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Diciembre 3

qPrbfesor.

DESARROLLC éOSTERO NOVIEMBRE' — DICIEMBRE 1 9 8 4 .

H

' . APROVECHAMIENTO LITORAL

El Concepto de Aprovechamiento Litoral.Problemitica
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 Informacidn basica sobre oleaje. Formacidn, propaga-

cidén y efectos.
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EVALUACION DEL CURSO

®

CONCEPTO

EVALUACION .

APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

2.

3. || GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO

4. || CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

5, || CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

6. || CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO

7. || GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO ,

i
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1. ¢Qué le parecib el ambiente en la Divisién de Educaci6n Contimua?

MJY AGRADABLE

DESAGRADABLE

i
|

| AGRADABLE
|

|
|

2. Medio de comunicacién por el qué se enter§ del curso:.

PERIODICD EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL CURSO
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION . :
CONTINUA CONTINUA .
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD 'COMUNICACION CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
EIC.
REVISTAS TECNICAS | FOLLETO ANUAL .| CARTELERA UNAM "LOS ° GACETA
. | UNIVERSITARIOS HOY" UNAM

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minerfa:

AUTOMOVIL
PARTIQULAR

METRO

OTRO MEDIO

. ¢Qué cambios harfa usted en el programa para tratar de perfecc1onar el

curso?

5. ¢Recomendaria el curso a otras personas?

S1 NO




l i
6. ¢Qué cursos le gustaria que ofreciera 1a Divisién de Educacién Continua?

-

7. La coordinacién académica fue:

“| EXCELENTE BUENA REGULAR ' MALA

f

8. Si estd interesado en tomar algln curso intensivo (Cuil es el horario -
mis conveniente para usted?

"LUNES A VIERNES | LONES A& TUNES, MIERCOLES | MARTES Y JUEVES
'DE9 A13H.Y | VIERNES DE | Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17A 21 H. | 18A 21 H.

(CON COMIDAS) .

VIERNES DE 17 A 21 H.| VIERNES DE 17 OTRO

A
SABADOS DE 9 A 14 H., | SABADOS DE 9 A
: DE 14 a 18 H.

1 H.
3y

9. Qué servicios adicionales desearfa que tuviese la Divisién de Educacién
Continua, para los asistentes? X '

10, Otras sugerencias:




g

A7

\ DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

y FACULTAD DE INGENIERIA U.N.AM.

DESARROLLO COSTERDO

SISTEMAS ESTUARIOS

NOVIEMBRE, 1984.

Palacib‘de Mineria Calle de Tacisba 5 primer piso  Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F.

Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285




SISTEMAS  ESTUARIMOS

1.- . TIPOS Y MORFOLOGYA DE LAS DESEMBOCADURAS.

Los cuerpos de agua principales deben considerarse-

"de dos tipos: la laguna y el estuario.
LAGUNAS COSTERAS:

Desde un punto de vista geomorfolfgico se define co

mo "depresibn" gue contiene agua dulce y salada localiza

da en el borde litoral. En otras palabras, son cuerpos - .

de agua ubicados en la zona litoral del continente, gque-
presentan una comunicacién con el mar y a las cuales lle
gan corrientes superficiales de agua dulce continental, -
gue propician la mezcla de ambas‘para'dar cémo resultado

concentraciones variables segin la zona.

ESTUARIO:

La palabra estuario proviene del latin aestuarium -
que quiefe decir marea. En forma general el término se -
aplica a una formacibn costera en la cual la marea juega
un papel importante. HiStéficamente se ha.definido como-
la parte baja de los rfos sujeta a efectos de marea. Se-
glin Emery y Stevenson, estuério_es una amplia desemboca-
dura de un rio o un brazo de mar donde la marea encuen--

tra a la corriente de un rio.

Por su parte Pritchard, tratando de integrar amplia

mente el concepto, establece gue estuario es un cuerpo -

de agua costera semi-cerrado que tiene libre conexifn --

con mar abierto y dentro del cual el agua marina puede -
encontrarse diluida con el agua dulce procedente de los-

escurrimientos de tierra firme.




Normalmente las lagunas costeras presentan variacio

nes relativamente pequefias de marea, con amplia platafog

ma continental y una pendiente suave, en las cuales exis

te un cierto trahsporte litoral, gque tenderd en la mayo-
ria de los casos a cerrar completamente el acceso a la -~

laguna.

En condiciones naturales existe un cierto equilibrio

entre la accibn de los diferentes agentes gue intervie--
nen en el funcionamiento de una laguna, actuando unos en
el sentido de absorberlas y hacerlas desaparecer y otros
en el sentido de profundizarlas o mantenerlas.

La accibn humana es fundamental en esté aspecto, ya
gue puede ayudar cén sus obras a la desaparicibn de las-

lagunas o a la conservacidn de las mismas.

El cordén litoral tiende a adelgazarse © aun acor-
tarse por el efecto de tempestades o ciclones, mientras-
que el transporte litoral ‘tenderi a robustecerlo y a ce-

rrar las bocas o accesos. -

Las fuertes avenidas provocadas por las lluvias tra
tar&n de abrir més bocas o profundizar los fondos por --

. las corrientes que originan, al mismo tiempo gue aportan

sedimentos que. posteriormente ser&n introducidos nueva--

mente por las corrientes de flujo, debido a los efectos-
de los fuertes oleajes al destruir la barrera litoral. -
- Es frecuente establecer la diferencia entre laguna y es-
tuario desde el punto de vista de la estabilidad en la -
salinidad. Asi se dice que cuando el escurrimiento de —-
agua dulce en un. vaso separado desarrolla un cuerpo esta

ble de agua salobre puede considerarse como -laguna. Si =

este mezclado no es estable y presenta cambios periddi-- -




cos, el vaso podré considerarse como estuario.

SISTEMA' LAGUNARIO - ESTUARINO

Un sistema lagunario - estuario est8 compuesto por-
los siguientes elementos:

CANAL DE COMUNICACION CON EL MAR, cgue puede ser la-
desembocadura del rio del sistema o la liga de la laguna
con el mar. En el primer caso la laguna puede estar inte
grada completamente con ese canal o comunicada a su vez-
con el rio a través de un segundo canal. En el sistema -
estuarino mds simple la parte baja del rio se amplia con

siderablemente en comparacibén al resto del ‘cauce.

Para el segundo caso la liga puede tener Gnicamente
una longitud equivalente al ancho- del cordbdn litoral que
separe a la laguna del mar o constituir un brazo de ‘mar-
de varios kilfmetros de extensidn.

SISTEMAS ESTUARIOS - LAGUNARIOS:

Desde el punto de vista de la mezcla de .aguas dul--
ces y saladas, en el primer caso presenta caracteristi--
cas bien definidas; aunqgue variables, para ir desde el -
movimiento estratificado con la cuna salina en la parte-
ipferior, apareciendo inclusive en las fases m8s inten--
sas del flujo inversibn de corrientes, hasta el mezclado
débil en toda la seccidn sin inversién de flujo. En el -
segundo caso, el fendmeno de mezcla es ménos acentuado -
y el sentido de las corrientes de flujo y reflujo es - -
bien definido. '




VASO PRINCIPAL: Es la zona donde las &reas de agua-
tienen una extensifn sensiblemente mayor a la seccifn -~

transversal del canal de comunicacién.

En un sistema estuarino tipico esta parte la consti
tuyen tramos muy amplios del rio mismo, dentro de los --

cuales pueden estar incluidas zonas lagunarias.

Para el sistema combinado o con dominio lagunario, -
el vaso principal es la laguna propiamente dicha; segfin-
las caracteristicas de la marea, la presencia salina ten
dr& mayor o menor influencia, pero en general los prpcé~
sos de mezclado son mis d&biles y la salinidad tiende a-
ser menor. En los sistemas lagunarios, los escurrimien--
tos de tierra son en forma de corrientes‘intermiténtes -
gue desembocan en ellos siendo &sta la causa del abati--

ﬁiento de la salinidad.

Esteros, ‘Vasos Secundarios y Planicies de Inunda———
cibén y Mérismas: Estas partes se localizan en la zona —
m&s alejada del mar y constituyen el extremo inferior --
del sisfema. Se integra por peguenos vasos y zZonas.ba---
jas, que est&n sujetas a inundacibn, sea en Epocas de --
avenidas para sistemas estuarinos puros, o por efectos -

de variacibn de mareas en sistemas lagunarios.

Existe también una barra interior que la separa del
sistema principal y su ljga con €l puede ser a través de
_pequefios canales o cuando el agua rebase la cota supe---

rior de la barra.

De este marco general es posible entrar al terreno-

de la clasificacibn segflin diversos criterios cientificos;




sin embargoc conviene establecer como conclusibn. el hecho

de que desde el punto de vista de la ingenierfa hidréuli
ca, el problema del aprovechamiento de las zonas estuari

nas y lagunarias radica en asegurar un sistema circulato

rio adecuado de las aguas, principalmente de las maris--

mas, que en si constituyen un elemento preponderante de-

la dindmica del sistema. Segfin Bowden, el factor determi

nante en la circulacibén estuarina es el papel desempeha-

do por las corrientes de marea con relacidn a los apor--

tes de agua dulce; consecuentemente, concentraremos nues

tra atencibn al problema representado por esta circula--
cidn, con especial énfasis en el acceso y boca y en el -
canal de comunicacidn, gue son las piezas claves de los-

sistemas estuarinos y lagunarios.

Al considerar el origen de los accesos de marea, - se
ha concluido que la mayor parte de &stas han sido abier-
tos por la naturaleza, a través de una barra construida-

mediante la acci6n'del,oleaje.

Las deltas son formaciones locales en la costa don-
de el material es principalmente sum;nlstrado por un - -
rio. Inicialmente consideremos un caso simple en donde -
no existen corrientes por marea ¢ litorales y los fren--
tes de ola son siempre paralelos a la costa. El rio depo

sitar8 el material s6lido en la inmediata wvecindad He la

desembocadura porgue la velocidad del agua y su consecuen
te capacidad de transporte se reducen pricticamente a ce

ro. Si no existe oleaje se formar& un delta como se mues

tra en la figura No. 1 y consistird de arena, limos y ar-

.

cilla.




FIG. No. 1 Delta sin la presencia de oleaje.

Si al mismo tiempo existe oleaje, ocurriri el fend-
meno de refraccién del oleaje y en ambos lados del delta
se presentarfn corrientes litorales. Estas corriéntes, -
combinadas con la accidn perturbadora del oleaje, trans-
portar&n el material en la direccibn de la costa origi--
nal. En la zona adyacente al delta, la refraccidn ini---
cialmente se incrementard para posteriormente dismiﬁuir..
Por ello, el material se decantari en ambas extremidades
del delta, primero el material grueso y finalmente ei fi

no. El resultado final es la comunmente denominada delta
' de ' pata de péjaro; (Ver figura MNo.-2) = . . .

Generalmente existe el fendmeno de las mareas y las
olas se aproximan a la costa con un cierto &rngulo desa—-
rrollando corrientes litorales. La corriente por marea -
tienden a mantener abierta las bocas en la costa, mien--

tras que el transporte de sedimentos en el mar debido-a—




ORTOGONALES

‘H\\\\\\\\\ .
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DIRECCION DEL
_TRANSPORTE LITORAL

FRENTES
DE -
OLA .,

DIRECCION DEL QLEAJE

FiG. 2.- Delta tipo Pata de P3jaro.

la accién del oleaje y corrientes, tratan de cerrar las-

comunicaciones hidriulicas en la costa.

El tipo de comunicacidn con el mar del rio o estua-
rio se establecerd, finalmente, dependiendo de muchos-

factores. Los més importantes son:

‘a. Corrientes en la comunicacibn {por marea y escu-

rrimientos).
b. Corrientes y oleaje en la zona costera.
c. Transporte litoral.

d. El sedimento transportado por el rio.

Las variaciones de cada uno de estos factores condu




cen a un gran nﬁmero de posibles combinaciones, cada cual
produce un tipo finico de comunicacién. Las m&s caracterls
cas resultan al relacionar el aporte de sedimentos y las-
fuerzas distributivas del oleaje que actfian sobre &stos.-
Esta concepcidn debe separarse en dos grupos: el aporte -~
s6lido del rio con el agua del mar y el sedimento de la -

zona costera con el agua del rio.

Primero, variaciones en el aporte de sedimento por -
el rio. '

N

1)

a b c
FIG. 2.-  Influencia del aporte de sedimento.
La figura 2.a . muestra el caso de un enorme apor-

te, mientras gque el efecto de los restantes factores es -
relativaﬁente despreciable; existe una oportunidad mﬁy pe
guena de dispersar el sedimento. Si el sedimento consiste
de particulas finas, se formari un delta tipo pata de pé&-

jaro.

En la figura 2.b se muestra el casc de un aporte-




considerable, y relativamente menos importante, el efec-
to de los otros factores. La figura (3.C) representa el
caso donde un aporte bajo se balancea con buenas.fuerzas
de distribucibn. En los ejemplos anteriores, debe sefia--
larse gue las variaciones en el aporte del sedimento de-
los rios, en relacidn con la magnitud de los restantes -
factores afectan no sflo el tipo de comunicacibén, sino -
también el tipo de delta en su totalidad. '

Segundo, variaciones de las corrientes por marea.

. BARRA :
X XX X "SUBMARINA
" BATIMETRICA

IG. 4.- 1Influencia de las Corrientes por Marea

‘La figura 4.a muéstra el caso de un reflujo de —:
marea muy fuerte con un bajo aporte de sediménto del - -
rio. En ambos lados de la c¢omunicacidn se forman' flechas
Y una barra submarina se forma;alejada de la costa. lLa -
figura 45 representa el caso medio de una corriente-
menos fuerte balanceada por las fuerzas de distribucién-
en la zona costera, mientras gue en la figura 4.¢  se
presenta la accibn de fuerzas dé distribucién relativa--

mente importantes gque dispersan el sedimento del rfo an-




tes de gue &ste se interne en el mar.
Tercero, Iinfluencia de las fuerzas de distribucibn.

En la figura 5 se muestran los casos donde las -
fuerzas de distribucibn provocadas por oleaje y corrien-
tes son muy fuertes, regulares y moderadas respectivamen

te en relacibn a la magnitud de los factores restantes.

unar " P . ) i 2 "
__\\\;ﬂ:i;:;—— f~ifl,-’;=7' . X
— =

i

FUERTES REGUL ARES MODERADAS

Fig. 5.- Influencia de las fuerzas de distribucidn

_ Finalmente, al variar el transpgrte'litoral, la fi-
gura 6 muestra los casos donde el trénspo:te es-consi
derable, regular y pequefio, respectivamente, en relacibn
a los otros factores.

f/l' '

‘—\/’/_A xx -
w
—_.-_-_-—"‘-—____4-—"—_"

CONSIDERABLE REGULAR. PEQUE NO

Fig. 6.~ Influencia del Transporte Litoral
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- En lp que se refiere a configuraciones més.détalla-
das de las comunicaciones, el nfimero de posibilidades es
infinito. En general las corrientes por flujo de marea -
(llenante) son mis fuertes en las mirgenes de las desem-
bocaduras mientras que las corrientes por reflujo de ma-
rea (vaciante) predominan en el centro de las comunica--
ciones con el mar. Esto se debe a gue el tirante prome-

dio es menor durante la marea baja que durante la marea-
alta.

Comfinmente la configuracién de las comunicaciones -
no es estable, pero sigue ciertos patrones‘dg cambio. En
algunas ocasiones se presentan movimientos ciclicos de.—
largo perfodo con una sucesifn de erosibn y depbsito de-

material en cauces inestables.

Parece gue la estabilidad de la boca depende en mu-
cho de ‘la relacifn entre el transporte litoral y el pro-
medio del flujo miximo por marea. Las relaciones peque--

has acrecientan la estabilidad de las comunicaciones. -
Costas Fangosas.

Los rios muy largos, como el Amazonas, transpbrtan-
grandes cantidades de materiales arcillosos en suspen---
sidn, por lo gue la costa adyacente consiste de lodos. -
Este material en suspensiéﬁ es generalmente mas fino que
0.002 mm y la concentracifn es muy fuerte. Cuando la con
centracién excede las 200,000 ppm, entonces .la mezcla no

se comporta como un fluido.

Cuando este material en suspensibn entra en contac-

e e——
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to con el agua salada, ocurre un proceso de floculacibn-
debido a.que el agua salada contiene una concentracién -
relativamente alta de iones met&licos cargados positiva-
menté (Na,'K,-etc.) y neutralizan los iones cargados ne-
gativamehte de las particulas.'de limo provocando la flo-

culacibn (ver figura 7). -

--CONTENIDO —+ .
DE . o
| ALUVION | -
{ppm.)
‘ "' ARCILLA
T 600 000 L g
\\ .
~_ ——..1 400 000 . LODO SUELTO
S ' 0 FANGO
~| | _
Ne <+ 200 00O - -
. 1 ALUVION EN SUSPENSION
- I 1 1] 1 o~ ) 1 3 -l rl S
1B 1 I i : |
000 | 1400 | ™
60 70 80 50 1200 is0p St/
CONTEN1IDO DE AGUA
VOLUMEN (%).
—— . PESO (%)

FI1G. 7.- Nomenclatura de acuerdo con la concentra-

cidn de aluvidn. - - -
El sedimento arcilloso resultante es fango o lodo -
que contiene 85% de agua en volumen, no es estable y - -
tiende a moverse con las corrientes ocelnicas a lo largo

de la costa en ondas de 40 km de longitud y celeridad de

1.3 km por afio (ver figura 8).
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DIRECCION DEL
OLEAJE PREVALECIENTE

DIRECCION DE
LA CORRIENTE

\\____/—_.-\

A | ﬁ o
T 3 NN T 2 i 7 4///&:\\\\w///////ﬁ'mﬂa ,,’/m\w,z?/ﬂ//g\“\@z I mm/,

MOVIMIENTO DE
"LA COSTAF IOOm.

BATIME TRICAS

FIG. 8.- Ondas de Fango

El mecanismo de transporte se muestra en la figura-
No. § en el que las lineas de corriente tienden a ser -

perpendiculares a las curvas batimétricas.

Cuando la direccién del viento prevalece como se --
muestra en la figura 9 r en el punto A la refraccibn-
provoca que se incremente la energia por unidad de &rea,.
por lo que se incrementari la altura de la ola, H, resul
tando mayores disturbios en el material sblidc. Este ma-
teriél es transportado por_las corrientes hacia B donde-
la refraccidn produce divergencia en el oleaje por lo --
que H disminuye; con este rroceso el material removido -

en A se deposita en B.
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CRTOGONALES

FIG. N0.9.- Mecanismo de Transporte de las Ondas de Fango

La lfnea de la costa tiende a trasladarse con las -
condas de:fango. Como este movimiento puede ser del orden
de cientos de metros, es acdnsejable comprobarlo, lo - -
cual resulta muy cémplicado porgque el fango no resiste -
estructuras pesadas. En algunas 6casiopes existen esco--
1los de arena fina en los qﬁe se pueden construir siste-
mas de defensa, pero estos escollos no son continuos. --
Otras posibilidades son la fijacibn de vegetacibn o cons

truccibn de estructuras que flotan sobre el fango.

