite pi@teen una sola direccion del oleaje por
encontrarse en una zona de semi resguardo n@tardigura 2.2 ejemplo de espigones).

Figura 2.2 Espigones en Tuxpan, Ver.

2.3.3 Rompeolas

Su funcién principal es proporcionar proteccionmapuerto creando condiciones de calma
para las actividades portuarias, amortiguandopaliglo y/o reflejando la energia del oleaje
(ver figura 2.3 ejemplo de rompeolas).
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Figura 2.3 Rompeolas en el puerto de Veracruz, Ver.

2.4 Tipologia de diques de abrigo
La seccion tipo de un dique de abrigo fijo emergidardena en tres partes: cimentacion,
cuerpo central y superestructura. La clasificaci@mealiza segun el papel que cada una de
ellas desempefia:
- La funcién principal de la superestructura es proipoar proteccion frente a los
rebases, camino de rodadura, acceso, etcéterasy easo, linea de atraque a

sotamar del dique.

- El cuerpo central es el principal elemento reststérente a la accion del oleaje,
provocando su transformacion mediante procesos tammbura o la reflexion.

- La cimentacion es la parte del dique en contactoetsuelo y por tanto la via de
transmision de los esfuerzos al terreno.

Los diques de abrigo pueden adquirir distintasieaes, que se diferencian por:
- Las dimensiones de cada una de las partes
- Laforma de controlar el flujo de energia incidente

- Las caracteristicas del flujo de agua en su intéfaacon la estructura
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- El comportamiento frente a las fuerzas debidaseal®

Entre las clasificaciones de rompeolas que podemesacionar se encuentran las
siguientes:

- Monocapa y multicapa
- Rebasable y no rebasable
- Entalud, vertical, mixto, berma, con espaldénrp®perfiles.
De acuerdo a su forma se pueden distinguir tregipales grupos de estos (tabla 2.1):
- Rompeolas en talud
- Rompeolas con paramento vertical

- Rompeolas con tipologia especial

Tabla 2.1 Clasificacién de los rompeolas de acuarsio forma

-Rompeolas homogéneo
-Rompeolas multicapas

-Rompeolas con elementos de concreto
Rompeolas en Talud prefabricados

-Rompeolas en talud con berma

-Rompeolas sumergidos

-Rompeolas de concreto monolitico
-Rompeolas de bloques de mamposteria
Rompeolas de paramento vertical -Rompeolas de bloques celulares

-Rompeolas de cajones de concreto (Cajpn)
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-Rompeolas muro en cortina
-Rompeolas de pila de acero
-Rompeolas en base horizontal
Especiales (no gravitacionales)
-Rompeolas flotantes

-Rompeolas neumaticos

-Rompeolas hidraulico

2.5 Rompeolas en talud

Un rompeolas en talud consiste en la construcogdardterraplén con pendientes laterales
ya sea de rocas acomodadas al azar o la utilizdei@ementos prefabricados de concreto.
En la figura 2.4 se observan los principales tg@sompeolas en talud.

En dicha figura se pueden observar: el rompeolasbésdico, aquel construido con piedra
colocada aleatoriamente (a). Para incrementartédiédad y disminuir la transmision del
oleaje, asi como disminuir los costos de materiddessmulticapas del talud de escombros
fueron desarrolladas teniendo un ndcleo de extiaate cantera corrida (b). La estabilidad
de la capa exterior del rompeolas puede ser rafarzsando un disefio con elementos
prefabricados de concreto, mientras que la trandmiel oleaje puede reducirse usando
una superestructura (muros de proteccion y pasjabaemas los cuales pueden funcionar
al camino del rompeolas como un acceso (c).

Los rompeolas construidos Unicamente por bloquesodereto (d) son construidos, para
usarlos sobre todo como una barrera simple queaafra proteccion costera. Aunque el
oleaje transmitido no es tan reducido como para ¢igtlo de rompeolas, su facil
procedimiento de construccion y su permeabilidatative alta del cuerpo son
caracteristicas aprovechables; recientemente logeolas de arrecifes o rompeolas
sumergidos (e) han sido construidos para la pridteamostera, aun cuando no afecte la
belleza marina.

En el redisefio de los rompeolas (f) se utilizaogicepto basico de establecer un equilibrio
entre la forma del talud y la accion del oleajaeEpo de diques admite el desplazamiento
de un gran volumen de material y por ello tiene gnaa berma al frente, esta caracteristica
es la que también le da nombre a la tipologia.
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Figura 2.4 Ejemplos de rompeolas en talud
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2.6 Rompeolas de paramento vertical

Figura 2.5 Ejemplos de rompeolas de paramentccaérti
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La idea original del rompeolas

vertical es la de reflejar las olas,

mientras que el rompeolas en

talud busca disipar la energia por
rotura. La figura (2.5) muestra

cuatro tipos de rompeolas

teniendo diferentes alturas en sus
banquetas de  apoyo. El

paramento vertical mas simple es
mostrado en (a), mientras que los
otros son rompeolas compuestos
con una banqueta de escollera,
particularmente son compuestos
de banqueta baja (b y c) y por

altimo los compuestos de

banqueta alta (d). Por

conveniencia, la altura de Ia

banqueta de estos rompeolas es
mas alta que nivel de aguas bajas
NAB. El rompeolas de banqueta

baja no causa la rotura de las olas
sobre la banqueta, mientras que
en el de banqueta alta si se
presenta rotura.

Debido a que los rompeolas con banqueta alta puederinestables a causa de las
presiones de impacto generadas por el oleajegnahiieno de la socavacion causada por la
rotura de ola, los rompeolas con baja banquetadsonso mas comun. Los rompeolas
compuestos con una banqueta relativamente altso(c)nas bajos que el nivel de aguas
bajas NAB, de vez en cuando generan presionesala impulsiva debido a la rotura de la

ola.

Para aminorar la reflexién del oleaje y la fuereardptura de la ola sobre el paramento
vertical, se pueden colocar, al frente del paramezlementos prefabricados de concreto.
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Esto es llamado un rompeole<

compuesto cubierto con elementt
prefabricados de concreto disipador
de olas, los cuales se conoc
también como rompeola:
horizontales compuestos.

Estos rompeolas no son nuevos, =
gue los rompeolas de pared vertic

gue sufrian dafio, eran a menuc--

reforzados con la colocacion d

grandes piedras o elementos

concreto prefabricados frente a ellos

para disipar la energia de la ola .
reducir la fuerza de oleaje

particularmente aquella que ¢

origina por la rotura de las olas. Lc

modernos rompeolas horizontale : :
compuestos, ocupan un disefio ¢
elementos prefabricados de concrett
como tetrapodos, dolos o core-loc.

El rompeolas horizontal compuestc
es muy similar a los de talud, tiener
en la capa exterior elementos d.

concreto prefabricados.
Figura 2.6 Ejemplos de rompeolas horizontatespuestos

La figura (2.6) muestra como la seccion transvetsaln rompeolas horizontal compuesto
varia con la altura de la banqueta.

La figura (2.7) muestra algunos tipos de rompedaasipuestos, teniendo diferentes
secciones verticales. Un muro vertical con bloqieesnamposteria (a) inicialmente fue el
mas popular. Los bloques celulares (b) también dida usados para formar un muro
erguido en un rompeolas vertical. Aunque, con \emcion del cajon (c) estos rompeolas
causaron mas confiabilidad, y subsecuentemente my@h construidos alrededor del
mundo. El rompeolas de tipo cajon ha sido mejorasindo en lo alto del mismo, un
declive o inclinacion (d) o de muros perforados giiminuyen las reflexiones y las
fuerzas de impacto (e) (con olas rompiendo).
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A

Figura 2.7 Rompeolas compuestos
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2.7 Tipos especiales

Estos rompeolas son aquellos utilizados para aligan
de funcion especifica. Aunque no son comunme ‘9! F "
usados, su historia es larga, y de hecho, algeras
construidos en tiempos antiguos.

Los rompeolas especiales, sin embargo, no sien
permanecen como especiales, es solo que algumias ti
en estandarizarse, por ejemplo, los rompeolas e
cajon perforado han llegado a ser tan populares
algunos paises que ahora son tomados en cuenta
rompeolas de tipo estandar

Los rompeolas especiales pueden ser de tipo
gravitacional como un pilar, flotantes, o de tij !¢
neumatico. En la figura (2.8) se muestran algui
rompeolas especiales. El muro protector o la pant
contra olas (a) es comunmente usado como un roaw¢
secundario para proteger las pequefias embarcaci
dentro de un puerto, el tipo (b) es usado paraaliparte
de la energia de las olas. Un rompeolas de p —— —%-
horizontal (c) rompe las olas por reduccion debifmrin
rompeolas flotante (d) es muy eficaz en profundida
grandes, pero su efecto se limita a olas relatinden ™ ==
cortas (bajo periodo). El rompeolas neumatico ¢e)pe (.,

las olas debido a la corriente de agua inducidaupot LT
flujo de burbujas de aire.

TR

Figura 2.8 Rompeolas especiales

2.8 Seleccidn de la tipologia de rompeolas

Para determinar el tipo adecuado de seccion deeolamp para la proteccion de un puerto,
se deben de revisar distintos factores. Aunqueaelof econdmico sea de los mas
importantes, se deben revisar también factores @rambiental, las necesidades sociales,
funcionalidad e incluso el caracter estético.
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Entre los criterios técnicos para seleccionamlaltigia mas adecuada para un rompeolas se
tienen:

1. Los procesos de transformacion del oleaje que Seadmitigar, ya que la energia
transmitida, reflejada y disipada dependen deptadpia

2. La disposicion en planta

Las caracteristicas de oscilacion

4. El factor econdémico

w

A continuacién se listan un grupo de elementosligeate importantes:

Disefio de rompeolas

Las condiciones ambientales

Condiciones de utilizacion

Las condiciones de ejecucion de los trabajos
Los costos de la construccion

Los métodos constructivos

Importancia de los rompeolas

Los materiales de construccién disponibles
Mantenimiento

©CooNOAWDR

Para elegir entre un rompeolas de paramento vieytinao en talud, se puede tomar una
mejor decision si se conocen las ventajas y deajgntle cada tipo especifico, mismas que
se detallan en la tabla 2.2 y tabla 2.3.

2.9 Condicionantes de diseno en protecciones portuarias

La funcién de los diques portuarios es proporcianbrs buques condiciones adecuadas y
seguras para su permanencia en puerto y/o paraupgan desarrollarse las operaciones
portuarias necesarias para las actividades del lenuebmo son carga, descarga y

transbordo de pasajeros, vehiculos y mercanciapaud@tan su transferencia entre buques
0 entre éstos y tierra u otros medios de transporte

Por lo que dependiendo del tipo de proteccion nedaeeran diferentes las condiciones de
disefio del dique portuario. Entre las funcionesgipiales de proteccion de los diques
portuarios tenemos las siguientes:

- Abrigo una zona portuaria

- Abrigo a un muelle adosado

- Abrigo de zonas de navegacion

- Encauzamientos
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Tabla 2.2 Ventajas y desventajas de rompeolasabrti

ROMPEOLAS

VERTICALES

VENTAJAS

DESVENTAJAS

-Menor ocupacion del fondo marino, &
como menor cantidad de material a empl

-Requiere de menor mantenimiento

-Construccion mas rapida

Menor riesgo de fallo durante
construccion
-Menor impacto ambiental durante

construccion

-Reutilizacién de material de dragado p
relleno de las celdas

-Rapidez en su construccion
-Permite el atraque en el lado resguardag

-Pueden ser desmantelados facilmente

asConcentran su peso en un area menor
par
-Se requiere un suelo de mayor resiste
para desplantarlo

Ncia

-Reflejan el oleaje, generando mayo

lasu navegacion en las inmediaciones al di
vertical

stBe requiere maquinaria sofisticada y md
de obra calificada

arBlo existe transmision de oleaje

0

es

esfuerzos sobre la estructura y dificultando

ue

»10[0)

Tabla 2.3 Ventajas y desventajas de rompeoladanh ta

ROMPEOLAS EN TALUD

VENTAJAS

DESVENTAJAS

-Uso de material natural

-Construccion del dique por via terrestre
por via maritima

-Menor impacto ambiental
-Se crea un arrecife natural

-Las averias se producen de forma gradu

-La gran cantidad de material a utilizar p
Su construccion, lo que podria encarece
> abra

-Se requieren bancos de rocas cercan
disponibles

-Requieren de mantenimiento durante t
su vida util
al

ara
rla

DS Y

bda

-No se puede atracar en el lado protegiddc
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Cabe mencionar que de acuerdo con la funcion dekedexisten condicionantes de disefio

gue se pueden permitir hasta cierto grado. A coatibn se presenta, de manera muy

resumida, las caracteristicas hidraulicas y estralgs que se exigen a un rompeolas segun
el tipo de actividad:

Abrigo en una zona portuaria
- Rebase limitado (se admite solo cierto grado daseb

- Transmision limitada
- Riesgo minimo

B ‘\/:\ L T T T T e T T T T T T T T T T T T T T T

Figura 2.9 Muelle de abrigo de zona portuaria

Abrigo a un muelle adosado

Minimo rebase

- Transmision limitada
- Riesgo minimo

- Calado suficiente

TV

SI==ITE=T==] \i\ N e e e i i

Figura 2.10 Muelle adosado a un dique

Abrigo de zonas de navegacion

- Agitacion limitada

- Calado suficiente

- Transmision y rebase admisibles
- Averias admisibles
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Encauzamientos

- Agitacion limitada

- Permeabilidad minima

- Factores favorables:
0 Rebase admisibles
o Averias admisibles
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3 DISENO POR RIESGO DE ESTRUCTURAS MARITIMAS

3.1 Introduccion

Las obras maritimas se construyen para permitacditar un sinniumero de actividades,
razon por la que deben forjarse en principios dpirsgad vy fiabilidad durante el tiempo
gue vayan a permanecer en servicio. Sin embargomnptiiples causas las obras pueden
perder, de manera subita o progresiva y parciatalinhente, sus capacidades resistentes u
operativas en formas y mecanismos conocidos conuosnde falla y modos de parada
operativa. Determinar el valor de la probabilidadfallo que se debe admitir en un disefio
es, quiza, la parte mas compleja del disefio.

El principio del costo minimo de la estructura prie€egir la determinacion de la maxima
probabilidad de fallo aceptable, sin embargo, cadadérdida de vidas humanas o dafios
al medio ambiente se presentan, obtener un valmisdde se puede convertir en un
problema bastante complejo y controversial. La @oéfn o no de un determinado riesgo
tiene dos facetas: la correspondiente a las pesserpuestas a dicho riesgo y la del
proyectista que debe tomar la decision de acepbamim. Por ello es importante que existan
normas que reflejen los niveles de riesgo que ldedad esta dispuesta a tolerar y
determinar si estos niveles de riesgo tolerables wampatibles con las metas de las
distintas industrias involucradas.

Espafia es un pais de gran tradicion maritima cemscide la importancia de contar con
recomendaciones que permitan alcanzar altos nideleslidad en el disefio de estructuras,
asi como ante el hecho de garantizar se cuentereqarrimientos minimos de seguridad.
Razon por la que ha implementado un programa iatede redaccion, revision y
actualizacion de guias que incorporan los avantes estado del arte, asi como la amplia
experiencia en ingenieria maritima de ese pais.

De este compendio se desprenderRasomendaciones para Obras Maritimas ROM 0.0
documento de prestigio nacional e internacionaksfuque es una excelente herramienta
técnica y cientifica, la que se adapta en Eurofizemameérica, como documentos base
para la definicion de los criterios técnicos dedbgas e infraestructuras maritimas.

Estas recomendaciones permiten especificar una abgartir de las repercusiones

econdmicas, sociales y ambientales que su desinyqoérdida de funcionalidad o parada
momentanea de servicio cause al entorno al que; sisi como la vida Gtil de la estructura,

la probabilidad maxima admisible ante alguna fdélda obra, el nimero medio de paradas
méaximas permitidas por intervalo de tiempo, y didrac
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3.2 Recomendaciones para obras maritimas ROM

El Programa de las “Recomendaciones para Obragias’ (Programa R.O.N.se inicio

en 1987 con la constitucion de la Comisibn Teécnmamisionada de redactar
recomendaciones que facilitasen y guiasen a lasidis organismos estatales y empresas
privadas en proyecto, construccion, mantenimignexplotacion de las Construcciones
Marinas y en particular de las Obras Maritimas.hDi¢®®rograma se estructuré en las
siguientes series:

Serie 0: Recomendaciones de caracter general

Serie 1: Obras exteriores: diques de abrigo

Serie 2: Obras interiores: muelles y estructuraandarre y fondeo
Serie 3: Forma y disposicion en planta

Serie 4: Superestructuras portuarias

Desde esa fecha, la Comision Técnica en conjuntoaspecialistas y bajo la colaboracion
con Instituciones y Organismos Publicos y Privadssa trabajando en las distintas areas
de las Construcciones Marinas, dando como conseieuda publicacion de las siguientes
recomendaciones:

R.O.M. 0.2: Acciones en el proyecto de obras maritimas y podsa

Esta Recomendacion queda sustituida por la preRaaemendacion.

R.O.M. 0.3: Acciones climaticas I: Oleaje.

R.O.M. 0.4: Acciones climaticas IlI: Viento.

R.O.M. 0.5: Recomendaciones geotécnicas para obras maritimas.

R.O.M. 3.1: Proyecto de la configuracion maritima de los pusstoanales de acceso y
areas de flotacion.

R.O.M. 4.1: Recomendaciones para el proyecto y construcciqrasianentos portuarios.

Las experiencias acumuladas de la aplicacion @ gstias, y las revisiones constantes que
conllevaron a actualizaciones dieron lugar a wreva etapa del programa, 2001-2003, en
la cual se incluyeron mas temas y un plan de twapaja garantizar la calidad de los
documentos.

Dentro del apartado de las Recomendaciones de teargeneral se encuentra el
Procedimiento general y bases de calculo para eyecto de obras maritimas y portuarias
(ROM 0.0)cuyo objetivo reside en verificar si una alternatde proyecto durante toda su
vida util es: confiable frente a la seguridad, fanal frente al servicio y, operativa frente al
uso y explotacion.
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Para cumplir con estos objetivos es necesariaetierminacion de criterios generales de
proyecto, los que se definen como aquellos que rk@ivel de riesgo que se debe admitir
en el disefo, es decir, la probabilidad de fakemaceptada.

Por ende es necesario definir la obra eespacio, lo que refiere a dividir la obra en
tramos todo cuanto sea necesario guesenten una geometria homogénea, ademas se debe
garantizar que en cada tramo, el valor de los ageque actuen sobre él sea el mismo y si
fallase dicho tramo, las repercusiones que ocasabentorno sean las misma; también es
definir la obra en tiempo implica que la vida §# divida en intervalos, donde la magnitud

de los factores de proyecto no cambie, es deck, $pI puedan considerar variables
estadisticamente estacionarias.

3.3 Ciriterios generales del proyecto

Los criterios generales de proyecto se empleanddnair y verificar el nivel de riesgo que

se debe admitir en el disefio. Los que se obtiengartir de un analisis previo, que
pretende definir el caracter de la estructura. Besellos deben ser meticulosamente
definidos:

3.3.1 Caracter General de la Obra

La importancia de una obra maritima, asi como Sws@miencia econdémica, social y
ambiental se evalia mediante una prediccion dedstbles efectos que se producirian al
entorno en caso de destruccion total o pérdida epe funcionalidad; esta prediccion
se hace con ayuda de los inditRE (indice de repercusion econdmica)l®A (indice de
repercusion social y ambiental). Los que se abardenn a detalle mas adelante.

El caracter operativo de la obra. Las repercusi@mesiomicas Yy el impacto social y
ambiental que se producen como consecuencia deunguebra maritima deje de operar o
reduzca su nivel de operatividad; se valoran aéfgaje su caracter operativo; es otra
medida de la importancia de la obra pero en térsnide su supuesta pérdida de
funcionalidad temporal, para esta prediccion sézati los indicesIREO (indice de
repercusidon econdmica operativa) I®AO (indice de repercusion social y ambiental
operativo).

Una vez determinados los indices, la obra se etreueraracterizada y es posible
determinar los criterios generales de proyectoemain uso de las tablas que proporciona la
ROM 0.0
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indices para determinar el caracter general
El caracter general de la obra se establecerdneitfude los siguientes indices:

« indice de repercusiéon econémica, IRE
« Indice de repercusion social y ambiental, ISA

3.3.2 Indice de repercusion econémica (IRE)

Este indice valora cuantitativamente las reperagsi@condmicas por reconstruccion de la
obra (Gp) y por cese o afeccién de las actividades ecorasmdirectamente relacionadas
con ella (G), esperables en el caso de producirse la desbrucsi la pérdida de
operatividad total de la misma.

Cap + C
IRE = £2__ &I (3.1)

Donde:

Crp:  es el costo de reconstruccion del tramo de oBraestado inicial.

Cri:  es el costo por el cese de las actividades edoaérdirectamente relacionadas con
el tramo de obra.

Co.  esun parametro econémico de adimensionalizacion

Para obtener el costo por reconstrucdad, se cuantifica el costo para regresar el tramo
de obra a su estado original, suponiendo la fabbpyesta para valorar el caracter general.
En caso de no poder hacer esta cuantificacionOil ihdica la posibilidad de suponer el
costo por reconstruccion igual a la inversion adicactualizado al afio de analisis. Se
especula que esta ultima alternativa esta excedidagmbargo, en caso de destruccion
total, el costo por reconstruccion equivaldria @to de construccion. Para determinar el
Cri se evallan los costos por cese o afectacion delasdades directamente relacionadas
con la obra.

El coeficiente de adimensionalizaci@p es variable, depende de la estructura econémica y
nivel de progreso del pais donde se edifique la.dBlrvalor deC, corresponde entonces, a
la mitad de costo de una obra habitual, entendamaocaquella que demande mediana
inversion, como costo anual por mantenimiento.

En funcién del valor del indice de Repercusion Eroita IRE, las obras maritimas se
clasificaran en tres tipos correspondientes astibgtervalos:
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Tabla 3.1 Grado de repercusion econémica de laebfancion del IRE

IRE Clasificacion
IRE<5 Obras con repercusion economica baja
5<IRE< 20 | Obras con repercusion economica media|
IRE> 20 Obras con repercusion econémica alta

Este parametro se valora a precios de mercadotdugbperiodo de la reconstruccion.

Es importante no perder de vista que los dos cdstgsy Cgr deben estar referidos al
mismo afio.

En caso de que esta cuantificacion resulte muy mapa ROM 0.0 proporciona una
formulacién alternativa para evaluar el cociebte/ Co:

Los valores de los coeficientes se obtienen dealalas propuestas segun los siguientes
razonamientos:

A: Valora el ambito del sistema econdmico y procuctl que sirve la obra (tabla 3.2)

Tabla 3.2 Valores propuestos para el coeficidnte
Ambito de sistema A

Local 1
Regional 2
Nacional / Internacional| %
B: Valora la importancia estratégica del sistemanéouoco y productivo al que sirve la
obra (tabla 3.3).

Tabla 3.3 Valores propuestos para el coeficiénte

Importancia estratégica del sistema | B
Irrelevante 0
Relevante 2
Esencial 5

C: Valora la importancia que tiene la obra paraigkema econdémico y productivo al que
sirve (tabla 3.4).

Tabla 3.4 Valores propuestos para el coeficiénte
Importancia de laobra | C

Irrelevante 0
Relevante 1
Esencial 2
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Una vez obtenido el IRE se caracteriza el gradoegercusion econdémica del tramo de
obra, con ayuda de la tabla 3.1

3.3.3 Indice de repercusion social y ambiental (ISA)

Estima de manera cualitativa el impacto social ybiantal esperable en el caso de
producirse la destruccion o la pérdida de opegsilitotal de la obra maritima, valorando
la posibilidad y alcance de, (1) pérdidas de vidawmanas, (2) dafios en el medio ambiente
y en el patrimonio histérico- artistico y (3) dedlarma social generada, considerando que
el fallo se produce una vez consolidadas las detilés econdmicas directamente
relacionadas con la obra.

El ISA se define por el sumatorio de tres subirgdice

3
ISA = Z ISA; (3.3)
i=1

ISA;: es la posibilidad de alcance de pérdidas humana
ISA,: son los dafios al medio ambiente y al patrimaigtdrico artistico.
ISA;. es la posibilidad de alarma social.

El valor del ISA para los tres subindices se obtiéa las tablas siguientes:

ISALl: Es el subindice que evalla la probabilidaalcance de pérdida de vidas humanas
(tabla 3.5).

Tabla 3.5 Probabilidad y alcance de pérdida desvidananas (ISA

PI’Ob?bll.ldad y alcance de ISA, Observaciones
pérdidas humanas
Remoto 0 Improbable que se produzcan dafos a @exrson

Bajo 3 La pérdida de vidas humanas es posible gmro probable
(accidental), afectando a pocas personas.

Alto 10 | La pérdida de vidas humanas es muy probgae
afectando a un numero no elevado de personas.

Catastrofico 20 | La pérdida de vidas humanas y daflas personas es tan

grave que afecta la capacidad de respuesta regional
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ISA2: Es el subindice que evalla los dafios en @ionambiente y en el patrimonio

histdrico-artistico (tabla 3.6)

Tabla 3.6 Dafios en el medio ambiente y en el pahionhistdrico-artistico (IS4

—

Dafos en el medio ambiente y en ¢l .
. . o g ISA; Observaciones
patrimonio artistico-historico
Remoto 0 Improbable que se produzcan dafios amlgisrieal
patrimonio.
Bajo 2 Darios leves reversibles (menos de un affp@rdida
de elementos de escaso valor.
Medio 4 Dafios importantes pero reversibles (meeds afios
o pérdidas de elementos significativos del patrimo
Alto 8 Dafos irreversibles al ecosistema o pérdiasinos
pocos elementos muy importantes del patrimonio.
Muy alto 15 | Darfios irreversibles al ecosistema, icapido la
extincion de especies protegidas o la destruccedn d
espacios naturales protegidos o un nimero elevado d
elementos importantes del patrimonio.

ISA3: Es el subindice que evalla la alarma soait el fallo total de la obra (tabla 3.7).

Tabla 3.7 Posibilidad de alarma social (ISA3)

Alarma ISA; Observaciones
social
Bajo 0 No hay indicios de que pueda existir unanaasocial
significativa asociada al fallo de la estructura.
Medio 5 Alarma social minima asociada a valores Ide
subindices ISAe ISA altos.
Alto 10 | Alarma social minima debida a valores dedabindices
ISA;, catastréfico e 1ISA muy alto.
Maxima 15 | Alarma social maxima.

En funcidon del valor, del indice de repercusioniaog ambiental (ISA), las obras

maritimas se clasificardn en (tabla 3.8):

Tabla 3.8 Clasificacién de las obra de acuerdoredarcusion social y ambienta (ISA)

ISA Clasificacion
ISA<5 Obras sin repercusion social y ambiental Sgativa
5<ISA< 20 Obras con repercusion social y ambiental baja
20<ISA< 30 | Obras con repercusion social y ambiental alta
ISA= 30 Obras con repercusion social y ambiental muy alta
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3.4 Criterios de proyecto dependientes del caracter general

A falta de estudios especificos, en funcién dehdar general de la obra maritima se
fijaran:

« Lavida util minima de obras definitivas.

* La maxima probabilidad conjunta de fallo del trayn&l nivel de operatividad.

* Los métodos de verificacién de la seguridad y éelisio frente a los modos de
fallo adscritos a estados limite ultimo y de seovyig los métodos de verificacion de
la explotacion.

* Frente a los modos de parada operativa.

* Los planes de conservacion, inspeccion, auscultagitnstrumentacion del tramo
de obra.