El incremento del tamafio de los buques dificulta —--
los problemas para construir un puerto sobre este tipo -

de costas. Las pendientes sumamente tenues de estas. cos-




tas (1:1000) reguieren de enormes cantidédés de dragado-
lo cual resulta costoso borque el lodo se filtra entre -
las tolvas de las dragas de succifn. Unicamente es posi-
ble el dragado por agitacibn cuando se provoca una velo-
cidad de la corriente suficiente para dispersar el mate-
rial. Una ventaja es que el claro de la embarcacibn pue-
de ser muy pegueo. ' ‘

2.- HIDRAULICA DE LAS MAREAS.

2.1 - Desembocaduras de Rfos.

Las aesembocaduras_de los rfos en costas de pendien

15

te suave no s8lo se ven influfdas por los escurrimientos

desde las cuencas de los miémos, sino también por el - -
prisma de marea. De acuerdo. con O'brien en la publica---
ci6n ASCE WW1, feb. 1969.

A=2x10°P . ... .. (1)

en‘donée:

A, es el &rea de la seccibn transversal dei -

rio en su desembocadura, en‘‘pies cuadrados.

P, es el prisma de marea en pies clibicos, defi

niéndose como el volumen de agua que fluye-

como flujo y refiujo debido a la marea.

Generalmente se desarrollan diferentes canales natu

rales para el flujo durante la alta y la baja marea.
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Como se sabe, el Talweg en la curva de un rio se
forma en la parte de afuera de la curva y la seccibn -
tiene un tirante mds continuo aguas abajo o arriba de -

la curva.

En el caso de una corriente de direccidn alternan-

te sobre un canal ancho, se 'desarrolla un sistema de ca

nal de doble curso como se muestra en la figura 10.

CORRIENTES DE FLUJO
(LLENANTE)

.-.—-f——# CORRIENTES DE REFLUJO

(VACIANTE) ~
@ .26  COTA DEL LECHO A T >
FIG. . 10.- Sistema de doble curso de Canales.




17

'

Puesto que el nivel del agua en el mar, durante el-
flujo de la marea se eléVa, los candles de flujo tienen-
la tendencia a terminar en bajos. En cierto momento el -
nivel de agua es tan alto gque el extremo de estos cana--
les de flujo -(después de la curva) se rebasa y el nivel-
del agua no se mantiene confinado en el canal y se inun-

dan los bajos hasta la siguiente curva del meandro.

Justamente ocurre lo contrario durante la marea ba-
ja en el reflujo. En este caso el nivel del agua disminu
ye Y la corriente de reflujo se confina a un canal angos
to. También resulta cue “flujo <: O-re.‘flujo puesto que -
el gasto en reflujo contiene ademis del prisma de mareas
el escurrimiento del rio. Por estas razones, los canales
de reflujo son generalmente més profundos y tienen una -
pequeha tendencia a estrangularse hacia aguas abajo (di-
reccifn del mar).

En riosrsujetos a la accibn de la marea, el gasto -
normal del rfo es detenido o frenado por'el movimiento -
provocado por la marea y en algunos casos se presenta un
flujo inverso.gl del cauce natural, En todos los sitios-
del cauce de un rfo donde se aprecia un movimiento verti

cal del nivel del agua, la magnitud de la corriente va--

.rfa con la marea. (Ver figura 11).

De la teoria de ondas largas (de mareas) la rela---
cifn-entre la marea vertical y marea horizontal (corrien
te) se puede estimar., Esta relacién se indica en la figu

ra 12 (despreciando el escurrimiento del rio).

.
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VARIACION DE LA CORRIENTE .EN LA DEsEMBOCADURA.

(/2]
o3 A
8%« CORRIENTE DE CORRIENTE DE
Ggm FLUJO /" REFLUJO _
o'—- .
oSc o , TEMPO
X< ) ]'5
9] / —— _ B
m -
<
oD
[
qdq
<
Qe TIEMPO
r<d
o} FLUJO 7

VARIACION DE LA CORRIENTE EN UN SITIO AGUAS ARRIBA
MUY DISTANTE DE LA DESEMBOCADURA

FIGURA No. 11.

FLUJO

MAREA VERTICAL

‘REFLUJO ______ M AREA HCORIZONTAL

L | | e _.__ SALINIDAD

FIG. N012 - Relacibdn entre la marea vertical y 1a -

marea horlzontal {corriente) .
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‘3.~ : CORRIENTES DE DENSIDAD Y CUSA SALINA,.

Las corrientes de densidad se presentan por ‘las di-
ferencias en salinidad (o densidad) entre dos cuerpos de

agua que se interconectan periddicamente.

Supongamos gue se tienen dos cuerpos de agua, uno -

con agua dulce y.el otro con agua salada, como se mues—-

tra en la figura 13.

b \-

l

7 NN

. FIG, 13.- Distribucibn de la Presién.
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Las fuerzas de presibn gue actfan sobre el plano --

gue separa los dos cuerpos de agua se encuentran en equi
librio cuando:

"‘Zga sh}:"{gz gh'z
gﬂ >'f;. Lh <L‘\z

La distribucibn de la presibn neta en el plano de -

separacibn es como se muestra en la figura li.

Ny (U —

A

AR R SIENN AR R SR R AN AN AR N

FIG.- 14.- Distribucidn de la presidn neta.

Cuando la separacidn se remueve, esas diferencias - .
de presién provocarfin un flujo de agua salada cerca del-
fondo hacia la seccibn ccn agua dulce. Después de un - -
cierto tiempo la interfase entre los dos fluidos de dife
rente densidad tendri 1la siguiente forma (Ver figura - -
15).

La velocidad v de esa cuha, es igual a:.

v=_o.¢5'/A€ gh N )
T .

La forma de esta curva es parecida a la gue presen-
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lo distorsion cerco del lecho
es provocada por lo friccion en el fondo
R R R R RN i e

FIG. 15.- Cufa Salina
ta la superficie libre del agua en el caso de colapso de
la cortina de una presa. '

Cuando el frente de la cuna llega al flnal del depb
sito ésta se comporta como una ola gque se traslada, remo

viendo el agua dulce de esta zona. (Ver figura 16).

L

I
i

— i ——rr—
A TN IR AR I TN SRRSO SAUN SN RN AN
FIG. 16.- Intercarbio vertical de una onda que se traslada

Cuando se inyecta lentamente el agua salada cerca -
del fondo de un depdsito cexrrado lleno parc1a1mente con-
agua dulce, después de un cierto t1emp0 existir&n dos ca
pas de agua, la superior de agua dulce y la inferior de-
agua salada (Ver figura 17j .« Cuando se geneia.una on-
da de traslacibn en el.agua éalada,.la onda viajar& con-

una vélogidad igual a:
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N S L

o

P e | hy ]

Y

]
W RAKEINAERNN N\ WA AN TR MR ety ¥ N

FIG. 17.- - Efecto de una onda de translacidn sobre

la capa inferior. -

De las ecuaciones bisicas de movimiento del agua pa
ra la capa superior se entiende gue una curva positiva -
en 1a'interfase‘corresponde a una curva negativa en la -
superficie.

Problemas relacionados con las corrientes de densi-
dad. '

-Estos problemas pueden separarse:en tres grupos:

a. Navegacibn.
b. Sedimentaci®n.

¢. Intrusidn salina.’

Los problemas de navegacifn se presentan cuando la-
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corriente que actfia sobre una'em% cacibn cambia rdpida-
mente de direccifn. La figura 18 . muestra el caso cuan

do una d&rsena se conecta con un rSo fluvial o estuario.

LLLLLLL Ll LH Ll LELI L FLLL LT f LIS LI L2110 2017 F LELLLLLL I 2L LI L LA LI LSS S I SISSA R IS P 1
P 1

FLUJO //
s g - Lo
REFL UJD ‘ ’
—— e e—— . —

A RN N W N NN e

FIG. 18-- . Problemas de Navegacidn

Cuando una embarcacidn con calado relativamente pe-
quefio navega aguas arriba durante la marea alta, experi-
menta iepentinamente una corriente transversal forﬁada -
por el agua dulce que .es sacada de la diarsena por la - -
intrusidn de agua salada. Los efectos de este fenbmeno -
pueden ser desastrosos, ya que los marineros esperan que
se presente una corriente hacia la d&arsena. Esto pueae -
evitarse atendiendo a las indicaciones de los practicos-

de los puertos.

La sedimentac¢idn ocurre €n las dirsenas cercanas a-
los rios. Hacia aquas arriba la cufia salina se traslada-

como se muestra en la figura 19.
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AGUA SAL ADA » A N-— BARRA

N N X T T R e T L R TN N RGGS

FIG. 19.- Formacidn de una barra debido a las co--~

rrientes de densidad.
- En el lecho la velocidad del agua dismfnuye de tal-
suerte que el transporte de sedimentos por el fondo se -
nulifica formande una barra en el rio, de acuerdo con la

fiqura 20.

AGUA oUgcs

%~
o,,‘
sy 2o,
f/o, ”
%, s
. o
material fi .
fn:l moterial o tronsporle de
ino es - e ) -%3'9- sedimentos por
arrastrade. TN TN E e R = "o lecho.
P POl e 2t AL I G e CE S 4SS A ‘/4///‘-"‘1./,.11r4- i DL
,tQ_ncumulcll:ion del
material mas grueso
FIG. 20.- Contribucidn de material sdlido para -

formar la barra.
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En las darsenas las particulas en suspensibn que --
transporta el agua salada durante el flujo se depositan-
en el fondo. En el reflujo laé’velocidades no son sufi--
cientemente altas para regresar este material a su esta-
do de suspensifn nuevamente. Debido a que el agua dulce-~
(que ha 1llenado la dirsena durante el reflujo) es empuja
da fuera de la dirsena por el agua salada, la cantidad -
de material y agua que entran es mucho mayor gue la re--
querida para llenar el prisma de marea. Cuando la d&rse-
na es‘mﬁy larga, la cuna salina no‘alcanza a viajar en -
toda la longitud de la darsena y regresar, por lo gue no
se presenta un completo intercambio de agua. En d&arsenas
de corta longitud se pueden presentar varios.intgrcam———
bios completos, de pendiendo de las variaciones de la sa
linidad en un ciclo de marea; en cada intercambio se pre

senta un depdsito de material adicional.

Schif y Schonfeld derivaron una expresibn para en—-
contrar la longitud de la cuha salina en un canal rectan
gular y horizontal, descargando al mar con poca influen-

cia de la marea.
_2n |1 2/3 a/3 |

en donde:

£ = 8 G

I~ €V, -Vl V-V

F r
e
L = Longitud de la cuna.

Vr

Velocidad del agua en el canal aguas arriba -
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de la cuha.

Vi = Velocidad del agua dulce sobre la cufia.
Vs = Velocidad de la cufha salina.
ag= Esfuerzo cortante en la interfase.

conal

El volumen de particulas de material gque penetran -

en una d&rsena, depend€ de su concentracién.

Si se tiene una dirsena de 300 m de ancho, 3000 de-
longitud y tirante m&ximo. de 10 m, con una concentracibn
de sedimentos de 0.4 kg/m3 en el flujo y 0.1 kg/m3 en re
flujo yiun intercambio total de agua por ciclo de marea-

entonces la cantidad de material gue se deposita por dia
es:

2 x 300 x 300013030 x (0.4-0.1) _ 5.6 x 103 tonsdia

Esta sedimentacidn, también denominada intercambio-
vertical del agua, es la que précticamente contribuye to

da la sedimentaci®n en una dirsena.

Adicionalmente, también ocurre sedimentacién en los
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v6rtices, como los gue se conforman en la entrada de las
darsenas  (ver figura No. 21 ), arrojando agua dentro de la
darsena con égua en reposo y sedimenta el material antes
que se presente el reflujo.

Wl Rl TN NV SV T RPN P I VIRV iV IPT,

FIG. 21.-° Formacidn de un vdrtice a la- entrada de-

B ”
una darsena.

Asimismo, se presenta una floculacidn del méterial-,
en suspensidn existente en el agua dulde cuando ésta es-
empujada hacia afuera de la darsena. Las partiéulas de -
arcilla en el agué dulce tienden a desprender iones posi
tivos y entonces las moléculas de agua muestran su caréc
ter dipolar y se forma una capa de agua alrededor de ca-
da particula de arcilla. En el resto de la masa de agua-
el potencial es aln negativo, lo gue impide gue las par-

ticulas de arcilla se junten y se decanten.

El agua salada que entra a la d&rsena contiene una-
concentracidn relativamente alta de iones cargados posi-
tivamente (Na+, etc.), los que se neutralizap con la car.
ga negativa del material en suspensidn, para posterior--
mente ocurrir la floculacidn de las partifculas de arci--
1la.

Con respecto al mezclado de agua salada y aéua dul-
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ce, su grado depende de la relacibn del escurrimiento de
un cauce (agua dulce) con el prisma de marea. El mezcla-

do completo se presenta cuando:

Q0

T 1 .
< 1o (ver figura 22)

?)

en donde:
QT = El volumen escurrido en un ciclo de marea.

Sl = Prisma de marea en m3.

Zonas de salinidod decrecie'nte

PO A E PILIFr £ 2077 T Pl b s 68 flof fi0 P8 EIE SRR P TS S e

FIG. 22.- Mezclado Completo

..El1 mezclado parcial ocurre cuando:

QT . -
0.1 ¢ ==~ & 1 (ver figura 23)
SL

o bbbl 7 P 8 F i f P ELE LT Gl it h P LR L L A S P AL g o &P s g

Y

FIG. 23.- Mezclado Parcial




El mezclado insignificante existe cuando:

QT > - | :
= 1 (ver fi 24) '
v gura

En este caso se tienen capas casi horizontales de -

diferente salinidad.
Remedios contra 1la sedipentacién.

1. Las dérsenas peguenas experimentan una sedimen-
tacién considerable provocada por-lé formacibén de un vbr
tice en la entrada. En algunas ocasiones se acostumbra -
orientar la entrada como se muestra en la figura 26 -
con el fin de reducir el vbrtice y la sedimentacidn con-

secuente.

FI1G. 26.- Neduccidn’ de la formacién de vértice.




30

2. Las_éérsenas muy largas pueden angostar la en--
trada para disminuir la sedimentacién. La velocidad de -
la corriente de densidad Gnicamente dépende de la dife--
rencia de presidn provocada por las diferencias en sali-
nidad, por 1o que se disminuye la cantidad de sal, sedi-
mento en suspensifn y agua que entra a la d&rsena en la-
unidad de tiempo. Cuando la dSrsena es tanrlarga gue en-
la situacibén original no existe un intercambio. total de-
agua, la relacidn de la sedimentacién en la nueva situa-
cibn (entradé angosta) comparada con la original, serd -
la ﬁismé que resulta bon la relacidn bl/bo..(Ver figura-~
26).

b%bo
FIG. 26.- “isminucién del intercambio vertical pro

vocada por una entrada angosta.

Una segunda'posibilidad para disminuir la sedimenta

cibén en una dirsena larga es con una cortina de aire. El

aire induce una corriente del mismo, como. se muestra en-—

la figura ~ 27. . Cuando esta nueva corriente tenga una -

velocidad al menos igual a la velocidad de la cuna sali-
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~ na, la Gnica cantidad de agua salada gue entra ser8 la ne
cesaria para elevar el nivel del agua el cual se incremen

ta afin m&s por el efecto de mezclado en la corriente que-
se levanta.

Bbrb‘ujos" de aire’

FIG. 27:-' Cortina de aire. :

La intrusidn saliné‘es un problemé que se presenta -
en el caso de esclusastqué comunican- cuerpos de agua dul—
cey salada. Por ejemplo, en el caso .de una esclusa de ai
mensiones 400 x 50 X 10 m y-con diferencia en salinidad -
entre ambos cuerpos de agua de ‘20 p.p.m. = 0. 02 kg/m en
cada operaciétn de apertura la cantidad de sal que entra -
serd de 50 x 400 x 10 x 0.02 = 4 x 103 kg & 4 ton.

Esta intrusidn se puede evitar de diferentes maneras:

1. Dragando una zanja adyacente a la esclusa sobre-
el canal de agua dulce, con el fin de atrapar el volumen-
de - agua salada que se almacena en cada opera016n dentro -
de la esclusa. Después de cada apertura se bombea el agua

salada desde 1a zanja y se regresa hacia el mar (ver figu
‘ra 28
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. . Comp'uerio de lo eschso
n / .

Agua dulce

, P A T';.".". - ’ e
Bomba de succion

FIG. 28.- Zanja para extraer el agua salada.

2. Abriendo y cerrando las-compuertas'con la mayor
rapidez posible. ‘

Por ejemplo, si la velocidad de traslacién de la cu
fia salina es de ¥ 0.50 m/seg, serén necésarios 2_%_%22 =

1600 segs para lograr un intercambio compieto.
3. Colocar una cortina de aire.

4. En cada operacibn extraer el agua salada fuera-

de la esclusa y reemplazarla con agua dulce.

L= . - REGIMEN DE VASOS A MAREA LIBRE.

El an&lisis de los cuérpos de agua quer se comunican
con el mar, como es el_daso de las lagunas litorales, --
bahfias y estuarios, requiere en muchos casos definir la-
influencia del fenbmeno de las mareas en lo correspon—-—-—
diente a fluctuaciones del nivel del agua, el retraso en

el gque se presenta la altura de marea méxima en el vaso-
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con respecto al mar y la velocidad m&xima promedio gque -

se presenta en el canal.

Como es de suponerse, los cambios de nivel de la su
perficie libre del agua, dépenden de un sin nfimero de pa
ré@metros, mencionandoc entre otros, la forma del vaso, --
los taludes de las paredes, los aportes de agua dulce, ~
- la rugosidad de los canales de comunicacibén ‘con el mar,-
el nfimero y caracterfisticas de estas bocas, y tipo de ma
rea. Por lo que se refiere al flujo deiagua en la comuni
cacidn, destaca la influencia de la forma y dimensiones-

del vaso, el sentido del flujo, el rango de mareas, etc.

Los par&metros anteriores pueden simplificarse con-
el fin de facilitar la solucidn de las ecuaciones del --
comqutamiento del sistema. Asi, Keulegan simplifica el
planteamiento al considerar que las paredes del vaso son
verticales, en el canal de comunicacién la profundidad -
es varias veces mayor a la amplitud de las mareas, no --
existen aportaciones provenientes de rios y arroyos, no-
se presentan corrientes de densidad y las fluctuaciones-
del nivel del aqua por efecto de la marea esta represen-
tada por una curva senoidal. Asimismo, sSe supone que e1—
agua en el canal toma una forma prism&tica, la profundi-
dad del canal es mucho mayor en relacifén al rango de va-
riacién de las mareas y el flujo en el canal estd regido

por la fb6rmula de Manning.

El an&lisis se enfoca inicialmente a evaluar el ma-
ximo desplazamiento de la superficie del agua en el vaso
y posteriormente a determinar ‘la mé&xima velocidad media-

en el canal durante el ciclo de marea.
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4.1 Deduccibn de la ecuacibn de cambios de nivel.

Consideremos una seccibn longitudinal del canal de -

comunicacidn entre el vaso y el mar, como se muestra en ~
la figura 29.

FIG. 29.- Gradiente Hidr&ulico, sobre el canal de-

comunicacidn

~

La diferencia de nivel de la superficie del agua eh—

el vaso.y en el mar puede representarse como Hz ~ Hjy.

il

Esta distancia puede ser descompuesta en dos partes,

como sigue:
Hy - H; = AHy + AR2
en donde:

Amp- n Yo Lo (s
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m = Coeficiente'reéultado de la distribucibn-
" de velocidades: Si la distribucibn es uni

forme, entonces m = 1.

AH>, representa la pérdida de energfa por friccibn,

por lo que utilizando la fdrmula de Weisbach:
Am - L ¥ | |
2 RH 2go.----... (6)

donde:

A

Coeficiente de friccibn.

Ry = "Radio hidrdulico del canal.
V = Velocidad media del flujo en el canal.
Sumando las ecuaciones (5 ) y (§ ). ¢

_ L v2
A, + Ar, = (lﬁﬁ tm oo
Despejando v se tiene:

m (H; - Hj)

Es deseable expresar la elevacidn con respecto al -
nivel medio del mar (n.m.m.) en t&rminos de la semiampli
tud de la marea gue ocurre en el mar. Si el rango de la-

marea se representa por 2H, la semiamplitud serd H. En-
tonces: '
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ot (7))

Si se expresa hy = Hp/H y hi = Hi/H, entonces:
7 —7 ’
2g RH H :
/AL_’. m RH /h2 - hl . ( 8)

Como no se consideran aportaciones-de agua prove--—-

nientes de rios y las paredes se estiman verticales, al-
suponer que las variaciones del nivel del agua produci--
das por la marea influyen en toda el &rea del vaso, la -

ecuacidn de almacenamiento de agua en el vaso resulta:

dHl : . -
S I R
donde:
A = Area del vaso.
a = Area desde seccidn transversal del cahal-
prismético. .
V = Velocidad media del agua en el canal.
d Hy . :
- Taalie Variacién del nivel del agua en el vaso -

con respecto al tiempo.

De la ecuacidn 9,

a .
T A ( 10 )
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Al considerar el periodo T de un cidlo de marea, se
puede escribir:

t . 9
T 2
donde:
O - Tiempo especifico de la marea, en radia--
nes.
Entonces:
dhl .o a . .
dez 2 H X V .-. - - . - - H - (11)

Sustituyendo la ecuacién 10

No. 11 'y al considerar:

en la ecuacibn - - -

K4
K = 2g Ry H
d h
l - .
e = K h2."' hj H (hp hi)...(12)

que es la ecuacidn diferencial para las fluctuacio-
nes de la superficie en el vaso cuando el nivel del mar-
es mayor que el nivel en el vaso. Cuando se presenta la-

condicidn contraria, © sea, cuandc el nivel del mar es -
inferior al nivel en el vaso,
te es:

la ecuacibn correspondien-

d hj _ : ‘
- Y ]hl—hz'i (hy > hp) ..o (13

Al coeficiente K se le denomina Coef1c1ente de Sen-
51b111dad de Llenado.
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4.2 Variacidn senoidal de la superficie del mar.

Supeoniendo que las fluctuaciones en la superficie -
del agua del mar puede ser representados por una curva -
senoidal, la solucibn més general que describe las fluc-
tuaciones de nivel de la superficie del agua en el vaso-
necesita estar afectada con referencia a la altura de la
superficie del agua en el vaso en el instante en el que-

es conectado con el mar.

Sin embargo, si el vaso ha estado comunicado con el
mar durante largo tiempo, las fluctuaciones de la super-
ficie del agua en el vaso llegan a ser estables y las --
fluctuaciones entre limites ya no varian con el tiempo.-
Los mismos limites pueden ser establecidos no tomando en
cuenta las condiciones iniciales en gue hubo estado el -
nivel en el vaso. Sin embargo, las fluctuaciones de la -
superficie del agua en el vaso son peribédicas, y no se =~
puede decir que la variacién corresponda a una curva - -
senoidal pura, debido a que la resistencia a la friccibn
del canal de unién varfa con el cuadrado de la velocidad

media.

Considerando que los desplazamientos de la superfi-
cie del agua en el mar y en el vaso estin dados sobre un
eje comfin en el tiempo t, o por el parémetro adimensio?—
nal © (ver figura 30 ), el origen del tiempo debe ser-
tomado en el instante en qgue hy y hy son iguales y hp co
mienza a crecer mas répiaamente gue hj. Entonces, como -
. se muestra en la figuré IV.33, hp = 0 cuando O=7 . Te-
niendo en cuenta que la ascilacibn de la superficie del-

. mar viene dada por:

e




39

h, = sen (9-—5), 0L 2 sevene ( 13.a )

I,.‘.n_...

VASO

8
n 2T
~ L/
¥IG. 30.- Variaciones de la superficie del mar y el vaso

debe considerarse que se. sostendr@ el método de soluciﬁn.
a éeguirlduranﬁe la porcibn de tiempo en el cual el ni--
vel del agua en el mar sea mayor al nivel dei'agua en el
vaso. Se podr& considerar que durante un tiempo T/2'la -~
superficie del mar es mayor gque la superficie en el va--
so. La suposicibn se verificar§ después. Acordando que -
la determinacibén de hj debe estar separada en rangos de-
valores comprendidos en 0€©@ < 7P y77¢® £ 277, donde el
primer rango T/2 es cuando h » h; y el segundo lapso --
T/2 es cuando hj % hp, se tiene:

[

Para el primer lapso T/2, hj > hj, tenemos:




r?

L0

h2>’h1 , 0 (941"

h2 = sen (O-Z) « « v o .. (14 )

ahy e~
T T K ¥ oM} - (5
h27= hl"' 6= o0

y h2z = hp, 8=T"

Para el segundo lapso T/2, h1 % ha, tenemos:

hy Shy , TWLAKZT

hy = sen (@-Z) - .- - - (16)
dhy

a8 = -K hy - hp - - - (17}

. y h
'En vez de 4
niente obtener 1
poniendo:
2 =
la ecuacidn

d

2 = hy ., & =21

eterminar. hy directamente; es mas conve-
a diferencia, h] - h2,'de esta manera ——
hy - hy , 04C€B‘:1T‘ e e e . { 18 )

15 se reduce a:

Z

dhs
g6 = "k fz + 30
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introduciendo después el valor de h, de la ecuacibn
Ne. 16 , el problema matemStico para el primer rango se -

desarrolla como sigue, para la determinacibn de z:

z> 0 , 0L 8 LI

g% .= K J;'-i» cos®cos & + send® s‘en_z ee (19}
z = 0, €= 0
.z = 0, O=

m

Para el segundo.rango, poniendo:

z = hy - hy, IO, . .. (20 )

con la ecuacibn No. 17 1llegamos a:
dz dhy
de -~ X Jz - - 3§

introduciendo la transformacidn:

9=7r+ﬁ (21 )

Yy pror lo tanto la relacién:

hy, = - sen (ﬁ-a)

el problema matemdtico para el segundo rango involu
cra para su solucidn, las relaciones: '

z £0, -o<@<’7fl.
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L2

a/—9=-K fz—’ + ;:oslg cosz+ senﬂsenZ-- (22 )

z = 0, fB=0
Z‘—'O,ﬁ:?f

Comparando las ecuaciones ( 19 } ¥ ( 22 ) nos indi-
can que serd suficiente obtener la solucién de z sblo pa
ra el primer rango. El comportamiento de z para el segun
do rango puede ser deducido. La misma cbmparacién nos -=
muestra también gue la porcibén del tiempo durante el - -
cual la superficie del mar es superior a la superficie -
del vaso corresponde a un tiempo T/2. Por‘lo_tanto, la -

suposicidn original gqueda comprobada.

Entonces la solucidn.a la ecuacibn ( 19 )} gueda de-

la forma:

'z = f () .....--...(23")

'y ya qﬁe:

hy =hy -2z, 0<O<I
el valor de hj para este rango es:
hy = sen (©@-&6) ~-f (&) . . . . (2423

Nuevamente, debido a que la solucibén de la ecuacién
( 22 ) es de la forma:

z = f (B) - - ... (25)

Yy como:

o
i
i
]
+
fa g
o8]
o
.
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el valor de hy para el segundo rango es:
hy = sen (ﬁ-&) + £ W); 6=77‘+/5 eae (26

La interpretacibn gefmetrica acerca de esta discu--
sibn es ficilmente inferida. La curva de hj para el pri-
mer rango es ascendente, es deéir, su [;endi"ent,e ‘es mayor
0 igual que cero. La curva de hi, para el segundo rango-

es invertida y movida a lo largeo del eje © una distancia

7.

Método aproximado de solucidn.

La determinacibn de la forma de z gueda satisfecha-
por una ecuacibn diférencial(ecuacién- 19°);, gue puéde -
ser resuelta en varias formas. Como esté@n involucrados -
cambios peridédicos, es preferible la solucibdn tomando en
cuenta .la funcidén circular de © . De esta forma y utili
zando las series de Fourier para la solucibn de JEE;_E?
se llega a: '

\

z=ay sen O+ a; by (cos@- cés 39) + a; a3 sen 39 27
'21/2 = ?1/2 (Nl séné+ N3 sen 3Q@) + b32N1 (cos@ - cos 3©)
* a32N1 sen 3@) . . . - (28)
Yy =
g—ze= aj cosef aj bj (—.sen © + 3sen ?6) +

3a;azcos 3@ . .« . - - (29)




a

A

donde Nj toma el valor de 1.1107, N3 el valor de 0.1580

Y a3, a3z, b1 vy bj son constantes a determinar.

Tomando en cuenta gue las fluctuaciones de la super

ficie del agua en el vaso estdn dadas por hy = z + hy y

que z ests dada por la ecuaciébn {( Z ), las cantidades -
aj, a3, b3z y & son los parémetros gue determinan la for-

ma de las fluctuaciocnes en el vaso como funcidn del tiem

po. Estas constantes dependen individualmente del coefi-

ciente de llenado K. Sus valores, determinados de acuer-
do a lo proyectado en‘el planteamiento de las relaciones
al respecto, estdn. dados en la tabla 1.

-En el métodc usado, los resultados esté&n obtenidos-
dentro de la solucibn con una seqgunda aproximacién de la
ecuacifn diferencial, écuacién 4.23. El método del an&-
lisis es semejante a uno que pueda tener grandes aproxi-
maciones. Esta posibilidad, sin embargo, tiene ﬁnicéﬁen—
te un significaGO'teérico, tomando en cuenta que los - -

cdlculos gue hay gue hacer son muy largos y pueden ser -
evitados. .

..4.3 BAmplitud de mareas eh el vaso y desfasamien
to. '
El rango de mareas en el vaso es el doble del des--

plazamiento m&ximo de la superficie del agua en el vaso-

medida a partir del nivel medio del mar. Los m&ximos y -

minimos desplazamientos corresponden a la diferencia nu-
la de 2z (hp = hj), ya gue para estos'puntos dh1/d @ es -
nula (ver ecuacién 15 ). Como z es nula en los puntos -

©=0y 6=, eS suficiente el considerar el valor de-
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hy en © =T, donde hj es mé?cimé, llamando a este valor - -
hyp. Tomando en cuenta las caracteristicas adimensiona--
les de esta cantidad, nos muestra Que hip nos da la pro-
porcibén del semirango de mareas en el vaso -al semirango~
de mareas en el mar. Ya que en @ =M, hip es igual a - -
hy y como el valor de hy en _9='Tres sen & (ver ecuacibn

‘No. 14, la proporcibén de la semiamplitud de mareas en el-

vaso a la semiamplitud de mareas en el mar es:

him = sen & . . 7. . . . .« (30)"

La relacibén de 1la amplitud de mareas en el vaso a -
la amplitud de mareas en el mar es también ‘sgnz., los va
lores de sen & como una funcibn de K se muestran en la -
tabla 2. Entonces la amplitud de mareas en el vaso se-
puede leer directamente de la tabla y por lo tanto el --
coeficiente de llenado K es conocido para.un vaso en par
. ticular (ver figura No. 31). '

La sigﬁiente pregunta a considerar .es el retardo en
tre el mé&ximo desplazamiento de la superficie del agua -
en el mar y el miximo desplazamiento del agua en el vaso.
Expresando .el retardo en radianes y denotdndolo ‘pord, el
m&ximo desplazami—énto de la superficie del agua ocurre en

© , Y tiene el valor, de la ecuacibn No. 14.

em-a=1f, ‘w=T +3

2.

El mé&ximo desplazamiento de la superficie del agua-

en el vaso ocurre cuandoa¥ 77’ Entonces el desfasamiento
es: X = - O n 6 -
P4 I - Z .. v ()
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K a3 ajz cos & sen &
0.1 0.9936 -0.0001 -0.0052 0.99327 0.115804
0.2 0.9745 ~0.0004° -0.0106 0.97334 0.22534
0.3 0.9435 ~-0.0009 ~-0.0164 0.94086 ~ 0.33874
0.4 0.9020 ~0.0017 ~0.0220 0.89735 0.44137
0.5 0.8515 -0.0028 -0.0282 0.84425 0.53583
0.6+ 0.7942 ~-0.0043 -0.0347 0.78386 0.62091
0.7 0.7325 -0.0063 -0.0418 0.71856 0.69549
0.8 0.6689 -0.0089 -0.0495 0.65091 0.75917
0.9 0.5997 T-0.0123 -0.0579 ° 0.57732 0.81649
1.0 0.5451 -0.0165 ~0.0664 0.;1783 0.85551
1.2 0.4369 -0.0281 ~0.0849 0.39949 0.21676
1.4 0.3489 -0.0448 -0.1038 . 0.30119 0.95357
1.6 0.28B11 -0.0661 -0.1201 0.22449 0.97446
1.8 0.2294 -0.0910 -0.1327 0.16588 0.98614
2.0 0.1893 -0.1177 =-0.1401 0.12160 - 0.99258
3.0 0.8830 X 1071  -0.2207 -0.1187 0.02953  0.99956 .
4.0 .0.5032 X 10~l -0.2606 -0.0802 0.01037 .0.994895
5.0 0.3232 X 10_1 ~-0.2740 -0.0532 0.00575 0.99898
6.0 0.2249 X 10_1 -0.2794  -0.0377 -0.00363 0.9999%5
7.0 0.1653 X 10 -0.2817 - -0.0280 0.00256 1.0000 -
.0 01266 X 10_7 -0.2828 -0.0215 0.00192  1.0000
.0 ,0.1001 X 10_2 -0.2835 -0.0170 0.00150 1.0000
0.8105 X 10_2 ~0.2845 -0.0138 0.00119 1.0000
0.2026 X 10_3 -0.2845 . =-0.0035 0.00030 1.0000
0.9007 X 10 -0.2845 -0.0015 0.00013 1.0000
0.5066 X 10:3 -0.2845 - -0.0009 0.00008 1.0000
0.3242 X 10_3 . =0.2845 -0.0006  0.00005 1.0000
0.2252 X 10;3 - -0.2845 -0.0004 -. 0.00004 1.0000
0.1654 X 10_3 -0.2845 © -0.0003 0.00003 1.0000
0.1267 X 10 © . ~0.2845 -0.0002 0.00002 1.0000
0.1001 X 107, -0.2845 -0.0002  0.00001  1.0000
0.8105 X 0.00001 1.0000

10 -0.2845 -0.0001
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COEFICIENTE C EN LA FORMULA DEL PRISMA DE MAREAS

Y LA AMPLITUD DE LA MAREA EN EL VASO

\ sen
g.1158
0.2293
0.3387
0.4414
0.5359

0.6209
0.6855
0.7592
0.8165

0.8555

0.9168
0.8536
0.9745
0.9861
0.9926

0.9996

C

. 0.8106

0.8116

. 0.8128

0.8153

- 0.8184

0.8225
0.8288
0.8344
0.8427
0.8522

0.8751
0.9016
0.9267
0.9484

© 0.9650

0.9950

100

sen

0.9999
0.9999
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000,

C

0.9993
0.9994
0.9397
0.9997
0-9998

0.3998
0.9998
0.9998
0.9999
0.95999

0.99399
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000
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4.4 Prisma de mareas y mé&xima velocidad media

en el canal.

E]l volumen de agua en el vaso inclufdo entre los-
dos planos horizontales, uno dado por 1a‘e1evaci6n méxima
de la superficie durante un ciclo de marea y el otro dado
por la elevacibn menor de la superficie, es con001do como
el prisma de mareas. De51gnando el volpmen del prlsma 'porx
£, si Om es el miximo gasto a través del canal durante -
medio ciclo de mareas, el volumen del prisma, el maximo -
valor de aescarga y el periodo de mareas pueden ser rela-

cionados por la expre516n.

( T R 3

donde C es un nQmerc adimensional.

El valor de C es cercano a la unidad, y su valor ---
exacto depende del coeficiente de llenado K. Esta dépen——

dencia ser8 determinada después.

Con la méxima-velocidad media denotada por Vg,

También por la condicién de continuidad,

T/2

ya que z = h - hj:




ap WS TTUORMe ..

el subindice m indica que se toman los maximos valo-

res. Entonces:

(Y m

Qm

== " F/2 '

S g J?’ ‘at
ot

o, vya que 2'7Tdt =T d® :

T Op (&) . .0 L (33)
2T jf «2-1 de
o

Siendo ©1 el valor.de @ que corresponde a 2z mixima
en este punto 'Jz es también miximo. Acordando, dz/d6=0,
y de la ecuacibn ( 29 J:

cos@; + by (-;senelf 3sen 36,) + 3ajcos 3601 =0

Ello puede mostrar que la més pequena raiz de esta-

ecuacibn es:

donde:

It
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cos 91 = - E '
cos 3@ = . 3;
sen @1 = 1, sen3@; = -1

De la ecua}cién ( 26 ) el m&ximo valor de Jz es:
(2" = /2 N 3
Y2 in = ay (N7 sen@q + N3 sen 1

b3z Ny
3

(cos @4 - cos 36'1)

Cme el
+ 223 sen 3@

Introduciendo el valor de @1 de la_ecuacién (34 ),

esto se reduce a:

-;(.I’?)m = ay _(Nl_'N3'2N1b3Ef g e 0350

Nuevamente, de la ecuacibén ( 28 ) e integrando:

o

172 _ 1/2 1 1
j z dg= 2al (Nl+ 3-N3 + g Nla;) eses (.36)
5 .

Sustituyendo estas expresiones, ecuaciones (35 ) vy
{ 36 3, en la ecuacién ( 33 ) y tomando en cuenta el he-
‘cho de que N3, az y by, & son todas cantidades pequenas,

tenemos:

N

T On - 3 2'.
l-§ fq_i-—2b3E—-j'a3

S

El .miembro de la derecha de la ecuacibn es expresa--

-9
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do por C en la ecuacibn’*( 32 ), esto es:

_ 4 N3~ 2
C_..l—g— N-_l--2b3E.—§a3 ,--.... (37)

Es obvio qué-c depende de K, ya qgue a3, by yjf depen
den de K. Valores de C calculados usando la filtima expre-

sibn est&n dados en la tabla 4.2. En ella se muestra gque-

para valores de K comprendidos entre 0.1 y 100 el valor -

de C varia de 0.8106 a 1.0000 (ver figura No. 31).
La fbrmula para el prisma de mareas es importante pa
ra poder evaluar la mixima velocidad media en el canal. -

Por la definicibn del prisma de mareas:
'n—_—'. ?-hlmAH'_

donde hip es la relacibn del miximo desplazamiento de la-
superficie del agua en el vaso, al mdximo desplazamiento-
de la superficie en el mar. Entonces, usando la ecuacidn-
(30 J:

-Il= 2. A H sehiz

como antes,

" Introduciendo esto en la f6rmula de prisma de mareas,
ecuacidn {( 32 ), nos da:

- A H -
Vm—2'ﬂ"Ca Tsenz----(SB)

Esta es la ecuacidn que nos relaciona la maxima ve--
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locidad media en el canal con la amplitud de marea en el

mar, 2H. En la expresidn, H est8§ dada en pies y T en se-
gundos.