3.4.1 Caracter Operativo de la Obra

Las repercusiones econémicas y los impactos sp@ahbiental que se producen cuando
una obra maritima deja de operar o reduce su de/elperatividad, se valoraran por medio
de su caracter operativo. Este se evaluara setesuio de entre los modos principales de
parada operativa, aquel que proporcione el nivalma de operatividad.

El caracter operativo de la obra maritima se otargatodos los tramos de la misma cuya
reduccion o cancelaciéon de la explotacion, dé lagaapercusiones econdmicas, sociales y
ambientales similares. A las partes de la obra payada operativa implique repercusiones
diferentes, se les podra asociar un caracter dgpeci

indices para determinar el caracter operativo

A falta de una determinacion especifica, el carasperativo de una obra maritima se
establecera en funcion de los siguientes indices:

+ indice de repercusion econémica operativo, IREO
 indice de repercusién social y ambiental operati88,0

3.4.2 Indice de repercusion econémica operativo (IREO)

Este indice valora cuantitativamente los costesionados por la parada operativa del
tramo de obra.
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El indice de Repercusion Econdmica Operativo, IRE®gvaluara mediante la ecuacion

siguiente:

IREO =F *[D + E] (3.4)

Donde (D), (E) y (F), evaltan la simultaneidadeirgidad y adaptabilidad de la demanda a
la situacion de parada. Estos coeficientes seardorde acuerdo a las siguientes tablas:

D: Analiza la posibilidad de que sea simultanemékimo periodo de demanda con la
presencia del agente que induce la parada ope(tdhbia 3.9).

Tabla 3.9 Valores para el coeficiente D

Simultaneidad del periodo | D

Periodos no simultaneos
Periodos simultaneos

D

5

Caracteriza la intensidad de la demanda enredmede tiempo considerado (tabla

E:
3.10).

Tabla 3.10 Valores para el coeficiente E
Intensidad del uso de la demanda | E

Poco intensivo 0

Intensivo 3

Muy intensivo 5

F: Analiza la adaptabilidad de la demanda y dedrexat econdmico a la presencia de la

parada operativa (tabla 3.11).

Tabla 3.11 Valores para el coeficiente F

Adaptabilidad de la demanda | F
Adaptabilidad alta

Adaptabilidad media

En funcién del valor del indice de Repercusién Eeoita Operativo (IREO), las obras

maritimas se clasificaran en (tabla 3.12):

Tabla 3.12 Clasificacion de las obra de acuerdoragercusion econémica operativa (IREO)
IREO Clasificacion
IREO< 5 Obras con repercusion economica operativa baja
Obras con repercusion econémica operativa media

5 <IREO< 20
IREO> 20

Obras con repercusion econémica operatiga alt
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3.4.3 Indice de Repercusion Social y Ambiental Operativo (ISAO)

Estima de manera cualitativa la repercusion sgciambiental esperable, en el caso de
producirse un modo de parada operativa de la olardtima, valorando la posibilidad y
alcance de: (1) pérdidas de vidas humanas, (2)sdai@l medio ambiente y el patrimonio
historico-artistico y (3) la alarma social generadaa determinacioén aproximada del ISAO
se define por la siguiente expresion:

3
ISAO = Z 1SAO; (3.5)
i=1
Donde:
ISAQL es la posibilidad de alcance de pérdidas humanas
ISACR son los dafios al medio ambiente y al patrimbistdrico artistico.
ISACB es la posibilidad de alarma social.

Donde los valores de los subindices del ISAO seutzl utilizando los mismos criterios
para el calculo del ISA y por lo tanto se utilizas mismas tablas (tablas 3.5, 3.6 y 3.7)

En funcion del valor del indice de repercusion aogiambiental ISAO, los tramos de la
obra maritima se clasificaran en cuatro tipos spwadientes a cuatro subintervalos,

ISAO, i =1, 2, 3, 4, (tabla 3.13).

Tabla 3.13 Clasificacién de las obra de acuerdorapercusion social y ambienta operativa (ISAO)

ISAO Clasificacion
ISAO< 5 Obras sin repercusion social y ambiental Sgtiva
5<ISAO< 20 Obras con repercusion social y ambiental baja
20<1SAO< 30 Obras con repercusion social y ambiental alta
ISAO= 30 Obras con repercusion social y ambiental muy alta

3.5 Valores Recomendados

En esta seccion se recomiendan valores de la tildainima, las maximas probabilidades
conjuntas de fallo frente a la seguridad y el s8ovy la operatividad minima, nimero
medio de paradas maximo y duraciéon maxima de ursalpa
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3.5.1 Vida atil minima

La vida util de una obra, corresponde al intervdé tiempo en el que ésta cumple
adecuadamente con los objetivos para los cualesdieefiada. Para objeto de estas
recomendaciones la vida atil minima de la obra iggaf en funcién del indice de
repercusion econdmica (IRE), los valores propuestqeesentan en la tabla 3.14.

Tabla 3.14 Vida Gtil minima en la fase de proyesovicio

IRE Vida util [afios]
<5 15
6-20 25
>20 50

3.5.2 Maxima probabilidad conjunta de fallo para los estados limite
ultimos y de servicio

La probabilidad conjunta de fallo Bfy, del tramo de obra, frente a los modos de fallo

principales adscritos a los estados limite ultimogodra exceder los valores consignados
en la tabla 3.15,en su vida util.

Tabla 3.15 Méaxima probabilidad conjunta en la @seservicio para los E.L.U.
ISA PreLu B
<5 0.20 0.84
5-19 0.10 1.28

20-29 0.01 2.32

>30 | 0.0001 3.71

Donde el valor d@g y corresponde a la fiabilidad minima admisible daio de obra en
su vida util.

La maxima probabilidad conjunta de fallo para elacter operativo corresponde a la

probabilidad de que la obra falle, frente a los@ss limite de servicio durante la fase de
servicio (tabla 3.16).

Tabla 3.16 Maxima probabilidad conjunta en la f@seervicio para los E.L.S.
ISA | Piets | Bas
<5 0.20 0.84
5-19 0.10 1.28

20-29 0.07 1.50

> 30 0.07 1.50

Donde el valor d@g s ahora se convierte en el indice de funcionalidathabra.
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La probabilidad de falla de un tramo de obra d@é#fase de servicio, frente a los estados
limite de servicio no podra ser superior al valastrado en la tabla 3.16, en funcién del

caracter general de la obra. En el caso que dulafése de construccion la obra entre en
servicio, la seguridad sera la que se especifigue proyecto.

3.5.3 Operatividad minima

En la fase de proyecto servicio y para los casde®cuales no haya sido especificada a
priori, la operatividad del tramo frente a los megoincipales adscritos a los estados limite
de parada en condiciones de trabajo operativas alesnsera, como minimo, el valor
consignado en la tabla 3.17, en funcién del IRE@ice de repercusiébn econdémico
operativo del tramo.

Tabla 3.17 Operatividad minima en la fase de servic

IREO | Operatividad, rig.o | Bio
<5 0.85 1.04
6-20 0.95 1.65
> 20 0.99 2.32

3.5.4 Nimero medio de paradas

En el intervalo de tiempo que se especifique qoegeneral sera el afo, y para aquellos
casos en los cuales no haya sido especificadma, @i niUmero medio de ocurrenciag,N
de todos los modos adscritos a los estados limitpalada, sera, como maximo, el valor
consignado en la tabla 3.18.

Tabla 3.18 Numero medio de paradas operativas ieteelalo de tiempo

ISAO | Numero medio de
paradas
<5 10
5-19 5
20-29 2
> 30 0

3.5.5 Duracion maxima de una parada

Una vez producido un modo de parada operativa facthn maxima probable no podra
exceder el valor que se presenta en la tabla &4® duncién del caracter operativo de la
obra.
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Tabla 3.19 Duracién maxima probable en horas
ISAO

IREO | <5|5-19| 20-29| >
<5 24 | 12 6
6-20 | 12 6 3
>20 | 6 3 1

0008

Los valores que proporciona la ROM 0.0 para loseos de proyecto no deben ser
tomados como definitivos, habra ocasiones en gpeolaabilidad conjunta de fallo, la vida

atil de la obra o cualquier otro de los critericg® establezca mediante un analisis
econdmico o de cualquier otra indole, cuando esoedsu los valores de las

recomendaciones deberan tomarse como los valorbslas, maximos o minimos segun
sea el caso.

3.6 Procedimiento de verificacion

Se aplica para comprobar cuando y cémo un tramabde deja de cumplir en una fase de
proyecto los requisitos del proyecto. Para ellggrecedimiento debe incluir una secuencia
de actos que incluira, al menos, las siguiente$vidaties: (1) definicibn de los
condicionantes de proyecto y las bases de cal¢R)oseleccion de los estados limite,
definicion de los modos de fallo y parada, formidaade la ecuacion de verificacion, de
las condiciones de trabajo y establecimiento déipas de combinacion; vy, (3) resolucion
de la ecuacioén verificacion y célculo de la probdad de ocurrencia de cada modo y del
conjunto de modos en la fase de proyecto.

Estas actividades, finalmente, permiten declarang,aue un proyecto es fiable y funcional
frente a todos los modos de fallo dltimos y deis@yy operativa frente a todos los modos
de parada.

3.6.1 Agrupacion de Modos de Falla en Estados Limite

Para la verificacion de la seguridad del proyeaocensideraran los modos de falla
agrupados en los siguientes estados limite:

1. Estados Limite Ultimos, ELU, que incluyen losdus de falla que provocan la pérdida
de capacidad estructural o resistente.

2. Estados Limite de Servicio, ELS, que incluyes toodos de falla que provocan la
pérdida de servicio por razones estructurales gidumales.
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3.6.2 Agrupacion de Modos de Parada en Estados Limite

Para la verificacion de la operatividad del proges¢ consideraran los modos de parada
operativa agrupados en estados limite operativb®)Ejue incluyen los modos de parada

operativa de las instalaciones por razones reladas con los agentes del medio fisico sin
que se produzca la falla estructural.

3.6.3 Estados limite altimos (ELU)

Son aquellos estados que producen la ruina, pararot colapso estructural de la obra o de
una parte de ella. Siempre que sean significattlgdgeran tomarse en consideracion los
siguientes estados limite altimos:

» Pérdida de equilibrio estatico

* Agotamiento resistente o rotura
» Deformacion

* Inestabilidad

» Fatiga y dinamicos

e Colapso progresivo

3.6.4 Estados limite de servicio (ELS)

Engloban aquellos estados que producen la pérdidarttionalidad de la obra o de una
parte de ella, de forma reversible o irreversilblebido a un fallo estructural, estético,
ambiental o por condicionante legal. Siempre qua segnificativos deberan tomarse en
consideracion los siguientes estados limite deserv

« Pérdida de durabilidad

» Alteraciones geométricas acumulativas
« Vibraciones excesivas

* Fisuracion excesiva

« Deformaciones excesivas

» [Estéticos, ambientales y legales

3.6.5 Estados limites operativos (ELO)

Son todos aquellos en los que, se reduce o semslespemporalmente la explotacion por
causas externas a la obra o a sus instalaciomegusihaya dafio estructural en ellas o en
alguno de sus elementos.
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Deben considerarse en los estados limite de pamaelativa todos aquellos modos que
pueden ocasionar:

e Una reduccion temporal de la fiabilidad y la fumz@tidad de la obra y sus
instalaciones.
» Efectos ambientales y repercusiones sociales teximpente inaceptables.

3.6.6 Métodos de verificacion

Los métodos para verificar o comprobar los recqussite seguridad, servicio y explotacion
de una alternativa de proyecto frente a un modfaliteo de parada operativa, en funcién
del caracter general del tramo de obra se indinda &abla 3.20

Tabla 3.20 Método de verificacion recomendado ecifin del caracter del tramo de obra
ISA

IRE S S S S

r

[1]

[2]

[2]y (3] o[4]

[2]y[3] o [4]

)

[2]

[2]

[2]y([3]o[4]

[2]y[3]o[4]

s

[2]y[3]o[4]

[2]y[3]o[4]

[2]y[3]o[4]

[2]y [3] o [4]

Donde

[1] : Es el método de coeficientes de seguridablajl Nivel 1.
[2] : Es el método de coeficientes parciales, Nive

[3] : Engloba los métodos que pertenecen al Nivel

[4] : Engloba los métodos que pertenecen al Nivel
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4 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

4.1 Introduccion

El correcto funcionamiento de una estructura nmgitho solo depende de qué tan bien esta
calculada o de qué tan grande es la solicitacidngae esta sometida durante un temporal.
Depende, en gran medida, de las prevenciones ydesasiones tomadas antes y durante la
construccion de las mismas.

En este capitulo se presenta una revision de tmegdimientos de ejecucion, en el que se
incluyen consideraciones y recomendaciones sobuellag aspectos constructivos de
diques en talud; asi como el andlisis de un plaejeeucion, con los procedimientos de
seguimiento y control.

Se veran los condicionantes de la obra, su plagjetricion, la eleccion de equipos o de
procedimientos constructivos especificos.

4.2 Prevencion de danos a escolleras producidos por el oledje
durante su construcciéon

Durante la construccion del dique en talud, hayagoen que el nucleo no se encuentra
protegido, ya que no se ha colocado la capa sedandala coraza. Para construir
adecuadamente el dique y en particular en los slesfan la colocacion de las distintas
capas, se recomienda proceder de la siguiente emaner

» Verificar que el ancho y la cota de coronacionalplataforma de avance considerada
en el proyecto coincida con las condiciones clioa&tiprevistas para el periodo en que
se esta construyendo y con los medios que se @sidieando.

* Revisar para cada capa la altura degakaproduce dafios no admisibles.

e Llevar un registro continuo de las boyas cercare® prever las alturas de ola
incidente en las zonas sensibles del dique. Lagspraes realizadas con 72 horas de
anticipacion son de gran fiabilidad, las previsonealizadas con dias de anticipacion
tienen una fiabilidad moderada.

* Tener un plan de actuacién cuando se prevea ladiéede olas con alturas que puedan
ocasionar dafios.
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Contar con escolleras de distintos tamarnos pararpeforzar el frente de trabajo de
acuerdo con el plan de actuacion en caso de atgaparal.

Tener sistemas de alarma y protocolos de segusidaglie combinaciones como el
nivel del mar, la altura de ola y la cota de coobd pueden originar el rebase y
ocasionar dafios a la estructura del dique, a ls®pas y al equipo que se encuentra
sobre la estructura.

Construir morros temporales cuando el plazo deuején del dique exceda el periodo
de calma. Se debera tener en cuenta lo siguiente:

- Si los morros provisionales no han sido considesado el proyecto se
consideraran como obra provisional

- El retiro del material de los morros provisionagegle ser tardio y costoso,
pero sino se retiran crean zonas de permeabilidacedte a la del resto del
dique que podria afectar su funcionalidad

4.2.1 Verificacion del terreno

En ocasiones, el suelo donde se va desplantagt dio tiene la capacidad suficiente para
soportar las cargas que se le transmitiran. Pa@lver este problema se pueden usar
algunas alternativas como las siguientes:

a)

b)

Eliminacion de estratos de suelos con baja capacidaarga

Dragar el material hasta estratos firmes o cofardgecto

Antes de colocar el material, verificar que enagldo no se hayan depositado suelos
finos por acarreo natural

Tratamientos de mejoramientos del suelo
Construccién de columnas de grava por vibrosusbituc
Inyecciones de alta presion - jet-grouting

FABE 1: Dvagado

Figura 4.1 Dragado
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c) Construccion del dique por fases (consolidandaielod. Se debe seguir la siguiente
secuencia:

1. Dragar cuando el terreno lo requiera (figura 4.1).

2. Colocar el material del dique hasta llegar a la al# coronacion de proyecto, esto
con el fin de transmitir al suelo cargas admisilfliggira 4.2)

FABE 11 Dragads
FASE 21 Dégues eota inicisd oon medlos maritimos

Figura 4.2 Relleno con medios maritimos

3. Esperar el tiempo necesario para que el suelorsobde y aumente su capacidad
de carga a causa del peso que soporta (figura 4.3)

FASE 1: Dengndo
FABE Ti Diqee cola ndciad con medios maniikmos

FASE 3: Dique cola final eon medies maritimes

e

Figura 4.3 Relleno y consolidacion

4. Una vez consolidado el suelo, colocar el restonuterial que constituye el dique
(figura 4.4.)

FASE 11 Dvagade

FASE 3 Dique cotn bniclal con medios mariiimos
FASE 11 Digisn cota fanl con medlos meniimos
FABE 4: Acabado dol digue con medios Lerreslion

Figura 4.4 Dique final
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4.3 Actividades previas
Antes de iniciar la construccién del dique se debe:

* Reconocer la batimetria de la zona de desplantalidak y de zonas aledafias que
podrian resultar afectadas por la construcciorste é

* Prever de los climas maritimo y meteorologico:

- Direccidn, periodo y altura de ola
- Direccién y velocidad de las corrientes
- Direccién y velocidad del viento

* Analizar la propagacion del oleaje:

- Para distintas situaciones de avance en la coogirudel dique se relacionard,
mediante estudios de propagacion en modelo fisiowmimatico, el clima maritimo
en las boyas de referencia -direccion, periodduyalde ola- con el clima de las zonas
mas sensibles del dique, en principio, la de avgrsues proximidades

- Los estudios de propagacién se complementaran stutdies de rebase para las
distintas cotas de coronacion del dique en lagthstfases constructivas

e Determinar los umbrales de riesgo de la siguier®d:

- Se calcularan las alturas de ola incidente queumerd dafios no tolerables a los
distintos mantos que se construyen o que provatzases no tolerables

- Se relacionara la ola incidente -altura, perioddirgccion- con la ola en la boya de
referencia

» Elaborar un protocolo de actuacion para los diteeniveles de umbrales de riesgo,
que deben contener la siguiente informacion:

- Refuerzo de los taludes

- Retirada del personal de las zonas de riesgo

- Retirada de la maquinaria sobre el dique

- Retirada de las embarcaciones y refugio en el puert

* Planear la activaciéon de alarmas. Para cada casupmkracion de los umbrales de
riesgo se deben activar alarmas que alcancen a tadapersonas afectadas por el
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protocolo. Debera de haber sefalizacidon y/o seidalgsticas que informen al personal
de la inminencia situacién de riesgo.

4.3.1 Instalaciones auxiliares

Para la construccion de estas obras de abrigo mwetas es necesario contar o construir
instalaciones auxiliares tales como:

e Muelles auxiliares. Estos muelles serviran paratgne los ganguiles como pontones
y otras embarcaciones atraquen. En muchas ocasmnes cuenta con este tipo de
muelles, por lo que puede ser necesario constsuyrloonsiderar su costo en el de la

obra.

« Areas para instalacion de plantas de fabricaciéeleimentos artificiales y sus patios de
colado.

* Almacén de elementos de elementos artificialexcyliEesas naturales.
* Instalacién de boyas para medir el oleaje.

e Balizamiento de la zona de trabajo, el cual debesateaprobado por la autoridad
maritima.

Caminos de acceso a los almacenes, muelles aagiliaanco de materiales y al dique.

Construccion de cargaderos para los ganguilesréfigub). Se recomienda que sobre
cada ganguil puedan descargar por lo menos dosooamial mismo tiempo. Para
determinar las dimensiones del cargadero se detstdevar:

- El nivel méximo de la marea

- El franco bordo de las embarcaciones con carga

- Una distancia minima de 50 cm de separacion eofegénguiles al pasar con
cualquier punto que puedan colisionar

Para determinar la distancia de caldo del mueblgipional se recomienda considerar:

- La altura minima de la marea

- El calado de las embarcaciones a plena carga

- Una distancia minima de 1 m en la profundidad ménitonde pudieran encallar las
embarcaciones
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Figura 4.5 Cargadero de ganguiles

4.3.2 Disponibilidad de materiales

La construccién de un dique exige una gran cantdtadnateriales, por lo que hay que
realizar una prevencion de las cantidades necesamsaministrar, por dia, de cada uno de
los materiales que se vaya a demandar, ya searrgl@smaturales o prefabricados. Para
ello hay que considerar los siguientes aspectos:

- Ladisponibilidad del banco de materiales, el ppak para la construccion del dique
- La explotacion del banco de material

- El transporte a la obra o al lugar de almacenamient

- El almacenamiento en el banco de materiales odsgatermedios

- Los medios de carga, transporte y colocacién ea, éédnto terrestres como maritimos

El control de calidad de los materiales, para asegue cumplen con las especificaciones
del proyecto, se debe realizar sin intervenir gpreteso constructivo, es decir, se debera
realizar a la salida del banco de materiales @ @henta de fabricacion.

4.4 Tipos de métodos constructivos

» Via maritima: uso de ganguiles y gruas sobre p@ston

» Viaterrestre: uso de equipo rodante. El ndclempgie se corona inicialmente sobre el
nivel del mar.

» Operaciones mixtas: Gtil para realizar parte surdarg finalizacion de la obra.
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4.5 Colocaciéon de capas del rompeolas via maritima
Equipos para la colocacion de las capas

A continuacion se mencionan algunos de los equqes se pueden emplear para la
colocacién de los materiales de las diferentesscgpa forman los rompeolas.

4.5.1 Ganguiles

Los Ganguiles o Barcazakldpper Bargeps son embarcaciones dotadas de una cantara o
bodega donde se almacena el material de las essoflara su transporte hasta el lugar de
vertido. La capacidad de almacenamiento oscilaeebir y 2000 rh Pueden ser barcos
autopropulsados (mar abierto) o remolcados (agoes profundas) (figura 4.6).

Figura 4.6 Ganguil autopropulsable (izq.) y remblegder.)

Segun el método de descarga del material se pwtakdficar en:

- Ganguil cerrado: Descarga por medios mecanicodianes

- Ganguil con apertura de fondo: por apertura de cema giratoria
- Ganguil de charnela: vaciado por apertura longiaidilel casco

- Ganguil con vertido lateral

» Ganguiles con apertura de fondo (figura 4.7)

- Las capacidades de estos equipos varian de estB@00400 mhasta mas de 1000°m

- La amplitud de abertura para los equipos de mapertura varia de entre 1.5y 2.0 m
y de entre 3.0 y 4.0 m.

- La velocidad de traslado que alcanzan es de engrd Bn/s cargados y entre 2.5y 6
m/s sin carga.
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- El calado a plena carga varia de unos modeloa atrededor entre 3.5y 4.5 m.

- Generalmente los ganguiles no admiten impacto delleseas de mas de 5 ton. con
caidas mayores a 3 m, por lo que estas se debecacalon maquinas cargadoras,
generalmente grdas y palas mecénicas. Sin emblaagoequipos con las cubiertas
protegidas que admiten impactos de hasta 20 tonuca caida de 4 m de altura.

- Pueden trabajar con alturga 2 m.

Figura 4.7 Ganguiles con apertura de fondo

» Ganguiles con vertido lateral (figura 4.8 y 4.9)

- Tienen divisiones en la cubierta por lo que puddasiadar materiales con diferentes
granulometrias y verterlos en diferentes lugares.

- De igual manera se cargan con el auxilio de paksanicas y gruas.

- Tienen gran precision en la colocacion.
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Figura 4.9 Ganguil de vertido lateral

4.5.2 Gruaas sobre pontoén

El pontdn es un tipo de embarcacion o casco heehoatlera, acero o materiales plasticos,
tiene forma de paralelepipedo generalmente y edousamo plataforma flotante para
diferentes usos (figura 4.10). Estas embarcacipneden ser autopropulsadas y se utilizan
para transportar y colocar los materiales de la cgrundaria o la coraza ya que estos
generalmente son elementos de mayor tamafio quedméea los ganguiles, o para
elementos que necesiten ser colocados con precision

Figura 4.10 Grua sobre pontén colocando escollera
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4.5.3 Eleccion de los equipos

El nimero y la capacidad de los equipos para coklaaaterial del dique dependen de los
siguientes aspectos:

» El rendimiento que se desea obtener.

» Las distancias a recorre.

» Las condiciones climaticas en las que se tienecogpitdo trabajar.
» La planeacion del trabajo que se desea realizar.

Los ganguiles se eligen de manera que los ciclagdielo (carga, traslado de ida, descarga
traslado de vuelta) queden lo mas cercano posibiebinando rendimientos de tiempos de
carga, distancias, velocidad de traslado y tiendieodescarga.

Se recomienda disponer de material almacenado eona del muelle de carga de los
ganguiles para hacer mas eficiente el funcionamielet ciclo, ya que en ocasiones el
suministro de material puede estar condicionadsticciones horarias.

4.5.4 Secuencia de colocacion
» La colocacion de material iniciara por el nucleo

* Se recomienda extender el nldcleo en capas no nsagobem y proteger los taludes
con la capa secundaria y la coraza a la mayor BaelePara las distintas
profundidades se determinaran las capas secundar@des coraza requeridas para
proteger el nicleo de la accion del oleaje.

En funcién de la altura de la ola de disefio, delaf@o de las particulas del nacleo y de la
cota de coronacion de éste puede ser necesaricacalma capa de proteccion en la
superficie superior del nacleo con la finalidadpdetegerlo hasta que se termine la seccion
del dique por medios terrestres.

» La colocacién de la capa secundaria y de la cagaz@alizara lo mas pronto posible
con el fin de:

o Reducir la superficie del nucleo expuesta a laaagih del oleaje para
disminuir los dafios en cado de algun temporal mé¢ota

0 Asegurar la estabilidad de los taludes

o Optimizar la utilizacion de los materiales, a fie disminuir las perdidas
ocasionadas por el oleaje
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4.5.5 Control de colocacion

Tras los vertidos se realizaran controles batim@grly en funcién de los resultados de los
mismos se reconsideraran, si fuese necesarioldnsgpde vertido.

Antes de colocar cada capa se comprobard que dacangsta dentro de tolerancias. Las
dos caracteristicas que condicionan la estabiligalds diques en talud frente al oleaje son:
las propiedades de las particulas (peso, formagidiad) y el talud.

Se deben establecer procedimientos para verificar:

* Las caracteristicas fisico-quimicas de las em@slnaturales y artificiales que establezca
el proyecto.

» La geometria de las capas, talud y espesor.
Ademas, se debe evitar que los controles interfieralos procesos constructivos.

4.6 Colocacion de capas del rompeolas via terrestre

La colocacioén de la capas del dique via terresteéesse mas barata, los equipos utilizados
se pueden emplear en otras actividades constractsia embargo la transportacion de
mucho volumen a pie de obra suele ser muy costosa.

4.6.1 Secuencia de colocacion

1. Los camiones inician descargado el material quendoel nucleo en la zona
inmediata del frente (figura 4.11).

2. Con un tractor o un cargador se empuja y expandetdrial quedando taludes de
entre 1.1:1 y 1.3:1.

3. Con una retroexcavadora se afinan los taludes hbstazar los taludes de proyecto
(figura 4.12).

4. Las partes de los taludes que la retroexcavadomdcanzo a rectificar de manera
correcta se completan colocando el material corchaeola accionada por una grua
o se vierte el material desde un ganguil.

5. Tras comprobar la correcta colocacion de matenalenicleo se repiten los pasos
anteriores para la colocacion de la capa secun(laisa 4.13).

81



Aspectos constructivos

6. La coraza se colocara con apoyo de una grua oeretmwadora trabajando en
obtener los taludes de proyecto, hasta el niveladeoronacion de la estructura
(figura 4.14).

Es importante considerar que antes de continuaekonevo tramo del nacleo y de la capa
secundaria, se debera colocar la coraza a fin akegar el nlcleo y capa secundaria ya
colocadas en caso de un temporal o tormenta.

Figura 4.11 Colocacion de material de ntcleo Figura 4.12 Colocacién de mantos secundarios

Figura 4.14 Terminacion de colocacion de la coraza
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4.7 Elementos artificiales

» En caso de usar elementos artificiales de congrata la coraza, se debera construir
un patio de colado (figura 4.15) y se deber de aisp de los recursos para la
fabricacion de estos, tales como cimbras, materiaétreos, planta de fabricacion de

concreto, etc.

o

B R

Figura 4.15 Construccién de patio de colado

* Se deberan colar los elementos artificiales derdowed programa de construccion y el
tiempo requerido de esta manera evitar el desaasitatraso de la obra, se deberan
colocar en un patio de almacenamiento (figura 4.16)

Figura 4.16 Patio de almacenamiento

* Los elementos artificiales se deberan trasladampdtb de colado a la obra con el
empleo de una grua de suficiente capacidad y ed@ipse debera evitar dafar los
elementos (figura 4.17).
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Figura 4.17 Traslado al sitio de la obra

Se colocaran los elementos prefabricados con apeyona grua de capacidad
suficiente (figura 4.18), se colocaran las capaatas por el proyecto.

Figura 4.18 Colocacién de elementos prefabricados
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5 DISENO DE ROMPEOLAS EN TALUD

5.1 Introduccion

Los criterios de disefio determinan las caracteastigeométricas y mecanicas de una
estructura dependen de la importancia y usos dadma, de la seguridad asociada y del
area que se desea proteger de la accion del oleaje.

El disefio de las estructuras se puede dividir enlideas principales: el disefio geométrico
que se determina en funcién del comportamientoabldio requerido o permisible y el
disefio mecanico que es el que determina el tamafjmego de las piezas que conformaran
el dique y que deberan resistir las solicitaciangsuiestas.

Los principales parametros relativos al comportaioididraulico son el ascenso maximo,
el descenso maximo, el rebase, la transmisionsflexion.

En este capitulo se presentan las formulacionestgrios para el disefio mecéanico y
geomeétrico de un dique en talud que aseguran sectoifuncionamiento.

5.2 Caracterizaciéon de una tipologia

En este apartado se presentan los parametros gquéque caracterizar una tipologia de
dique de escollera, a saber, estructurales, geloostde proyecto y del medio fisico.

5.2.1 Parametros de los Elementos Estructurales
» Caracteristicas de los elementos estructurales

- Elementos del manto principal

o Tipoytamafo, pesos, densidades, colocacion
- Mantos secundarios

o Filtros, tamafios, pesos y densidades

o Manto talud posterior, tamafios, densidades
- Espalddn

o Dimensiones, peso

5.2.2 Parametros Geométricos de la Seccion Transversal

Los parametros geométricos que caracterizan un aolap en talud se muestran en la
figura 5.1.
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- Profundidad de agua hs
- Profundidad de la cresta de la berma de pie pajdeizl NMM ht
- Altura de la cresta de la berma de la coraza delsiedo hc
- Francobordo relativo al nivel de agua en reposo \NM Rc
- Francobordo de la coronacion de la coraza relatitdVM Ac
- Diferencia entre la coronacion del espaldon y éster de la coraza Fb
- Francobordo de la base del espaldon hp
- Anchura del espaldén B
- Anchura de la berma de coronacion bs
- Anchura de la berma de pie bi
- Espesores del manto, submanto vy filtros , tutaf
- Angulo de la pendiente del dique del lado del mar a
- Angulo del talud posterior B
B
bs
L "{
Fb
Rc Jﬁ 7777777777777777 —Lﬁ
Ac i
b ta | ?
ht bi o tu— hc
hs 7 .
g T

Figura 5.1 Parametros geométricos de rompeolaal e t

5.2.3 Parametros del proyecto

Ademas de las dimensiones geométricas presentadelsapartado anterior, para definir
estructural y formal la seccién es necesario daiscyi caracterizar las propiedades del
medio fisico, terreno, los materiales y los medimsstructivos.

Geometria del entorno y del terreno.
Profundidad a pie de dique con respecto al niveMNM ho

Pendiente del fondo en el frente de la seccion tan

Parametros del agua.

Peso especifico del agua Yw
Aceleracion de la gravedad g
Viscosidad cinematica del agua v

Viscosidad dinamica del agua u
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Parametros del terreno.

Naturaleza del fondo

Cohesion c
Angulo de rozamiento interno )

Parametros de los materiales.
Peso especifico Ys

5.2.4 Namero de Iribarren (parametro de surf)

El valor de este parametro caracteriza la formguenrompen las olas al incidir en el talud
del dique. También es utilizado para categorizaiofena en que las ondas rompen por
fondo.

Este parametro puede ser hallado en la literatersotddo comof o como Ir, y su
definicion principal es:

tan «
Ir =

H, (5.1)

Lo
Donde:
a angulo de inclinacion del talud
Ho altura de la ola en aguas profundas
Lo longitud de onda en aguas profundas € g T?/2m)

periodo de onda

g aceleraciéon debida a la gravedad

Con el fin de extender el uso del nimero de Irdrares practica comuan sustituir la altura
de ola en aguas profundas por la altura en el pdatoompienteHy,, en cuyo caso el
parametro se denota conhg,. Del mismo modo, cuando se utiliza oleaje espkotta
namero de Iribarren puede tomar alguna de lasesitgs formas:

tan «

H, (5.2)
L

ITym =

donde
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LmyLp longitudes de onda relativas al periodo mediocp piespectivamente
Hs altura de ola significante
fan « tan «
Ity = A 0 Ir,, = p
T Is
m Lp

5.3 Fenédmenos de flujo sobre el talud

Los fendmenos de flujo sobre el talud que son dportantes para el disefio de las
estructuras maritimas son:

* Ascenso (run-up)
» Descenso (run-down)

* Rebase
 Transmision
* Reflexion

5.3.1 Ascenso maximo (Run-up)

Es la distancia vertical desde el nivel medio grose hasta el maximo nivel que alcanza la
superficie libre del agua sobre el paramento exteaie la estructura sometida a flujo
oscilatorio. Este valor es importante en el disdédas estructuras costeras porque de él
depende el nivel de la cresta de la estructuraul® @ su vez, define si la obra sera
rebasable o no (figura 5.2).

5.3.2 Descenso maximo (Run-down)

Es la distancia vertical desde el nivel medio gqose hasta el minimo nivel que alcanza la
superficie libre del agua sobre el (figura 5.2)

A—#
Ascenso maximo

@j’f

Figura 5.2 Modelo ilustrativo de ascenso y descemésximo.

Descenso maximo
!
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5.3.3 Rebase

Proceso intermitente que ocurre cuando el ascerésdnmm es superior a la cota de
coronacion de la estructura (figura 5.3). El rels®spuede presentar con olas menores a las
de disefio. Es importante sefialar que es para qeensédere rebase, el flujo debe ser
continuo, es decir, si las olas salpican la pdtee de la estructura pero no se forma una
lamina continua, no se considera rebase

o

ET=T=T—] H:\ 1 e ] e e e e e e} e e
Figura 5.3 Modelo ilustrativo de rebase

5.3.4 Transmision

Se define como la relacién entre la altura de ralasimitida y la altura de la onda incidente
(Hs y Hs) o como la raiz cuadrada de la relacion datemergia transmitida y la incidente
(Ety Ei) promediadas en el tiempo.

5.3.5 Reflexion

Es el resultado del rebote de las olas contra wiaoblo, cuando dicha reflexion es
significativa, la interaccion entre las ondas ieai y reflejada puede crear un estado de
oleaje cadtico.

5.4 Consideraciones del diseiio geométrico

El estudio de fenomenos como el ascenso del dleajeup), el descenso (run down) sobre
la cara de estructuras de proteccidn es de sun@tamgia para el disefio de digue, ya que
estos fendmenos influyen en el dimensionamientalidele.

La condicion béasica para el dimensionamiento deipenlas consiste en determinar el

ascenso del oleaje sobre el talud de la estrugtara, determinar si existel rebase de la ola
por encima de ella, ya que de acuerdo al rebasstablecera la cota maxima del dique,

gque determinara si es rebasable o no.
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5.4.1 Formulaciones para el calculo del ascenso maximo (Run up)

En el calculo del rebase se deben evaluar doshiesida cota maxima de ascenso de la
lamina sobre el talud y el caudal medio de rebase.

5.4.1.1 Formulacion para oleaje regular, formulacion de Losda y Giménez-Curto
(1981)

Para diques en talud construidos con un nucleontararincipal de piezas de escollera o
artificiales, sometidos a oleaje regular, el assgndescenso se puede expresar en funcién
del numero de Iribarren y con unos coeficientes dgiste que dependen de la
permeabilidad de la seccion del manto principakfda y Giménez-Curto, 1981).

RU = AU(]- - eBuIr) (53)

Los coeficientes del ajuste, Au y Bu se represeatafuncion de una porosidad media, n,
del manto principal. Los valores de estos coefte®mpara los distintos tipos de piezas del
manto principal se presentan a continuacion (taldlp

Tabla 5.1 Coeficientes de ajuste para el calcul&rdeen funcion de la porosidad
Diques homogeneos Diques impermeables
Au =-4.706n + 3.293 Au =-3.825n +3.344
Bu=-1.569n + 0.038 Bu=-1.179n + 0.081

Donde:

n porosidad definida de acuerdo con los valoresdedla adimensional (tabla 5.2)

Tabla 5.2 Valores de porosidad aplicables paradaset al., 1980

Material Porosidad
Dolos 0.56
Tetrapodos 0.50
Cubos 0.57
Escollera clasificada 0.40
Escollera sin clasificar 0.31

5.4.1.2 Formulacion para oleaje irregular (Ahrens, 1988)

El calculo del ascenso maximo (Ru) para pendiestes/es y taludes impermeables
sometidos a oleaje irregular producto de experiosemealizados por Ahrens(1981), de
Waal y van der Meer (1982) da como resultado queientes formulas:
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Ruye,
. = 1.6Irp para Ir, <2.5 (5.4)
Rz,
. =4.5—02[rp para Ir,>25 (5.5)
tana
Con un I, = N
Lop
Donde:
HsSo Run up excedido un 2% de las alturas de ola
Hs Altura de ola significante
Irp Numero de Iribarren calculado con el period® dig
Lo, Longitud de onda calculada con el periodo pigo T
g aceleracion de la gravedad
Tp Periodo pico
tana Angulo del talud

5.4.1.3 Formulacion para oleaje irregular (Van der Meer, etal., 1988)

En 1992 van der Meer, et al., experimentalmentawidaton las ecuaciones para los calculo
del Run up, de resultados de ascenso obtenidos slaipres de escollera permeables, las
cuales aplican para taludes con permeabilidadaliarin entre 0.4 y 0.6 de acuerdo con la
definicion de permeabilidad nominal de van der M&688 (figura 5.4).

Ru..,
X% _ al, paralr, <1.5 (5.6)
Hy
Ru,.,
Tx/" = bIf paralr, > 1.5 (5.7)
S

El Run up para diques permeables esta limitado ealor maximo que viene dado por la
siguiente expresion:

Rux% —d (5.8)
H,
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Donde el Ry, es el ascenso que es superado por en n% deatadallestado de mar vy a,
b, ¢ y d son los coeficientes de las ecuacionea patimar el ascenso maximo en los
taludes permeables (tabla 5.3).

Tabla 5.3 Coeficientes de la ecuacion de Van dearMmara estimar el ascenso maximo en taludes

permeables.
Porcentaje de excedencia, a b c d
0.1 1.12| 1.34| 0.55| 2.58
2.0 0.96/ 1.17| 0.46| 1.97
5.0 0.86| 1.05| 0.44| 1.68
10 0.77/0.94| 0.42| 1.45
33 0.72/ 0.88]| 0.41| 1.35
50 0.47| 0.6 | 0.34]/ 0.82
a)P= 2D o b)P=0.4 2D

Coraza

0-5:)n50 i Coraza
1.5 5

Impermeable
Coraza

DFIo = 0.5 ns0

Filtro _ Coraza
Dn50 - 0'223n50 Coraza

5= 0.2D50

Coraza
_ 2D ns50
— . 5

Homogéneo, sin
filtr ni ndcleo

Coraza

Dpeg = 0.3Mps0

Figura 5.4 Coeficientes de permeabilidad nomirah der Meer, 1988.

5.4.2 Formulaciones para el calculo de la transmision

El proceso de transmision de la energia del oleajpuede producir o bien a través del
terreno o el dique, o bien por encima del mism@yadlucirse rebase. Dependiendo del tipo
de transmision que suceda, dependera de los sigsiparametros.

Transmision por rebase

» Altura de coronacién o francobordo Fc
» Altura de la lamina de agua que alcanza la coronaci

94



Disefio por riesgo y construccion de la ampliaci@ mmpeolas oeste en el puerto de Salina Cruza€ax

Transmision a través del dique y el terreno

» Propiedades hidraulicas del dique o cimentacién
» Anchura o longitud de propagacion B

La energia trasmitida se evalia mediante un ceefieide trasmision{C siendo su valor
el cociente de la altura de ola transmitida y tadente (H/Hs) , 0 como la raiz cuadrada
de la relacion entre la energia transmitida y ¢adente (Et y Ei) promediadas en el tiempo,
esto es:

Ct == — (59)

Por lo general, los valores del coeficiente destim@nion que se reportan en la literatura son
obtenidos en laboratorio y la mayoria en pequedalaspor lo que al utilizarlos se debe
considerar que dichos valores pueden estar dist@dos por efectos de escala.

En la tabla 5.4 se muestran las principales exmmesipara el calculo de transmisién, tanto
en diques que permiten rebase como los que no feernebase.

Tabla 5.4 Formulaciones para el calculo de la mésisn

Transmision en diques no rebasables Transmision en diques con rebase
Numata, 1976. Oleaje regular Numata, 1976. Oleaje regular
1 1 h
C = " C = 5 —<0.25
1+ﬂ H A L
E 1+ at (LJ
B 0.66
a; :1_4{_sj h profundidad a pie de dique
D H alturade ola
L longitud de onda en la profundidad h
B, Anchura del dique al nivel | @y B: coeficientes de ajuste
medio del mar .
D Didmetro caracteristico de Material a, ,Bt
las piezas de la coraza B\ 1
Escollera cIasificadal.ZGC(EsJ 2
B 0.895 1
Tetrapodos 1.184 —= >
P 4( D J 2
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Seelig, 1980. Oleaje regular

c - c(l_&j
R,
Rc francobordo
Ru ascenso maximo tedrico

C=0.51- 0.1{B/I)

| altura total de la estructura

Van der Meer, 1990. Oleaje irregular

C,=0.8 Py S PR RT
HS

C,=0.46- 0.3;i S1ax <12

C,=0.10 1.2<Hi< 2.0

S

Daemen, 1991. Oleaje irregular

C Re +b
=a
! DnSO
H
a=0.031—- 0.2¢
Dny,

1.84
b=-5.425, +0.0323> - 0.00 i} Y
Dny, Dny,

Limitaciones

Cumax =0.75, G, n= 0.075, gg's < 6 y 0004§,< O

n50

d’Angremond, et al., 1996. Oleaje irregular

Dique permeable
0.075<Ct<0.8

-0.31
C =-0.47%+0.64 L= (+e°%)
H H

S S

Dique impermeable
0.075<Ct<0.8

-0.31
C =047+ o.sc{EJ (xe°%)
H H

S S

Briganti, et al., 2003. Oleaje irregular.
Diques permeables de cresta larga

B,/H,>10
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-0.65
C, =-0.35 %+ 0.5] — (Feo¥)
H H

S S

Es importante resaltar que el coeficiente de tr&iém no alcanza la unidad aun en
estructuras relativamente bajas, y que no llegeeransilo en estructuras coronadas
considerablemente por arriba del nivel medio del ma

5.4.3 Formulaciones para el calculo de la reflexion

El proceso de la reflexion del oleaje se produempre que haya un cambio brusco en las
propiedades geométricas del medio, como el resulted rebote de las olas contra un
obstaculo.

Factores:

* Forma de la estructura y angulo del talud
« Angulo de incidencia del oleaje

* Profundidad de agua

* Pendiente del fondo

« Permeabilidad, porosidad, rugosidad

e Oleaje: altura de ola y periodo

Cuando el oleaje incide sobre una pared vertickmgitud indefinida, impermeable y lisa,
se puede admitir que la reflexibn es completa, pimcesos de disipacion, rotura ni
transmision.

La energia reflejada se evalia mediante un coefecide reflexion Cr que cuantifica la
magnitud del proceso, siendo su valor el cociemtdadaltura de ola reflejada y la ola
incidente.

HST'
C.=—= .
T HS.,. (5 10)
Donde
Hs altura de ola significante de la onda incidente,

Her altura de ola significante de la onda reflejada,
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A pesar de los avances en la ingenieria maritihagoeficiente de reflexion de las
estructuras costeras sigue calculandose mediamtailiciones empiricas desarrolladas a
partir de experimentacion en laboratorio.

La tabla 5.5 tomada de Goda (1985) presenta algualoses caracteristicos del coeficiente
de reflexion en estructuras costeras.

Tabla 5.5 Coeficientes de Reflexion Tipicos deuestras Costeras

Estructura Coeficiente de Reflexion (Cr)
Dique vertical no rebasable 0.7-1
Dique vertical rebasable 0.5-0.7
Dique en talud de roca (pendiente 1:2 a 1:3) 0.3-0.6
Dique en talud de bloques artificiales de concreto 0.3-0.5
Dique vertical disipador de energia 0.3-0.8
Playa natural 0.05-0.2

En la tabla 5.6 se muestran las principales exgmesi para el calculo del coeficiente de
reflexion para diferentes estructuras.

Tabla 5.6 Formulaciones para el calculo del cosfiie de reflexion

Autor Expresion
Numata (1976). B H
C =a (—) para n > 0.0
Reflexion en diques
verticales porosos Donde at y Bt coeficientes de ajuste que se obtienen de la
tabla
Material B/D| h/L a, B.
<0.15| 035 1.7(h/L)
< 8 -0.2
Escollera sin >0.15 0.35 0.69(h/L)
clasificar <0.15| 1.19h/L) 0.12
>8 -
>0.15| 0.3gh/L)>"|  0.12
<5|<015 035 |0.6(h/L)""
Tetrapodos 1
>5|>0.15  0.35 0.04(h/L)™
Seelig (1983) ag?
Diques permeables | :{2+b
no rebasables Para taludes lisos recomienda a=1.0 y b=5.5
Para nucleo impermeable a se toma de la figura si es de una capa y
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de la tabla si es de dos o mas capas y b no cambia.

1.0

0.5 04\ 0.3
().‘)W 0.2

H,/H,

W

0.001 0.010 (WL cota 0.100 1.000
d/H, |Numero de capas en el recubrimiento
Dos Tres Cuatro
<0.75 0.93 0.88 0.78
0.75a2.0 0.71 0.70 0.69
>2.0 0.58 0.52 0.49

Valores de a para dos o mas capas de recubrimiento

Allsop (1990)

Diques permeables
no rebasables con
oleaje irregular

_af tana
C=wmyp —> ¢° o
Lom
Tipo de manto principal a b

Liso 0.96/4.80

Escollera (2 capas) 0.68.85

Escollera (1 capa) 0.64.22

Grandes rocas (2 capaf)64|9.64

Grandes rocas (1 capa) 0|G787

Valores de a y b para oleaje irregular

Zanuttigh, et al.,
2008

a=0.167 - exf- 3.2,))

C, =tanh{a®
(&) b=1.49y, - 0.39 + 0.86
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Vs factor de rugosidad de acuerdo a la siguiente tabla:

Material |7
0.40

Roca permeable
Roca impermeable | 0.55
Liso 1.00

Valores del coeficiente de rugosidad para diversos materiales (Zanuttigh, et al., 2008

Para elemento prefabricados:
b= 0-87y vf de acuerdo a la siguiente tabla

Elemento a Vi
Tetrdpodos (2 capas) | 0.38 | 0.102
Core-Loc (1 capa) 0.44 | 0.113
Xbloc (1 capa) 0.45 | 0.112
Acréopodos (1 capa) | 0.46 | 0.115
Antifer (2 capas) 0.47 | 0.115
Cubos (2 capas) 0.47 | 0.108
Cubos (1 capa) 0.50 | 0.120

Valores de ay yf para elementos prefabricados (Zanuttigh, et al., 2008)

Zanuttigh, et al,
2008.

Diques rebasables y
sumergidos.

C, = F tanh(a¢®) F =067+ 0.37Hi

st

Donde
Rc francobordo, m
Hst altura de ola significante a pie de dique, m

La ecuacidn es valida si se cumple que -1<R./H4<0.05

5.4.4 Formulaciones para estimar el gasto medio de rebase

El rebase del oleaje (overtopping) es el fenOmereosg genera cuando el ascenso de la ola
sobre la cara del rompeolas rebasa la arista dehamiento, sobrepasando por lo tanto la
cota de disefio del rompeolas El rebase se puesenpae con olas menores a las de disefio,
para que se considere rebase, el flujo debe s&énaones decir, si las olas salpican la parte

alta de la estructura pero no se forma una lanonérwa, no se considera rebase.
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El rebase de las estructuras puede generar daigesodi erosionando el talud interior del
rompeolas, lo que es de igual forma grave, prowdzagitacion en la zona de resguardo y
generando inseguridad para las embarcacionesdftggj

Geométricamente, el rebase ocurre cuando el niggimo de ascenso supera la cota del
francobordo, Rc, el francobordo se defina comoidéadcia vertical desde el nivel medio

del agua hasta la parte mas alta de la estructura.

Algunos problemas que se pueden ocasionar al halb@se de un dique son:

Averias en la estructura de la coronacion o entetior del dique

Una transmisién no contemplada

Afectaciones econdmicas por la inoperatividad daratalaciones abrigadas

Dafios y afectaciones fisicas al personal e instalas de la zona abrigada.

Figura 5.5 Dafios generados por el rebase del @aamo a rompeolas e instalaciones y embarcagione

La magnitud admisible del rebase dependera dekreqgiento funcional de la estructura,
asi como del uso que se le de a la corona de Algfenos factores a considerar para
determinar el rebase admisible son:

* Nivel de operatividad deseable en las instalaciabeigadas por el dique.

» Estabilidad de la coronacion y de la cara de sataeéa estructura.

» Capacidad de los sistemas de drenaje de la caatai®ar.
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» Posibles dafios que se puedan ocasionar a lasoistas y personal situados en la
zona de abrigo.

* Las instalaciones o caminos sobre la corona deleditendran su propio
requerimiento de rebase admisible.

Los criterios de disefio por rebase deben incluis @scenarios: el rebase durante
condiciones normales de operacion y el rebase thuementos extremos.

El caudal medio de rebase determina midiendo elmveh de agua que sobrepasa la
estructura por unidad de longitud de la misma y padad de tiempo. La figura 5.6
presenta los valores criticos del gasto medio iaseey su peligrosidad asociada.

1000 Crafio ain =i ef paseo &Y
pavimentado 1
Dano en el tshud interide |
no estd protegido | = -
100.
| Dano = el passo no et
£ Inseguro PG
I.ﬁ 10. - et
= cualquier Paligross :
. Dt
@ velocidad e
3 1
g
D
=
2
- Sin dafio
@
E Sin dario
<
S .01
m
Q
.001 Himedo
Seguridad & pero no incémodo
cualguisr
velocidad
.0001+4 { i 1

vehiculos  peatones edificios  Talud de Muro de
proteccion  proteccion

Figura 5.6 Valores criticos del gasto medio de selem litros por segundo

Antes de revisar las expresiones para estimaid@iloadel gasto de rebase se deben definir
los pardmetros geométricos que influyen y que estolucrados en el calculo de éste,
tales como las dimensiones de las secciones de? dig disefo (figura 5.7).
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he
RCI \ NMM Re NMM
hm h g B
&
§ Act — NMM A . :‘ 44 NMM

R
:

Figura 5.7 Parametros involucrados en el calculoebase

Donde:
Re¢ francobordo, m
h profundidad a pie de dique, m
angulo del talud expuesto al oleaje, grados
hg profundidad de la berma, m
B ancho de la berma, m
Ac altura de coronacién, m
G ancho de la corona, m

Actualmente existen dos modelos basicos de fowoioras matematicas para la
estimacion el gasto medio de rebase.

1) Q = ae~®n

2) Q=aR™?
Donde
Q gasto medio de rebase por metro de estructdiragasional
R francobordo, adimensional

De las formulaciones recientes para el calculo etese, el procedimiento consiste en
calcular el franco bordo adimensional, con €l deiear el valor del gasto adimensional y
finalmente despejar el gasto medio de rebgse,

5.4.4.1 Formulaciones del modelo de rebas@=ae®?

Las formulaciones de disefio para el calculo deseedal modelo Q=48 se presentan en
la tabla 5.7 que se muestra a continuacion.
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Tabla 5.7 Formulaciones de disefio para el caloaliedase modelo Q=48

Autores Gasto adimensional
Owen, 1980,
1982. Q=—4
Impermeables gH,T,

lisas, rugosas,

Francobordo adimensional
taludes rectos

0.5
y con berma R=i Sn) L
H\2m7) V,
. Tipo de superficie Ve
Periq;-ente 0?)08 20 Liso impermeable 1.0
= 0.0 o 24 Una capa de roca sobre base 0.8
1:1.5 .01 impermeable
1:2 0.013] 22 Grava y gaviones 0.7
1:3 0.016] 32 Capa de roca todo uno de angho 0.5-0.6
1:4 0.019| 47 mayor al doble ddDs;

Coeficientes a y b para taludes
rectos, lisos y olas no
limitadas por fondo Factor de reduccion por rugosidad

Pendiente] hg (m)' | B(mf [ ax10' | b
1:1 64 20
1:2 -4.0 10 91 22
1:4 145 41
1:1 34 17
1:2 -2.0 5 98 24
1:4 159 47
1:1 48 19
1:2 -2.0 10 68 24
1:4 86 46
1:1 8.8 15
1:2 -2.0 20 20 25
1:4 85 50
1:1 3.8 23
1:2 -2.0 40 5.0 26
1:4 47 51
1:1 155 33
1:2 -1.0 5 190 37
1:4 500 70
1:1 93 39
1:2 -1.0 10 340 53
1:4 300 80
1:1 75 46
1:2 -1.0 20 34 50
1:4 39 62
1.1 12 49
1.2 -1.0 40 24 56
1:4 1.5 63
1.1 97 42
1.2 0 10 290 57
1:4 300 80

1 hg es la profundidad de la berma, m

2 Bes el ancho de la berma, m

Coeficientes a y b para taludes con berma
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Van der Meer, Gasto adimensional
et al., 1995.
’ Paraé, >2 Paraé, <2
Taludes % P
impermeables, Q= q 0= q Sop
lisos, rectos y [aH? "~ [qu3 Vtana
con berma Sl : : gH
Francobordo adimensional
— & SOP 1 R= &#
H, tana y,y,1s He ViVoliVs
Coeficientes de ajuste
S
a=006, b=52 con 0ge¥%m 1
H, tana vy, 1vs
a=0.2, b=26
Factor de reduccién por rugosidad
Tipo de superficie V.
Asfalto o concreto lisos 1.00
Revestimiento con bloques 1.00
Pasto (3 cm de alto) 0.90-1.00
1 capa de roca de diametro Bl¢/O = 1.5-3.0) 0.55-0.6(
2 0 mas capas de roca de diametroHY{ = 1.5-6.0)| 0.50-0.55
Factor de reduccion de berma
A :ﬁ =1-ry(1-rg) 0.6<)y,< 1(
$p
Factor de reduccién de aguas someras
y. = H
" 1.4H,
Factor de reduccién por incidencia oblicua:
1.0 para 0<f(< 10
ondasde crestalargg 1= dgd- °1O para®4ff< °
0.6 para £ > 50
ondasdecrestacorfg = -1 0.033
El valor minimo de cualquier combinacion de facsgres de 0.5

105



Disefio de rompeolas en talud

Franco, et all,

Gasto adimensional

1994 Y|
Franco, et al|,
1999

-_4q

JOHS

Rompeolas

Francobordo adimensional

vertical con
sin
perforaciones
en el frente

R= &i
Hs y/i’ys
Coeficientes de ajuste
a=0.082 y b= 3.C

El factor de reduccion por incidencia oblicua

cos, ara 0<pf< 37
ondasde crestalargay, = s P p

0.79 para £> 37

0.83 para O<pf< 20
ondasdecrestacorta y, =

0.83cog 20-3) para B> X
Factor de reduccion por permeabilidad del muro

Geometria frontal Vs

Muro plano impermeable 1.00
Muro plano impermeable con nariz 0.78
Muro perforado (20% en area) 0.72 - 0}9
Muro perforado (20% en é&rea) abierto en la parte 0.58
superior
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5.4.4.2 Formulaciones del modelo de rebas®=aR™

Las formulaciones de disefio para el calculo deseedal modelo Q= aRse presentan en
la tabla 5.8 que se muestra a continuacion.