-5 ESTABILIDAD DE ACCESQOS COSTEROS.

El equilibrio o estabilidad de los canales a marea-
libre puede analizarse en dos forma: la primera, conside
rando la posicibn de la entrada con respecto a su locali

zacidn en planta -estabilidad horizontal-, y la segunda,

tomandoe en cuenta las caracteristicas de la seccidn trans

versal -estabilidad vertical-.

5.1 Estabilidad horizontal.

Los canales podran ser estables o migratorios. La -
estabilidad o la migracidn es funcién de su edad. En el-
caso de albuferas, puede abrirse un canal durante una --
tormenta, cerré&ndose de inmediato; pero si las condicio-
nes interiores de la laguna son favorables, es posible -
que permanez2ca abierto, iniciando un prdcesb migratorio,
gue de no exisﬁir interferencias, puede adoptar-una si--
tuacidn estable. En este proceso, tiene una gran influen
cia el acarreo litoral M, el &8rea de entrada a y la lon-
gitud L del canal. |

Consideremos una entrada cuyas caracteristicas es--
t&n cerca del ideal (figura 32 ). En este caso la ba--
rra tiene una disposicidn tal, que su centro de curvatu-
ra ésté muy prbximo a la seccidn principal de salida. El

oleaje, por efectos de refraccibn, generard un sistema -
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. de transporte tanto normai.como paralelo a la costa y --
orientado hacia la boca. Dicho material es susceptible -
" de ser arrastrado hacia el interior de la laguna, donde-
existe un predominio de las corrientes de flujo sobre --
las de reflujo. Si llamamos Mgy al acarreo litoral total-
y p al porcentaje del mismo, que es llevado por el flujo
hacia el canal, (1 - p) My seri el material que pase por
barra. : '

Por otro 1ad§,'llamemos,Ms a la capacidad de trans-
porte que tigne el canal debido al flujo y reflujo. Se -
puede examinar la estabilidad horizontal a la luz de las
relaciones de longitud del canal, material gue entra al-
canal y capacidad de transporte del mismo. Mientras gue- -
estas relaciones se mantengan dentro de un valor tal gue
Mg >p My ¥ el canal no sea demasiado la;gd, la'estabiii

dad estid asegurada en un cierto grado.

‘Hay que considerar también el efecto gue pueda te--
ner sobre la boca la presencia de escolleras. En t&rmi--—
nos generales, segfln O'Brien; las escolleras no sbdlo es-
tabilizan la posicidn de una entrada, sino gue la prote-
gen contra el cierre de ella por accibdn del olééje; ain-
m&s, la dimensidn del &rea puede ser muy reducida siem--—

pre y cuando esté debidamente protegida.

También es necesario considerar el efecto gque ten--
drén las escolleras en el régimen costero. Si se cénsti—
tuyen en una barrera completa, las playas adyacentes su-
frirén la reorientacibn tipica que se presenta por la --
presencia de un obstfculo normal a la playa. En términos
generales se estima que las escolleras_puedén reducir en

un 33% el material que entra a las bocas. Cuando un cier
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to porcentaje. pasa de un lado a otro de las- escolleras,-
se presentard una situacibn similar a la anterior dando-

también lugar a la formacibn de bajos.

En todos los casos hay que prever gue el cordbn li-
toral sea lo suficientemente robusto para no debilitarse
por las erosiones y dar lugar -a la apertura de nuevas bo

cas que restarfan eficiencia a la original.

5.2 Estabilidad vertical.

La estabilidad de la seccifn transversal estd liga-
da con la estabilidad horizontal en el aspeéko relativo-
a la forma de paso del acarreo litoral de un lado .a otro
de la entrada, independientemente de la estabilidad de -
la seécién transversal propiamente dicha. Examinemos con
cierta aﬁpliﬁud cada uno de los factores que es necesa--

rio considerar para el andlisis completo de.estabilidad.
Los agrupamos en dos tipos fundamentalmente:

a) Los gue generan estabilidad.

b) Los que la contrarrestan.

El primero lo representa el intercambio de agua, de
bido a la marea, en tanto gue el segundo el acarreoc li-
toral. '

5.3 Pactores de estabilidad.

Entre ellos, el b&sico para los an§lisis, es el - -
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!

prisma dé marea que es el volumen en la laguna, comprendi
do entre el nivel de mareas bajas y el de mareas altas. -
Sin embargo, esta definicibn pierde generalidad a medida-
que aumenta el &rea de la laguna debido a: desfasamientos,
pérdidas y modificaciones por la configuracibn del fondo.

Es decir, en general se tiene que la pleamar y la bajamar

tienen, en el interior de la laguna, un retardo con res-- -

pecto a la entrada. Ademfs, el tiempo de flujo es menor - .

a medida gque el punto considerado se aleja de la entrada,
variando este tiempo de acuerdo con el tipo de marea y -—-
también la amplitud de la misma no es necesariamente me--
nor en el interior de la laguna gque en la entrada.

. _ N .

Es conveniente agregar las observaciones de O'Brien,
quien sefiala que cuando la diferencia en &reas entre los-
niveles de marea bajé'y alta no es mayor del 25% es posi-
ble valuar el prisma con una aproximacibn de t 10%; pero-
cuando esta diferencia aumenta o se tienen.caracteristi——
cas de mareas muy variables dentro de la laguna, el - - -
cllculo del prisma tendr& que hacerse por &reas pércia—-;
les, tomando en cuenta variaciones de amplitud y fase, --
O mas simplemente, efectuando mediciones directas de velo

cidad en la entrada.

Una vez establecido un cierto valor del prisma de ma

rea fl., el &rea minima de equilibrio de la entrada del ca -

nal, con o sin escolleras, esté controlada por dicho pris

ma de marea y por tanto, una reduccibdn en €1 traerd como-

.consecuencia una reduccidn en esa &area.

.

Asimismo, cuando existen dos o mis bocas en la misma

laguna, el cierre de una de ellas traerd como consecuen--
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cia, seglin O'Brien, un aumentoc en las dimensiones de las-
otras. '

Este argumento es un tanto cuanto discutible, Sobré—
todo si se piensa en un vaso de gran extensibn y con una-
geometria irregular. Por otra parte, es necesarioc de - - -
acuerdo con las recomendaciones de Krus Abecasis, mante--~
ner la entrada lo més cerca posible del centro de masas -
activas del agua dentro de la laguna. Conservando en men-
te lo anterior, es conveniente analizar los efectos del -

gasto m&ximo Omy la velocidad media méxiha y el esfuerzo-

cortante.

Inicialmente los valores de la velocidad y el gasto-
pueden obtenerse del prisma o si se guiere, en primera --
aproximacibn pueden emplearse las expresiones:

Vmed méx /8 _
vmed méx

R 0.2 Si R 5 mt
rRM8 _ 0.1 sirR& 5wt 77 U3

il

{(V en m/seg., si R en m)

Su relacidn con & puede hacerse a través de 1la f&6rmu
la de Chezy: | '

€ grs

C Rs = iiieeeenesea "( 40 )
"V oa

@

\Y
Q

1]

El facto-rz merece atencidn particular, no obstante-
la discrepancia de opiniones sobre la importancia de &1 -
en el anflisis de estabilidad. Se piensa gue los elemen--

tos de juicio de Bruun y Gerritsen son mas sblidos y por-
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tanto se utilizard el criterio de estos autores.

El esfuerzo cortante & debe analizarse consideran-
do ciertos valores especificos, ellos son el esfuerzo --

cortante critico Z:C Y el esfuerzo cortante de estabilj
dad & S~

El valor del esfuerzo cortante se vé directamente -
afectado por el contenido de material en suspensifn en -
el agua, asi como también por el porcentaje "p" de aca--
rreo litoral. Cerca de la entrada el movimiento de arena
en el fondo y en suspensibn, es complicado debido al do-
ble efecto de corrientes de marea Y efecto'qscilatorio -
producido por el oleaje; adem&s que por la refraccidn --
producida por la barra el transporte litoral ests siem--
pre orientado hacia la boca y en general, de acuerdo con.
lo indicado en la figura 32 , el acarreo litoral tende
ri a cerrar la boca, aumentando esta tendencia con una -
accidn severa y prolongada del oleaje; salvo en el casé—
de algunas tormentas en éue la barra puede ser fuertemen
te erosionada y la boca, aﬁpliada. Es décir, para cada -
tamafio de entrada, habri un cierto tipo de oleaje, de al
tura y duracidn determinados,'que pﬁedén cerrar la boca-
no obstanté el efecto de las corrientes.de marea. Hechas
las observaciones anteriores Bruun propone los siguien--

tes valores del esfuerzo cortante de estabilidad:.

CONDICION | &s (kg/m?)

- Transporte litoral de fondo y en sus- 0.50

pensidn considerables.

- Transporte litoral de fondo y en: sus- + 0.45

pensibn medios. -




s
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CONDICION . - & 5(kg/m?)

- Transporte litoral y en suspensibn bajos - 0.35

A partir de lo anterior la ekpresién correspondien-

te para el &rea de estabilidad es:

S Qn :
s = = s e e e - (£1)
¢ s - ) . .
S g
donde:
C = . Coeficiente de Chezy = 30 + 5 log a
a en mz, C'en ml/z/seg.

C{‘el coef1c1ente de Chezy, es una medlda de la ru-

"9051dad hidrdulica yfg es el peso especiflco del agua.-

Basados en el conocimiento del tamafio aproximado de la -
seccién:tfansvérsal‘y la velocidad de flujo, se obtuvo -
la exbresién'que relaciona los valores de C con el &rea-

de 1la sec016n transversal de bocas de marea, desarrolla-

da en Holanda {C = 30 + 5 log.. a).

'En cuanto al canal propiamente dicho, tendré'una -
cierta capacidad de transporte Mg que serd funcidn del -
esfuerzo cortante y conéecueﬁtemente”de la velocidad me-
dia m&xima, segln Bagnold:

\

“ (Z?Qi’\fv) [wsce5t Jore




5.4 Variables' para el anflisis de estabilidad.

© . - Estas relaciones.tienen por objeto conocér la situa
-~ cidn existente o.que :puede’. presentarse en-una boca; las-
preguntas' b8sicas son: - . . ... -y . -
. e I N et ' e

. {C6mo pasard el -haterial de un'lado a otro de-la bo
- -ca? o S L T Tt L T
O R NEJRUIEN SO AN I T Coos

¢Qué grado de establladad .puede. esperarse'>

-

S PR iy vy

S AP K
(135" Corrientes de marea, SOn capaces de mantener -

1ibrée“de- azolves "2l canal’ ' o - _
SZamltL LT A, J”‘ RS S T NI e
L L Ceby e )

Hac1endo un resumen, los elementos que nos’ permltl—

‘Tan- establecer las relac1ones para responder a cada una-

e SRR A
Cge” 1as preguntas anterlores sOh:
o2 R B N AT L

L - prisma de marea para mareas vivas (m3/ciclo)

- - . ' v

Qm - gasto méximo para maféas vivas (m3/seq)
5.7, My =+dcarreo -litoral totdl (m3/afo)

Mp —'acarree litoral neto (m3/afio)

~—a 0 * s e ) i',"a.: M T .
on - Mg - eapagided,dertrensportelde_lalsecciénc4m3/§ﬁo)
T 'pi- porcentaje“del;acarreo‘litoralfque'entrazﬂ;canal

o

B - esfuerzo cortante en el canal (kg/mz)

~ -' — e Toea -~

. NP Y i

'_2;5'- esfuerzo cortante de establlldad (kg/mz)

Tew

~: ' . a - -.:8red 'de la sSeccibn (m2) - T

as ‘srea’ de la séccidn estable (mz)

- g I




64

‘tabilidad, buscando en ‘esta forma mejorar la eficiencia-

hidr&ulica de la seccibn, hecho que podrd llevar a un in

cremento en el valor del prisma de marea y en conseciuen-

cia en el grado de eStabilidad de la seccibn.

5.7 Capécidad‘de.autoconservacién.del canal.

El an8lisis de esta capacidad puede hacerse tomando

en cuenta dlversas relac1ones. Un primer'criterio es com

parando el valor de la velocidad de las corrientes de ma’

rea con la velocidad critica del material del canal. A -
este respecto, la exper1enc1a demuestra Qgque es conve---

niente .gue, en general las velocidades en el canal se -

conserven superlores a la critica durante el 60 a 88% del

tlempo, es declr, se ha encontrado que la relacidn Vy/V.
arroja los siguientes valores en cuanto al porcentaje de
tiempo de marea en gue la corriente es capaz de mantener

un autodragado adecuado.

vc .
1.05 20
1.30 40
2.00 . 60
‘5.75 80
debe tratarse de gque Vp = 2 a 5 Vg ....... .- 46 )

Por lo que toca a la comparacifn entre el gasto ma-

ximo Q. y el acarreo neto Mnh, se tiene que si:

Om/Mp » 0.01 ......... (47 )

O
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las condiciones de estabilidad son mejores que si es me-
nor de ese valor. El anflisis m&s completo es quizis el-
aque se hace tomando en cuenta .las relaciones entre la ca.
pacidad de'transporte Mg con el porcentaie de acarreo 1i
toral p My cue entra al canal; el esfuerzo cortante de -
la seccidén ¢ y el de estabilidad § 57 el esfuerzo cor-- .
tante & con las caracteristicas del material, peso volu-
métrico y DSO; y finalmente entre el porcentéje'p, el --
drea de la seccifn a y el &rea de estabilidad ag.
Inicialmente tendriamos los siguientes'valores como

los m&s ventajosos:

M
0,5 (pM

s —

t . R

0.8 {(—— 1.2 ...... el (49)
.- S . '

1.0'5 (4 ' 1.5 .... (50)
- (¥s -¥) Dgy

Los valores limites, sobre todo los inferiores es--
t&n fuertemente afectados por el valor My. En .funciéfn de
81 la entrada podrad tender hacia un canal no estable, pe
ro con valores del esfuerzo cortante inferiores al criti
co para el caso de gue el acarreo total sea pégueﬁo; pe-
ro si M, es grande y el prisma de marea reducido, el --
acceso tenderd a cerrarse.  Ahora bien, si el prisma de
marea es grande, serd mds probable el desarrollo de una-

condicién de estabilidad,

Los demis elementos pueden relacionarse en la si---

guiente forma como los valores més adecuados a la estabi
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lidad:
0.7< p £ 1.6 ........ coeses (51
0.8 ¢ 2 % 1.2 ... ..., ceee (52
ag :
a , o
6 a’;?‘ los ------ setse. L ( 53 ) .

La condicifn ideal es que tanto "p" como la rela---
cibén a/ag se mantengan muy cerca ge la_unidad..Si a/ag -
aumenta considefablémente, el canal tendera hacia‘un es-
tado de no erosibn gque puede fepresentér una situacidn -
estable.rEq cambio, si tiende hacia el 1imi€e inferior, -
existird una tendencia é la formacién de barra tanto me-
jor desarrollada cuanto menor sea la relacién, llegando-
a cerrarse la entrada, si af/ag = 0.4. Finalmente, es --
conveniente seflalar gue para ambos casos mientras m&s —-
cercano a la unidad esté& el valor de "p", se tendrén me-=
jores condiciones de estabilidad. El valor de "p" puede-

calcularse con la expresibn:
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Las costas Neutras son aqueilas cuyas caracteristi-

cas esenciales no dependen de su estado de inmersibn o -
emersién. -

~ I 0 f

En el sentido transversal es’ p051ble deflnir una no
menclatura asoc1ada al perf11 playero. {Ver flgura 3).

5
g -

Risco,farallén ¢ acantilodo
' Escarpo ployeraq

//‘% Cresta de l!n bermor

N 4 " '
b // Nivel. de morea olin

R =~ e e o

7 Njvel:medic det mar
3 / Nivel de bojo marea "———-

—— e —— B N —

D =

!
N
[ | Burro o
. i \‘\
| 1Zona dalI // N
Costa. |Zona posteriorde la.ploye | frente {Zona dentro dGIZonu fuera -dé
o lpluyaro [ . la playa 1 " la costa
T . T T .
Ploya Zonu cergang o lo ploya
- 1 )_Ft
- Fig. 3.- . Perfil Playero.

’
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Las costas de pendlente suave generalmente consis—~

ten de . materlales finos, tales como limo, arcilla o are-

) F—

na. Las zonas limosas embalsadas y pantanosas cenforman-

_costas con pendlente extremadamente suaves. Los materla

les gruescos como los cantos: rodados Y planos, asi como -
la grava conforman las . costas de pendlente pronun01ada.

ce- L N o

Algunas tipicas formaciones costeras se esquemati--




zan en la figura 4. .  Todas ellas se extienden por lo

menos por encima del nivel de baja marea y en algunos ca
s0s se presentan arriba del nivel de marea alta. Las for

maciones que siempre se mantienen béjo el nivel del agua
se les denomina Bajos. Las playas se encuentran conti---
guas a las costas permanentes a lo largo de toda su lon-
gitud.

Las flechas se encuentran conectadas a las franjas-

costeras en un extremo y se desarrollan m&s o menos per- °

pendiculares a la costa.

Los Tombolos se conforman entre las . islas y la por-

cibn terrestre conectando ambos .cuerpos.

Las Barreras son estructuras bajas mds o menos sepa

radas entre si y en aguas bajas. Estas formaciones- pue--
den estar conectadascon 1a oosta provocando que el dleaje~

rompa y aparecen generalmente como una cadena de islas.

£/

BARRERAS

Fig. 4.- Formaciones Costeras.

" Generdlmente, los materiales m&s finos se mueven —-

mas facilmente bajo la accibén del oleaje y por este moti

vo las playas conéistentes de material fino deben ser --




alimentadas por una suficiente cantidad de sedimento pa-

ra que mantengan su eguilibrio din&mico. Este abasteci--
miento puede ser ¢e : l

a) Origen Terrigeno. Que son las contribuciones -
por corrientes como las de los rios que son tomadas por-

el oleaje y corrientes marinas y transportadas hacia las
playas. ' '

b) De Playas Vecinas. Que es el material gué se -
desplaza dentro del &rea por transporte litoral natural-
desde dreas de playas adyacentes.

¢c) De Acantilados. Que son contribuciocnes que tig
nen su origen en la degradaci®én por erosibn de formacio-

nes rocosas sujetas a la accibn del oleaje.

d) Otras Fuentes. Que tienen su origen en los vol
canes submarinos, cenizas de volc&n o de grandes . forma--
ciones de coral u otros organismos que bajo la accibn --
del oleaje se desintegran formango playas..0casiopa1men—
te la accitn del viento sobre la franja costera puede .--
contribuir al abastecimiento de material a las playas. -
Las condiciones necesarias para gue exista un transporte
apreciable y formacitn de dunas por el viento son: el --
viento debe soplar desde una direccifén prevaleciente, el
material sedimentado debe secarse 'y no debe contener can
tidades considerables de materiales cohesivos y finalmen
te, la evaporacidn no debe ser de tal magnitud que permi

ta el desarrollo de formaciones de caliche.