Tabla 5.8 Formulaciones de disefio para el caloeliedase modelo &R

Bradbury, et al., Gasto adimensional
1988 9 q
Taludes ~Tr
impermeables gH,
de roca con Francobordo adimensional
superestructuras
2 0.5
R= i (ﬁ
H, 21T
Pendiente Unica es 1:2
Geometrias y coeficientes de ajuste
Seccion| G/Hs | G/R. | AJR: | ax10° | b
a 0.79-1.7, 0.75| 0.28] 6.7 3.5
058| 0.21] 36| 4.4
1.07] 0.39) 53| 3b
0.88| 0.32 1.8| 3.6
b 1.6-3.3| 2.14 0.39 1.00 2{8
c 0.79-1.7) 1.07| 0.71 16| 3.2
d 0.79-1.7| 1.07| 1.00| 0.37, 2.9
e 0.79-1.7, 0.83| 1.00| 1.30| 3.8
Aminti, et al, Gasto adimensional
1988 _q
Taludes Q= gH.T

impermeables de

roca, cubos, vy - -
tetrapodos  con Francobordo adimensional

] ()

Extension de los trabajos de Bradbury. El oleaje es irregular, no limitado

superestructuras

por fondo.
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Coeficientes de ajuste

Material | cota | G/Hs|ax1(f| b
1.10 17 2.41
2.00 | 1.85 19 2.30
Roca 2.60 2.3 | 2.68
1.10 50 | 3.10
1.33 | 1.85 6.8 | 2.65
2.60 3.1 | 2.69
1.10 8.3 | 2.6
2.00 | 1.85 15 2.43
Cubos 2.60 84 2.38
1.10 62 2.2(Q
1.33 | 1.85 17 2.47
2.60 1.9 | 2.87
1.10 1.9 | 3.08
2.00 | 1.85 1.3 | 3.80
, 2.60 1.1 | 2.88
Tetrapodos 1.10| 56 | 2.8]
1.33 | 1.85 1.7 | 3.02
2.60| 0.92| 2.99

5.4.4.3 Formulaciones del modelo de rebas®=R

Hay un caso excepcional presentado por Pedersah, 892 que se muestra en la tabla

5.9.
Tabla 5.9 Formulaciones de disefio para el calcalledase modelo Q=R

Pedersen, et al., Gasto adimensional
1996 0= qT,
Taludes L2
permeables de Francobordo adimensional
roca con HE tang
superestructura | R=3.2x10°—s "7

R’AB

Los trabajos de Pedersen, et al.,, 1992 pueden agruparse de manera

gue a=1vy b=1 de tal manera que Q=R
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5.5 Estabilidad en diques de talud

5.5.1 Introduccion

Como ya se ha mencionado el disefio mecanico asaletermina el tamafio y/o peso de
las piezas que conformaran el dique y que debesistir las solicitaciones impuestas del
oleaje.

La profundidad del mar a lo largo de la estructtagia desde cero (en el caso de diques
ligados a tierra) en la zona del inicio del diguasta una profundidad maxima al final en el
morro y como esa profundidad determina la alturxima del oleaje, la ola de disefio
tedrico para cada seccion de la estructura vadier@n maximo valor frente al morro a cero
cerca del arranque. Por tanto, el tamafio tedriclmsielementos de roca podré variar de
seccidn a seccion. Esta variacion continua de tamaé es practica desde el punto de vista
constructivo, sin embargo, permite utilizar adeeumaente todos los tamafos de roca
obtenidos en el banco de roca o pedrera. Por amta gi no es posible utilizar diversos
tamanos se recomienda que la longitud total déida se divida en 2 a 4 zonas y cada una
se disefie para diferente altura de oleaje. Dickaj®lse considera casi siempre rompiente,
excepto en el primer tramo que incluye el morrogya ahi el oleaje podra romper o no
romper.

Los enfoques mas recientes para el calculo deiteendiones de un dique, pretenden
determinar la posibilidad de falla de la estructemabase a la respuesta que tenga esta ante
las solicitaciones del oleaje.

5.5.2 Reseia historica

La primera publicacion de una formula para el daldel peso de los cantos de un dique
de escollera, se debe a Castro (1933). Iribarr@d8)lpresenta una formula para el calculo
del peso de los bloques del manto principal. Eta #smula, el peso depende del tamafio
de la altura de ola, de la pendiente del talud,lalelensidad relativa de los bloques y de
dos coeficientes, correspondientes al rozamienijgoyde los bloques. En 1950, Iribarren y
Nogales generalizan la férmula de Iribarren (193&yoduciendo el efecto de la
profundidad y del periodo mediante una modificacdn la altura de ola. Larras (1952)
presenta otra formula en la que incluye la proitdad y la longitud de onda.

Hudson y Jackson (1959) presentan una formula lpéenido una amplia difusion en el
mundo, con una estructura similar a la de Iribarhebarren (1965) resumio su trabajo de
investigacion y limitd la utilizacion de su fornauh roturas sobre el talud en colapso o en

109



Disefio de rompeolas en talud

voluta, introduciendo por lo tanto, de una mariedirecta, el efecto del periodo en la
estabilidad.

En 1966, Carstens et al, presentan los primerosultaglos de ensayos de diques de
escollera con oleaje irregular. Font (1968) pruebapiricamente la influencia de la

duraciéon de los temporales en la estabilidad dediques rompeolas. Van Oorschot and
d'’Angremond (1968) presentan la primera prueba adle Validez de la hipétesis de

equivalencia introducida por Saville (1962).

Battjes (1974a, 1976) introduce por primera vezparametro de Iribarren (definido por

Iribarren en 1949), en el estudio de las caratieas del flujo sobre taludes lisos e
impermeables. Este estudio hizo sobre el talude ylad estabilidad de los diques de
escollera. En esta linea estan los trabajos expetates de Ahrens and MacCartney, 1975,
Bruun and Johannesson, 1976, 1977, Bruun and G{ih®@&, 1977, 1978.

En 1976, el PIANE elaboré un informe en el cual presenta las férmutds importantes
usadas hasta entonces en el calculo de dichossdiguastrandose la gran disparidad
existente entre los diferentes resultados obtenidas averias ocurridas en los diques de
Bilbao (1976), Sines (1978) y San Ciprian (1979ieron en entredicho la validez de los
métodos de disefio empleados hasta entonces eoidbade los diques de piezas sueltas y
en los métodos de célculo del oleaje.

Whillock y Price (1976) sefialan que en los elemed®gran trabazon, como es el caso de
dolos, el margen de seguridad entre la iniciac®hadaveria y la destruccion del manto es
muy bajo, introduciendo por primera vez el conceggofragilidad’ un talud. Magoon y
Baird (1977) destacan la importancia de los movitoig de los cantos bajo la accion del
oleaje en la rotura de las piezas, especialmentasdmas esbeltas y con mas desarrollo de
trabazon.

Losada y Giménez-Curto (1979a) utilizan el concegocurvas de interaccion para el
analisis directo de la estabilidad y reconocenléatariedad intrinseca de la respuesta de
los diques de escollera. Losada y GiménezCurtol(19izan por primera vez la hipétesis
de equivalencia en el estudio de la probabilidadatle de las obras maritimas solicitadas
por un estado de mar y analizan la influencia déulacion de éste en la probabilidad de
fallo. En 1982, Losada y Giménez-Curto presentanhipétesis de trabajo para el calculo
de la estabilidad de diques de escollera con incideoblicua.

En 1984, Lorenzo y Losada, demuestran, con infodnade campo, ensayos de
laboratorio y modelo numeérico, la fragilidad de takides de dolos de gran tamario, debida

! Asociacion Internacional Permanente de Congresos de Navegacion
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exclusivamente a la debilidad estructural de |l&zgs. Estos resultados pueden hacerse
extensivos a aquellas piezas artificiales con miesble gran esbeltez y que desarrollan
trabazén. Desiré (1985) y Losada y Desiré (198®valh a cabo una amplia
experimentacion con oleaje regular sobre establilida diques con mantos de piezas
paralelepipédicas, poniendo de relieve la fuegatatiedad de la respuesta.

Por lo que respecta a los morros de los diques @olap la experiencia muestra que son
menos estables que las secciones del tronco, é@a @ixperiencia se fundamentan las
recomendaciones de Iribarren (1964) y Brunn (1@9&33umentar el peso de los cantos del
morro con respecto a los del manto del talud extelie entre la informacién experimental
existente cabe destacar el trabajo de Vidal €i881), los cuales destacan la baja reserva
de estabilidad de las secciones averiadas, es efragilidad de las mismas.

Los primeros estudios sobre diques berma estamadssca los de perfil de equilibrio de
playas de gravas, Van Hijun (1974, 1976). Van Hiuma Pilarczyk (1982), desarrollaron
un modelo que describe el perfil de playas de gravaesas. Muchos de los interrogantes
sobre el comportamiento de este tipo de diqguegcedmente los referentes al transporte
longitudinal de las piezas y a la durabilidad deolsras sometidas a movimientos
continuos, son fuente de continua investigaciongilge (1992).

Entre las aportaciones mas destacables en el calmplms diques de baja cota de
coronacion, se puede citar los ensayos de Ahre9&7)1ly Van der Meer (1988) sobre
diques rebasables. En diques sumergidos, se cuenté experimentacion de Givler y
Sgrensen (1986). La experimentacion de Vidal et(1892, 1993, 1994a) estudia por
primera vez la estabilidad de los distintos sestapge componen los diques rebasables y
sumergidos: talud exterior, coronacion, talud iotey morros de los diques rebasables y
sumergidos.

Una nueva via de trabajo se abre con el analidessdéuerzas que el flujo impone sobre las
piezas del manto. En este campo es de destatabajo de Losada et al. (1988), en el que
se tratan de determinar las acciones sobre pipasslelepipédicas con diferentes

condiciones de contorno. La combinacion de esesultados con los modelos numéricos
de flujo sobre diques en talud, Kobayashi et B98¢, 1989, 1990, 1992), Sun et al.

(1992), Cruz et al. (1992), facilitan un nuevo epfe al problema.

5.5.3 Amenazas adicionales al oleaje

Una clasificacion de las ondas oceéanicas usa tagds que generan al oleaje, las cuales a
Su vez estan asociadas con una longitud de ondetegdstica es la siguiente:
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Las fuerzas meteorologicas (viento, presion det)ageneran el oleaje local y
distante.

Los maremotos o terremotos generan grandes ondasidas como tsunamis, los
cuales normalmente son clasificados como ondagjeasgpoco profundas, ya que
su longitud de onda es mucho mayor que la profaadatbnde se propagan.

Las mareas (fuerzas astronémicas) siempre se @opbgacuerdo con su longitud
de onda en aguas poco profundas, por lo que s@idesadas como ondas largas.

5.5.3.1 Vientos

Al viento se le considera como la corriente horiabrfo casi) de aire que circula con
relativa proximidad a la superficie terrestre. Ezdpicto de:

1.

El movimiento de rotacién y de traslacion temess que dan origen a diferencias

considerables en la radiacion solar.

2.

El desigual calentamiento del aire, que prodlifeeencias de presion.

Los vientos que afectan las costas se clasifican giobales, estacionales, locales,
ciclénicos y anticiclonicos

Vientos globales. Son aquellos que determinan daacteristicas del tiempo en el
planeta y se originan por las diferencias de pregitemperatura existentes en todo
el mundo.

Vientos estacionales. Se producen debido a quesed@bre la tierra es mas caliente
en verano y mas frio en invierno, en comparacionaiaire presente en el océano
mas cercano, en la misma estacion.

Vientos locales. Ocurren por las variaciones dsadi@ temperatura entre la tierra y
el agua, que se dan principalmente en verano.dtetidebido a la presencia del
sol, se calienta mas rapidamente que el mar duelnta. El aire caliente que
proviene de la tierra se eleva, dirigiéndose hatimar, y es reemplazado a nivel
del suelo por el aire frio del mar.

Ciclonicos y anticiclonicos. En las areas antigiadds la presion es superior a la
normal, a diferencia de las ciclénicas donde Iasiprees inferior a la normal. Al
formarse un area ciclénica el viento se desviadeitacha en el hemisferio norte y a
la izquierda en el hemisferio sur. Lo contrarioesie en las zonas anticiclonicas
donde el viento corre hacia la izquierda en el B&arib boreal y hacia la derecha
en el austral.

De acuerdo a la zona de estudio se pueden claddgaientos de la siguiente manera:
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* Viento reinante Aquel que se presenta con maycuércia en la zona de estudio,
presentan una misma direccion la mayor parte del an

* Vientos dominantes. Se refieren a los vientos qaeegntan intensidades maximas
en la zona de estudio.

5.5.3.2 Mareas

Existen dos tipos de fenOmenos que producen lasasauno es el viento sostenido a alta
velocidad, como es el caso de los vientos produgoperturbaciones atmosféricas
(ciclones, huracanes, tormentas tropicales, etel gtro debido a las atracciones de los
cuerpos celestes, combinados con la rotacion tierta.

Marea astrondmica

Es el cambio periddico del nivel del mar, producigiencipalmente por las fuerzas
gravitacionales que ejercen la Luna y el Sol. La@dcde estas fuerzas da como resultado
el ascenso y descenso del nivel del agua con tespem plano de referencia.

Aunque existen muchas anomalias en las mareas,séstéasifican en tres grandes grupos:

* Mareas Semidiurnas. Producen dos pleamares y (arndr@s en el intervalo de un
tiempo de un dia lunar (término medio de 24,84 $)praa causa es debida a una
mayor influencia de las ondas semidiurnas.

* Mareas Diurnas. Producen una pleamar y una bajaman dia lunar; La mayor
influencia se debe a las ondas diurnas.

e Mareas Mixtas. Es un tipo intermedio entre lagm@anites; en estos casos la mayor
pleamar sigue a la mayor bajamar y viceversa.

Marea de tormenta

Una marea de tormenta es la elevacion temporahigtel del mar causada por el agua
impulsada sobre tierra, principalmente por la faede los vientos del huracan hacia la
costa y, sé6lo de manera secundaria, por la redua®da presion barométrica a nivel del
mar entre el ojo de la tormenta y la region externa

5.5.3.3 Tsunamis

Los tsunamis (tsunami es una palabra japonesa igodica onda de puerto), también
llamados ondas sismicas 0 maremotos, son ondasicagdravitacionales generadas por
movimientos subitos del fondo marino, atribuidomgipalmente a sismos, deslizamientos
de tierra, actividad volcanica y procesos geolg®o general.
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El periodo de los tsunamis (de minutos a pocassh@s muy diferente al del oleaje que
generalmente se observa en el océano, que es dergoa viento y tiene periodos de
segundos a minutos; y aunque mas cercano, es maeoel de mareas astrondmicas o
meteoroldgicas (varias horas). La magnitud de uremato, en particular la masa de agua
inicial, depende de muchos factores, principalmedée la localizacion, velocidad,
aceleracion y profundidad del movimiento forzadas, caracteristicas del mecanismo de
generacion (ubicacion de la zona de liberacion dergéa, inclinacion del plano de
subduccion, propagacién de la brecha y orientacdénla falla) y la eficiencia y
acoplamiento entre estos movimientos y los despiegdos del agua, es decir, la
eficiencia de los mecanismos transmisores de lagenal cuerpo de agua.

5.5.3.4 Resonancia en puertos

Este fenbmeno se asocia a grupos de olas y senarmir la interaccion entre las

oscilaciones y los contornos del medio donde segman, de forma tal que pueden
provocar situaciones de resonancia en las queclaswdaciones de energia determinan el
comportamiento de las areas de abrigo. Los modossliviajan con la celeridad de las
oscilaciones de los cuerpos de agua semicerradmspss celeridades coinciden, el cuerpo
de agua oscila en condiciones de resonancia. Egides libres pueden forzar la oscilacién
de arcos amarrados y estructuras flotantes.

5.5.3.5 Avenidas

Si bien la descarga de los rios contribuye a lavation de las aguas en los puertos, en
ocasiones presentan altas concentraciones de s#dsnen suspension generados por
diversos procesos en la zona terrestre sin embeastgs concentraciones pueden aumentar
sustancialmente durante avenidas extraordinar@deppsitarse en las darsenas portuarias,
gue podria repercutir en las operaciones del puerto

5.5.3.6 Inundaciones

Los efectos de las oscilaciones con periodos mayotees horas, como las mareas, son las
responsables de la variacion horaria de la proflatdiLas oscilaciones generadas por las
ondas sismicas suelen ser imperceptibles en agudangas, pero los efectos de
someramiento provocan que, al incidir sobre la glajcancen grandes alturas y puedan
causar inundaciones y dafios a la infraestructutagna.
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5.5.4 Estabilidad de diques

Los diques rompeolas se suelen disefiar con dityeoapas, con piezas de tamafo
decreciente desde el manto exterior, 0 manto ipahchasta el nucleo. Los mantos
secundarios, con piezas de tamafio decrecientedlasgiterior, deben cumplir la mision de
apoyo Yy filtro con las piezas de los mantos ady@se Estos diques se denominaran
multicapa. En algunos casos, bien debido al peguediumen del dique, a la
disponibilidad de material, o a la escasa impartade la transmision a través del dique u
otros factores, es econdmico construir diques da sola capa, esto es, monocapa. El peso
de las piezas del manto principal influye directateeen la estabilidad del talud. Un dique
en talud se dice estable si las olas no son capirextraer ninguna pieza del manto
principal (Losada, 1990).

Bruun, 1979, tras analizar las posibles causaslitede un dique rompeolas expuesto a la
accion del oleaje, realizé una sintesis de el@siEndolas en once causas principales, que
comprenden la estabilidad hidrodinamica de lasgsieta estabilidad mecanica de las
mismas, la estabilidad geotécnica de todo el comjgranular y errores constructivos.

« Extraccion de las piezas del manto principal azaes oleaje.

+ Movimientos continuos de los cantos del manto |adc sin grandes
desplazamientos instantaneos, pero capaces dendefarlargo plazo la geometria
del manto (falla por fatiga).

+ Rotura de las piezas del manto principal a causddgues.

« Deslizamiento del manto por falta de friccion cas tapas subyacentes.
- Fallas debidas a una baja capacidad de cargardmidede cimentacion.

« Averias en el manto interior y en la corona caus@da rebase.

« Socavacién en la base del espaldon.

« Discrepancias en las caracteristicas de los mkggria

« Defectos de construccion que crean zonas débiles.

« Erosioén de pie o socavacion en la parte inferibdagie.

Falta de compacidad en las capas subyacentes| gpeendtir el paso del agua al
interior, producen fuerzas de levantamiento sobesmaldon y capas inferiores

La estabilidad hidrodindmica se refiere a la catmtde las piezas de un dique de oponerse
al movimiento que les induce el oleaje.
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1. Extraccion de las piezas del manto principal a @ales$ oleaje.

2. Movimientos continuos de los cantos del manto ppadc sin grandes
desplazamientos instantaneos, pero capaces deiodmteen el tiempo la
conformacion del manto. Se puede considerar coragatara por fatiga.

El movimiento de una pieza integrada en el mantordeique puede ser de dos tipos:

» Cabeceos (giros) sobre sus apoyos en el manto.
» Desplazamientos de su posicion en el manto a agean

5.5.5 Modos de Falla Hidraulica en un Rompeolas en Talud

El conjunto de fallas al que pueden estar sometmbsompeolas se pueden agrupar en 3
clasificaciones (figura 5.8).

» Falla por movimiento o pérdida de piezas
» Fallas de origen geotécnico
» Fallas por errores constructivos

Rotura, deslizamiento,
™ basculamiento, socavacion
del espaldon

Erosién, rotura de los elementos del manto

//< Erosion
_ = T _
Erosion de berma Inestablidad Asentamiento
g del filtro del ntcleo
Erosion ’
del pie -

- p Asentamiento
- g del subsuelo

Figura 5.8 Modos de Fallo de un dique en Talud

Falla por movimiento o pérdida de piezas

» Extraccion de las piezas del manto principal a&aeslas fuerzas inducidas por
el oleaje.

e Movimientos continuos de los bloques del manto gy@ sin grandes
desplazamiento instantaneos, pero capaces de aefaamlargo plazo la
geometria del manto (fatiga).

* Rotura de las piezas por choques entre ellas.
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Fallas de origen geotécnico
» Deslizamiento del manto por falta de friccion cas tapas subyacentes.
» Fallas debidas a una baja capacidad de cargatemezio de cimentacion.
» Erosién de pie o socavacion.
« Falta de compacidad en las capas subyacentes| peeratir el paso de agua al
interior, producen fuerzas de levantamiento sadsehpas superiores.

Fallas por errores constructivos
* Averias en el manto interior y en la corona poasgh
* Socavacion en la base de la superestructura.
» Discrepancias en las caracteristicas de los mkggria
» Defectos de construccion que crean zonas débiles.

5.5.6 Caracteristicas y funciones de las capas del dique

Manto principal
« Efectos del oleaje sobre el manto
0 Ascenso y descenso de la masa de agua.
o Fuerzas de inercia y arrastre.
o Ofrecer un ambiente estético y de recreacion.

e Modos de fallo principales
o Fallo global por deslizamiento (se excede la féna@ntre capas o la friccion
en circulo de deslizamiento).
o Fallo por inestabilidad de las piezas.
o Fallo por rotura de las piezas.

Mantos secundarios
» Base de apoyo adecuada para el manto principal $y €aso el espaldon).
» Ejerce funcion de filtro para evitar el lavado datemial a través de los huecos.
» Proteccion temporal para el nicleo durante el pmcenstructivo.
* Se dimensionan a partir de manto principal.
» Tamanfos y pesos de elementos de mantos secun@oingdicion de filtro).
0 Se deducen a partir del peso del manto y debenlgwupdicion de filtro
para evitar pérdidas.
o Colocar uno o varios filtros entre el manto primtip el ndcleo.
0 Se vareduciendo el tamafio a partir del manto hledaicleo hasta
alcanzar un tamafo adecuado.
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Nucleo
+ Volumen esencial del dique
o Construido con material todo uno de cantera (nedtbarato en
comparacion con resto de capas).
« Funciones
0 Base de apoyo a mantos secundarios y en su caspation.
o Constituir una barrera impermeable frente a lastrasion de la energia del
oleaje.
o Transmision de esfuerzos al terreno.
o Plataforma de trabajo para construccién de capéittrdey manto; paso de
camiones para avance de la obra (construccion ealiosterrestres).
« Anchura y altura de coronacién
0 Segun medios constructivos.
o Circulacion de vehiculos de obra.
o Dimensiones de la base de la grua requisitos faatés: anchura de
espaldon.
o Cota: por encima del nivel de agua (0.5 — 1 m sebnevel de pleamar
medio (PM)).
o Taludes de proyecto: Talud manto principal.

Banqueta a pie de dique
« Proteccion contra la socavacion
o Enterrenos de baja capacidad de carga.
o Con material del filtro principal o secundario (samucleo).
« Espesor: en numero de tongadas
o “Tongada”: espesor minimo construible y controlgbl25 a 0.50 m).
o0 Espesor de banqueta: (0.5 a 2.0 m).

Berma de apoyo del manto
+ Objetivos
o Apoyo del manto principal.
0 Retencion de las piezas del manto desplazadas.
- Fallo de berma posible, fallo del manto
» Dimensionamiento
Altura de ola de calculddy); periodo del oleaje.
Nivel de agua: bajamar (pleamar).
DidmetroDso y pesoW de la escollera.
Nivel de dafio previsto.
Anchura de berma: mayor anchura admite mayor dieelafios antes de
fallar.

O O 0O OO
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5.5.7 Criterios de averia

Para relacionar el estado de averia de un rompeotasos valores de los parametros de
dafo, se hace necesario definir algunos critetmsates de averia, asociados a variaciones
geométricas apreciables del manto y que proporgion®rmacion cualitativa sobre el

estado del rompeolas

La intensidad de la averia puede clasificarse tlratites maneras. Una de ellas es la de
Losada et al. (1986), que define cuatro intensislatke averia, reconocibles mediante la
inspeccion visual de los diques: Iniciacion de AagflA), Averia de Iribarren (Al), y
Destruccion (D). Vidal et al. (1991) afiadié un ¢aarivel, intermedio entre la averia de
Iribarren y la destruccién; el Inicio de Destruatid@D).

Inicio de averia (I1A)

Figura 5.9 Inicio de averia

Averia de Iribarren (Al)

Figura 5.10 Inicio de Iribarren

Inicio de destruccion (ID)

Figura 5.11 Inicio de destruccion

El nivel de dafo define las condiciones
en las que se encuentra el manto
principal cuando un 5% de las unidades
son desplazadas de suposicién original
una distancia igual o superior a la del
lado del cubo equivalentd{y). Figura
5.9

Se produce cuando la averia afecta al
manto hasta la profundidad de un canto
0, mas concretamente, del lado del cubo
equivalente. Es decir, cuando la zona
erosionada alcanza la segunda capa del
manto principal. Figura 5.10

Se produce al iniciarse el dafo en la
segunda capa del manto principal.
Figura 5.11
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Destruccion (D)

Figura 5.12 Destruccion

Se produce cuando el manto secundario
(o filtro) es daflado y su material es
extraido. Figura 5.12

Van der Meer y Pilarzick (1984) popularizaron ureva sistema para medir el nivel de
dafo, basado en los informes de Broderick y Ahobn4982. Estos ultimos crearon una
definicion de dafio independiente de la geometiididae.

Definieron dafio en el manto principal como el atearosion normalizada al cuadrado del
diametro equivalente de los bloques que lo componen

- 5.11
~ Dng, (5.11)
Donde.
Aqg area erosionada,’m
Wso peso correspondiente al tamafio 50%, en peso,asva granulométrica de
las piezas del manto, kg
Ys peso volumétrico de las piezas del manto, kg/m3

Una descripcion fisica del dafseria el nimero de cuadrados de Bggpque cabrian en

el area erosionadiy

El dafio producido en el manto depende de la irgltinede éste. Por ello, a partir de unos
taludes determinados se puede evaluar el valSrdgeacuerdo con la tabla 5.10

Tabla 5.10 Umbrales del parametro de d&ipara diferentes niveles de averia

Nivel de dafioS
cota | IA Al ID D
15| 15| 25| 65 12
20| 20| 3.0/ 8.0 14
30| 25| 35| 95 16
40| 3.0| 40| 11.0 18
50| 3.0| 40| 11.0 18
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5.6 Diseno preliminar de diques en talud

La figura 5.13 muestra un esquema general pardetzién y disefio de los elementos
estructurales de los digues en talud, la evaluavé@esaria para seleccionar un elemento y
los requerimientos de la estructura general paexmear el disefio preliminar.

5.7 Diseno mecanico de diques en talud

5.7.1 Formulacion de Hudson, 1959.

La formula de Hudson se deriva de una serie debprude ondas regulares a través de
modelos de rompeolas. La formula viene dada por:

ysH?
W = 5.12
Ky (S, — 1)3 cota ( )

Donde
wW peso de las piezas del manto principal, kg
Kb coeficiente de estabilidad, adimensional
s peso volumétrico del material del manto, kg/m3
S densidad relativa de la corazashw)-1
Yw peso volumétrico del agua marina, kg/m3

La altura de la ola a usar para la formulacion dddén H= H;;= 1.27 H Los valores de
vs Y Yw pueden ser tomados como 2.6 tohyni.025 ton/m respectivamente para fines del
disefo.

Caracteristicas de la Formulacion de Hudson

» Ensayos con oleaje regular

» No toma en cuenta el periodo ni la duracién dedaénta
» Solo admite dafio nulo

» Diques no rebasables y nucleo impermeable
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efio de rompeolas en talud

GEOMETRIA PRELIMINAR DE

Materiales del nucleo

LA ESTRUCTURA(Seccion EVALUACION DE LOS
transversal, ancho de lacoronp, | METODOS DE CONSTRUCCIO | Consideraciones: Unidad de cora:
ancho del dique) : '
1. ElI tipo de coraza
Consideraciones: seleccionada (puede T
Consideraciones: 1. Vertidos desde afectar el volumen del
1. Acceso para mantenimientd embarcacion. nucleo. : ;
2. Que tanto se permite € 2. Plataforma movible 2. Costo. Tipo d_e unidad
rebase. 3. Colocacion con graas seleccionada
3. Altura del nucleo (energig 4. Vertido desde la estructura
transmitida a la estructura). 5. Combinacién de los|
4. Cantidad de dafig métodos.
permisible. Factores que influyen en la decisién CANTERA
Factores que influyen en la decision: 1. Condiciones del sitio CORAZA DE CONCRETO
1. Condiciones del sitio. 2. Condiciones del oleaje de Consideraciones:
2. Condiciones del oleaje d¢ iti A L i i :
sitio. J 3 gtelgcién transversal final de 1. Disponibilidad = f-onsgg;;?t:ﬁséd de formas
3. Método de construccion " laestructura [ 2. Disponibilidad de tamafios 2. Calidad del concreto
: . 3. Transportacion al sitio 3' Forma a usar
propuesto. 4. Materiales a usar ; :
4. Materiales a usar. 5.  Equipo disponible g élmapenamnentp 4. Transportacion
. antidad necesitada 5 Almacenamiento
6. Costo 6' Costo
Geometria de la estructi Técnicas de construcci

DETERMINAR EL NUMERO
DE CAPAS DE PIEDRA
DISPONIBLES QUE SEAN

DETERMINAR EL TAMARNO
Y NUMERO DE CORAZAS
QUE SEAN NECESARIAS

NECESARIAS
. h . Consideraciones:
Consideraciones: 7 .
- . 1. Condiciones de oleaje en el
1. Condiciones de oleaje en sitio

el sitio.
2. Meétodo de colocacion.
3. Dafio permisible.

2. Método de colocacion.
3. Dafio permisible.

v
ELECCION PRELIMINAR
DE LA UNIDAD DE
CORAZA

¢ Se requiere
reforzar el
concreto?

¢Modificaci
6n del
disefio?

Basado en el costo relativ(
de la unidad de la coraza
la cantidad de material dd
nucleo necesitado.
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En la Tabla 5.11 se muestran los valoreKgdel Shore Protection Manual para la formula
de Hudson tanto para roca como para elementosbpicgdos de concreto de diferentes
formas (figura 5.14).

Tabla 5.11 Valores de Kd para la Formulacién degdad Shore Protection Manual (1984))

Tipo de pieza Capas Cota K,y Ky

Tronco Morro
Roca rodada lisa vertida 2 1.5a3.0 1.2 1.1
Roca rodada lisa vertida >3 1.5a3.0 1.6 1.4
Roca de cantera vertida 2 2.0 2.0 1.6
Roca de cantera vertida >3 1.5a3.0 2.2 2.1
Roca de cantera colocada™ 2 1.5a3.0 5.8 5.3
Roca paralelepipédica a*a*3a colocada™ 2 1.5a3.0 7.0 -
Tetrapodos y cuadripodos coloc. aleatoria 2 1.5 7.0 5.0
2.0 7.0 4.5
3.0 7.0 3.5
Tribar, colocacion aleatoria 2 1.5 9.0 8.3
2.0 9.0 7.8
3.0 9.0 6.0
Tribar, colocacidn uniforme (1 capa) 1 1.5a3.0 12.0 7.5
Dolos, colocacién aleatoria 2 2.0 15.8@ 8.0
3.0 15.8% 7.0
Cubo modificado, colocacidon aleatoria 2 1.5a3.0 6.5 -
Hexapodo, colocacidn aleatoria 2 1.5a3.0 8.0 5.0
Toskane, colocacion aleatoria 2 1.5a3.0 11.0 -—--
Core-Loc®, colocacion especial 1 1.5 16.0 13
1 2.0 16.0 13
Accropode, colocacién especial 1 1.5 10.0 10
1 2.0 10.0 10
X-block® 1 1.33 13.0 -
1 1.50 15.0 -
1 2.00 14.0

(1) Colocacién especial, con el lado mayor deddna perpendicular al plano del talud.
(2) El valor presentado se refiere al criterio @éialde desplazamiento de piezas menor del 5%,ddmplica un elevado nivel de
movimientos en las piezas (rocking). Si no se desgdng (dafio < 2%), hay que reducir KD a la mitad

D [

Figura 5.14 Ejemplo de bloque de concreto prefados (Coastal Engineering Manual).

MASSIVE BULKY SLENDER MULTI - HOLE
I [ I
PARALLELEPIPED GROOVED CUBE | ACCROPOD (®) CORELOC (B} | TETRAPOD | SHED
BLOCK WITH HOLE | ‘ |
- | \ |
O | \ |
| \ |
| \ |
| \ |
| \ |
| \ |
CUBE GROOVED CUBE ' ‘ ' coB
(Antifer type) : } :
| \ |
| \ |
| \ |
| \ |
| [ |
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5.7.2 Formulacion de Van der Meer, 1988

Van der Meer propone dos formulaciones para elutalce las piezas del manto,
dependiendo el tipo de rotura, para la rotura tghonging y rotura surging. Esta
investigacién parti6 de los trabajos realizadosr@mtmente por Thompson y Shuttler
(1975) sobre revestimientos de roca con oleajeyutee. Van der Meer considerd la
duracién del temporal de ensayo como numero de(N)agl coeficiente de permeabilidad
o porosidadP) y el nivel de dafoS).

Para la rotura en voluta (plunging):

0.2

Para la rotura en oscilacién (surging):

H 5\%?

5 DSSO = 1.0p7013 (\/_N) (Veota) & (5.14)
Donde
Hs altura de disefio, considerando la altura deigtaficante, m
Dso diametro nominal de roca equivalente al aristardeubo, m
S densidad relativa de la coraza
P factor de permeabilidad de Van der Meer (figuta)5
a angulo de inclinacion del talud, grados
N namero de olas del estado de mar, (1000 < N €)700
S parametro de dafio cuyos valores se muestranTabla 5.12
ém parametro de surf referido al periodo medig) (

Tabla 5.12 Valores de dafo, S, para la formulad@®man der Meer, 1988

PendienteéDafo iniciall Dafio intermedig  Falla
1:1.5 2 3-5 8
1:2 2 4-6 8
1:3 2 6-9 12
1:4 3 8-12 17
1:6 3 8-12 17
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La transicion entre la rotura en plunging y en Bwgge puede calcular utilizando un valor
critico def. (CIRIA, 19915.

1
£ = (6_2P0.31m)m (5.15)

Dependiendo del angulo de la pendiente y la periticedh, esta transicion se encuentra
entreé. = 2,5 a 3,5. Cuando el valor de parametro deesurhayor qué., la formula para
rotura en surging debe ser utilizada. Paranco#, la transicion de plunging a surging no
existe para estos taludes, solamente la roturarging debe ser usada.

Coraza con elementos prefabricados

La férmula de Hudson aplica para bloques artifésal siempre que se conozca el
coeficiente de estabilidak{). La mayoria de los valores disponibles se muestrala
Tabla 5.11.

Van der Meer realiz6 ensayos para bloques ariéigipara una sola seccion transversal y
una permeabilida® = 0.4. Este autor utilizd una Unica pendientetdield 1:1.5, excepto
para los acropodos donde la pendiente fue de 1{feB8mendada por Sogreah, propietario
de la patente). Las féormulas finales incluyeromfauencia del periodo a través del peralte
(HJL,), el nivel de dafio relativo gNy el nimero de olas (N). Las formulas de estadli
para los mencionados tipos de bloques artificiaedistan a continuacion:

a) Cubos
sfgn = (6-7% + 1.o> (IZ—:)_M 0 < Nd < 2.0 (5.16)
b) Tetrapodos

Sflgn = 0.85 (f—:)wz dafio nulo (5.17)

2 CIRIA (1991). Manual on the Use of Rock in Coastatl Shoreline Engineering. Construction Industry
Research and Information Association, United Kingd807p.

125



Disefio de rompeolas en talud

c) Acrépodos

H
>_ = 3.7 para inicio de averia (5.18)
STDTl
s 41 fall 5.19
5o, * para fallo (5.19)

5.7.3 Formulacion de Losada, et al., (1982).

Losada y Gimenez-Curto (1982), utilizando datoseexpentales obtenidos por otros
autores con oleaje regular, demostraron que laantlia de la densidad de las piezas del
manto principal en la estabilidad, queda bien grtada si se combina la funcién del peso
adimensional con la de densidad relativa de lasapienediante la funcién de estabilidad.

W = WyH3R (5.20)
Donde:

Sr

K= (Sr_1)3

(5.21)

La funcién de estabilidad, esta relacionada comUehero de estabilidad o nimero de
Hudson, N. de la siguiente manera:

Losada y Giménez-Curto (1979), propusieron un nmésponencial para la funcidf
mediante el cual analizaron la estabilidad de dicgretalud de piezas sueltas sometidos a
oleaje regular. La expresion propuesta, corresgoielia la curva de mejor ajuste a los
datos, es la siguiente:

Y = Aw(Ir — 2.654 tan «)eBWUr=2.654 tanc) nara I > Jro (5.22)

Donde Aw y Bw son coeficientes de ajuste (que dependen del dehveria, tipo de
piezas, forma de colocacion y pendiente del talud).
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La Figura 5.15 muestra, a modo de ejemplo, lodtess experimentales de la funcién de
estabilidad\¥ en funcién del nimero de Iribarrdn, para varias pendientes del talud, en el
caso de escolleras naturales.

? Piezas del manto: ESCOLLERAS
on INICIACION DE AVERIA
an
- Datos Experimentales de IRIBARREN
009 O COT a = 1.50
008
- L COT @ = %.00
006 o COT o = 3.00
cos
- COT a = 4.00
003
oGz
oot

10 20 30 &0 S0 60 10 30 90 100 no 1o

I =tanocc{¥YH/ Ly
Figura 5.15 Ajustes de la funcion de estabilidadl €lon" de Iribarren, pura escolleras, inicio derévy
varios taludes. Losada y Giménez-Curto (1979).

Tabla 5.13 Ajustes del modelo exponencial de Loga@anénez - Curto (1979). Bandas de confianza y
valores maximos de la funcién de estabilidad cpoedientes a la banda de confianza superior del 95%
Inicio de averia.

Tipo de pieza cota| Aw Bw | 2.654tarr |BC 95%| W4
1.5C ]0.0903!|-0.587¢ 1.7 1.41 |0.079;
Escollera 2.0C |0.0569¢|-0.662" 1.3¢ 1.4€ |0.046:
(Inicio de averia) | 3.0C |0.0469|-0.808¢ 0.8¢ 1.3t |0.028¢
4.0C |0.0441:)-0.933¢ 0.6¢€ 1.64 |0.028¢
Escollera sin cIasific*rz'sc 0.1834( -O.576f 1.0€ 1.57 0.183§
(Dafio nulo) 3.5C |0.1819(|-0.659: 0.7¢€ 1. ]0.152:
5.0C | 0.146¢ |-.0644: 0.5¢ 1.5z |0.127¢
Tetrapodos 1.3% ]0.0338!( -0.3145 1.9*:? 1.6f 0.064§
(Inicio de averia) 1.5C |0.0278¢|-0.399: 1.77 2.27 |0.058:
2.0C | 0.0205¢|-0.507¢ 1.3¢ 1.9 |0.028¢
Bloques 1.50 | 0.06819-0.5148 1.77 3.28 | 0.1598
1.5A*A*A 2.00 | 0.03968-0.6247,  1.33 2.37 | 0.0554
(Inicio de averia) | 3.00 | 0.03410-0.7620  0.88 1.77 | 0.0291
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Losada y Giménez-Curto (1979) determinaron las &sde confianza de la curva ajustada.
Para el caso de los resultados ajustados por tofuexponencia¥, el valor de la banda

de confianza superior que incluye el 95% de loslae representa en la columna
correspondiente a BC de la Tabla 5.13. La colummnkdlerecha de la Tabla 5.13 muestra
los valores obtenidos al multiplicar el valor magie la funcion de estabilidad, obtenido

mediante la expresionP(= Aw(Ir — 2.654 tan o)eBwUT=2.654 tan)y ' hor @] valor de la
banda superior de confianza del 95%.

Siempre que sean previsibles oleajes con numerodridarren alrededor de los
correspondientes al maximo dese utilizara el valor d&# aumentado de la columna de la
derecha de la tabla 5.13 como valor de disefio.

Losada y Desiré (1985), tras una extensa experani@mt con bloques paralelepipédicos
obtuvieron los valores maximos aumentados (nivetagianza 95%) de la funcion de
estabilidad dados en la tabla 5.14.

Tabla 5.14 Valores maximos de la funcién de estiul ¥, para bloques paralelepipédicos. De Losada y
Desiré (1985)

TIPO BLOQUE AxAXA AxAx1.5A AxAx2A
Cota 1.5 2.0 2.5 1.5 2.0 2.5 1.5 2.0 2.5
Inicio averia 0.060 0.047 0.043 | — — 0.084 0.120 — 0.116
Averia Iribarren 0.033 0.028 0.024 — — 0.030 0.042 — 0.038
Destruccidon 0.027 0.022 0.018 — — 0.021 0.035 — 0.027y

5.7.4 Calculo de las piezas del morro

La accion del oleaje sobre los morros de los diggesliferente que sobre el talud del
tronco, debido a que el oleaje ataca los diferestedores del morro con angulos de
incidencia diferentes. Por otro lado, la difraccidrefraccion sobre el morro provocan la
concentraciéon del oleaje sobre el morro y la rosatare el mismo en voluta.

Vidal et al. (1991), presentaron un trabajo expental comparativo entre la estabilidad de
las secciones del tronco del dique y de las denlmsos, con bloques cubicos de concreto y
un talud cotr = 2. Hasta este trabajo, en el célculo de lasapide los morros, se utilizaba
la recomendacion dada por Iribarren y Nogales (L96Bruun (1985) de multiplicar por
1.5 el peso de las piezas del talud exterior dekw del dique.

En el caso de producirse la rotura del oleaje sebmeorro, Vidal et al. (1991), encontraron

gue el dafo en el morro de diques no rebasablesaasado por el impacto del chorro de la
voluta sobre las piezas del manto. El inicio déladae produce en un sector de unos 60°
contados hacia la zona abrigada desde el puntandgercia de los rayos con la superficie

128



Disefio por riesgo y construccion de la ampliaci@ mmpeolas oeste en el puerto de Salina Cruza€ax

conica del manto (figura 5.16). Una vez iniciadaa&fio, este progresa en sentido contrario
al de propagacion del oleaje, al quedar sin sopast@iezas contiguas a las extraidas. En
ese mismo estudio, Vidal et al. (1991) llegaroasasiguientes conclusiones:

» Existe un sector de estabilidad minima (figura .16

» Dependiendo del nivel de averia de disefio, el gedas piezas del morro debe ser
entre 1.3 y 1.8 veces el de las piezas del digstesEactores de aumento de peso se
muestran en la Tabla 5.15.

» Dado que las piezas removidas en el morro quedaa fie la seccion, el morro es
muy fragil, por ello el aumento en el peso de Iaggs es ineludible.

Onda incidente

NMM

1 Area del morro donde
se inicia la averia

Figura 5.16 Zona de los morros de los diques rotapatonde se inicia la averia. Vidal el al. (1991)

Tabla 5.15 Factores de incremento del peso dadaagpdel morro con respecto a de las piezas dgbma
principal del tronco del dique. Talud de bloquekicds de concreto cat= 2

Nivel de dafio Valor del factor de aumento del peso
Inicio de averia 1.50
Averia de Iribarren 1.90
Inicio de destruccion 2.5

5.7.5 Anchos de la Corona

El ancho de la cresta o de la coronacion de lazeoesta determinada por los métodos
constructivos utilizados (acceso sobre nucleo pmignes volquetes o grda) o por
requisitos funcionales (espaldén con via de servidosada), etc. EI Shore Protection
Manual (SPM) de 1984, establece un ancho minim@ B (3 a 4)Dso. Y determina el
ancho tedrico de la corona mediante la siguienpeesion:
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fw
B =nkA |= (5.23)
Vs

B ancho de la corona

N namero de capas

KA  coeficiente de capa (Tabla 5.16)

W peso de los elementos de la capa principal

Ys peso especifico de los elementos de la capa painci

Tabla 5.16 Valores del Coeficiente de Capa S.P1884)

Tipo de Elemento KA

Roca lisa, n =2 1.02
Roca rugosa, n =2 1.00
Roca rugosa, n >3 1.00
Roca clasificada

Cubo 1.10
Tetrapodo 1.04
Dolos 0.94

5.7.6 Calculo del peso de los elementos de la capa secundaria

Célculo del peso de las piezas de la capa secundari

Una vez deducido el peso requerido para la corataainpeolas en talud, se pueden
calcular los pesos de los elementos de las subhcapastir del peso de aquella.

El SPM recomienda tamafios de piedra en las capéikrdecon un peso que varia entre
1/10 a 1/15 el peso del elemento del manto de qoidte. Para el nucleo, también el SPM
recomienda la variacion de 1/200 a 1/6000.

Woe = w W
€710 15
Donde
Wes peso de las piezas de la capa secundaria

wW peso de las piezas de la coraza
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Los elementos del manto secundario han de ser tiamatio tal que no se pueda fugar a
través de los huecos dejados por los elementas ciph superior

Célculo del peso de las piezas del nucleo

w w w

W-e = ~ ~
¢S 7200 4000 ~ 6000

Donde
W, peso de las piezas del ndcleo

Espesor de las capas

El célculo para determinar el espesor de las agpasonformaran el dique lo rige la
siguiente férmula:

w
e =nkd |— (5.24)
Yr
Donde
e espesor promedio por capa
N namero de capas
KA  coeficiente de capa (Tabla 5.16)
wW peso de los elementos de la capa principal

Ys peso especifico de los elementos de la capa painci
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CAPITULO 6

APLICACION DELA METODOLOGIA DE
DISENO PORRIESGO
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Aplicacion de la metodologia de disefio por riesgo

6 APLICACION DE LA METODOLOGIA DE DISENO POR
RIESGO

El caso de aplicacion que se eligié para aplicanédodologia descrita a lo largo de este
trabajo es el disefio de la Obra de Proteccion jgaeanpliacion de la escollera 2 en el
puerto de Salina Cruz, Oaxaca.

6.1 Introduccion

El puerto de Salina Cruz, se localiza en el esti@axaca en la parte norte del Golfo de
Tehuantepec, en situacion geografica 16°09'30itudtnorte y 95°11’30” longitud este.
Esta catalogado como puerto de altura y cabotajs. liites comprenden un area de
circunferencia de 0.5 millas; cuyo centro es eltpule interseccién del eje del canal con la
linea imaginaria que une los extremos de los dogpeolas.

Su principal zona de influencia incluye los Estaded/eracruz, Chiapas y el propio estado
de Oaxaca. Sin embargo, también tiene influenciboerestados de Tabasco, Campeche,
Quintana Roo, Yucatan y Puebla. Ademas tiene infliaeen otros puertos comerciales de
la cercania como son Acapulco, Lazaro CardenasidPiadero y Puerto Quetzal en
Guatemala.

La Administracién Portuaria Integral (API) de Sali@ruz, sefiala que dicho puerto cuenta
con un canal de navegacién cuya longitud asciersl@am y un ancho de plantilla de 82
m, con una profundidad de 13 m a través del cuadigmi circular barcos de 197 m de largo
y 32 m de ancho.

Cuenta también con un patio de contenedores cosupetficie de 9619.45 Tmepartidos
en tres bodegas que pueden almacenar aproximadar@@h0d TEU’'s de café, acido
tereftalico, cemento fertilizante y 331 e espacio libre entre bodegas.

Para la realizacion de las maniobras de embargesfdsarque y entrega-recepcion, la API
de Salina Cruz, cuenta con el siguiente equipaipad: una gria de muelle, tres gruas de
marco, dos gruas autopropulsada, trece tractocasiiomes cargadores frontales, dos
retroexcavadoras, un tractor ferroviario, veintigiataformas, dos almejas y veintidos
montacargas.

El anuario estadistico de los puertos mexicanosfi@l2004 sefialé que en lo que respecta
al Puerto de Salina Cruz, el nimero de toneladassitadas disminuyd a principios del
siglo XXI, ya que en el ailo 1999 se alcanzaronli6a37060 de toneladas movilizadas,
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mientras que en el afio 2004 Unicamente se tramsport14833487 toneladas. Sin
embargo, el PM de la CEPAL estipul6 que en el a@052 el puerto de Salina Cruz
transporté 16,408,306 de toneladas.

Las actividades petroleras que se realizan enpesito, son de gran importancia. A traves
de la terminal maritima de PEMEX, ubicada en elifRedPortuario, se abastece a todo el
Pacifico de nuestro pais, lo que lo posiciona cam@uerto petrolero muy relevante a
nivel nacional.

o

PUEBLA

SV

OCEANO
PACIFICO

OAXACA

Salina Cruz
—~

OCEANO PACIFICO

97°00" 95°00°

GUERRER

Figura 6.1 Ubicacion geografica del puerto de $alinuz

El Puerto comercial cuenta con una seccion de muwedpecializado para atencion de

embarcaciones portacontenedores; en la zona pessgi¢ienen diez tramos de muelles en
espigon y un muelle marginal para el servicio ddancaciones pesqueras; en el area que
ocupa la terminal maritima a cargo de PEMEX seetiem muelle para carga de gas y una
seccion de muelle para atencién de buquetanquescpaga de productos derivados del

petroleo, liquidos y, en el Sector Naval, se digpale dos muelles marginales para

reparacion a flote, un sincroelevador y un astillgsra reparacion de embarcaciones, todos
propiedad del Gobierno Federal.

La situacion actual de terminal Maritima de PEMEBXsuestra en la figura 6.2.
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Figura 6.2 Situacion actual de terminal maritim@®&MEX

El presente trabajo consiste en el analisis denjaliacion del rompeolas oeste, el cual de
divide en tres tramos principales, la unidon comeaipeolas existente de aproximadamente
100 m, el cuerpo principal del rompeolas de ungitad de 800 m y el tramo final que
incluye el morro con una longitud de 100 m; en snjunto la ampliacion del rompeolas
oeste suma una longitud de 1000 m. (figura 6.3).

El objetivo de la ampliacion de la escollera endar una mayor zona de abrigo para la
construccion de otros de otros dos muelles de aegaoductos derivados de petroleo.

Cabe sefialar que el objetivo de este capituloesspdificar la metodologia de disefio por
riesgo para el disefio de obras maritimas, y queseltado final puede no coincidir con la
ampliacion construida, sin embargo, no por ellouatg de los disefios es errado, solo
diferente en cuanto a la asimilacion de la inforidracy el manejo, precisamente, del
riesgo.

6.2 Andlisis del riesgo

Es este apartado se revisara, con el procedimigrtases de calculo que sugieren las
Recomendaciones de obras Maritimas (ROM 0.0), @bfa cumple con las caracteristicas
de seguridad, funcionalidad y de operatividad,cse@o con la importancia de la obra.

6.2.1 Criterios generales de proyecto

El primer paso consiste en definir el tramo de opraerificar que satisface unas
determinadas funciones con la fiabilidad, la funelalad y la operatividad requeridas; se
analiza la importancia de la obra a partir de laoteros generales ya mencionados,
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revisando los posibles tipos de falla, la falla cdgacter general y la falla de caracter
operativo y los modos de falla mas desfavorables lpaconstruccion del rompeolas.

TORRE DE

OESTE

I

I

|

i

ROMPEOLAS ‘ ‘\
|

I

|

I

I

MUELLE 9 MUELLE 10 —

/ " ROMPEOLAS
/" ESTE
PLANTA GENERAL 7

Figura 6.3 Proyecto de ampliacion

— Tramo 1 Conexion con muelle existente
— Tramo 2 Cuerpo principal de la ampliacion
mm=  Tramo 3 Morro de la ampliacion

6.2.2 Caracter general

El caracter general del tramo de la obra se detanmdiconsiderando un modo principal de
fallo adscrito a un estado limite ultimo, es dseira funcion de la seguridad.

Como se menciond en el Capitulo 3, el caracterrgese establece en funcion del indice
de Repercusion econdémica (IRE) y el indice de Reysédn Social y Ambiental (ISA), asi
como del modo de falla que quiera ser evaluado,pgua este caso de estudio sera la
evaluacion del caracter general de la obra tomandwm modo de falla la pérdida de piezas
de la coraza.
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6.2.3 Indice de Repercusion Econémica

Aqui se clasifica el grado de repercusién economieatendria la obra a consecuencia del
modo de fallo, y se calcula con la siguiente foamul

Crp + Cry
IRE = ————— (6.1)
Co

Donde:

Cro: es la valoracion de las repercusiones econonmoaseconstruccion de la
obra, es decir el costo para que el estado de ra walelva a su estado
original antes de la ocurrencia de la falla.

Cri: es el costo por el cese de las actividades éecimas directamente
relacionadas con la obra.

Co: es un parametro econdomico de adimensionaliaacio

Considerando un costo de construccién promedio36€,$00.08 pesos por cada metro
lineal se tiene:

Rompeolas Longitud (m) Costo Total ($)

Tramo 2 800 $288,000,000.00

Crp:  $288,000,000.00

Para la evaluacion d€g, se evalla el costo econOmico que se registrariaasa de
suspension de actividades directamente relacioraf#asbra a consecuencia del fallo de la
estructura.

Petréleos Mexicanos, a través de la Terminal ded@pm Maritima y Portuaria de Salina
Cruz, distribuy6d durante los primeros dos mesesdelmas de 15 millones de barriles de
productos petroliferos para cubrir la demandaittehl del pacifico mexicano. La gasolina
Pemex Magna fue el producto que mas se comerciaizanzando una cifra de méas de 5
millones de barriles, seguida del combustéleo pesad alrededor de 4,500,000 barriles y
la gasolina Pemex Diesel, que alcanzé mas de 8me#lde barrilds

% Ver Anexo A. Estimacién del costo de rompeolas
* GLOBAL ENERGY THE JOURNAL OF THE POWER RESOURCE&ARZO 2011
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De igual forma, en el periodo referido se distriémon méas de 754 mil barriles de gasolina
Pemex Premium, casi 500 mil barriles de Turbosammbustible utilizado en aviones y
helicopteros- y alrededor de 83 mil barriles dedpato intermedio.

Lo que se traduce, de acuerdo con los precios mhonaépublico de petroliferdsen 2 mil
43 millones de pesos por concepto de ventas guritoeros dos meses del afio.