Considerando a las playas como un todo, la. conserva




cibén de las mismas se logra a expensas de la erosibén de-
la masa terrestre. Al analizar las muestras de material-
playero se puede determinar que a mayor contenido de ma-
teriales pesados m&s cercana est8 la fuente de aporte y-

"entre mis cercanas estén mis angulosos serdn los granos.

. Segfin Frack clasifica las playas en relacibén con el
tamafio de los granos del material gue las conforma de --

acuerdo con los siguientes rangos :

Playas Gruesas 0.05 mm < d < 250 mm
Playas Medias 0.025 mm < d < 0.05 mm

- Playas Finas d < 0.025 nm

En dopde "d" es el difmetro medio del material.

Y Accibn del Oleaje sobre las Playas..

La accién del'oleaje sobre las playas genera un fe-
ndémeno de suma importancia dentro del estudio de la Inge
nieria dé_Costas, el cual por sus efectos manifiesta as-
pectos de relevancia como son las corrientes marinas y -
el transporte de sedimentos. ASI,—generalmente.las clas~
mueven el sedimento (arena) a lo largo de la costa y ha-
cia la playa. Considerarémos inicialmente el'segundo de-
&stos, es decir, el movimiento de agua y arena a lo lar-
go del perfilkplayero.

Cuando una ola rompe, se produce un considerable --

transporte de masa de agua hacia la costa y una importan

te turbulencia se presenta en la zona de rompiente. Esta -




turbulencia tiende a levantar el material suelto que se-
encuentra en el fondo de tal suerte gue puede ser trasla
dado hacia la costa junto con la masa de agua. El agua -
escapa de la zona entre la rompiente y la blaya fluyendo
por el fondo en sentido inverso a la direccifn del olea-~
je e infiltrdndose en la misma playa. Este flujo inverso
continfia hasta la zona de rompiente donde se eleva para-
fluir hacia la playa nuevamente. Puesto gue el flujo in

verso en la playa es' pequeho y menos turbulento, poca --

~cantidad de sedimento puede ser transportado desde la --.

playa, resultando que se acumule material en la playa y-
sea mayor la pendiente de la misma. La pendiente crece-

hasta que se alcanza un estado de equilibrio din&mico.

Fuera de la zona de rompiente, el oleaje transPOrta
el material hacia.lé barra. Por lo que la barra es ali--
mentada con material gque proviene de ambos lados de la -
misma mientras que el material se remueve por el rompi—r

miento de las olas. Este trahstrte_y la barra se mues--

tran en la figura 5. Finalmente se logra un estado -

de equilibrio din&mico, el cual se desajusta con un con-
siderable cambio en la altura del oleaje o en el nivel -
del agua.

/A |

INFILTRACION

Fig. 5.- Perfil de una playa.
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2.1. Transporte Litoral de material provocado por
Oleaje y Corrientes.

2.1.1. Pérmulas Empiricas derivadas de un balance de
la Energia. '

Durante mucho tiempo el transporte de matefial a lo-
1ar§o de la costa se ha relacionado de alguna manera con-
la componente de la energfia del oleaje en el eje paralelo
a la costa. Estos métodos se han considerado con una am-

plia explicacifn y se apoyan en un razonamiento fisico.

En su forma m4s general, tal relacidn es:

SzAE------'-----t_(l)
donde:

S es el total de la arena transportada a lo largo-
" de la costa.

E. es la componente paralela a la costa del flujo -

"de la energfa, medida en 1la zona de rompientes.

A es una constante proporcional.

Desafortunadamehte, en esta f6rmula empirica, A no -

es adimensional teniendo las dimensiones (LT2 M—l).

-




por:

La componente del flujo'de energia, E, est8 dada -

Ea = Eo Krz sen Hb [e{a}:] ﬂb . - - - - - -( "2 )
donde:

Pr es el &ngulo entre las crestas del oleaje en la
zona de rompientes y la 1fnea de playa.

E, es el flﬁjo de energia en aguas profundas en la

direccibn -de la propagacién del oleaje.

4+

Ky es el coeficiente de refraccibn.

De la teorfa lineal del oleaje:
_ 1 . 2 7 E
EO - Egg Ho Co . = L] - - - . - ( 3 )
donde*:

¢ ‘es la densidad del agua.
g es la aceleracibn de la gravedad.
Ho es la altura de la ola en aguas profundas.

Co es la celeridad del oleaje en aguas profundas.

Sustituyendo las ecuaciones (- 3 )}y ( 2 ) en(1

S = 0.014 Ho2 Co Krz senfp cosfp - - - (4 )

10
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‘donde todas las constantes se han combinado, y la -~
constante, A, evaluada con los datos del CERC . anve—4
nientemente, un poco de an&lisis dimensional revela que-

el coeficiente 0.014 es adimensional.

Siendo la férmula anterior razonablemente éonfla--—

ble, tiene pocas limitaciones, siendo &stas:

a) -Se .calcula Gnicamente el total del transporte de
material y no proporciona informacibn sbbre el perfil --
del transporte a lo largo de un eje perpendicular a la -
costa. Esta limitacifén resulta importante en costas con-

afiuencia de varios bajos.

. b) Esta fbrmula es independiente del tipo o tamano-
del material del fondo. Esta f6rmula es vilida finicamen-
te en playas con material similar al que se utiliz® para
su deduccién, siendo &ste, arena uniforme con difmetros-

‘de material entre 0.2 y 0.5 mm.

c) No interviene en la ecuacibn la pendiente de la-
playa.

”

.

d) Esta f6rmula considera Ginicamente el transporte-

de material provocado por el oleaje. La influencia de --

corrientes no las contempla y esta limitacifn puede ser-
muy importante en deltas de rios, por ejemplo.
/
e) La f6rmula no es apiicable en la cercanifa de ca-
nales dragados.-

Svasek ha tratado de superar la primera limitacibn-

11




se desea conocer mejor la forma como son arrastrados ---
los gfanos, obtener datos para el desarrollo de .ecuacio
nes de arrastre y cuando se desean mejorar‘o.probar - -
equipos de medicibn. Ademé&s, en muchos sitios no hay da
tos de oleaje y corrientes gue permitan valuar cualitati
vamente el arrastre y por lo tanto, conviene hacer su -

medici6n dlrecta.

Los métodos de campo para medir el ar;éstfe lito—--

ral m&s utilizados son:

1.- ESPIGONES DE PRUEBA.
2.- DRAGADO. DE PRUEBA.
3.- TRAMPAS DE ARENA.

.4.- TRAZADORES.

Los objetivos principales de estas mediciones son:

a) . Comparar la utilidad de férmulas existentes pa
ra conocer su rango de aplicacién en el sitio, y en ca-
so que los resultados no fueran satisfactorios, tratar-.
de corregirlas mediante coeficientes y/o exponentes, -

‘0 bien desarrollar una nueva expre516n.

b) Completar la calibracibn de un modelo fisico o
de uno matemdtico que representen la zona en estudio. -
Con estos modelos se puede predecir el comportamiento -.

probable de la zona en la que se construye una obra.

c) Obtener en un ciclo completo de medicicnes (ﬁn

afio mfnimo) la distribucién de gastos sblidos, gréficas

12




asumiendo gue el transporte de arena en una cierta fran-
ja paralela a la costa es proporcional a la pé&rdida de =~
enérgia por las olas gue cruzan esta franja. Esta consi-

deracibn parece 1l6gica, sin embargo, no ha sido comproba
da rigurosamente.

De cualquier manera, este mé&todo se'aplica'para'~ -

13

calcular el perfil del transporte de material cuandb se-.

conoce la‘reiacién entre la altura de las olas y la dis-

tancia de la costa.” Bijker considera un razonamiento --

diferente apoyindose en las f6rmulas de transporte de --

sedimentos para rios modificindolas para incluir el efec
to del oleaje.

T3

3, Formas de cuantificarse en campo y Criterios -
Empiricos.
3.1, ' M&todos de Campo para la cuantificacién del

arrastre litoral.

| Los métodos de campé para~1a~valuaci6n.del transpor
te litoral, consisten en mediciones directas gue propor-
cionen.la cantidad de material gue es transportada.por -
el fondo de la playa y la que es transportada en suspen-
sién. La necesidad de efectuar estas medicionés se debe-
a las diferencias numéricas gque hay cuando se aplican -
las fb6brmulas empiricas a sitios diferentes de donde se -
obtuvieron puesto que los materiales son diferentes, ya-
que intervienen los efectos-locales como batimetrias, ro
cas, etc., las cualesﬁsé deben tomar en cuenta.-for otra

parte, las mediciones directas son indispensables cuando

- = e e




con curvas de igual concentracifn de material en suspen-
sifn y curvas de igual velocidad de corriente a lo largo
de un perfil perpendicular a la costa; conociendo ade---

mis, el intervalo de tiempo durante el cual prevalecie--

ron esas mismas condiciones.

l1.- Espigones de prueba.

Este m&todo de prediccifn consiste en construir una
barrera artificial (cualquiera que sea,‘aunque se acos—-
bran los espigones perpendiculares a la costa) gque impi-
de el paso de material y en.obtener batimetrias periddi-
cas, una antes dé‘copstruirlo, ﬁarias,durante.su con$:~—

truccibn y varias durante la vida fitil del espigbn. =

Los espigones; aunque en el campo no se construyen-

completamente impermeables, se puede lograr que casi - -
sean impermeables en un corto tiempo, ya que los orifi--
cios del espigbn se obstruyen con los primeros granos de

arena que llegan. La altura debe ser tal, éhe garantice-

gque el material no pase por arriba de &1, aun en tormen-

tas. La longitud comprende tanto de la linea de costa --
hacia el mar adentro como hacia tiefra, y con ella se de
be garéntizar que el material no pase por ninguno de sus
extremos. La longitud hacia el mar debe abarcar toda la-
zona de rompientes y la longitud hacia tierra depende —-
déi tipo dg costa.

La obtencién .de las batimetrfas se hace generalmen-

te del lado del espigbn donde se acumula material, aun--

. que en ocasiones, se hace en ambos lados. Una vez obteni

das las batimetrifas, por éomparacién‘de'vblumen; se ob-f
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tienen las cantidades de material acumulado dé un lado y
el erosionado del otro. Estas batimetrfas se obtienen --
mensualmente, gquincenalmente o por dlas, dependiendo de-
la exactitud requerida y de la variacifn estacional del-
perfil (esto es, la intensidad del transporte'litoral).

'Este método es costoso y tiene la desventaja de gque
altera las condiciones naturales del equilibrio, y s6lo-
es aplicable y econdmico si pasa a formar'parte de una -

escollera (rompeolas) que se construird en dic¢ho lugar.

. : Con este método es posible conocer los vollmenes ne
tos de material gque son arrastrados 'en intervalos de -~ -
tiempos grandes, como un mes, sels meses o un afio y difi

cilmente sifven para obtener f&rmulas de arrastre.

'__{_--—O/ESP‘GON DE PRUEBA

LINEA DE ROMPIENTE

CORRIENTE mmgowdL _ .
. L NN :
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2.- Dragado de prueba.

Este método es andlogo al anterior, ya gue la barre
ra artificialfla constituye una fosa en el fondo. Este -
método tiene m&s desventajas que el anterior cuando se -
aplica en playas, pues la fosa le llega arena de todas -
direcciones. :

Adem&s, presenta serias dificultades durante la ex-
cavacibn y no siempre es un método econfmico. Se utiliza
con ventaja en la entrada de puertos, de esteros © en ca
nales de navegacibn, cuando hay una direccibn principal-
de arrastre. ' | )

Se recomienda utilizarlo en cbras ya construidas, -
ya que ayuda a definir criterios de dragado y sirve como
comprobacifén de los resultados obtenidos en estudios pre

vios.

3.- Trampas de Arena.

Las trampas de arena son dispositivos en los gque sé
trata de obtener una muestra gue represente las caracté~
risticas del transporte litoral sin gue &ste se vea afec
tado por la presencia de las mismas. Existen.trampas pa-
ra maierial en suspénsién y para material del fondo, y -
su efectividad dependerd de la eficiencia de la captura,

sin alterar las condiciones existentes. Las trampas pa-

ra material de fondo consisten principalmente de un reci

piente enterrado en el fondo, mientras que las trampas -
para material en suspensibn se colocan entre el fondo y-~
la superficie libre.
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a) - Trampas de material que es transporfado por el-
fondo. ’

Existen muchos disefios diferentes de trampas de are

na para materiales gue son arrastrados en el fondo. ILas-

que han sido utilizados en el Instituto dé Ingenieria, -

consisten en recipientes circulares con capacidad aproxi -

mada de 60 a 200 1ts, los cuales van ente;radbs a lo lar-
go de la linea perpendicular a la playa, separados una -
distancia constante entre 10 a 100 m, dependiendo del -—
perfil playero. Una vez eﬁterrados se deja abierta la ca
ra superior la cual queda ligeramente abajo del fondo de
la playa. Si en la trampa se garantiza que el material_-
que entra no tiene oportunidad de salir;_eﬁtonces el ma-
terial atrapado corresponde a una muestra representativa

del tranSportg litoral. Si por lo contrario,/ el material

puede salir formando parte del material en suspensibn, - -

el material atrapado corresponde a una muestra del arras
trado por el fondo. '

El método de muestreo consiste en tomar el tiempo -

gue tarda en llenarse cada trampa © en estimar el volu--

men de arena atrapada en diferentes intervalos de tiem—- .

po. En forma. independiente es necesario observar la di--

reccidn predominante de donde viene el material. Cono---.

ciendo el volumen depositado, el tiempo transcurrido y -,

la direcciéh de donde viene el material,-se obtiene el -

gasto s61ido ya sea el total o por el fondo, qué seé pue-

den asociar a unas determinadas condiciones ocefnicas. =
Al estudiar los volfimenes almacenados en todas las tram-
pas de una seccibn, se .concceri el gasto a todo lo ancho

de la playa. , . : o

1)
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b) Trampas para el material gue se transporta en-

suspensibn.

Estas trampas son dispositivos de forma muy varia-
ble Que se colocan a diferentes profundidades; con - - -
ellas se trata ae'relaéionar la cantidad de material --
que atrapen con la cantidad de material. en suspensidn -
en movimiento y, este filtimo dato, con las caractexisti

cas medias de oleaje y corrientes.

Este tipo de muestreadores son los siguientes:

a) Muestreador tipo Bambfi. .
b) Recipientes Van Dorn.

c) Succibn con tuberias.

4.~ Trazadores.

Los trazadores consisten en particulas de arena de

la playa en estudio, a las cuales se les ha marcado pa;

ra distinguirlas f&cilmente, ya sea con pinturas o - -

radioactivantes. La in&eccién'del material marcado pue--

de hacerse una sola vez o puede ser continua; ambas son

de gran utilidad principalmente en:

a) La localizacibén de las trayectorias que sigue-

la arena.

b) Cuantificacibn del arrastre litoral.

En la localizacibn de trayectorias ha dado magnifi

co resultado y se ha aplicado en bocas de'lagunaé coste
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ras, en entradas de puertos, en desembocaduras de rios ¥y

para conocer las trayectorias alrededor de la zona en es

tudio. En estudios de este tipo interesa conocer: De -

dénde viene el sedimento, por d6nde pasa, adbnde va, y -
en dbnde se Qeposita.

En la cuantificaci®n del volumen arrastrado, se em-.
plean dos tipos principales que son:

'A) Trazadores Fluorescentes.

B) Trazadores Radioactivos.

'A) TRAZADORES FLUORESCENTES:

Los trazadores fluorescentes consisten en granos de
arena pintados con colores fluorescentes, los. cuales pue

den ser identificados al exponerlos a la luz ultréviole—
ta.

En el sitio donde se va a llevar a cabo el experi--
mento se ‘localizan previamente los puntos de inyeccibn y
de muestreo, los cuales se sehalan adecuadamente con tu-

bos o boyarines, gue se colocan con la ayuda de cinta y-
transito. )

Antes de hacer la prueba se toma arena de los.si-——
tios donde;se va a depositar, la cual es marcada. El ini
cio de la prueba prihcipia con un muestreorsimulténeo en
. todos los puntos fijos; inmediatamente después se inicia
la inyeccibn del material marcado y luégo se efectfian -~
muestreos simult&neos en todos los puntds a intervalos -

de tiempo prefijados de antemano,. pudiendo_serla‘ios:— -




5, 10, 20 y 30 min, 2; 4,'6 y 24 hrs, etc. DespuéS'de'la
inyeccibn, los intervalos de muestreo se escogen depen--
diendo de las condiciones de corriente y de oleajé en el
sitio. Si la corriente litoral es “fuertef, los mues—---
treos se hacen més seguidos y las secciones de muestreo-
se separan.

B) TRAZADORES RADIOACTIVOS:

El método consiste en irradiar la arena natural, --

o bien, agregarle a &sta material radioactivo, identifi-

cable por medio de contadores Gaiger. Los elqpentos ra--
diocactivos que se han usado son los isb6topos 198/199 de-
oro, con una energia de rayos gamma de 0.4 mev, con vida

media de tres dias.
Descripcibn de un muestreo:

En el fondo del mar se hace una inyeécién puntual'-
de material radiocactivo; un:cierto-tiempo después se - -
efectla un muestreo étha zona con un contador de qptivi
dad radioactiva, que completada en su ubicacibn con base
en el apoyo tefréstre, permite obtener curvas de isocon-
teo, las gue al dibujarse dar&n lo que se ha denominado-
"NUBES".

Precauciones que se deben tomar:

a) Limitar la cantidad del material radiocactivo en

.l medio ambiente en que se va a trabajar, de tal forma-
que no se exceda el 1imite m&ximo admisible;de'radia-—--

cibn.
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b) Proteger cuidadosamente el material radioactivo
en su manejo, transportacién y colocacifn, para evitar -
cualguier derrame de dicho material. '

’

c) Garantizar lf seguridadldel pefsonal'que intex- .

vendri en el experimento asi como dotarlo del eguipo in~

dispensable de trabajo (monitores portitiles de radia-=- -

cibn, dosimetros individuales, ropa de proteccibn adecua

da, herramientas, equipo para instrumentos contaminados-

y de descontaminacibn. (jabén, detergentes, cepillos sua-
ves, etc.). - :

.

.

Ventajas Y Desventajas de los Trazadores Radioacti=’

vos y Fluorescentes: ' ‘

1.- Con los trazadores radiocactivos se conoce, de -
inmediato, si se est& muestreando en la zona.donde se -—-
mueve el material marcado. En los fluorescentes el mues-

treo se efectfia, a "ciegas".

2.- A los trazadores fluorescentes se les quita al-

go del material marcado durante las operaciones de mues-

treoc y manejo de la muestra; con los radioactivos no ocu '

rre eso.

L]

3.~ Es m8s facil y menos peligroso producir trazadg '

res fluorescentes, gue los radiocactivos, ya que éstos --
iltimos regquieren instalaciones especiales y medidas ex-

tremas de seguridad.

4.- Se puede disponer en cualguier QOentd de traza

dores fluorescentes, mientras gque con los radiocactivos-
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se depende de la Comisién de Energfia Nutlear; ademis, si

los trazadores son entregados oportunamente, se deben de
utilizar de inmediato, lo cual a veces no es posible por
existir tormentas en el sitio de muestreo.