Gasolina magnp$  975,650,000.00
Combustéleo pesado$ 784,970,180.00
Diesell $ 605,910,000.00

Premium| $ 156,010,140.00
Turbosing $ 108,484,965.00

TOTAL $ 2,631,025,285.00

Lo que representa al puerto ingresos $05,775,632.1Pesos diarios por conceptos de
ventas distribuidas desde la terminal maritimaalan& Cruz.

Cri: $65,775,632.13

Co Se conoce como parametro economico de adimengiaciéh y depende de la
estructura y el nivel economico del pais donde gmstcuye la obra, variando en
consecuencia, con el transcurso del tiempo.

Las ROM 0.0 recomiendan emplear un valor que coorede a la mitad del costo de una
obra que demande mediana inversion como el dragadoantenimiento del puerto o la
construccion de un muelle.

En México el parametro de adimensionalizacion aseitre uno y cinco millones de
dolares dependiendo de la importancia del Puerttiepende de la estructura y el nivel
econdmico del pais donde se construye la obragndwien consecuencia, con el transcurso
del tiempo, asi:

C, = $25,000,000.00
Sustituyendo los valores obtenidos en la expresgdiene:

_288,000,000.00 + 65,775,632.13

IRE = 25,000,000.00 = 1415

®> INDICADORES PETROLEROS PEMEX JUNIO 2012
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En ocasiones el calculo dg&, se dificulta por razones de complejidad desprapoacia
respecto a la magnitud de la obra o bien por fdd#teestudios previos. Al ser un valor
complicado para ser determinado se puede obtiengaku aproximado de manera
cualitativa.

A continuacion se presenta el calculo cualitatieb@k, para compararlo con el calculado
de forma analitica.

El calculo que se efectia mediante el cocientadggliente expresidby, / C, a través de
la siguiente ecuacion:

Cri _ C(A+B) (6.2)
Co

A valora el ambito del sistema econdmico y prodoctl que sirve la obra maritima. El
Puerto petrolero de Salina Cruz es una de losipales puertos nacionales, por lo que su
zona de influencia Unicamente de caracter regioacidnal, razén por la cual el valor
asignado para este coeficiente®des5 (tabla 6.1).

Tabla 6.1 Valor del &mbito del sistema econémigooductivo de la obra.

Ambito de sistema A

Local 1

Regional 2

Nacional / Internacional| 5

El coeficienteB evalla cualitativamente la importancia estratédalasistema econémico y
productivo al que sirve la obra. Por las caradieds del Puerto de Salina Cruz es posible,
asignar & = 5(tabla 6.2).

Tabla 6.2 Valor de importancia estratégica deésist econdmico y productivo de la obra.
Importancia estratégica del sistema B

Irrelevante 0
Relevante 2
Esencial 5

Finalmente para evaluar la importancia de la olara pl sistema econdmico y productivo
al que sirve €), debido a que la construccion es una ampliacitanabra ya existente, se
considera de importancia relevante, se elige ervakdiandC = 1 (tabla 6.3).
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Tabla 6.3 Valor de importancia de la obra en siatemondmico y productivo al que sirve.
Importancia de la obra| C

Irrelevante 0
Relevante 1
Esencial 2

Sustituyendo los valores obtenidos se tiene:
Cri =C(A+B)Cy (6.3)
Cri= 1(5+2) ($25,000,000.00)
Cri =$175,000,000.00
Finalmente, el indice de Repercusion Econémicaaued

- 288,000,000.00 + 175,000,000.00 _ 1852
B 25,000,000.00 e

Como se puede observar existe una diferencia eméaseras de determinargCsin
embargo, al calcular &#RE el valor de los dos célculos se encuentra emglorde una obra
con repercusion econdmica media.

En funcion del valor del indice de Repercusiéon Broica (RE), el tramo del rompeolas
del proyecto de las obras de proteccion de la aeiph de escollera 2 en el puerto de
Salina Cruz, Oaxaca, tiene una repercusion ecoromeédia (5 4RE < 20) (tabla 6.4).

Tabla 6.4 Clasificacién de la obra conforme a gereusion economica.
IRE Clasificacion

IRE<5 | Obras con repercusion econémica baja

5 <IRE < 20| Obras con repercusién econémica media

IRE> 20 |Obras con repercusién econémica alta

6.2.4 Indice de repercusion social y ambiental (ISA)

Estima, de manera cualitativa, el impacto socigimybiental esperado en el caso de
producirse la destruccion o la pérdida de opedsivitotal de la obra maritima.

El ISAse define por el sumatorio de tres subindices:
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3
ISA=Y " ISP (6.4)
i=1

Tabla 6.5 ISA Posibilidad de pérdidas humanas.

Probabilidad y alcance

de pérdidas humanas ISAa Observaciones
Remoto 0 |Improbable que se produzcan dafios a personas
. La pérdida de vidas humanas es posible pero padmple
Bajo 3 .
(accidental), afectando a pocas personas
La pérdida de vidas humanas es muy probable |pero
Alto 10 .
afectando a un nimero no elevado de personas
Catastréfico 20 La pérdida de vidas humanas y dafios a las persmnts

grave que afecta la capacidad de respuesta regional

Tabla 6.6 ISA Posibilidad de dafios al ambiente y al patrimomstohico.

Dafos en el medio ambiente
y en el patrimonio artistico- | ISA, Observaciones
historico
Remoto 0 Improbat?le que se produzcan dafios ambientales |0 al
patrimonio.
Bajo 5 Dafios leves reversibles (menos de un afio) o pémkda
elementos de escaso valor.
Medio 4 Danos importantes pero reversibles (menos de 5 afjos
pérdidas de elementos significativos del patrimonio
Alto 8 Dafios irreversibles al ecosistema o pérdidas de pnoos
elementos muy importantes del patrimonio.
Dafos irreversibles al ecosistema, implicando taneidn
Muy alto 15 de especies protegidas o la destruccién de esp@omles
protegidos o un numero elevado de elementos immexa
del patrimonio.

Tabla 6.7 ISA Posibilidad alarma social.

Alarma social ISA; Observaciones
Sl 0 No hay indicios de que pueda existir una alarma
social significativa asociada al fallo de la estrigra.
Medio 5 Alarma_ social minima asociada a valores de | los
subindices ISAe ISA altos.
Alarma social minima debida a valores de |los
Alto 10 - e
subindices ISA catastrofico e IS4 muy alto.
Maxima 15 | Alarma social maxima.

La clasificacion de la obra de acuerdo con losresl@btenidos corresponde a una alarma
social baja (tabla 6.8).
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Tabla 6.8 Clasificacion de la obra por alarma docia
ISA Clasificacion

ISA<5 Obras sin repercusion social y ambiental significaia
5 <ISA< 20 | Obras con repercusién social y ambiental baja
20 <ISA< 30 | Obras con repercusion social y ambiental alta

ISA< 30 | Obras con repercusién social y ambiental muy alta

Tal como se puede observar en la figura 6.4, nstigai riesgo significativo de dafios al

medio ambiente, perdida de vidas humanas o algordg alarma social a consecuencia del
fallo de la estructura. Las consecuencias seriaind@e econémica, ya que una falla
traeria como consecuencia una baja operatividadagroperaciones de embarque de
productos petroleros.

Figura 6.4.Posibles afectaciones en caso de falla dstructura

6.2.5 Criterios de proyecto dependientes del caracter general
En funcién del caracter general de la obra marienfijaran:

» Lavida util minima de obras definitivas.
* La maxima probabilidad conjunta de fallo del trayrel nivel de operatividad.

6.2.6 Vida util minima

La duracién de la fase de proyecto o vida util seséno minimo, el valor consignado en
funcion dellRE (tabla 6.9)
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Tabla 6.9 Vida util de la obra

IRE Vida (til [afios]
<5 15
6-20 25
>20 50

6.2.7 Maxima probabilidad conjunta de fallo en la vida util

Valores recomendados para la maxima probabilidad agunta para los E.L.U.

La probabilidad conjunta de fallo Bfy, del tramo de obra, frente a los modos de fallo
principales adscritos a los estados limite ultimogodra exceder los valores consignados

en la tabla 6.10,en su vida util.

Tabla 6.10 Probabilidad conjunta en la fase deicgerpara los E.L.U de la obra.

ISA Preru Beru
<5 0.20 0.84
5-19 0.10 1.28
20-29 0.01 2.32
> 30 0.0001 3.71

Valores recomendados para la maxima probabilidad agunta para los E.L.S.
La probabilidad conjunta de fallo Bfs, del tramo de obra frente a los modos de fallo
principales adscritos a los estados limite de servino podra exceder los valores

consignados en la tabla 6.11 durante la fase deg@tm servicio.

Tabla 6.11 Probabilidad conjunta en la fase deigerpara los E.L.S

ISA PreLs Beis

<5 0.20 0.84

5-19 0.10 1.28
20-29 0.07 15
=30 0.07 1.5

6.3 Cardcter operativo

Las repercusiones econdmicas y los impactos sp@ahbiental que se producen cuando
una obra maritima deja de operar o reduce su de/elperatividad, se valoraran por medio
de su caracter operativo.
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6.3.1 Indice de repercusion econémica operativo

Valora cuantitativamente los costes ocasionadosapparada operativa del tramo de obra.
El IREOse evaluara mediante la siguiente ecuacion:

IREO= F*[ D+ H (6.5)
Donde:

D: analiza la simultaneidad del maximo periodo dmaleda y la presencia del agente
gue induce la parada operativa (tabla 6.12).

Tabla 6.12 Valores para el coeficiente D

Simultaneidad del periodo D
Periodos no simultaneos 0
Periodos simultaneos 5
E: caracteriza la intensidad de uso de la demandsd pariodo de tiempo considerado
(tabla 6.13).
Tabla 6.13 Valores para el coeficiente E
Intensidad del uso de la demanda| E
Poco intensivo 0
Intensivo 3
Muy intensivo 5
F: caracteriza la adaptabilidad de la demanda yed&rno econdémico al modo de

parada operativa (tabla 6.14).

Tabla 6.14 Valores para el coeficiente F
Adaptabilidad de la demanda F

Adaptabilidad alta 0
Adaptabilidad media 1

Sustituyendo los valores obtenidos en la formuldRIEO se obtiene el siguiente valor:
IREO=1%[5+3] =8

En funcién del valor del indice de Repercusion Eepita OperativalREO), se tiene un
tramo de obra con repercusion econdémica operatadiar{tabla 6.15).
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Tabla 6.15 Clasificacion de las obra de acuerdoragercusion econémica operativa (IREO)
IREO Clasificacion
IREO< 5 Obras con repercusion econémica operativa baja
5 <IREO < 20 | Obras con repercusion econémica operativa medi
IREO>20 | Obras con repercusion econémica operativa alta

S

6.3.2 Indice de repercusion social y ambiental operativo

Estima de manera cualitativa la repercusion sgciambiental esperable, en el caso de
producirse un modo de parada operativa de la obrédima.

El ISAOse define por la sumatoria de tres subindices:

ISAO= 23: ISAQ (6.6)

i=1

Tabla 6.16 Posibilidad de pérdidas humanas

Probabilidad y

alcance de pérdidas ISAO; Observaciones
humanas
Remoto Improbable que se produzcan dafios a personas.
. La pérdida de vidas humanas es posible pero poco
Bajo 3 .
probable (accidental), afectando a pocas personas.
La pérdida de vidas humanas es muy probable |pero
Alto 10 .
afectando a un nimero no elevado de personas.
Catastréfico 20 La pérdida de vidas humanas y dafios a las pergsnas

tan grave que afecta la capacidad de respuestmedgi

Tabla 6.17 Dafios al medio ambiente y al patrimastorico artistico

Dafios en el medio
amb'ef‘te yen el ISAO, Observaciones
patrimonio
artistico-historico
Remoto Improbable que se produzcan dafios amlgsmtal patrimonio.
Bajo 5 Dafos leves reversibles (menos de un afio) o pérdida elementos
de escaso valor.
. Dafios importantes pero reversibles (menos de 5) afipgrdidas de
Medio 4 TSR X :
elementos significativos del patrimonio.
Alto 8 Daﬁo_s irreversibles al ec_osist\_ema o pérdidas de pacos elementas
muy importantes del patrimonio.
Darios irreversibles al ecosistema, implicando taeidn de especies
Muy alto 15 |protegidas o la destruccion de espacios naturaletegidos o un
numero elevado de elementos importantes del patiamo
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Tabla 6.18 Posibilidad de alarma social

Alarma social ISAO; Observaciones
. No hay indicios de que pueda existir una alarma
Bajo T .
social significativa asociada al fallo de la estrigra.
Medio 5 Alarma social minima asociada a valores de| los
subindices ISAe ISA altos.
Alto 10 Alarma social minima debida a valores de |los
subindices ISA catastrofico e IS4 muy alto.
Maxima 15 Alarma social maxima.

6.3.3 Criterios de proyecto dependientes del caracter operativo

En funcidén del caracter operativo de la obra nradtse recomiendan en el intervalo de
tiempo considerado, que por lo general sera déian a

* La operatividad minima
* El nimero medio de paradas operativas
* Laduracion maxima de una parada operativa

6.3.4 Operatividad minima

La operatividad del tramo frente a los modos ppalgs adscritos a los estados limite de
parada en condiciones de trabajo operativas nosmsd#ea, como minimo, el valor
correspondiente dREO determinado (tabla 6.19)

Tabla 6.19 Operatividad minima en la fase de servic
IREO Operatividad, rigo | Bro

<5 0.85 1.04
6-20 0.95 1.65
> 20 0.99 2.32

Los resultados de indican que los fallos de opédatd no tienen repercusiones socio-
ambientales relevantes. Sin embargo, es recomendaldobrepasar los limites indicados.

6.3.5 Nimero medio de paradas

El nimero medio de ocurrenciag, fabla 6.20), de todos los modos adscritos a lzgles
limite de parada, de acuerdo a la determinaciéisdgD sera:
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Tabla 6.20 Numero medio de paradas operativas ddesen el intervalo de tiempo

sao [ Mimero e i
<5 10

6-19

20-29

=30 0

6.3.6 Duracion maxima de una parada

La duracion maxima probable expresada en horasyemaroducida la parada, no podra
exceder el valor consignado de acuerdo a los c@@délIREO e ISAQ

Tabla 6.21 Duracién maxima admisible en horas

ISAO
IREO | <5 6-19 | 20-29| =30
<5 24 12 6
6-20 12 6 3
=20 6 3 1 0

6.4 Resumen de criterios del proyecto

A continuacién se presenta un resumen de los isdaleulados (tabla 6.22)

Tabla 6.22 Resumen de indices calculados
Caracter general Caracter operativo
IRE 14 IREO 8
ISA 4 ISAO 2

Con los indices de repercusion de caracter generaperativo, se obtienen de las
recomendaciones los criterios generales de proyecto

Valores recomendados para la maxima probabilidaguota para los E.L.U (tabla 6.23).

Tabla 6.23 Maxima probabilidad conjunta admisibiidaefase de servicio para los E.L.U.

ISA Prery Beru
<5 0.20 0.84
5-19 0.10 1.28
20-29 0.01 2.32
> 30 0.0001 3.71

Valores recomendados para la maxima probabilidaglota para los E.L.S. (tabla 6.24)
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Criterios de proyecto

Caracter general

Perdidas de pieza en la capa principal

‘ Caracter operati ‘

|

Rebase del dique

Cro=$344,000,000.00

Costo por cese de
actividades
Cri=$65,775,632.13

Coeficiente de
adimencionalizacién
Co= $25,000,000.00

Obra con repercusién
econémica media

Costo por reconstruccion

IRE = BR¥CRL 14 15
Co

Perdidas de vidas
humanas; remota
ISAi=0

Dafios al ambiente;
remoto ISA=4

Alarma social; baja
ISAs=0

3
ISA = Z ISA; = 4
=1

Tramo de obra con
repercusiones sociales

Periodos simultaneos;
D=5

Demanda intensiva:
E=3

Adaptabilidad baja;
F=1

IREO = (F)[D+E] =8
Obra con repercusién

econ6mica operativa
media

Perdidas de vidas humanas
remota
ISAO;=0

Dafios al ambiente; remoto
ISAO,=2

Alarma social; baja
ISAO ;=0

ISAC= 2
Tramo de obra con

repercusiones sociales y
ambientales operativas baja

y ambientales bajas

Vida atil minima
25 afios
Maxima probabilidad de

fallo antes de los estados
limite Gltimos

PeLu=0.20
BELU=0-084

Operatividad minima

YfELo=0-95
PeLo=1.65

Ndmero medio de paradas
10 paradas/afio

Duraciéon maxima de una

Tabla 6.24 Maxima

parada
12 horas

Figura 6.5 Criterios generales de proyecto pataeio Il

ISA Precs BeLs
<5 0.20 0.84
5-19 0.10 1.28
20-29 0.07 15
> 30 0.07 1.5

probabilidad conjunta admisibidaefase de servicio para los E.L.S.
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En la figura 6.5 se presentan los indices calcslatio repercusion de caracter general y
operativo, con los cuales se obtienen las reconcémtkzs y los criterios de caracter general
y operativo del proyecto.

6.4.1 Parametros de Proyecto

Sirven para definir y caracterizar la geometridadabra y del terreno y las propiedades del
medio fisico, del terreno y de los materiales ogljgnto de agentes y de sus acciones sobre
la obra maritima (Figura 6.6).

Parametros de proyecto

Geométricos ‘ Terrenc ‘ Materiales de
constriicciar

Seccion del .
didue Nucleo Capa Coraz:
q secundari

Parametro de Parametro de Parametro de
identificacion identificacion identificacion
Roca sana Roca sana Roca sana
Parametro de Parametro de Parametro de
estado estado estado
0= 2.6( ton/® p=2.40 ton/m3 p=2.20 ton/m3

Figura 6.6 Parametros de proyecto.

En el pre-disefio de la obra maritima los factoetsreedio fisico caracterizan dicho medio
y suelen ser las predominantes en su seguridasdyesatividad.

La caracterizacion de los agentes maritimos alesegtara sometida la estructura se inicia
con su clasificacion, en este caso se analizatamsate los agentes que se muestran en la
Figura 6.7.
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Agentes y acciones

; i Terrenc ‘ in fici
Gravitatorias ‘ Medio fisico
Climaticos
Gravedad
Oleaje
Altura de ola
Régimen extremal

Figura 6.7 Agentes de proyecto

Existen otros agentes que podrian ser considergéales, como las mareas, los vientos,
sismos, tsunamis, la resonancia, entre otros.ieson del alcance del presente trabajo.

6.5 Caracterizacion de la altura de ola

Para dimensionar adecuadamente la seccion geoanégélicompeolas, es necesario, definir
la altura de ola de disefio considerando tantodestas como los estados limite.

0.999 1000
0.998 500 —~
0.996 250 E
E 0.990 100 £
- — :
Z 0980 b 50 £
£ 0.967 30 =
& OS5 -
2 939 Ll
0.900 10 3
0.800 5 5_
0.500 2
X 7 ¥|fz2 =20
- ~ Q0oNSh E E : : :
H (m)

Figura 6.8. Régimen extremal de alturas de olafsignte
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Conviene primero, obtener el periodo de retornéaddtura de ola asociada a la tormenta
de disefio. Asi, del Atlas de Clima maritimo de Ertiénte Pacifica Mexicana de Silva et
al, 2008 (figura 6.8) se puede obtener la alturaldede disefio para el periodo de retorno
de la tormenta de 25 afios.

De la misma manera de acuerdo con la altura desighdficante en la figura (6.9) se
obtiene el periodo asociado a la altura de dis¢sio

- 50
10 15
10
9 35
8 30
2D
- K 30
E ¢ 15
o5 15()
* (1 1
3 001

2 a n.mul

y 55 | 0000

g i 1E-003

(0

4 6 8 10 12 14
T(s)
Figura 6.9. Probabilidad conjunta altura signifieay periodo medio de ola

La altura de ola de ola determinada en las tabltsiares correspondeh, sin embrago,
la altura de ola para las férmulas de disefio deariren, Hudson, y Losada-Giménez,
probadas con oleaje regular, se ha emplé#ge = 1.27 Hs para obtener resultados mas
acordes con la realidad.

Por lo que para el calculo de este ejercidigsensc Hi10= 1.27Hs
Hi10-11.42 m

T=115s
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6.6 Diseno del dique

6.6.1 Diseiio mecanico del dique

Se emplea la formulacion de Losada para calculastiabilidad de las piezas de la capa de
coraza.

W = WyH3R 6.7)
Donde
R=—r 6.8
CERE ©8
Vs —Yw
S, =
= (6.9)
Y = Aw(Ir — 2.654 tan «)eBWUr=2.654tanx) a0 I > [ro (6.10)
2
r = ang Iro = 2.654 tang _ 97

[H 21T
Lo

Se determinan los parametros de disefio

Parametros de disefio
Altura de ola (H1o 11.42m Talud 1.5:1
Periodo 115 s Nivel de dafo IA
Peso especifico de la corag&.60 Ton/m3 Tormenta de disefio (afios) 25
;?asro especifico del agua 981025 Tonims | Coeficiente de capa Al 1
Numero de capas (n) 2 Porosidad (n) 0.31

Sustituyendo se tiene:

260 e
T 1.025 7
R = 254 0.699
(254-1)3
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Para determinar el valor de los coeficienkes y Bw se debe definir antes el nivel de
averia.

Para relacionar el estado de averia del rompeolatos valores de los parametros de dafio,
se hace necesario definir criterios globales deiavasociados a variaciones geomeétricas
apreciables en la coraza (figura 6.10).

" Infeto de averia Averta de Iribarven

Inicio de destruccion

Figura 6.10 Niveles averia.

El nivel de averia mencionado se relaciona conaghmpetroS que depende del area
erosionada y del tamafio de las piezas del mamoipai.

- A
"oz (6.11)

Donde

Aq es el area media erosionada de la seccion tnaadviel manto principal
Dso  es el didametro nominal de las piezas del manhzipal.

La tabla 6.25 muestra los valoresSigependiendo del tipo de talud y nivel de averia,

Tabla 6.25Umbrales del pardmetro de dafio paragtisdipos de averi§,

Niveles de dafioS
Cota 1A Al ID D
1.5 1.5 2.5 6.5 12
2.0 2.0 3.0 8.0 14
3.0 2.5 3.5 9.5 16
4.0 3.0 4.0 11.0 18
5.0 3.0 4.0 11.0 18
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En el caso especifico de este trabajo se ha coadmen nivel de dafio admisible como
inicio de averia, por lo cu&=1.5

En la tabla 6.26 se encuentran los valoreAdeBw, Ir,, el factor por el que se debe
multiplicar la funcion de estabilidad para aseguranivel de confianza del 95% vy el valor

maximo que puede tomar la funcion de estabilidaga gubos de concreto con inicio de
averia.

Tabla 6.26 Parametros de ajuste del modelo exp@igrara la funcion de estabilidad (Losada 1990).

Tipo de pieza | COta | A, B, | 2.654tary |BC95%| W,
1.50 |0.09035 -0.5879 1.77 1.41 [0.0797
Escollera 2.00 | 0.05698-0.6627, 1.33 1.46 | 0.0462
(Inicio de averia) 3.00 | 0.04697-0.8084 0.88 1.35 | 0.0289
4.00 | 0.04412-0.9339 0.66 1.64 | 0.0285

Para el caso de aplicacion:
Aw = 0.09035Bw = -0.5879 BGso,=1.41 Iro=1.77
Para determinar el nUmero de Iribarren:

g T? _ (9.81)(11.5)2
o2m 2T

L, = 206.48

_tano 0.667

IR = = = 3.20
fﬂ f 8.99
L, 104.98

Comparando el valor, se tiene que:

Ir(3.20) > Iro(1.77)
De manera que
Y = 0.09035(3.20 — 2.654 (0.667))e~0-5879(240-2.654 (0.667)) — () 0557
Multiplicando por el 95% de la banda de confianza B
Wys50=(0.0557) (1.41)= 0.0786

Finalmente sustituyendo en la ecuacion de Losadadeerminar el peso de las piezas

W =WYyH3R = (0.0786)(1.025) (11.42)3(0.699) = 83.74 =~ 84 ton)
W = 84 ton

155



Aplicacion de la metodologia de disefio por riesgo

6.6.2 Diseilo geométrico del dique

El disefio geométrico del dique consiste en detenimprincipalmente, el ascenso maximo
o run-up permitido. Para ello se empleara el métmlbosada et al. (1981) para estimar el
ascenso maximo para oleaje regular.

R
?" = Ay, (1 — eBuIM) (6.12)

DondeAu y Bu son los coeficientes de ajuste segun la porosieéadhaterial con que esta
construido el dique.

Para extrapolar los resultados de oleaje regutaegular Silva et al. (1998) propusieron un
método en el cual se asume que la distribuciomwtelp es la misma que la del estado de
mar. Se calcula &umns asociado al valor de la altura media cuadrdtiga

Ry = Hppns[Ay (1 — eP47)] (6.13)
Los coeficientes que permiten establecer estoseslpara diques con nucleo homogéneo
son:

Diques homogeneos

Diques impermeables

Au =-4.706n + 3.293

Au=-3.825n +3.344

Bu =-1.569n + 0.038

Bu=-1.179n + 0.081

Donde n es la porosidad del material de la coraza

Material Porosidad
Dolos 0.56
Tetrapodos 0.50
Cubos 0.57
Escollera clasificada 0.40
Escollera sin clasificar 0.31

Primero se determina el valor de la altura de o&datica media

Sustituyendo se tiene:

H rms

H
V2

(6.14)
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8.99
Hyms = —— = 6.36m

V2

Sustituyendo en las ecuaciones se obtienen losegadi@Au y Bu

A, = —4.706(0.31) + 3.293 = 1.8341

B, = —1.569(0.31) + 0.038 = —0.4484

Por lo que el ascenso maximo es:

Ruyms = 6.36[1.8431(1 — ¢ 0-4484(320))] = 888 m

6.6.3 Peso y espesor de la capa secundaria y ntcleo

Para la determinacion el rango de los pesos depla secundaria, se utilizan las relaciones
de W/10 aW/15, su funcion principal es la de soportar losneletos de la coraza y al
mismo tiempo confinar el material del nacleo, patandcleo se utilizan las relaciones
W/200 aw/4000 vy se utilizara roca y rezaga producto dexfdotacion de banco.

Capa secundaria

W_83,800 83,800
10 ' 15

El rango de los pesos de las piezas de la capadsata es:

WE [8,400, 5,590] kg
Nucleo

W_83,800 83,800
200 4000

El rango de los pesos de las piezas del nlcleo es:

We [420, 21] kg
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6.6.4 Ancho de la corona
La formula para determinar el ancho teorico deolara de un dique segun el SPM (1986)

se muestra a continuaciéon, cabe mencionar que ypalede cambiar por otros factores
como, el uso de la corona, el proceso construatigtalles estéticos, etc.

’W
B =nkA | — (6.15)
a

Donde

B ancho de la corona

n namero de capas (2)

kA coeficiente de capa (Roca rugos@d)

wW peso de los elementos de la capa principal

Yr peso especifico de los elementos de la capa painci

3’83,780
B =(2)(1) 2600 = 6.36 m

Sin embargo, se recomienda que el ancho de la @@ea de minimo 3 0 4 piezas de
coraza y de igual manera por el sistema constaaiemplear se tomara un ancho de 4
piezas.

B=15.40m
Espesor de las capas

» Parala capa secundaria
El célculo para determinar el espesor de las agpasonformaran el dique lo rige la

siguiente férmula:
w
e= nkAs/— (6.16)
Vr

. (8,400 ¥ 5,590)
B = (2)(1) 2 ~2.90m

2,600
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6.7 Verificacion de la seccién del rompeolas

Para la verificacion ante los estados limite Glsnyade servicio, se hara uso de la técnica
de simulacion de Monte Carlo, esto ante la esadseakatos recabados en campo y con la
finalidad de verificar que el digue cumpla con talyabilidad de fallo establecida por los
criterios de proyecto.

Para que la simulacion Monte Carlo sea fiable, laestra constard en generacion de
nameros aleatorios con la misma probabilidad derenuia para la generacion de oleaje de
acuerdo con la distribucién de probabilidad de $is

Las simulaciones se haran a partir de un estadmatedefinido, con resultados datos
promedios obtenidos del Atlas de Clima maritimolal&/ertiente Pacifica Mexicana del
Grupo de Ingenieria de Costas del Instituto deriegia de la UNAM que cuenta con los
registros desde el afio de 1948 al afio 2007, seaganealtura de olaHs) para la vida util
minima de la obra, es decir, 25 afios con su ragpgmriodo medio asociado a esa altura
de ola.

Las simulaciones se realizaron en el programa llatts datos que se introducen para
obtener el oleaje, promedio del nUmero de evergo®anenta, duracion promedio de las
tormentas.

El procedimiento de verificacion consiste en ravigael tramo satisface los requisitos de
seguridad y servicio establecidos, con una proiofailde falla conjunta que no supere los

valores que estipulan los estados limite Gltimstados limite de servicio.

La probabilidad de fallo que se obtenga de la sgiGh es la probabilidad que tiene el
tramo de obra de fallar frente al estado de mdizauim.

Los pasos para la verificacion de la seccion delenlas se numeran a continuacion:
1. Se determina la ecuacion de verificacion

2. Se determina el valor de la variable de dis&lm(Ru en este caso) frente al modo de
falla adscrito a un estado limite (Ultimo o de &BoY.

3. Se genera una distribucion de alturas de ola pastado de mar de disefo

4. Se evalua la variable de disefio con respectoianladacion generada del estado de mar
de disefio
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5. Se contabilizan el numero de fallos, es decir, doalos datos de la simulacién
sobrepasan los valores admisibles de los modoaliderésultantes de las variables de
disefio

6. Se estima la probabilidad de falla

7. Se verifica si se cumple con la probabilidad dafatimisible

6.7.1 Modo de fallo pérdida de Piezas de la Coraza
1. Ecuacion de verificacion

La ecuacién de verificacion se establece como unaidn f (H) que considera la altura de
ola como variable aleatoria:

f(h) = Wp — Whin(h) (6.17)
Donde
W, es el peso de las piezas previamente determinado
Win es el peso de las piezas que se calcularan nedhasimulacidon numérica

2. Valores admisibles de disefio
W = 84 ton

3. Generar una distribucion de alturas de ola para eéstado de mar de disefio
Se generaron alturas de ola para la vida mininhaeita estructura, la muestra constoé en la
generacion de 1492 horas de tormenta distribuidaseperiodo de 25 afios, en los cuales
se verifica que se cumpla con los requisitos darsgag y funcionalidad de la estructura.

4. Evaluacion de la variable de disefio
El método de verificacion de la ecuacién es laisigfe:

f(h)>0

Esto es Wy > Wpin(h) No existe falla
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Wy < Wpnin(h) Existe falla

5. Contabilizaciéon de el nUmero de fallos

La situacion mas desfavorable para la verificadéros estados limite Gltimos se presenta
en el aflo 22 donde el registro indica una proye&cd@4 tormentas con una duracion de 98
horas en el afio, de las cuales 5 horas se excasgesolicitaciones maximas del disefio
admisible (ver anexo 1.1)

6. Estimacion de la Probabilidad de falla

La probabilidad de fallo {Restard dada por el nimero de veces que se cunmpligt) < O
dividido entre en numero total de olas que conforiaanuestra.

B Numero de horas f(h) <0 6 0.061
"~ Numero de horas del estado de mar 98

Py
7. Verificacidon de la probabilidad de fallo
Como se observa, la probabilidad de fallo (Pf) esaan a la establecida de 0.20, por lo cual
se considera que el disefio es aceptable y cumpleloso requisitos de seguridad vy
funcionalidad establecidos en el analisis previo.
(Pradmisible)0.20 > 0.061
6.7.2 Modo de fallo rebase

1. Ecuacion de verificacion

La ecuacién de verificacion se establece como unaidn f (H) que considera la altura de
ola como variable aleatoria:

f(h) = Ru, — Ry, (h) (6.18)
Donde
Rup es el ascenso maximo admisible determinado.
RUnin es el ascenso calculara mediante la simulaciérénoa del oleaje.

2. Valores admisibles de disefo

Ru =8.88m

161



Aplicacion de la metodologia de disefio por riesgo

3. Generar una distribucion de alturas de ola para eéstado de mar de disefio
Se generaron alturas de ola para la vida mininhaéita estructura, la muestra consté en la
generacion de 1492 horas de tormenta distribuidaseperiodo de 25 afios, en los cuales
se verifica que se cumpla con los requisitos deifuralidad de la estructura.

4. Evaluacion de la variable de disefio
El método de verificacion de la ecuacién es laisigfe:

f(h)>0

Esto es Ru, > Rupin(h) No existe falla
Ruy, < Rupin(h) Existe falla

5. Contabilizacién de el nUmero de fallos

La situacion mas desfavorable para la verificadénlos estados limite de servicios se

presenta de manera conjunta que la de los estattes Uiltimos, en el afio 22, donde ocurre

la tormenta mas desfavorable, el registro indica proyeccion de 4 tormentas con una

duracion de 98 horas en el afio, de las cualesds Iserexceden las solicitaciones maximas
del rebase admisible

6. Estimacion de la Probabilidad de falla

La probabilidad de falloRestara dada por el nGmero de veces que se cunmplgh) < 0
dividido entre en numero total de olas que confortaanuestra.

B Numero de horas f(h) <0 4 0.048
"~ Numero de olas del estado de mar 98

Py
7. Verificacidon de la probabilidad de fallo
Como se observa, la probabilidad de fallo (Pf) esaan a la establecida de 0.20, por lo cual
se considerar que el disefio se acepta y cumplelaorrequisitos de seguridad y
funcionalidad establecidos en el analisis previo.

(Pradmisible)0.20 > 0.048
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Criterio de operatividad

Se observa que el nimero de horas no excede lai@uraaxima admisible de una parada,
al igual que no se exceden el nimero medio de asu@ukrativas en el ninguno de los afios
de la vida dutil.

Duracion maxima de una parada > Duracidon maximalsita registrada
12 horas > 1 horas

Numero medio de paradas operativas admisibles > eluinde paradas simuladas
registradas
10 paradas > 1 paradas

6.7.3 Resumen de distribuciones aleatorias generadas

Se realizaron un total de nueve simulaciones dgeléa simulacién no. 1 corresponde a
los datos descritos en los parrafos anteriores.datss de las simulaciones 2 a la 9 se
realizaron modificando la altura significante adbies de disefio para verificar los
requerimientos de estabilidad de la estructuratgroenar si las probabilidades de fallo
cumplian con la probabilidad de fallo minima estatula por las ROM.

La tabla 6.27 muestra la cantidad de tormentasrgdas por afio en cada una de las
simulaciones realizadas.

Tabla 6.27 Numero de tormentas generadas en siionésc

SIMULACION
Ao|1]2|3]als]6]7]8]9
1 (22233 |2|2]2]2
2 |2|1|1|1|0|2]1]|1]|?2
3 /o0|5|1|3|5|0|5]|1]?2
4 |3]2|0|1|4|3|2|0]1
5 |53|2|2|2|5|3|2]|0
6 |[3|1|5|3|0|4]1]|5]|1
7 33|13 |1(4]3]|1]1
8 |1 3|3 |2|1]1]|3|3]|0
9 |1 |2]|2|1|3|1]|2|2]0
10 |12 |3|1|6|1|2|5]3
11 |1 (32 [3|1]1]|3|2]1
12 |2 (3|04 |2]|1|4|0]2
13|42 |4 2|24 |2|4]0
14 |3 |11 [1|2|3|1|1]6
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Tabla 6.27 (Cont.)
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La tabla 6.28 indica la duracion de las tormentasheras totales por afo en las
simulaciones realizadas.

Tabla 6.28 Duracion en horas de tormenta genegaataaio.

SIMULACION
Ao 1]2]3]a]s]e]7]8]09
1 |53 [39]5574]72]53[39]55] 45
2 |aa|21]20 27| 0 |44 [21] 20 | 50
3 | 0 |94]30 |68 112] 0 |94 30 | 49
4 [73[53] 0 |30 |8173]|53] 0 |18
5 |127]65| 51 | 54 | 46 |127]65| 51 | 0
6 |119]21]102] 73| 0 |119]21[102] 16
7 | 91]65] 18 | 66 | 33 | 91 |65] 18 | 20
8 | 23]90] 67 |55]|20]23|90|67] 0
9 | 15|38| 47 |28 |80 15 (38|47 | 0
10 | 28 |44[113] 24 |127] 28 |44]113] 77
11 | 26 |85| 43 | 52 | 26 | 26 |85] 43 | 24
12 |54 [96| 0 |108] 46 | 54 |96] 0 | 38
13 | 75 [44| 98 | 55 |37 | 75 (44| 98| O
14 | 60 [20| 21 | 26 | 39 | 60 |20] 21 |131
15 | 87 |50| 22 | 80 | 97 | 87 [50] 22 | 22
16 | 54 [24| 84 | 22| 72 | 54 |24 84 | 72
17 |81 56|39 | 0 | 38 | 81 |56] 39 | 29
18 | 71 [73| 50 | 22|52 | 71 [73]| 50 | 72
19 | 17 55| 69 |102]121] 17 [55| 69 | 71
20 |20 [22] 0 |42 19|20 [22] 0 | 30
21 |98 |0 |47 | 26| 0 |98 |0 | 47 |145
22 (98 0|20 | 26| 0 |98 0|20 O
23 | 66 | 0 |140|105] 52 | 66 | 0 |140] 79
24 |45 |73 48| 0 |30 | 45 [73] 48| 63
25 | 67 |85] 22 | 89 | 96 | 67 |85] 22 | 47
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La tabla 6.29 muestra el nimero de horas que mlotrao satisface los requisitos de
seguridad y servicio establecidos, es decir, queuperan los valores admisibles de falla.
Se indica la altura de la ola Hs con la que sdivaria estabilidad de la estructura.

Tabla 6.29 Horas que se superan los valores adesgiel disefio mecanico.
SIMULACION
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8.99|7.20|7.40|7.40|7.10|7.70|7.00|7.40 | 8.00

I
(V2]

La tabla 6.30 muestra el nimero de horas que ehotrao satisface los requisitos
funcionalidad establecidos, es decir, que se sopdesavalores admisibles de los estados
limite de servicio. Se indica la altura de la H&con la que se verifica la estabilidad de la
estructura.
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Tabla 6.30 Horas que se superan los valores adesgiel disefio geométrico.
SIMULACION
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8.99|7.20|7.40|7.40|7.10|7.70|7.00|7.40 | 8.00

La tabla 6.31 muestra la probabilidad de fallo &deaestados limite Gltimos y altura de ola
asociada a la probabilidad.

Tabla 6.31 Probabilidad de fallo estados limitémidis
SIMULACION

AIWIN (P[22
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Tabla 6.31 (Cont.)

15.07%

11.39%

12.96%

13 12.24% 11.22%

18 16.44%
19 5.56% 16.90%

22 6.12% 12.24%

HS 8.99 7.20 7.40 7.40 7.10 7.70 7.00 7.40 8.00

La tabla 6.32 muestra la probabilidad de fallo Adesestados limite de servicio y altura de
ola asociada a la probabilidad.

Tabla 6.32 Probabilidad de fallo estados limiteselevicio

SIMULACION

1 | 2 | 3 | 4| s | 6] 7] 8 ] 9
ANO
1
2
3
4
5
6 15.07%
7 13.92%
8 12.96%
9
10
11
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Tabla 6.32 (Cont.)

12
13 12.24% 12.24%
14
15
16
17
18 15.07%
19 11.59% 5.56% | 11.59% | 16.90%
20
21 11.22%
22 |4.08%
23
24
25
HS | 899 | 7.20 7.40 7.40 7.10 7.70 7.00 7.40 8.00

6.8 Verificacion final del diseno

De acuerdo con los resultados de las simulaciosespuede evaluar el disefio con
diferentes alturas de ola, verificando que se cangun las probabilidades de fallo
admisibles ante los estados limite Ultimos y lirdigeservicio.

Asi, de acuerdo con los datos de las tablas 6.20, 6.31 y 6.32 se obtiene la tabla 6.33,
donde se realiza una comparacion del disefio dstilacéura con variaciones de la altura
Hs. En ella se indica el peso de las piezas derkzagel diametro de la roca requerido, los
pesos de las capas adicionales y las probabilidbei&sla antes ELU y ELS.

Tabla 6.33 Comparativa de disefios propuestos

Hs w Vv Ru D B C. Secundaria Nucleo PfELU | PfELS
(m) | (ton) | (M) | (m) | (m) | (m) (ton) (kg) (%) (%)

W+ W- W+ W-

8.99 | 83.78| 32.22| 8.88| 3.95| 15.79| 8.38 | 5.59 | 418.91| 20.95| 6.12 4.08

7.20| 4251 16.35 7.02 3.15 12.60 4.25 2.83 212.56.63l1 16.44 15.07
7.40| 47.33| 18.20 7.48 3.26 13.06 4.73 3.16  236.66.831] 12.24 12.24
7.40| 47.33| 18.20 7.48 3.26 13.06 4.Y3 3.16  236.66.831 15.07 15.07
7.10| 41.87| 16.11 7.24 3.13 1253 4.9 279 209.30.471 12.96 12.96
7.70| 53.15| 2044 7.71 3.39 1357 531 3.54  265.73.291 12.24 11.22

7.00| 39.32| 15.12| 6.87 | 3.07 | 12.27 | 3.93 | 2.62 | 196.61| 9.83 11.39 13.92

7.40| 47.33] 18.20 7.48 3.26 13.06 4.3 3.16  236.66.831] 11.22 12.24

OO |NO|O|RW|IN|F

8.00| 59.31| 2281 795 352 14.08 5.93 3.95 296.58.831 16.90 16.90
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Como se puede observar, la estructura tiene dissgarobabilidades de fallo, y todas son
menores que las probabilidades admisibles par&Eld$ y ELS determinadas con las
ROM.

Sin embargo, a pesar de que todos los disefios adostcumplen las probabilidades de
fallo, el peso que requiere el elemento de la eoprincipal es funcion de la altura de ola.
De modo que se designa como disefio adecuado elewdécir, cotds= 7.00 m ya que
cumple con las probabilidades de fallo admisibles ¥l que requiere elementos de menor
peso, lo que se traducira en un ahorro para larcmesdn de la estructura.

El disefio que se considera como Optimo, para eldrde obra revisado, arroja como
resultados los mostrados en la tabla 6.34.

Tabla 6.34 Valores del disefio propuesto

Hs | W V. |Ru| D | B |C.Secundaria . Ancho Capa
Nucleo (k
(m) | ton) | m3) | (m)| m) | (m) ton) tcleo (k9) |” Secundaria
W+ | W- | W+ | w- (m)
7.00| 39.32| 15.146.87/ 3.07|12.27] 3.93| 262 | 196.60 9.83 2.16

Para un disefio por riesgo mas eficiente se recai@ieansiderar las siguientes variables
para la correcta caracterizacion del clima maritimo

* El nimero de temporales por afio

» La altura de ola significante maxirhs,sx de cada temporal
* Duracion del temporal

* Nivel de marea astronémica asociada al temporal

La figura 6.11 muestra un esquema de la secciahdel rompeolas disefiado.
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Figura 6.11 Seccion tipo del rompeolas propuesta
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6.9 Procedimiento constructivo

El procedimiento constructivo propuesto consisteealizar operaciones mixtas, es decir,
vertidos a través de embarcacion y vertidos viastne. Se debe asegurar que el dafio a las
capas inferiores sea minimo, protegiéndolas comnota pesada tan pronto como sea
posible. Una distancia comun entre un frente ytrel es de 25 a 30 m dependiendo de las
condiciones del oleaje.

6.9.1 Colocacion del nucleo

Se realizaran vertidos desde embarcacion paraldaammdn del ndacleo, esta embarcacion
contara con capacidad de 1500 toneladas (figur2).6Se determinara su rendimiento de
acuerdo al ciclo de trabajo mostrado a continuacion

Velocidad media ganguil en carga .........cccceeeevevvevvniiicnineeennn. 10.0 km/h
Distancia de Vertido ...........uuuuuuiiiiiicc e 20 km
Tiempo de posicionamiento y descarga ......ccccccecvvveeeeeevinnnnnns 0,5 horas
Velocidad media ganguil en lastre ..........cccceevviiviiiiiinienennnn. 13 km/h

Con la utilizacion de una embarcacion y considavanertidos dimensionados con un
rendimiento teorico de un 80 % de capacidad, asiogornadas de 12 horas efectivas de
trabajo se tiene un rendimiento teorico2@@ ton/hr.

GANGUIL 1
6 | 7| 8 | 9 |10 11| 12

Carga

Transporte Ida

Descarga

Transporte vuelta

171



Aplicacion de la metodologia de disefio por riesgo

La propuesta por via terrestre consiste en lazation de 5 camiones con capacidad de 40
ton para la colocacién del ndcleo, que trabajaemdnera conjunta con la embarcacion
(figura 6.13).

Figura 6.13 Colocacion del nicleo via terrestre

Distancia de acarreo 10 km

Suministro de material ..........coooooiii i 200 t/h
Tiempo de llenado en carga ............evvvemmccciniiiiiieeeeeeeeeeee, 0.25 hr
Velocidad media camion €N Carga .........coocccceeevverrnnnniinennenns 15.0 km/h
Tiempo de posicionamiento y descarga ......ccccccccvvvveeeevvennnnns 0.25 horas
Velocidad media camion Vacio ...............oeeeeemivnvvvvninineeeeeen 20 km/h

Con la utilizacién de estos 5 camiones y considiram rendimiento efectivo al 80 % de
su capacidad de carga , se obtiene un rendimeioticd de95 ton/hr.

Con una retroexcavadora se afinaran los taludda hsanzar los taludes de proyecto. Las
partes de los taludes que la retroexcavadora ramadca rectificar de manera correcta se
completan colocando el material con una charoleoaada por una graa.

6.9.2 Colocacion de banqueta y capa secundaria

La colocacion de la banqueta para apoyo de la agancipal se realizara con ayuda de
una grda que accionara una charola para la cortettiaacion de las piezas, colocando las
piezas de acuerdo a las cotas del proyecto (figl).
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Figura 6.14 Colocacién de banqueta de apoyo deaora

La colocacion de las piezas de la capa secundampaopone se realice con vertdos desde
camiones y con apoyo de la gria y la charola seemfios taludes hasta alcanazar lo
indicado en el proyecto (figura 6.15)

Figura 6.15 Colocacion y afine de capa secundaria

6.9.3 Colocacion de coraza

Hay que sefalar que antes de iniciar un nuevo tidenaicleo y capa secundaria se debe
de ir colocando la coraza para la proteccion desést caso de algun temporal.

La colocacion de la coraza se realizard con una goé llevara colocado como accesorio
de izado un gancho para rocas, se protegeran tespe nucleo y capa secundaria ya
construidas, hasta el nivel de coronacion de ptoydigura 6.16).
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Figura 6.16 Colocacion de coraza principal

6.9.4 Programa de ejecucion de los trabajos

A continuacion se presenta el programa de ejecud®ras capas que contempla la
construccion del tramo de dique propuesto (tatd8)6se establece un avance diario de 3.8
metros lineales.

Hay que sefialar que el siguiente programa es dond& normales de trabajo y que podria
variar en caso de existir alguna eventualidad cupar condiciones extremas de oleaje
como seria el caso de ciclones o tormenta. Pondoeg recomendable el inicio de trabajos
pasada la temporada de huracanes en el Océandc®aghra evitar retrasos por
condiciones climaticas.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE EJECUCION DE TRABAJOS

CLAVE

CONCEPTOS

UNIDAD

CANTIDAD

OBRA: AMPLIACION DE ROMP EOLAS 2 SALINA CRUZ, OAXAC A.

ARNO 1

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Mes 7

Mes §|

Mes {

COLOCACION DE ROCA EN CUERPO DE ROMP EOLAS

ESCOLLERA MARITIMA CON BLOQUES DE P [EDRA DE HASTA
50 TON DE PESO PARA CORAZA PRINCIP AL. INCLUYE:CARGA
DESDE SITIO DE DEPOSITO TEMP ORAL, PERMISOS, PESAJE
MANIOBRAS, TRASLADO POR VIA MARITIMA O TERRESTRE
COLOCACION, HERRAMIENTA, EQUIP O, AFINE DE TALUDES,
MOVIMIENTO DEL MATERIAL, CONTROL TOP O-BATIMETRICO|
MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA LACORRECT
EJECUCION DE LOS TRABAJOS.

TON

339,527.27

26.07%0 26.071% 2180%

SUMINISTRO DE MATERIAL Y CONFORMACION DE CAPA
SECUNDARIA, CON MATERIAL PETREO, CON PESO DENTR
DEL RANGO DE 4000 KG A 2,500 KG. INCLUYE: CARGA DESD
SMIO DE DEPOSITO TEMPORAL, PESAJE, MANIOBRA
TRASLADO POR VIA MARITIMA O TERRESTRE, COLOCACION,
HERRAMIENTA, EQUIP O AFINE DE TALUDES, MOVIMIENTO DEJ
MATERIAL, CONTROL TOP O-BATIMETRICO, MANO DE OBRA
TODO LO NECESARIO PARA LA CORRECTA EJECUCION DE LOS
TRABAJOS.P.U.

T

TON

24,466.67

o 24.52% 2%

~

J9%

SUMINISTRO DE MATERIAL Y CONFORMACION DE BANQUETA|
DE APOYO PARA MANTO PRONCIPAL , CON MATERIAY

KG. INCLUYE: CARGA DESDE SITIO DE DEPOSITO TEMP ORA},
PESAJE, MANIOBRAS, TRASLADO POR VIA MARITIMA O
TERRESTRE, COLOCACION, HERRAMIENTA, EQUIP O AFINE D]
TALUDES, MOVIMIEENTO DEL MATERIAL, CONTROL TOP O4
BATIMETRICO, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO P ARA
LA CORRECTA EJECUCION DE LOS TRABAJOS.P . U.

™

PETREO, CON PESO DENTRO, DEL RANGO DE 4000 KG A 2,500

TON

66,166.67

17.92%0 23.58% 58%

11.35%

COLOCACION DE PEDRA NATURAL PRODUCTO D
EXPLOTACION DE BANCO DE PRESTAMO, PAR
ESTRUCTURACION DE NUCLEO DE ROMPEOLAS. INCLUYE:
CARGA DESDE SITIO DE DEPOSITO TEMP ORAL, PERMISO
PESAJE, MANIOBRAS, TRASLADO POR VIA MARITMA Q
TERRESTRE, COLOCACION, HERRAMIENTA, EQUIP O, AFINE D
TALUDES, MOVMENTO DEL MATERIAL, CONTROL TOP O
BATIMETRICO, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO P ARA
LA CORRECTA EJECUCION DE LOS TRABAJOS.

[

m

TON

197,046.15

17.36%0 22.84% 8% 4%

1

14113%

Tabla 6.35 Programa de ejecucion de rompeolas pstpu
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6.9.5 Costo de Construccion

Una vez dimensionada la estructura, se procedetaantear el costo de construccién del tramo andtizede acuerdo con las
dimensiones de ésta, en el presupuesto mostraddaira 6.36

CATALOGO DE CONCEPTOS (PRECIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO UNITARIOS)
REVISION: 0
IFECHA REV.: .
OBRA: AMPLIACION DE ROMPEOLAS 2 SALINA CRUZ, OAXAC A. FECHAREV.: FECHA:
JORGE A. BASHULTO MARQUEZ NOMBRE Y FIRMA DEL REPRESENTANTE LEGAL:
IMPORTES EN PESOS $
No. Actividades y Conceptos Unidad Cantidad Precio Unitario Costo Total del OBSERVACIONES
(con nimero) Concepto
COLOCACION DE ROCA EN CUERPO DE ROMPEOLAS TALUD 1.5:1
COLOCACION DE PIEDRA NATURAL PRODUCTO DE EXPLOTACION DE BANCO DE]
PRESTAMO, PARA ESTRUCTURACION DE NUCLEO DE ROMPEOLAS. INCLUYE: CARGA
g DESDE SITIO DE DEPOSITO TEMPORAL, PERMISOS, PESAJE, MANIOBRAS, TRASLADO]
NUCLEO POR VIA MARITIMA O TERRESTRE, COLOCACION, HERRAMIENTA, EQUIPO, AFINE DE TON 339,527.27 $426.70) $144,874,940.12
TALUDES, MOVIMIENTO DEL MATERIAL, CONTROL TOPO-BATIMETRICO, MANO DE OBRA V|
TODO LO NECESARIO PARA LA CORRECTA EJECUCION DE LOS TRABAJOS.
SUMINISTRO DE MATERIAL Y CONFORMACION DE BANQUETA DE APOYO PARA MANTO
PRONCIPAL , CON MATERIAL PETREO, CON PESO DENTRO, DEL RANGO DE 4000 KG A
2,500 KG. INCLUYE: CARGA DESDE SITIO DE DEPOSITO TEMPORAL, PESAJE,
BERMA MANIOBRAS, TRASLADO POR VIA MARITIMA O TERRESTRE, COLOCACION, HERRAMIENTA, TON 24,466.67 $474.96 $11,620,797.95]
EQUIPO AFINE DE TALUDES, MOVIMIENTO DEL MATERIAL, CONTROL TOPO-BATIMETRICO,
MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA LA CORRECTA EJECUCION DE LOS
[ TRABAJOS. P. U.
SUMINISTRO DE MATERIAL Y CONFORMACION DE CAPA SECUNDARIA, CON MATERIAL]
PETREO, CON PESO DENTRO, DEL RANGO DE 4000 KG A 2,500 KG. INCLUYE: CARGA
DESDE SITIO DE DEPOSITO TEMPORAL, PESAJE, MANIOBRAS, TRASLADO POR VIA|
CAP. SEC MARITIMA O TERRESTRE, COLOCACION, HERRAMIENTA, EQUIPO AFINE DE TALUDES, TON 66.,166.67 $474.96 $31,426,817.33
MOVIMIENTO DEL MATERIAL, CONTROL TOPO-BATIMETRICO, MANO DE OBRA Y TODO LO
NECESARIO PARA LA CORRECTA EJECUCION DE LOS TRABAJOS. P. U.
SCOLLERA MARITIMA CON BLOQUES DE PIEDRA DE HASTA 50 TON DE PESO PARA|
CORAZA PRINCIPAL. INCLUYE: CARGA DESDE SITIO DE DEPOSITO TEMPORAL, PERMISOS,
PESAJE, MANIOBRAS, TRASLADO POR VIA MARITIMA O TERRESTRE, COLOCACION,
CORAZA HERRAMIENTA, EQUIPO, AFINE DE TALUDES, MOVIMIENTO DEL MATERIAL, CONTROL] TON 197,046.15 $566.39] $111,605,936.06
TOPO-BATIMETRICO, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA LA CORRECTA|
EJECUCION DE LOS TRABAJOS.
$299,528,491.46

Tabla 6.36 Costo de construccion de rompeolas
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CONCLUSIONES
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7 CONCLUSIONES

Los métodos de disefio por riesgo introducen, aafitga del método convencional, la

aleatoriedad de las variables y el calculo de tdbabilidad de fallo de la obra, lo que los

hace mucho mas realistas que el método determimésiacertidumbre es tratada como

variables aleatorias durante la vida Gtil del pobdgey son traducidas en una probabilidad de
fallo. La utilizaciéon de los métodos de disefio pesgo de estructuras maritimas son un
avance adicional, o al menos, una alternativa deageoximaciéon de los métodos

deterministas.