5.- Los trazadores fluorescentes son menos costo~-
sos que los radiocactivos,

6.- El transporte e inyeccibn de los trazadores --
fluorescentes no presentan problemas en comparacibn con-

los radioactivos que requieren de muchas precauciones.

7.- La durabilidad o tiempo de vida estd més con—e‘

trolado en los trazadores radioactivos.

8.- El andlisis del muestreo es directo en los tra

zadores radioactivos. La parte m&s compleja en un estu--

"dio de trazadores fluorescentes es su conteo.

9.- La aproximacién de los resultados depende de -
la peréonalque calibre el contador.de radiocactividad o -
de la dificultad o facilidad del ojo humano para ver de-
terminados colores- fluorescentes. o

10.- los trazadores fluorescentes son mejores en -
dreas pequefas; para grandes extensiones es conveniente-
usar trazadores radioactivos.

3,2,.C£iterios Empiricos.

En la actualidad existen diversas teorfas resultado

" de mediciones en el campo y en el laboratorio, de las --
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cuales enunciaremos las mis aceptadas en la préictica in-

genieril :

-3.2.1. F6rmulas gue toman en cuenta Gnicamente la -

energia del oleaje.

Las férmulas que permiten valuar el transporte lito

ral en funcibn dé la energia del oleaje, son de uso lo--

cal y pueden aplicarse en aguellas playas donde se obtu-

vieron; o bien en otras con caracteristicas sémejantes.-
En estas fbérmulas se relaciona la.energia de1 oleaje por
unidad de longitud de playa con el volumen dg¢ arena que-
se mueve en un intervalo de tiempo, y cuya éﬁpresién_ge-
neral es de la forma: ‘

-QS = ,/'K Ea |-‘|A|. ( 5 )

asi se tienen expresiones como las siguientes:
1.~ Fb6rmula de Cadwell

0.8 .
Qs - 210 Ei “.‘u( 6 )

‘Durante las observaciones que se efectuaron en Cali

fornia, la direccibn del oleaje con la linea de playa va

ridé entre 9°y 21°, y el didmetro aelvmaterial fluctud en

tre 0.30.y 0.48 mm. En Florida el material era arena de-

cuarzo con difmetro entre 0.33 a 0.84 mm y las direccio-
nes similares. Posteriormente esta expresibn fue probada
en la costa de Wueva Jersey con buends’résultados. En la

féfmula de Cadwell Qg estd dada en yardas cfibicas por --

dia y la energia "E" en millones de libras-pie por dia Yy

por pie de playa.




2.- PFbrmula de Coastal Engineering Research
. (CERC) : '

Qs = 125 Ea...( 7 )

Center

Esta f6rmula ha sido obtenida de la recopiiacién de

datos recabados de modelos y playas, y en las que
ma en cuenta condiciones promedio del oleaje y de
teristicas del sedimento, de varios lugares. Por

se considera como una de las férmulas principales

sultados satisfaétorios; Qs Yy E est8n expresadas en las-

mismas unidades de la férmula de Cadwell.

se to—
carac-
ello -

con re

Eo E‘Hz Lo energia de una ola en aguas profun

B das.

Ei = X‘Ho2 Kré L [ (nGmero de .olas por dia)

B (sen ©£ cos=¢)}
dondé. e = dngulo de incidencia.
Kr = coeficiente de refraccibn.
' Eo .
! Ea = —— [(nGmero de olas por dia) Kr

6
2 X 10 {(seneC cos=)Y}

2

Recientemente el CERC publict en el Manual de Pro--

teccidn de Costas (1973) una nueva'férmula aeducida del-

anilisis de la informacifn utilizada en la ecuacidn ori-

ginal.

El método esti basado en la hipbtesis de que el - -

transporte Q es .directamente proporcional a. la componen-

‘te paralela a la costa del flujo de la energia en

la zo-
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na de rompientes "Surf". Esta componente se calcula por-
el principio de 'la conservacibn de 1a energia en farofun—
dldades reducidas, usando la teoria de las ondas de pe--
gueha amplitud, y evaluando la relacifn del flujo con la

posicibn de la linea de rotura.

El flujo de energia por unidad de 1long'itud de cres-
ta de onda, 0, equivalentemente, la relacifn en la que -

la energfia de la onda es transmitida a través de un pla-

no de anchura unitaria perpendicular a la direccifén de -

avance es :

P= E-C -—;Igg-n_z-c' -

Si la cresta de la onda forma un &ngulo &< con la -
lfnea de costa, el flujo- de energfa en la direccién de — 

avance por unidad de longitud de playa es:
P - cos X =_ng' HZ-Cg cos e

y la componente longitudinal a lo.largo de la playa:

Py = P cos ‘o€ sen o = %Hz - Cg

?

cos ©C sen o4 = 1_%' 2 Cg sen 2°<
- =B ol
P; = — Cg sen 2

'En la zona de rompientes "Surf", tendremos:

P1g = ~3—?16‘ H?h sen 2e¢ - (Cg)p
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La velocidad de grupo cg.ést&-relacionada con la ce

leridad C, usando la teorfa de onda lineal en pequefias -
profundidades, de la forma: Cg % C, por lo que:

donde Hp y ©¢p, son la altura y la direccién en ro-
tura, y C es la celeridad. '

Segfin la teorfa lineal:

2o e L o

que én profundidades reducidas se simplifica a :

Si gqueremos hallar el valor de Py en funcién 'de las

caracteristicas de la onda en aguas profundas, Cg es - -

igual a 0.5 Co, siendo Co la celeridad en aguas profun-—-

das. Como sabemos que:
Co = f%r' =5.12 T ( ft/seq)
podremos poner. el valor de Pig en la forma:
- 39 2 - '
Pig = -gzjﬁ!r (Ho - Kr) sen 2°<b eea( 9)

siendo Kr, el coeficiente de refraccibén.
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Si aplicamos este valor a-las rompientes, donde la
profundidad 4, es igual a-1.28 Hp {evaluada segtn la --

teorfa de la onda solitaria), tendremos:

T
C = /1.28 Hph'g

Las figuras 111.10y11 permitenhallar’ la componente -
paralela a la orilla de la energfa de acuerdo con los -

‘resultados anteriores. Para su elaboracibn se ha partido
de la hipbtesis de batimetrfa pardlela y recta, y se ha-
utilizado la teoria lineal del oleaje hasta las rompien-

tes.

.
.

Hasta ahora, con la teorfa utilizada, se ha conside

rado un tren de olas con un finico perfodec y altura. Las-°

condiciones reales del oleaje, sin embargo, contienen --

una variacibn de alturas de ola que se ajustan a una dis

tribucidn de Rayleigh, La altura de ola que debemos in |

troducir '‘en las ecuaciones expuestas hasta hora, es la -

altura media cuadrtica, para reflejar el fiujo)de ener- -

gia total.

Sin embérgo, en la.generalidad de los proyectos aé—
ingenieria de costas se cuenta finicamente con H1/3 como-
dato. Cuando se utiliza H1/3 en vez de la cuadrética en-
las ecuaciones anteriores, el resultado obtenido es apro

ximadamente el doble del flujo real de énergia.

Para conocer Pj, hay que tener en cuenta que este -
valor varia a medida que el oleaje se propaga por .los --

fondos cercanos a la lfnea de costa. En el cuadro si----

guiente se proponen varias expresiones que.dan P3] a cual .
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guier profundidad en funcibn de las caracteristicas del-
oleaje, dependiendo de cuiles de &stas Gltimas sean cono
cidas. Para ello se ha utilizado la teoria de oleaje de-
pequena amplitud. El cuadro se refiere a una onda de - -

perfodo Gnico.(Ver figura 7). -

_ 300 s
— Linso_ds Hb/g‘l’fts Cts R —

_ a“
———Uiheo deCxp s Cis 20077

. ! 1 §
ld.:" 2° 4° 6° I ;°lao° 20° T 40° &0 80P I00°

ANGULO DE OLA EN MAR PROFUNDO o,
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FIGURA 7.- Componentes a lo largo de,la costa del flujo
de energfia del oleaje, en forma adimensional como funciln de

las condiciones de rotura.




e ) LETENDA
— L—-l-mhf‘-cn
' T L dadny, » Che .
- 1
! £
Angue de b sle on me p"-"".u-_‘".-)
'DATOS CONOCIDOS VALOR DE P,
d.T.H «a gcg—; sen 2@
. . . 1 —
d-Tr Hoa% C ‘_'4—" ED Senzao
- . _ 1= é__‘
TH.q.a LS CpTEDsen o
; . s ¢ ' F en2a °
A.T.Ha a 2C (K} C,) ! €, E sen2a
S .
FIGURA. : 8.- Componénte a lo largo de la costa del flujo

de energia del oleaje como funcib6n de las condiciones de --
oleaje en mar profundo. ' ‘ ‘
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Eo = Energia en aguas profundas. )

E = Energia en el punto especificado.

Hp = Altura de éla en aguas profundas.

H = Altura de ola en el punto especificado.

d =. Proﬁundidad.en el‘punto'especificado.

o = Angulo en el punto especificado.

o< = lﬁngulo en éguas préfﬁndas.
Kr' = Coeficienté de refraccibn en'ei punto especi—

ficado. |

SRR

Cg = Celeridad de Q;upo.

Co Celeridad en aguasdprofuqdas.

Para poder usar Pj; en los c8lculos es necesario re- -

ferirlo a la linea de rompientes P1c al que denominare--

mos "factor del flujo de energia”.

A partir de la Figura 7, -se ha elaborado el si’

guiente en el gque figuran expresiones aproximadas de Pi1g.

en la zona de rompientes. En ese cuadro las alturas de -
o0la se refieren a H1/3, como se ha explicado antes. Se -
han deépreciado las pérdidas de energia del oleaje por -
rozamiento del fondo. La teoria de_oleaje_usada es la co
rrespondiente a olas de pequena.amplitud. En cuanto al -

coeficiente de sobreelevacién por efecto de la profundi-
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dad Ks ("shoaling coefficient") se admite que es igual -

al valor obtenido por observaciones en la rompiente.

Ks = KrH:o_

Recordemos que el "Coeficiente de Shoaiing“ mide la
influencia del fondo sobre el valor de la aitﬁra de on--
da. Se puede decir que es el coeficiente por el gue hay-
que multiplicar la altura de onda en profundidad indefi
nida para obtener 1la altura de onda en un punto ‘de pro--
fundidad 4, cuando la separacifn entre normales es cons-
tante. Este coeficiente es funcibn, exclusi?amente, de -
la profundidad relativa. ‘ | )

" En el cdlculo de altura de ola mediante diagramas -

de refraccibn, el coeficiente de "shoaling" es igual a -

1la relacién entre las celeridades de grupo en profundi--
dad indefinida y en el punto gue se considera. Enh el - -
c8lculo gridfico del diagrama de refraccifn de .Irribarren
(planos de oleaje), no se tiene en cuenta este coeficien
te al no considerar la celeridad de grupo, quedando redu
cido exclusivamente a la relacibn de celeridades, la - -
éual, en primera aproximacién, Irribarren considera - - -
'igual a la unidad. Por ello el ﬁnico-coeficiente de re—-
fraccibn que se considera en este m&todo es el originado

por la variacidn de la separacibn entre normales.

Como en - la .tabla 1, distintos c0njﬁnﬁosadea

datos de partida nos proporcionan cuatro expresiones-di-

ferentes del valor P1g-
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Formuls  Datosde partida

Valor de P,,

1 Hb,r.rb

32,1 H,%/2 sen éab' :

18,3H,5/2 (cosa) '/ sen 2a,

2057 H? senay, cosa

100,6 (H;/T) sena,

Nota: Este cuadro esta en unidades inglesas.

TABLA 1.- Expresiones del Valor Pis,

1
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En el célcglo de todas las expresiones se ha supues

' to batimetrfa rectilinea y paralela. Las hipbtesis de --.

cdlculo particulares 'de cada expresifn son para cada fér

mula las siguientes:

FORMULA 1.

-

e

1.1 Energia en las rompientes (a partir de la teo-

ria lineal).

‘ Hb? ... 10 )

8

1.2 Velocidad de la ola en las rompiéntes (dada --

por la teorfa de la onda solitaria) para la --

profundidad de rotura :
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1.3 En rotura se usa &£
FORMULA 2.

2.1 Igual a 1.1

2.2 La altura de ola Ge rotura que se estima’a pag.-i
tir de la teorfa lineal de oleaje, tiene como-

valor:

Hpn = Kr Ks Ho ;

i\
[
[ ]
[y
.
.~

'Ks se suponé constante, Ks

Y adem&s (cos bcb)1/4 g

FORMULA 3.

3.1 Se usa la‘teoria'lineal‘dé oleéjé p@ra‘determi

nar la refraccidén.

FORMULA 4.

4.1 Igval a 1.1
4.2 Como la 2.2
4.3 1Igual que 3.1
4.4 Cosoep = 1

Por iltimo, vamos a establecer la relacién de pro--
porcionalidad entre el factor del flujo de energfa Pjg y
el transporte. Para ello, en la figura siguiente, se in-

cluyen.los datos: .




Q= (7.5 x 10%) Pig ... (ll)

-

Pl " - - 1
: TAMAND DE LA nRErA(mm)
02 ¥ Komar, 1969 {EL MDRENO)
as ¥V Komar, 1969 (Silver Strond)
DA O Coldwal 1956 .
op ® wans, 1953
s Poro ol colcule de Pls sejuso lo oltero significonte
'g Fis 88 oblisne deloigblo |4 -8
] . 6 .
= 107} -
— / (o]
o o
2 .
)
[~
1 ‘6
E=Y
e
. g o)
c o
e
‘s . ™ 0=(7.5 X 10}Pts
10 -
b=
[ -3
-
©
[-4
o
[}
o
10* - - - 3
(I .10 10? 10
R g
_ Factor de flujo de energia o lo lorgo de lo costo PLs..(Fi-1bs/seg/fi de
i . freme deploye) - T L o
FIG. 9.- Factor del Flujo de Energia.

3.2.2. Férmulas que toman en cuenta la energfa del-
oleaje y las caracteristicas del'materiall—-
transportado. ' -

Con estas férmulas se da un paso mis en el intento-
de evaluar adecuadamente el transporte litoral, puesto -

gue se toman en cuenta las caracteristicas del material-

de playa. Al igual que las férmulas anteriores, .cuantifi
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can el transporte total sin hacer ninguna distincifn so-

bre si el material se mueve en el fondo o en suspensibn.

1. Fbébrmula de Larras:

..

2 2 .
‘ = K H i
.QS = g Ho” Kr” T sen foc

en donde Qg estd expresada en m3/seg, el valor de -

K depenae de la relacibn de esbeltez de la ola (H/L) y -
del difmetro del material: * ‘ |

XK = 1.18 (0% p "2 o
. HO .Q

g = Gravedad.

D = Di&metro 50 del material en (mm). .

©C = Angulo de incidencia.

T .= Periodo
Ho = Altura de la ola en aguas profundas.

““Lg " = Longitud de 1a-oia en aguas profundas.

2. Fbdrmula: BONNEFILE Y PERNECKER.

Los investigédores Larras y Bonnefile, en el II --
Congreso de A.I.R.H. de Leningrado, presentaron un estu
dio, reélizado en modelo reducide, sobre la valoracibn-—
de la capacidad de tran5portelde arena paralela a la --
playa, producida por una ola monocromética gque abordase
la playa bajo un &ngulo oCconstante de 20°. La determi-

nacibn de la intensidad dél~transporte litoral, para --

cee (12 ) ¢
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divérsas alturas de ola H, perfodos T y di&metros D, les

permiti® obtener la relacidn siguiente:

H3 ,
Q = K (¥, D) 5 £ (€ ... (13)

siendo: £ (ec) una funcibn de la oblicuidad, gue en
principio se podria tomar igual a 7/4e¢; K (¥, D) una
funcibén del peralte de la ola ¥ y del didmetro D, tal co

mo se indica en la figura 10.

-
L]
i
K - 1T 1 T
1. | ! {1
- =
= THINN NE
1 1/ I | 1 il I
]r’ —eni = _Jl
-1 .-W_T’d“m'k":_ :. M
o3 : 2T
¥ R T
RS SR
U1/ wi 4‘\1‘7‘:—&.
0.2 ."“ [ LJ D .
. /i Vi e!-'!;if
oTA% N\ ?!!1.
oy T N - oo
P YN e
- LY A SR A
008 Vj’ F’:T'L ) T
T - —
[ yYy.i.i \ i .
o0 — ———— —— +
cL ! ;
oal s it —\\1
; i —=%
e T |
oo = g e
o T T T
ool ' .'J?%.'-:i—'—fr REETE
abor : _;l" : ,l:;
:fill l"IE_n
LY. 171 f”! IJ_”J_I R H
o) 02 o3 o8 ) 2 3 8 Dlam)
1

FIG. 10.-  Variacifn de K en funcién de -ho p,
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Por tanto la f6rmula que permite el cSlculo de la -
capacidad de transporte litoral de arena de di&metro D,-
para una altura de ola H, peralte §' y periodo T, serA:
'3 u3 £ (%)

D —_—

Q= XK | 535 T T (20°) ees( 14)

En esta expresifn se ha introducido el facﬁqr - - -
f (20°) para tener en cuenta que XK ha sido determinado -

para la incidencia oblicua ©¢ = 20°, en donde:

f (=) sen 2

sen 40 = 0.643

i

£f (20°)
3. Fb6rmula de Pychkine.

Qg = 1.2 x 10~

6 H2 L (g/D)l/z

sen 2 ___(15)'
en donde:
H, L y D en metros

Qg en m3/seg

Conclusiones.

Como critica general a esta serie de ecuaciones, po
driamos decir que las f6rmulas de CADWEL ‘y CERC no to-
man en cuenta las caracteristicas del grano de arena - -
transportado, al contrario de la ecuacibn de Larras. Es-

te hecho constituye, en principio, una objecién a estas-




ecuaciones, ya gque la intensidad delxtranSPOfte litoral-
debe depender de las caracteristicas de los sedimentos.-
Sin embargo, probablemente debido a que este campo de in
vestigacibn estd todavia en un estado bastante empirico,
es la f6rmula del CERC, al estar basada en'numérosos re-

sultados de modelos reducidos y de protétipos (naturale-

za) en -condiciones medias de la accibn del oleaje y de -

las caracteristicas del sedimento, 1a'qué da resuitados—_‘

m&s reales.

En definitiva, la cuantificacifn del transporte 1li-
toral, por su complejidad, requiere, para cada caso par-
ticular, un estudio gque pudiera estar orientado por las-

siguientes recomendaciones: .

a) El mejor método del c&lculo es el derivado del-.
estudio cuantitativo de un modelo natural proxi
mo y de similares caracteristicas, en el caso -

de que exista.

B): Si las cantidades deducibles de sitios cercanos

no son conocidas, lo mejor serd computarlas con
datos confiables gue muestren los cambios histd
ricos en la topografia de la zona litoral (car-

‘tas, mediciones, registros de dragado, etc.).

c) En el caso de no ser aplicabies los procedimien
tos gkpresados en a) y b}; se”puede calcular el
traﬁgporte litoral con 1as'f6rmu1a$ tradiciona-
les. Este procedimiento, si bien més répido que

los anteriores, adolece de menor exaqtitud.
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Por descontado, la aplicacidn conjunta de estos 3 -
procedimientos dard una visibén mds completa del problema
y una confiabilidad mayor, al poder eliminar los errores

gque se hayan podido‘cometer en .la aplicacibn de cada uno
de ellos. .
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5. Planta de las formas costeras - Soluciones adoptadas.

Si se desea saber lo que sucederd en una costa, después de la-
construccidn de unas estructuras narf}inas, se pueden usar varias --

aproximaciones.

Evidentemente estariamos en condiciones de predecir los posi--
bles cambios si conociésemos suficientemente bien una serie de hipé-
tesis de partida -contando ademds con que pudiésemos utilizar una —-

forrula del transporte litoral digna de confianza-.

Desgraéiadamente el estado de conocimientos no llega a tanto -
por el momento, por lo que, normalmente, se buscan ap}oxinaciones —
mEs o menos morfoldgicas con la'ayuda'de la ecuacién de continuidad-
y una ecuacidn dinénﬁca simplificada, 1o que permite encontrar ‘una -

fornula para la var1ac1on de la linea de costa con el t1enpo

Estas aproximaciones analiticas, por tanto, no han de hacer —-
olvidar que la solucién mis confiable del problemn consiste en el en
sayo en modelo reducido de fondo mévil del tramo de costa en estudio
aplicando en é1 las variables del oleaje obtenidas en compafiia d1rec

ta de obtencidn de datos en el lugar durante un cierto tiempo.
5.1. R. Pelnard-Considere:

"Essai de teorie de 1'evolution des formes de rivages en —--—-
plages de sable et de galets" (1V jornada de Hidrdulica - Paris Ju--
nio 1954).

Las hipdtesis principales de partida son:
- El perfil de la.costa siempre permanece en equilibrio.

- No existen corrientes diferentes de la 1ndustr1a por ia in-

,'c1denc1a oblicua.
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- Lla direccidn del oleaje es constante, siendo el dngulo de -~
incidencia pequefio.
~ Lla relacion entre el dngulo de incidencia y la corriente 1i

toral es lineal.

Con estas premisas y debfdo a que el dngulo de la ola de inci-
dencia en A es mayor que en B, el transporte litoral en A serd tam—-
bién mayor que en B, lo que sighifica que entre A y B habrd un depé-
sito (Fig. 4). | -

v
>X< OLA
A

INCIDENTE

Wﬁ

Fig. 11.- Acreccion en costa concava.

Las costas convexas, por lo tanto, se erosionan y las cdncavas

crecen,
Y

LINEA DE COSTA Y

,
ol . X

A

Fig.:lZ.—

La corriente litoral Q, funcidn del dngulo de incidencia. pue-

de ser desarrollada en serie de Taylor (Fig. 12).

Q-Q, + T ) e

T+
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Siendo Q, el transporte Q, si el angulo de incidencia es &, )

Admitiendo segin las hipétesis anteriores que:

‘=arc‘tg5Y :
§ x ‘ § x

Sx

51 en el desarmllo anterior introducimos estas ecuaciones ten-~

dremos:

Por otra parte la cantidad de arena depositadé o removida en-
una longitud de playa. serd: D (§x) (8y), {siendo D la distancia
vertical existente entre la parte superior de la playa y la linea -

mds baja donde el material es movide) (Fig. 13).

s Y R

Fig. 13.

Este volumen serd igual a su vez a: (§Q);§ t, por lo que si -

igualamos ambas expresiomes tendremos:
D (8x) (8y) =: t,y despejando:

dy - _1. 3Q
st D R X
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I

Si hallamos el valor de 8Q/8x del desarrollo anterior simpli
ficado y sustituimos, tendremos: —

3Y _ q 32y _ 8%y
8t D sz dx

Vamos a ver ahora la aplicacién de esta teoria al caso de un -

espigén, tomando como ecuacién de transporte la de Larras: .

Q=K.g.h%.T.sen L% (Fig. 14).

ﬁiq-'ilt'
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En este caso tendremos:

q = —.—_‘dQ —_= kghz T- _""7 COos5 6u
dX 4 4
7 kgh? T 78 o
A= L T80 (ya que cos ——— = 1)

D 4D _ 4 -
Por tanto, la ecuacién solucidn quedard reducida a la expresién:

8y. _, 8%y '_ _1kgh’ .32y

$t B 4D 5 x°

la integracidn de esta ecuacidn diferencial (que como ya hemos .
dicho no es otra que la ecuacidén cldsica del calor) de los movimien-
tos de la linea de playa en funcidn del tiempo, teniendo en cuenta -

las condiciones limites del problenﬁ.

2 o 2
e-u du

vl 7

vV At

representa una de. las soluciones de la ecuacidn de derivadas parcia-

La funcidén: y = yl

les, existiendo numerosas tablas de valores numéricos de la integral
ya que ésta es muy cldsica en las aplicaciones del cdlculo de proba-

bilidades.

- 5i examinamos esta solucién, toma el valor y= y, para x= 0
cualquiera que sea t, es decir se corresponde a desplazamientos de -
la linea de playa que pasan por un punto fijo (final del obstdculo).
En este caso de barrera parcial, las sucesivas lineas se deducen - -
unas de otras, en relacién con los tiempos t, por una traslacién de-

abcisas de tal forma que:




Igualmente la funcién:

Y 2 =
y=_2 - * -2
\/er‘ \/'th . e ZAt -2 x.!. x eV . du
VAU

45

es solucion de la ecuacidén diferencial. En este casopara - - -

b =_O Y =Y, t, es decir, varia con el tienmpo, ﬁo?'lo que el obs-

taculo actya como barrera total, de tal manera que:

(Fig.. 16)

_ (barrera total}

7/?/////////////////////////%

Flg 1 5

}E’ ' {barrera parcial)

| ’//////////////////////////////

- F1g 16 ‘
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DRAGADO

INTRODUCCION.

la remocidn de material del lecho marino y del fondo de los —-
rios para proveer de una mayor profundidad en las vias de entrada a--
los puertos y en las zonas adyacentes a los muelles, se ha efectuado
a través de la Historia. En nuestros dias, a causa de los requeri-—
mientos impuestos por la expansidn mundial en cuanto al comercio ma-
ritimo se refiere, han obligado a esta rama de la Ingenieria a inves
tigar permanentemente y en forma exhaustiva, ideando nuevos sistemas
en base a la experiencia y a las necesidades presentes y futuras; —-
que si bien en un principio $e pensaba en extraer materiales tales -
como fango, arena o roca, al pasar el tiempo, se ha ido incursionan-
do en los campos de la mineria y en el de obtencion de alimentos ba-
jo el agua, llevandose a cabo dragados que hasta hace poco tiempo se

juzgaban impracticables.

Se pueden resumir en cinco los oi)j etivos principales del draga:

do:

a). Profundizar o mantener la profundidad de rios, lagunas, ca

nales o puertos maritimos;

b) Elévatj el nivel de dreas bajas de terrenos para mejorar --

sus condiciones;

c) Construir diques y otras obras de control de corrientes y-
de linea de costa; '

d) Explotacidén de depésitos subacudticos con valor comercial-
tales como: minerales, plantas para productos alimenticios,

coral, esponjas, grava, arena y fertilizantes;
p .

e) El relleno de dreas ganadas al mar, que si bien sin ser ne

cesariamente bajas, se requieren para determinado fin.




Podemos definir a la draga como una enbarcacidén especialmente-
dispuesta y con los medios necesarios para limpiar o extraer mate——

rial del fondo de los puertos, rios, ddrsenas, canales, etc.

Asi mismo, podemos clasificar a las dragas en dos grandes gru-

pos: mecanicas e hidrdulicas.

Al primer grupo pertenecen las de cangilones o de rosario, las
de gnia (con almeja, granada o garfios) y las de cucharén. " Todas es
tas dragas podemos cdnsig:lerarlas como los tipos bdsicos del grupo de
mecanicas, que debido a su construccidn relativamente sencilla, fue-
ron las primeras que se usaron y que en ciertas clases de obras son-
insustituibles, a pesar de que 'su alcance de descarga es muy limita-
do por 1o que se inpone el uso.de gédnguiles o chalanes-tolva y remol

. ,
cadores para tirar el material en las zonas de depdsito.

.

a1

Corresponden al segundo grupo, y al tema de estudio del presen -

te trabajo, las dragas hidrdulicas que coarbinan la operacicdn de ex—-
tracciéﬁ.y transportacidn del material hasta el lugar de depédsito, -
mezcldndolo con agua y bombedndolo como si fuera fluido. Estas dra-
gas resultan mds \.;erseitiles, econdmicas y eficientes que las mecdni-
cas. - '

Actualmente, en la Republica Mexicana este proéeso de'Constm_c_:_
cidn Pesada se ha considerado como una actividad exclusiva del sec—-
tor marino, y es meta del presente trabajo demostrar que esta vincu-
lada a la Ingenieria Civil, por lo que debe ser tratada como parte -
integrante de la rama de Movimiento de Tierras, pues conlleva la mis

ma tecnologia y conceptos.




1. TIPOS DE DRAGAS Y SU USO

1.1. Dragado Hidrdulico,

Las dragas hidrdulicas se di stihguen por la instalacién de una
borba centrifuga para elevar y transportar el material dragado como-

una meézcla de suelo y agua a través de una tuberia de succiodn.

 a) Bomba Centrifuga.

La bomba centrifuga de dragado (Fig. 1), es el dispositivo mds .
importante de las dragas hidrdulicas y en su construccién se -

procura que reuna los siguientes requisitos:

1. Alto rendimiento que pémﬁta’-
. emplear la p’oténcia de impul -~
sidn mds pequefia y como conse
cuencia menor consumo de com-

bustible.

-

2. Seguridad en su funcionamien-

s

to, lo que previene paros de-
la draga que significan eroga

ciones costosas.

3. Facilidad en su desmontaje, =~

que influye favorablemente en - :
Fig.1 BOMBA CENTRIFUGA

los costos de conservacion. Vimpulsor; o
2Atopa del lado de succion;
2B 1apo del eje; '

b carcaza,

Las partes mds inportantes de una borba de dragado son: la car
caza, las tapas (lado de succidn y del eje)‘. el impulsor y ‘el eje -

del impul sor.

El ‘cuerpo de la bomba al que también se le conoce como carcaza

o caracol, se construye de acero fundido y se procura que sea.lo mis




|
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sencilla posible, para que tenga menor dimensidn y peso.

Las tapas van protegidas con chapas remachadas o soldadas de -
aleacién de acero con manganeso para evitar el desgaste por la ero--

sion de la arena.

El mpul sor se construye generalmente de una aleacidn de acero
con manganeso para darles mayor duracién. La velocidad del impul sor
varia de 900 rpm en borbas de 203 mm (8") a 300 rpm en las de 914 mm
(36"), con velocidades en la periferia de 2,700 metros por minuto, -
velocidades superiores causan deterioro excesivo en las bombas. Ge-

neralmente se atornilla al eje,' enpl eando roscas redondas en las - -

crestas y las raices, con doble o triple entrada. El eje es de ace- .

~ro y su didmetro varia entre 150 y 450 mm, segi_'m las dimensiones de-

la bomba.
La potencia absorbida por la bomba de dragado es aproxi}radamen
te de 600 HP en-las dragas de 254 nm (10") a 10,000 HP en las de 914

mm (36"), el rendimiento promedio varia entre 60 y 75%.

b) Tuberia de Succidn.

El tubo de succidn aspira la mezcla material-agua por una bo--
quilla ¢olocada en su extremo inferior; y permite ajustar el dragédo
a la profundidad deseada, dentro de los limiteslque tolere su longi-
tud. -

La tuberia estd acopilada a la borba de succidn por medioc de —
una conexién flexible, que permite el libre movimiento de la misma;-
su maniobra se efectua por medio de aparejos. o plumas, o sistemas de
pescantes; y puede estar situada en posiciones laterales a la draga,

o en una abertura central,
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1.2. Clasificacidn.

Los disefios de las dragas hidrdulicas no han permanecido estd-
ticos, sino que han sufrido constantes cambios de acuerdo a la expe-
riencia y a los materiales a dragaf propios de cada regién donde se-

ejecuten los trabajos.

En general, todas las dragas hidrdulicas quedan infegradaé en-

los tres grupos siguientes:

a) Si pueden navegar por sus propios medios.

b) Si son capaces de almacenar el producto del dragado en su-

interior.

c¢) De acuerdo con el equipo de ataque de que disponen.

1.3. Maniobrabilidad.

En primer lugar, la forma del casco que soporte altéquipo de -
dragado ‘es fundamental. Asi, se tiene que si la draga estd provista
de medios de autopropulsidn, las formas del caséo seran hidrodindmi-
cas, es decir, con lineas tales que le permitan su desplazamiento en

el agua, sin demasiada resistencia.

En el caso de no contar con autonomia para trasladarse de un- —
lugar a otro, el casco podrd tener forma rectangular sin que esto —-
tenga mayor importancia, a este tipo de disefio se le identifica como
.estacionario.

N

a) Dragas Autopropul sadas.

Dﬁrante el dragado, la nave se mieve lentamente hacia adelante
por la potencia de sus propulsores (Fig.. 2). En lineas de na-

vegacién concurridas, un alto grade de maniobrabilidad es esen




cial. Esto puede ser Jogrado de dos forras, equipando a la na

ve

pulsor transversal colocado en la proa.  Ya sea que se use uno

con propulsores y timomes dobles, y/o por el uso de un im--

o anbos sistemas, proporcionan una gran manicbrabilidad que --

permiten dragar con el barco en marcha, en condiciones de olea

je

importante y sin causar estorbo alguno al trafico maritimo;

y ademds el barco puede navegar hacia cualquier zona de traba-

jo

por sus medios de autopropulsién.

L ®
.3
| casco
2 hélrt!i
3 impulsor tronsversal
A& tolva
-~ I 5 tuberio de succidn
- v 6 tubos treportidores
- J
7 sistemo de pescantes
8 bombos
9 vertedero

Se
de

Fig.2 DRAGA DE AUTOPROPULSION'CON TOLVA

pueden distinguir tres fases en la operacién de este tipo -

dragas:

Succion. Propul sada pausadanmnte, la draga aspira los pro
ductos del fondo submarino, a través de la tuberfa de suc-

cion y bombas, depositdndolos en la tolva.

Transporte. La draga con la tolva llena, se translada au-
topropul sadamente hacia la zona de ﬁertido_en altamar o en
un pozo hondo (i), o hacia un lugar de entrega en tierra -

(ii}.

Descarga. En el caso (i}, se abren las compuertas o vdlvu
arg : =,

51




las en el fondo de la tolva, o el barco se abre hendido —-

‘longitudinalmente.

los productos del dragado en tierra.

b) Dragas Estacionarias.

La movilizacidn de la draga puede ser ejecutada de diferentes

formas. Los principales sistemras son:

En el caso (ii), las borbas entregan -

1. Draga con traveses. Los movimientos de oscilacidn y avan-

ce son ejecutados por medio de cables o traveses. Este sis

tema no es anpliamente usado, y es solo aplicable para - -

obras rectas y continuas, porque proporcionan escasa preci

sion (Fig . 3).
o . 9

1

—dEm | 3

QN O R g W e

- H‘—‘
- -0

bombo
casco
tuberio de succion
bombe :um'efgida
tubo repoartidor

traveses

.guinche:

central .de ‘guinches
grve de mantobros

choldn-tolva

’ bOQUiIIu' de succion

tolva recibiende 1o

productos del dragade
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Fig. 3 DRAGA ESTACIONARIA CON TRAVESES




2.

Draga con zancos. Este disefio proporciona méxima produc——
cién y al mismo tiempo dptimo perfil del fondo. En la ma-
yoria de las embarcacaciones de este tipo, el movimiento -

es efectuado por la oscilacién de la draga con respecto a-

un zanco de “"trabajo'" reposando en el lecho marine. La na

ve avanza a través del canal manicbrando con los zancos. -

En otras dragas de este tipo, sdlo la escala oscilada, y -

la draga permanece fija en su posicidén por tres o cuatro -

zancos; pero el ancho del corte es menor con este arreglo.
El -avance es ejecutado con la ayuda del zanco de '"paso'.

La draga es oscilada de lado a lado del canal por medio de
dos traveses delanteros, operados por tambores gemelos de-
una central de maniobras de guinches o por guinches de os-
cilacién separados. Los traveses estdn guiados sobre po--
leas montadas a ambos extremos delanteros del casco o cer-
ca del extremo final de la escala de drggadd, ver la Fig,4
4.

Ci]

\
O =]
1
L .
o i
. —_ 7 .
R - 3
v s l~:ancct
, 2 ponton
. T 1 tuberia flotanle
descorgondo en .
3 tierta firme
: Oo-ff-= 4 bole radio!
] 0 HU‘_—"—" 5 traveses
- H —I / & Po'eo gUl‘O
/ 7 onclote

Fig. £ DRAGA ESTACIONARIA CON IANCOS




1.4.

puede

a)l

En vista del disefio delncasco y de la presencia de zancos-
rigidos, este tipo de dragas sélo pueden operar en aguas -
traﬁquilas_con altura mixima de ola de 0.5 m, y en zonas -
sin trdfico de embarcaciones debido a la presencia de tube

ria flotante,

Métodos de Disposicion del Material Dragado.

Son tres los métodos en que una bomba cenfrffuga de dragado --

descargar el material extraido:

Tolva.

La tolva es un depdsito interconstruido en el casco de la dra-
ga, con una capacidéd-de 500 hasta 12,000 m3, cargandose en un
lapso de 20 a 60 minutos. El material se distribuye mediante-
canales o tubos repartidores provistos de vdlvulas o compuer--
tas para controlar las descargas. Generalmente en cada extre-
mo de la tolva se colocan vertederos por encima del nivel ted-
rico de decantacién del material dragado para asegurar una bue
na produccién. En afios recientes se han construido dragas con
gran capacidad en la tolva, la ventaja de esto es econdmica,

es decir, reduce el costo por unidad de volumen de material —

dragado, transportado y tirado.

Ganguiles .0 Chalanes-Tolva.

Los ganguiles o-chalahes—tolva,‘son barcazas destinadas para:—
recibir, transportar o verter en el mar u otro lugar convenien
temente elegido; el fango, arena, piedras, etc., que extraen -
las dragas. Estdn provistas de tolvas interconstruidas dota -
das de sus correspondientes compuertas, con dispositivos de ~—-
operacién mecdnica o hidrdulica.para abrirlas y vaciar el nate

rial. Se construyen barcazas de autopropulsién o dispuestas -
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c)

para ser remolcadas, pero ya sean de una u otra clase, se abar

lotan al costado de la draga (Fig. 3), para recibir los pfoduE

tos excavados.

Tuberia de Descarga.

La tuberfa de descarga puede ser mds fdcilmente descrita y lo-

calizada considerandola en tres secciones separadas, (1) la fg

beria sobre la draga, (2) la tuberia flotante, y (3) la tube--

ria terrestre.

1.