Una vez definida la vida util probable de la ohb&s, consideraciones que se deben tomar
estan enfocadas directamente en el nivel de rigsgose considera admisible para la
misma. De manera que es conveniente realizar udiestcondmico para estimar cuél es
el riesgo que implica considerar como definitivoresultado del disefio, o considerar
alguna modificacion, ya que se debe tomar en cuquéala destruccion de la obra
proyectada, si el riesgo es alto, la convierteaeménos econdmica de todas puesto que el
costo final de la obra se sobrellevaria varias veteonsto inicial de su construccion.

Este tipo de disefio es una herramienta de gradadtien la toma de decisiones sobre la
viabilidad de un proyecto, ya que valorizadas ldsctaciones por repercusiones
econdmicas, sociales y ambientales que el falla dbra generaria, puede establecerse una
probabilidad de fallo maxima admisible adecuadasadaracteristicas del proyecto. Esta
ventaja no se tiene en los disefios deterministasnérario, un mal uso de los factores de
seguridad se puede traducir en obras sobredime&esry por lo tanto muy costosas o en
obras subdimensionadas y por lo tanto con maysgaiele fallo.

El disefio por riesgo no debe separarse del aspeotmmico, el andlisis de riesgo debe
estar apoyado en un estudio econdémico y debe rexisdi relacion de compromiso entre la
optimizacién econdmica y el riesgo admisible deldea, en funcion de las afectaciones que
el fallo de la estructura pueda generar.

Cabe que sefialar que para la correcta aplicacifa metodologia de disefio por riesgo, las
variables aleatorias involucradas deben estargarfeente caracterizadas.

La caracterizacion de las variables, se hace calicinees en campo, experimentacion en
laboratorio, etc., y la calidad de la caracteriaacisera proporcional a la dimension y
calidad de los registros, por lo que es necesameriir en mayor infraestructura y

dispositivos que faciliten la obtencién de datoscdédad. Asi como el acceso a esta
informacion.
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Los disefios por riesgo permiten calcular la prda de fallo de una determinada
estructura, pero no son un método de disefio dralia ocasiones en que la probabilidad
conjunta de fallo, la vida Gtil de la obra o cudéguotro de los criterios, se establezca
mediante un analisis econdémico o de cualquier ioidlale. Ya que las recomendaciones
fijan un riesgo maximo admisible y el calculistapondra disefios cuya probabilidad de
fallo sea igual o inferior a la maxima probabiliddel fallo admisible o recomendada, pero
en ningun momento define cual es el disefio Optientaestructura.

Las ROM 0.0 ensefian una metodologia del disefioigggo aplicable de manera general,
aunque se generaron en Espafia, pueden aplicarsk dégeiio en cualquier parte del
mundo. Lo ideal seria contar con un programa simgéila México que reflejen las

condiciones de nuestro pais.

En el caso del ejemplo de aplicacion presentadoptaza se diseid de bloques de roca
natural, ya que se considero que la roca es abteéana region y seria mas econémico
que la fabricacion de bloques de concreto, qualg@mos casos dependiendo del modelo
es necesario el pago de una patente.

El correcto funcionamiento de una estructura no depende de qué tan bien fue disefiada,
implica varios factores como los aspectos constagtlas prevenciones y consideraciones
tomadas antes y durante su construccion.

La eleccion del meétodo constructivo adecuado, seerméarda de acuerdo a las
condicionantes del proyecto y de los recursosl@®gue se disponga para la construccion
de las estructuras; asi como de los equipos coquese puede contar para la ejecuciéon de
los trabajos.

Finalmente es importante sefialar que las recommm#scindicadas en el presente trabajo
no deben ser tomadas como unicas, existe una guatidad de alternativas validas a
aplicarse, que dependen de factores tanto econgnsgcoiales, ambientales y de proyecto,
gue uno como contratista debera tomar en cuenta.

7.1 Futuras lineas de investigacion

* La adaptacion de las recomendaciones de obrasimasitROM 0.0 para su
correcta aplicacion en México que se apaguen adescteristicas de los puertos
mexicanos.
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Una mejor valorizacion de los parametros de caldeldos indices que se ajusten a
la situacion real del pais, estableciendo valoresébodos de calculo generales
aplicables a todo el territorio nacional.

La creacion de normas y manuales mexicanos padisefio y construccion de
obras maritimas, que incluya la informacion maserdge y que se complemente con
las tecnologias con las que cuenta el pais pararsecto entendimiento.
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ANEXO A

Estimacion del costo del rompeolas

Para la determinacion del costo de un rompeolasndeb determinar primero la seccién
Optima de disefio tomando en cuenta las siguieatesnendaciones:

- Los pardmetros de disefio
- Hacer una evaluacién de los métodos de construccién
- Evaluacién de los materiales a seleccionar, diggladiad y costo.

Al final del analisis se determinara si se modiftaiseno.

Para determinar cual es la seccidon mas optima a&eathos la estructura con dos criterios
diferentes:

- Talud 2:1

- Talud 1.5:1

1) GEOMETRIA PRELIMINAR DE LA ESTRUCTURA
Consideraciones:

1. Que tanto se permite el rebase.
2. Cantidad de dafio permisible.

Factores que influyen en la decision:

1. Condiciones del sitio.
2. Condiciones del oleaje del sitio.
3. Método de construccion propuesto.

Formulacién de disefno:

FORMULACION DE LOSADA ET AL. (1979)

W =¥y, H°R W = Aw(Ir — 2.654 tan o)eBWUr-2.654 tanx)
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2) EVALUACION DE METODOS CONSTRUCTIVOS

Consideraciones:

Vertidos desde embarcacion.
Colocacion con gruas
Vertido desde la estructura
Combinacién de los métodos.

Factores que influyen en la decision:

Condiciones del sitio

Condiciones del oleaje del sitio

Seccion transversal final de la estructura
Materiales a usar

Equipo disponible

3) EVALUACION DE MATERIALES

Tipo de corazaROCA

Consideraciones:

Disponibilidad
Disponibilidad de tamafios
Transportacion al sitio
Almacenamiento
Cantidad necesitada
Costo

4) DISENO PRELIMINAR

Talud 2:1

Parametros de disefo:
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Altura de ola (Ho) 11.42 m| NUmero de capas 2
Periodo 115 s| Talud 2:1
Pesoespedﬁcodelacmaza$§3m3 Nivel de dafio 1A
Peso especifico del agua de | 1.025 o

mar Ton/m? Tormenta de disefio (afios) 25
Ndmero de capas (n) 2 Porosidad (n) 0.31

A. DISENO

Hs | H10 | ys | yw | Sr R T |tga| Lo IR ¥ | Y95%
8.99| 11.42| 2.6 1.08 254 070 1150 0|50 206.480 2.0.05| 0.07

W. Capa Espesor Capa
sec.(ton) sec.(m)
46.71 17.97 5.93 3.25 13.00 4.6y1 3.114 23%.55 711.6 2.33

W(ton) V(m3) Ru (m) D (m) B(m) W. Nucleo (kg)

Estructura preliminar talud 2:1

B. VOLUMENES

De acuerdo a la geometria de la estructura predingi@ calculan los siguientes volimenes
de cada una de las partes de la estructura

* Ndcleo
Seccion= 975 m
Volumen= 598,800.00 tn
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* Secundariay berma
Seccién= 369.20 M
Volumen= 295,360.00 n

e Coraza
Seccién= 748.50 M
Volumen= 598,800.00 ™

* Seccion total
Volumen= 1,674,160.00

C. COSTOS

Se determino un costo preliminar de las tres smesioprincipales del rompeolas,
considerando la explotacion del material pétreasrao y transporte al sitio de la obra y
colocacion del mismo, por medios maritimos y teress

CATALOGO DE CONCEPTOS (PRECIOS UNITARIOS)
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

[REVISION: 0
- FECHA REV.: FECHA:
OBRA: AMPLIACION DE ROMPEOLAS 2 SALINA CRUZ, OAXAC A. :
JORGE A, BASHULTO MARQUEZ NOMBRE Y FIRMA DEL REPRESENTANTE LEGAL:
IMPORTES EN PESOS $
No. Actividades y Conceptos Unidad Cantidad Precio Unitario Costo Total del OBSERVACIONES
(con nimero) Concepto
COLOCACION DE ROCA EN CUERPO DE ROMPEOLAS TALUD 2:1

COLOCACION DE PIEDRA NATURAL PRODUCTO DE EXPLOTACION DE BANCO DE
PRESTAMO, PARA ESTRUCTURACION DE NUCLEO DE ROMPEOLAS. INCLUYE!
CARGA DESDE SITIO DE DEPOSITO TEMPORAL, PERMISOS, PESAJE, MANIOBRAS,
NUCLEO TRASLADO POR VIA MARITIMA O TERRESTRE, COLOCACION, HERRAMIENTA, TON 354,545.45 $426.70| $151,283,138.72)]
EQUIPO, AFINE DE TALUDES, MOVIMIENTO DEL MATERIAL, CONTROL TOPO-
BATIMETRICO, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA LA CORRECTA
EJECUCION DE LOS TRABAJOS.

SUMINISTRO DE MATERIAL Y CONFORMACION DE CAPA SECUNDARIA, CON
MATERIAL PETREO, CON PESO DENTRO, DEL RANGO DE 4000 KG A 2,500 KG,|
INCLUYE: CARGA DESDE SITIO DE DEPOSITO TEMPORAL, PESAJE, MANIOBRAS,
CAP. SEC TRASLADO POR VIA MARITIMA O TERRESTRE, COLOCACION, HERRAMIENTA, TON 123,066.67| $474.96] $58,452,297.02)
EQUIPO AFINE DE TALUDES, MOVIMIENTO DEL MATERIAL, CONTROL TOPO-
BATIMETRICO, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA LA CORRECTA
EJECUCION DE LOS TRABAJOS. P. U.

ESCOLLERA MARITIMA CON BLOQUES DE PIEDRA DE HASTA 50 TON DE PESO|
PARA CORAZA PRINCIPAL. INCLUYE: CARGA DESDE SITIO DE DEPOSITO|
[TEMPORAL, PERMISOS, PESAJE, MANIOBRAS, TRASLADO POR VIiA MARITIMA O
[TERRESTRE, COLOCACION, HERRAMIENTA, EQUIPO, AFINE DE TALUDES,
MOVIMIENTO DEL MATERIAL, CONTROL TOPO-BATIMETRICO, MANO DE OBRA Y
[TODO LO NECESARIO PARA LA CORRECTA EJECUCION DE LOS TRABAJOS.

CORAZA TON 230,307.69 $566.39) $130,445,101.72]

$340,180,537.46
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Talud 1.5:1
A. DISENO
Altura de ola (Hj) 11.42 m| Ndmero de capas 2
Periodo 115 s| Talud 1.5:1]
o 2.45 : ~
Peso especifico de la coraza 7,/me Nivel de dafio 1A
Peso especifico del agua de | 1.025 o o
mar Ton/m? Tormenta de disefio (afios) 25
Numero de capas (n) 2 Porosidad (n) 0.31
Hs H10 ys | yw | Sr R T tga Lo IR WY | Ww95%

8.99 | 1142 | 260 | 1.03 | 2.54 | 0.70 | 11.50 | 0.50 | 206.48 | 2.40 | 0.05 | 0.07

W. Capa W. Nucleo Espesor Capa
W(ton) | V(m3) Ru (m) D (m) B(m) sec.(ton) (kg) sec.(m)
77.49 29.80 8.88 3.85 15.39 7.75 5.17 3871837 2.76
—1540—— .

Estructura preliminar talud 1.5:1

B. VOLUMENES

* Ndcleo
Seccion= 680.64 M
Volumen= 544,512.00
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Secundaria y berma

Seccién= 357.30
Volumen= 285,840.00

Coraza

Seccién= 721.12 Mm
Volumen= 576,896.00 ™

Seccion total

Volumen= 1,407,248.00 in

C. COSTOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

CATALOGO DE CONCEPTOS (PRECIOS UNITARIOS)

[REVISION: 0

OBRA: AMPLIACION DE ROMPEOLAS 2 SALINA CRUZ, OAXAC A.

FECHAREV.:

FECHA:

JORGE A. BASHULTO MARQUEZ

NOMBRE Y FIRMA DEL REPRESENTANTE LEGAL:

Actividades y Conceptos

IMPORTES EN PESOS $

Unidad

Cantidad

Precio Unitario
(con nimero)

Costo Total del
Concepto

OBSERVACIONES

COLOCACION DE ROCA EN CUERPO DE ROMPEOLAS

TALUD 1.5:1

NUCLEO

COLOCACION DE PIEDRA NATURAL PRODUCTO DE EXPLOTACION DE BANCO DE|
PRESTAMO, PARA ESTRUCTURACION DE NUCLEO DE ROMPEOLAS. INCLUYE:
CARGA DESDE SITIO DE DEPOSITO TEMPORAL, PERMISOS, PESAJE, MANIOBRAS,
TRASLADO POR VIA MARITIMA O TERRESTRE, COLOCACION, HERRAMIENTA,
EQUIPO, AFINE DE TALUDES, MOVIMIENTO DEL MATERIAL, CONTROL TOPO-
BATIMETRICO, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA LA CORRECTA]
EJECUCION DE LOS TRABAJOS.

TON

247,505.45|

$426.70|

$105,609,595.42]

CAP. SEC

SUMINISTRO DE MATERIAL Y CONFORMACION DE CAPA SECUNDARIA, CON
MATERIAL PETREO, CON PESO DENTRO, DEL RANGO DE 4000 KG A 2,500 KG.
INCLUYE: CARGA DESDE SITIO DE DEPOSITO TEMPORAL, PESAJE, MANIOBRAS,
TRASLADO POR VIA MARITIMA O TERRESTRE, COLOCACION, HERRAMIENTA,
EQUIPO AFINE DE TALUDES, MOVIMIENTO DEL MATERIAL, CONTROL TOPO-
BATIMETRICO, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA LA CORRECTA]
EJECUCION DE LOS TRABAJOS. P. U.

TON

119,100.00|

$474.96]

$56,568,271.20)

CORAZA

ESCOLLERA MARITIMA CON BLOQUES DE PIEDRA DE HASTA 50 TON DE PESO
PARA CORAZA PRINCIPAL. INCLUYE: CARGA DESDE SITIO DE DEPOSITO|
TEMPORAL, PERMISOS, PESAJE, MANIOBRAS, TRASLADO POR VIA MARITIMA O]
TERRESTRE, COLOCACION, HERRAMIENTA, EQUIPO, AFINE DE TALUDES,
MOVIMIENTO DEL MATERIAL, CONTROL TOPO-BATIMETRICO, MANO DE OBRA Y]
 TODO LO NECESARIO PARA LA CORRECTA EJECUCION DE LOS TRABAJOS.

TON

221,883.08|

$566.39|

$125,673,442.55)

$287,851,309.17
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5) PROPUESTA ADECUADA

Volumen (m3)
TALUD 2:1 | TALUD 1.5:1
Coraza| 598,800.00 | 576,896.00

C. Secundariay banqueta | 295,360.00 | 285,840.00

Nucleo | 780,000.00 | 544,512.00

Totales | 1,674,160.00 | 1,407,248.00

Tal como se puede apreciar es mas convenientdudl 1&5:1 ya que a pesar de que las
rocas de la coraza requieren ser un poco mas [edadacuerdo al disefio preliminar, se

requiere menor volumen para la construccién depeotas y por la tanto un menor costo
de construccion.

Talud mas adecuado5:1
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UNIVERIDAD NACIONA AUTONOMA DE MEXICO

OBRA: AMPLIACION ROMPEDLAS DESTE, SALINA CRUZ, OAXACA
CONTRATISTA: JORGE A BASHULTD MARGUEZ Hoja 1

AMALISIS DE COSTO DIRECTD

TON
Al
EXPLOTACION ¥ SUMIMISTRD DE MATERIAL PETRED PARA FORMACIOM DE NOCLED, CAPA
SECUNDARIA BERMA Y CORAZA PARA LA CONSTRUCCION DEL ROMPEDLAS. INCLUYE: EXPLOTACION,
MAMNEJD DE EXPLOSIVOS, CLASIFICACION, ACCIONES PREVIAS LA EXPLOTACION, PERMISOS DE
EXPLOTACION ¥ TRAMITES NECESARIOS, ACOPIO, SELECCION, TRAMSPORTE DE BANCD A ALMACEN
TEMPORAL PESAJE, SEGURDS, PAGC DE PRIMAS Y REGALIAS, DBRAS COMPLEMENTARIAS
| Clave | Descripciin | unidaa | C:anfinad | Costo |  imports |
Mano da obra
MO0sT TOPOGEAFD THO 0000100 § EM.00 $0.06
My AYUDANTE GENERAL THO 0000200 £315.00 L 006
$0.13
Equipe
EELAT CAMIDN TRAILER HR 033000 § E34.8D % 20.05
EToo TRANSITO WILD HE 0LO0B300 5771 S 006
cua CAMIONETA ESTACAS F350 3500EG HR OLOER500 LIEL%D L0435
ATIZA RFTROFNCAVADORE AORD CAT 320 C HE O.O12000 § 050 5708
$ 28,55
Hemambanta
e HEEFRAMIENTA (&me 0030000 T013 £ 0.00
$0.00
Auxilarss
e BASCULA DE PESATE, INCLUYE
OPERADOR, INSTALACICR, SUMINISTRO ¥ HOR L0000 4300 $0.580
RETIRD
TRAM TRAMITES ¥ PEEMIS0S LOTE 4390769 § 1,300,000.00 £133
oL OBRAS AUNILIARES LOTE S3907.69 T 10,000,000.00 11553
ALTEMP ALMACFN TEMPORAL LOTE 4390769 T 2,000,000.00 £311
ExPLD SUMINISTRO ¥ EXPLOTACION DE PIEDEA TON 1000000 TN 1 23.00
Suma ds Ailiares $aa87
Costo Dimecto 1 7333
Indimcins 15% 11103
Indimecios de Campo %000
Subtotal % B4.58
Fimanciamiamhy 3% £134
Subtotal LET1Z
titidad % §607
Cargos Adicicmales
PRECID UNITARID $34.09
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UNIVERIDAD MACIONA AUTONOMA DE MEXICO

OBRA: AMPLIACION ROMPEOLAS OESTE, SALINA CRUZ, OAXACA.

CONTRATISTA:

JORGE A BASHULTD MARGUEZ

AMALISIS DE PRECIO

Hoj 2

EXPLOSION DE PRECIO UNITARIO

COLOCACION DE PIEDRA MATURAL PRODUCTD DE EXPLOTACION DE BANMCO DE PRESTAMD, PARA

MUCLED Ton
ESTRUCTURACION DE NUCLED DE ROMPEOLAS. INCLUYE: CARGA DESDE SIMO DE DEPOSITO
TEMPORAL, PERMISOS, PESAJE, MAMIOERAS, TRASLADO POR VIA MARITIMA O TERRESTRE,
COLOCACION, HERRAMIENTA, EQUIPD, AFINE DE TALUDES, MOVIMIENTO DEL MATERIAL, CONTROL
TCPO-BATIMETRICD, MANG DE OBRA ¥ TODO LO NECESARID PARA LA CORRECTA EJECUCION DE LOS
TRABAJCS.
| Clave | Deseripokin | Unidaa | Cantidad | Costo | Imports |
Mano de Dbra
McEE BUZD THOD 000781 § 967 £0.51
M CABO DE OFKCIOS THO 3125 $383.00 §1.01
Moz MANICBRIETA THO o.001563 £ 33300 L0350
Ml AYUDANTE GENERAL THOD QL0060 § 290E3 5005
M CADEWERD THO oUo0E240 § 390 E3 §181
Suma de Mano da Obra $388
Hemambanta
e HEREAMIENTA (ejmo $3.B8 5000
Suma de Hermambanta $0.00
Equipx
L] FMBARCACER G0 MOTOR FUERA TE HR CO0LETD § 13500 5023
BORDA
EOIELA GRUA DE PATIO DE 50 TON HR. 0013330 § £M0.59 § 1054
= CAMION ARTICULADOD HR OG0 § §34.BD % 10.60
Azizn RETROENCAVADORA'ORD CAT 320 C HE. CLO4E000 L5 RE] £2333
EToo TRANSITO WILD HR. L0000 3§77 5015
sescicadart REMCLCADOR DE 1800 HP JOR LO00S0 £ 45, 000.00 £1125
CHALAS 1 CHALANDE 1500 T JOR L0250 £ 35.000.00 5875
mic EQUIPO FLECTROGEND ALTMAND MAYIUITTE HR CLODE2S0 § &2 B4 §038
m
Suma de Equipo $ 7084
Auxilares
Al EXPLOTACION ¥ SUMINISTRO DE MATERIAL PETREQF  TON 1000000 5400 £ 3409
FORMACION DE NOCLED, CAPA SECUNDARLA, BERMA
¥ CORAZA PARA LA CONSTRUCCION DEL ROMPEDLAS.
ACHRSUN ACARRFC DE MATFRIAL EN CAMION (28EM) M3-EM JL120000 $5.30 § 164.94
Suma de Auxiiiarss § 25902
Costo Directo £ 33355
Endirecios 15% § 50.03
Indirectos do Campo §0.00
Subaotal § 38358
Fmanciamiante % £11.31
Subaotal § 395.09
Uikidad % % 3161
Carges Adiciomalas
PRECIDO UNITARIO § 42670
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UNIVERIDAD MACIONA AUTONOMA DE MEXICO AMALISIS DE PRECIO

OBRA: AMPLIACION ROMPEOLAS OESTE, SALINA CRUZ, OAXACA.
CONTRATIETA: JORGE A BASHULTD MARGUEZ Hoja 3

EXPLOSION DE PRECIO UNITARIO

CAP.SEC  SUMINISTRO DE MATERIAL Y CONFORMACION DE CAPA SECUNDARIA, COM MATERIAL PETRED, CON Ton
PESD DENTRO, DEL RANGO DE 4000 KG A 2,500 K&, INCLUYE: CARGA DESDE SITIO DE DEPOSITO
TEMPORAL, PESAJE, MANIDERAS, TRASLADD POR VIA MARITIMA O TERRESTRE, COLOCACION,
HERRAMIENTA, EQUIPC AFINE DE TALUDES, MOVIMIENTO DEL MATERIAL, CONTROL TOPO-
BATIMETRICO, MANDC DE OBRA Y TODO LD NECESARIC PARA LA CORRECTA EJECUCION DE LOS
TRABAJCS. P. L.
| Clavs | Descripckin | Unidad | Cantidad | Costo | Imports |
Mano de Obra
Mcmnz BUZO THO o.B00781 § S48 67 §0.31
M CABD DE OFKCIOS THOD 003125 £ 3100 £1.01
Moz MANICBRISTA THO 0UO01563 § 31300 § 050
MK AYTUDANTE GENERAL THOD QLO00160 § 290.E3 §0.05
M CADENERD THO CLODE2S0 § 290.E3 5§ 181
Suma de Mano de Obra $388
Hemamianta
TS HERRAMIENTA (eime CLA30000 $ 368 §0.12
Suma de Herrambenta $0.12
Equipc
e EMBARCACKR 0N MOTOR FUERA DE HE. CLO0S000 § 13500 §0.55
BORDA
BRI GRUA DE PATIO DE 50 TOM HR oa13I30 § £30.50 % 10.04
A CAMION ARTICULADO HR CLOZS000 § 53480 5 1587
azizn RETROERCAVATOR AORL CAT 330 C HR oaTLA50 § 58013 4205
ETom TRANSITO WILD HE. CLO20000 $77 £015
rencicadar REMCLCADOR DE 1600 HP JOR L0000 £ 45 000,00 £ 2250
CHALAM 1 CHALANDE 1500 T JOR 0LO00500 £ 3500000 £17.50
e BQUIPO FLEC TROGEND ALTMAND MAYILITTE HR CLODE2S0 § 824 5039
m
Suma de Equipo $109.35
Auxilares
Al EXPLOTACION ¥ SUMINISTRO DE MATERIAL PETREQF  TON 1000000 £ 5400 g 408
FORMACION DE NOCLED, CAPA SECUNDARIA, BERMA
¥ CORAZA PARA LA CONSTRUCCION DEL ROMPEDLAS.
ACHRSUN ACARRFC DE MATFRIAL FN CAMION (28EM) M3-EM I0E00030 £5.30 § 16324
Suma de Auxliiarss $257.33
Costn Dimcio % 37138
Endirecios 1% § 5569
Indimecins de Campo €000
Subaotal § 426,07
Fimmnciamianio % 5 1281
Subaotal £ 430.78
Utilidad % §35.18
Cargon Adiciomales
PRECIO UNITARIO $47436
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UNIVERIDAD MACIONA AUTONOMA DE MEXICO

OBRA: AMPLIACION ROMPEOLAS OESTE, SALINA CRUZ, DAXACA.
CONMTRATISTA: JORGE A BASHULTD MARGUIEZ

AMALISIS DE PRECIO

Hoja

EXPLOSION DE PRECIO UNITARIO

ESCOLLERA MARITIMA CON BLOGUES DE PIEDRA DE HASTA 50 TOM DE PESO PARA CORAZA

CORAZA PRINCIPAL. INCLUYE: CARGA DESDE SITIO DE DEPOSITO TEMPORAL, PERMISCS, PESAJE, MANIOBRAS, Tan
TRASLADC POR VIA MARITIMA O TERRESTRE, COLOCACION, HERRAMIENTA, EQUIFD, AFINE DE
TALUDES, MOVIMIENTO DEL MATERIAL, CONTROL TOPO-BATIMETRICD, MAND DE OBRA ¥ TODO LO
MECESARIC PARA LA CORRECTA EJECUCION DE LOS TRABAJDS.
l Clave | Deseripckn | unidaa | Cambgad |  costo | imports |
Mano de Dbra
I CADENERD THO CUDE240 § 20.E3 §240
McEnLE BUZD THO 0UO0E240 § 54867 §405
M CABO DE OFKCIOS THO QU1563 $383.00 §0.50
Moz MANICBRIETA THO o315 £ 33300 §1.01
MKl AYTUDANTE GENERAL THO 0.000781 § 190.E3 5023
Suma de Mano de Obra $8.13
Herramianta
e HEREAMIENTA (eime 0LO30000 $£10 £025
Suma g Hermambenta §$0.25
Equips
on EMBARCACKR CON MOTOR FUERADE HR L0500 § 13500 073
BORDA
BRI GRUA DE PATID DE 30 TON HR CLOLGETD § £30.59 5 13.68
T CAMION ARTICULADO HR. 0O2S000 § &34 B0 % 1587
Azizn RETROERCAVADORAORD CAT 320 C HR. QaTL250 § 5013 54205
ETon TRANSITO WILD HR. QL0000 £771 £0.15
mencicadar] REMOLCADOR DE 1600 HP JOR 01000 £ 45,000.00 5 45.00
CHALAMN 1 CHALAMDE 1500 T JOR L0000 £ 35.000.00 £ T0.00
Suma de Equipo $ 16748
Aarcillarss
Al EXPLOTACION ¥ SUMINISTRO DE MATERIAL PETREQF  TON 1000000 55400 § 3409
FORMACION DE NOCLED, CAPA SECUNDARIA, BERMA
¥ CORAZA PARA LA CONSTRUCCION DEL ROMPEDLAS.
ACHREUR ACARRFC DE MATFRIAL FN CAMION (28EM) M3-EM TR E0000 £35.30 § 15075
Suma de Auxliiares $ J4CE3
Canto Dinacto § LTS
Indirectos 15% § 6641
Indimecios de Campo %000
Sabintal § 500.15
Fimenciamianty 3% £15.27
Sabaoial § 534.44
Uttidad % £ 4106
Carger Adiciomalas
PRECIO UNITARID $ 56639
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