La tuberia sobre la draga. La tuberia sobre la draga co--

- rre desde la descarga de la bomba hasta conectarse con la-

tuberia flotante, o fuera de borda para descargar en tol--
vas o chalanes. En el caso de conectarse con tuberia flo-
tante, ésta conexidn se efectda por medio de codos giratd—
rios, conexiones esféricas o mangueras flexibles.
\

La tuberia flotante. La tuberia flotante va 'montada sobre
pontones y se extiende desde el codo giratorio de la draga
hasta el pontdn cabria de conexidn con la.linea de tierra.
Los pontones pueden ser cilindricos o de seccién eliptica-

con los extremos semiperfilados para disminuir la resisten

"cia a las corrientes o el oleaje. La unidn de los tramos~

de tuberia flotante se efectua mediante conexiones esféri-
cas o manguitos de hule tramado. Cuando.el trdfico de bu-
ques en la zona de dragado sea importante, se ﬁodré em- -
plear la tuberia sumergida para que no constituya un estor

bo a la navegacién. -

La tuberia terrestre. La tuberia terrestre se extiende —-
desde el pontén cabria, siguiendo el trayecto mis corto al

lugar de descarga.
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1.5. Equipos de Ataqﬁe.

Todas las dragas hidrdulicas tienen una cosa en comin, una bomba cen
trifuga de dragado descargahdo ya sea en el interior de la draga mis

ma, en chalanes, o en tierra firme.

cion a través de la cual se suministra material a la borba. Los me-

dios de ataque y extraccién del material son en lo que se diferen- -

cian, y se clasifican en:

a)
b)

c)

1.6.

a)

Dragas de succidn.

Dragas con rastra de succién; VY,

Dragas de succidén con cortador.

Dragas de Succién Simple.

Caracteristicas Generales.

1

. Las dragas de succién sinple que, utilizan unicamente la fuer-

za de succidn de la Boan para extraer el material del fondo,—
son similares en la construccidn del casco a un barco regular,
pero a menudo difieren de otras dragas en la localizacién de -
la tuberia defsuccién. La draga de succién simple por lo regu

lar tiene su tuberia de succién en un pozo interconstruido en-

la proa, mientras que otros tipos, tales como las dragas con -

tolva, tienen sus tuberias situadas lateralmente (Fig. 2).

la tuberia de succidn, independientemente de su localizacidn,

corre a través del casco hasta la bonba. La borba descarga el
material dragado ya sea en tolvas construidas en la draga mis-
nﬁ, dentro de chalanes-tolva estacionados lateralnwﬂte, 0 -
transportade por tuberia a cierta distancia a una zona de tiro
(Fig. 5). Opas;onalmente existe un sistema de rebogbeo en tie-

rra firme (Fig. 6)}. Las dragas de succién simple modemas, —-

También tienen una linea de suc
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por lo regular tienen un sistema de chiflones

instalado en el-

extremo final de la tuberia de succién, dondé agua a altas pre

siones es inyectada para remover al raterial.

! bombaos

2 tuberio de succign
3 code girororio

~ 4 bola rodial
Sponton ]
4 tuberio flotante
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b)

al

Utilizacidn.

Este tipo de dragas operan mejor cuando son capaces de fijarse
estacionariamente y pueden dragar un hoyo dentro del cual la -
arena circundante puede caer, y se enplean para succionar mate
riales sueltos o de fdacil flujo como arena y fango. Con difi-
cultad-pueden dragarse conglomerados de arena con arcilla y ar
cilla de barro. Los estratos duros o compactos, no son posi--
bles de extraer con dragas de este tipo, asi como cualquier -

otro material que no pueda ser removido con facilidad.

Dragas con Rastra de Succidn.

Caracteristicas Generales.

La draga de succidén simple a menudo emplea una cabeza especial

llamada rastra, acoplada en el extremo de la succidn. - Las dri :

gas que emplean este aditamento son generalmente barcos con ——
tolva (Fig. 7} ‘con tubos de succién laterales, con bomba(s) de
suceién instalada(s) en los tubos y/o a bordo; y con equipo de
autopropulsién; pero ocasionalmente pueden bombear al material
en barcazas abaﬁotadas, o botandolo a los lados de la zona de

traﬁajo. .

_Fig-7 DRAGA CON RASTRA DE SUCCION -
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Llas rastras de succidn mis conocidas y mds solicitadas son el-

cabezal IHC y el cabezal Califomia (Fig. 8). Los mismos pue-

‘den suministrarse en ejecucién estandar para didmetros tubula-
res de 450 hasta 1,200 mm.

El cabezal IHC consta de una parte fija, que se monta al extre
mo inferior de la tuberia de succidn y con que el tubo de suc-
cidn permanece en el fondo, y una visera que esta acoplada a -
la misma con bi-sagras, de manera que puede seguir las desigual
dades del perfil del fondo. La visera se apoya en .el fondo —-

con patines ajustables, que mantienen asi una cierta abertura-

de succidén, Este tipo de cabezal es apropiado para las clases’

de materiales mids comunes. Para materiales compactos, como —-

por ejenplo la arcilla, el cabezal puede ammarse de cuchillas- |

que se colocan en sentido transversal en la visera. Siendo en
tonces necesario fijar la visera bajo un angulo adecuado con -
el tubo de succidn, para que las cuchillas penetren en el fon-

do en un dngulo correcto. _ f

alcobezal [HC . ‘ .b)cabezal Colifornig
Fig. 8 TIPOS DE RASTRAS

~
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b}

1.8.

El cabezal de succién Califomia tiene una parte fija en la —

que estdn montadas con bisagras dos _viséras. Estas viseras —-

son de forma oBlonga y estdn provistas de amortiguadores de —- -
choque. Este tipo de cabezal se presta particulam‘:enté para -

arena fina y muy compacta, pero se enplea igualmente para - —-

otras clases de materiales. N '

Anrbos cabezales tienen una funcién predominantemente erosiva. =

hidréulicé, O sea que desprendgﬁ el material del fondo y lo --

transportan por medio de una corriente de-agua‘a_alta veloci--
dad, que se pone en contacto intimo con el fondo. El grado de
esta velocidad deiérnﬁna la accidén excavadora y por lo tanto -
la produccién. l

Un cabezal de succidn que tiene principalmente una funcidn ex-

" cavadora mecdnica, es el llamado cabezal activo, y que corta -

el material del fondo mediante una jaula rotativa con cuchi- -
llas. Este cabezal es especialmente apropiado para"la arcilla

compacta.

Utilizacidn.

Estas dragas se utilizan para profundizar las vias navegables—

en altamar y en las ddrsenas portuarias, asi como de su mante-

nimiento; y en abastecimiento de grava. Los materiaies gue -

pueden ser extraidos son: fango, arena, arcilla y grava.

Dragas de Succiédn con Cortador.

'

Caracteristicas Generales.

Esta draga esencialmente es una combinacién de las otras dra--
gas, su principal funcién es excavar y mover el material hi- -

drdulicamente hacia otro sitio sin manejo adicional, mediante-




una tuberia; y que cuenta con un dispositivo especial para dis-

gregar el material llamado cortador, ver Fig. 9

El cortador es un dispositivo giratorio, instalado en el extre-
mo inferior de la escala de dragado, que sirve para cortar, dis

gregar y remover el material a fin de que la bomba de dragado -

pueda succionarlo facilmente. Esto hace posible el dragado de-

terrenos duros o compactos, dentro de ciertos limites y aumenta

en forma apreciable la eficiencia de las dragas hidraulicas, ya

" que asegura el .suministro de material suelto a la boquilla.de - ..

succién, por la que es aspirado mediante 1a bomba de dragado y~

descargado por tuberia hasta el lugar de depdsito.

. El cortador éstd sinetudi a grandes esfuerzos y efectos de abra

sidn considerables, que deteriorarian las cuchillas y ain al --

mi smo cortador en breve tiempo, si no se construyeran de mate——

riales resistentes como acerc al manganeso.

Stroig™®  Arn

wilh renewoo.e leeth
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El nimero de palas o aspas varia de tres a siete y las cuchi-- -

1las o dientes se encuentran colocados de tal forma que puedan

sustituirse cuando estén gastados.

La direccidn de la rotacidn, numero de aspas, potencia necesa-
ria, didmetro y longitud del cortador, dependen fundamentalmen
te de las caracteristicas de la draga y de las circunstancias-

propias del dragado de determinado material.

La velocidad del cortador varia entre 12y 36 rpm, la que se -
regula de acuerdo con la clase de material que se drague, y ——
por lo tanto, el motor tiene los medios necesarios para variar

la seguin convenga.

"El eje del cortador es de acero y su didmetro varfa entre 12y

45 cm o mds.

La potencia desarrollada por el motor del cortador estd com- -
ﬁrendida entre 200 y 400 HP para dragas de 250 rm (10") y mayo
res, de 1,500 a 2,500 HP y aun mds en dragas de 700 mm (28") a
762 mn (30"). - | - -

Las dragas que emplean este dispositivo son generalmente esta-

cionarias (Fig. 10), sin embargo, el cortador puede instalarse
en unidades autopropul sadas, siendo entonces capaces de dragar
a punto fijo en condiciones de oleaje significante, este tipo-

de dragas son identificadas como dragas mixtas.

Utilizaciédn.

En vista de, su produccién continua y alta capacidad y posibili
dad de dar un buen perfil de dragado; se emplean para -constru-
ir canales y darsenas, ampliar vias navegables y canales, y -

en abastecimiento de arena, Los tipos de suelo que se pueden -

extraer son: arena, grava, arcilla, piedra arenisca y roca li-

gera.
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11. FACTORES PARA CALCULO
DE REND IMIENTO

I1.1. Dragas de Autopropulsidn.

Para las dragas de autopropulsién con tolva, Fig. 11, existen-

dos condiciones principales de operacién, que son:

a) Navegacidn, cargada o descargada;

b) Dragado con las tuberias de succién bajadas, 1o cual produce -
un considerable incremento de resistencia;
es decir, el disefio del casco bajo el agua y el proceso de carga es-

de suma importancia.

11.2. Disefio del Casco.

. Cuando una gran distancia separa el drea de dragado y la de ti
ro, la resistencia ofrecida por el casco asume gran signific&ncia. -
Un disefio de casco que permite una mayor velocidad pﬁra una potenc{a
de propul sidn dada,_redundar5 en una mayor proeduccidn por unidad de-

tiemno, a un costo total menor.

Cuando el drea de dragado y de tiro estdn relativamente cerca-
nas, el tiempo de llenado de la tolva es mds importante que la velo-

cidad de crucero.

La velocidad de la draga durante el dragado serd entre dos o -
tres nudos; a esta velocidad, la resistencia del casco serad relativg
mente baja y consistird principalmente de friccién.- En esta condi-
cién de operacidn, la tuberia de succidn es la causa principal de re
sistencia, debida al contacto de 1a rastra.de succidn con el fondo y

el movimiento de la tuberia a través del agua.




e
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11.3. Rastra de Succidn.

Despreciando los mecanismos de desplazameinto del material en~
la’ cabeza de la rastra de succidn, el maximo flujo en el sistema de-

succién hidrdulica de una draga con tolva estd limitado por dos fac-

-tores:
al Mixima carga de succién disponible, y _
b) Miximo momento de torsidn de gasto disponible, en la bonba.

Debido a que los requerimientos de carga para una draga son mi
nimos, el primer factor o las limitaciones de carga de succién con--

trolan el rendimiento._

La pérdida de carga por presién en la rastra de succién puede-

ser calculada por la siguiente expresién (Fig. 12):

P~ P, = d(SH-1) —p . —(W) (X2 _y)

1 2"
2gA2

donde: K = constante de pérdida de carga, que es una funcién del did
metro y longitud de la tuberia, numero de codos, vdlwulas,

conexiones flexibles, etc.;
d = profundidad de dragado, en m;’

SW = peso especifico de la mezcla borbeada, en kg/m3;

y = distancia entre la superficie del agua y el eje central -

de la borba, en m;
Q = es la mezcla descargada, en m3/s;
A = drea de la tuberia de succién, en m2;

g = aceleracidn de la gravedad, en m/sz;

p3= ~ Prdx.




/‘\ Pyo fe bomba
v,

Seccidn {ijo
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enttoda p

Fig. 12 RASTRA DE SUCCION

La produccién, que puede ser medida en unidades de volumen o -

de peso del mateiral o mezcla de agua y material, es una funcion de-

i.

cierto numero de variables:

El peso especifico del material, usualmente dado en kg /m3;

El ancho de abertura de la rastra de succiéh;

]

La forma de la abertura de la rastra;

Los efectos ambientales, tales como el movimiento debido al -~

oleaje, corrientés, etc.;

La presién diferencial entre el interior y exterior de la ras-
tra;

El movimiento de la draga (arfadas, cabeceos y balanceo);

Configuracién geométrica del interior de la rastra.
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Suponi endo un caso bidimensional (o despreciando el reflujo de
la mezcla a través de las paredes), y la ausencia de corrientes ex—-
temas en la rastra, una expresidn para la diferencia de carga de —-

presién a través de la rastra puede ser desarrollada:

SW -
v 2
Py = Pp = —— (Vm+Vd)
. 2g '
donde: SW = peso especifico del agua, en kg/m3;
Vm = velocidad de la draga, en n/s;
Vd = velocidad relativa de la mezcla fluida con respecto al

movimiento de la rastra, en m/s.

El valor del gasto total que entra en la rastra es igual a:

ab Vd
(2 - SwW)

donde: a = el ancho de la abertura, en m; y,
b = la altura de la abertura, en m.

En base a observaciones del flujo de la mezcla agua-solido se-

ha establecido que el cambio de presidn es igual a:-

K(SW) ( Q )2

P ='p5 - d(SW - 1) + (SW)y -
: 2g A . 2g

donde: p, =a la presidén de succidn, en atmdsferas.

En las ecuaciones enunciadas anteriormente, existen cuatro va-
riables desconocidas (Q, SW, a, vy Vd); por lo tanto es necesaria una
ecuacién adicional, o una relacidon para resolver el sistema de ecua-

ciones.
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Tomando en cuenta que en muchas operaciones de dragado son usa

dos chorros de agua para romper o diluir el material y que las pro--

SW =

dcnde:

En base a pruebas experimentales, se ha llegado a ias_siguientes con

~piedades de este varian considerablemente, lo que complica las supo-

siciones tedricas, se ha sugerido la siguiente expresiodn:

(Vv + v 2

d (SW.) +k; ga (SW)

2
(Vv +Vy)" +kyga

kl = constante adimensional.

clusiones:

1.

IT.

Con todas las variables constantes, un mayor vacio de succidn-

absoluto produce un mayor rendimiento de sélidos.

Para una altura dada en la abertura de la rastra a una presidn
constante de succidn, la meExima produccidén se alcanza a una --
descarga dada. Esta épiina descarga se eleva con el incremen-
to de la profundidad de dragado. Se logra maximme produccidn a

una concentracion de mezcla dada.

Esta éptima concentracidn decrece cuando se incrementa la pro-
fundidad de dragado. ‘

A una mayor profundidad de dragado, la produccién mExima se al

canza al incrementar la abertura de la rastra.

Tolva.

La forma y otras caracteristicas de la tolva han sido sujetas-

a intenso estudio. Asi, las ‘investigaciones han mostrado que el di-

sefio original de una tolva dividida en cierto numero de compartimien

tos virtualmente cuadrados, es marcadamente menos eficiente que una-

tolva sin dividir.'
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El disefio de la tolva "abierta" es un producto de la tradicién;
los dragadores gustan de observar el material’ y asi no perder de vis
ta el proceso de carga de la tolva. Con la introduccién de modernos
instrumentos y la automatizacidn de los procesos de dragado, sin em-
bargo, las cosas han cambiado a este respecto. Ahora un gran numero

de grandes y modemas dragas tienen tolvas "cerradas™.

Una parte importante en cualquier tolva, es él sistema de ver—
tedores. Cuando la mezcla dragada de material y agua llega a la tol
va, los sélidos se asientan y el agua superficial escapa por los ver
tederos. En una situacién ideal, solo agua fluiria hacia el exte--
rior por los vertederos, en la prdctica sin enbargo, algo de mte~ -
rial dragado es llevado al exterior antes de que tenga oportunidad -
de asentarse. El porcentaje de sélidos perdidos de ggta forma es —-
-1lamado como la “pérdida pér vertederos o sobreflujo”, y juega un pa
pel importante en el proceso de carga de la tolva. Cuando el nﬁve}—
de sélidos en la tolva sube, las pérdidas por vertederos se incremell1
ta - tan alto que'a un nivel dado de sélidos, 100% dgl material que;

entra puede perderse via los vertederos -, ver Fig. 13.

tubo reportidor

,..m-etd_-o.. . d_g.t};‘-,;uéno R :-."._ 7 -*"_._' : "'-' mexcla -oguvo-arenc .. .-'."-‘ '..-"- :
_‘. LT __" . - . "__ '._-:' '-q..‘___ﬂ_ ,—-=-.-—¢~—~"-—,- '-f.--*"" _’_.:‘.__‘ .
TN Vil 2
~arena  osentodo / ' / oreno osentado )
(i mynny. i
seccion trangversal of . seccion longitudinal dé lo tolva :

vertedero

Fig. 13 TOLVA' Y SISTEMA DE VERTEDEROS




El modelo y extensién de las pérdidas por vertederos estdn am-
pliamente gobernados por la naturaleza del material di‘agado' y por el
disefio de la tolva. Por consiguiente, el tiempo requerido para car-

gar la draga 'bajo la marca™ - en otras palabras, el tiempo de llena

do de la tolva - estd ampliamente influenciado por el tipo de mate——

rial manejado y sobre todo del-disefic de la tolva.

I1.5. Ciclo de Dragado.

El tiempo de carga mds econdmico estd gobernado por el también

llamado ciclo de dragado, es decir, el tiempo total requerido para -

cargar una tolva llena de material, acarrear este al sitio de tiro,- -

descargarlo ahi y el retomno al drea de dragado.

La cantidad de material nax:)ejado por unidad de tiempo ﬁdede -

ser expresada como:

carga dragada

ciclo de dragado.

valor que debe ser tan grande como sea posible, implicando un valor-

maximo de produccidn de material.

7

El tiempo requerido para ir y regresar a la zona de descargay = .!

el tiempo de descarga pueden ser estimados aproximadamente. El ci-—-
clo total de dragado entonces consiste en la suma de estos puntos -
mds el aun todavia desconocido tiempo de carga. Lla Fig. 14, muestra

como el tiempo de carga Sptimo puede ser deducido de esos datos.
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Fig. 14.CICLO DE DRAGADO ' !

Es imperativo que:

Peso de la carga _ AB
ciclo de dragado =~ QA

sea nmEXimo - en otras palabras, que el dngulo k que Ela_ linea OB for-
ma con el eje de tiempo, sea tan grande como sea posible. Esto pue-
de ser asf, si OB es una tangente de la curva de carga, El punto de
contacto B entonces indica la duracidn econdmicamente admisible del-
ciclo OA y la carga dragada AB. El tiempo econdmico u optimo de car

ga puede entonces ser leido.

La economia juega un papel significante en el llenado de la —-
tolva. Con la naturaleza del material como base, el tiempo de 1lena
do de la tolva mds econdmico debe ser establecido. Si el material -
es muy fino, el tierrpiﬁ errpleadé para llenar completamente la tolva -
puede hacerse miy desproporcionado debido a las rdpidas y excesivas-
pétdidaé_'por vertederos. En tales situaciones, una rrayor"produccién
de séiidps puede ser lograda estableciendo, experimentalmente o con-
la ayuda de instrumentos, un tienpo miximo de carga de la tolva den-

tro del cual la tolva se llena pero las pérdidas por vertederos no -

.
H
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exceden un valor econdmico medio. Cuando este principio es aplicado,

pueden resultar tolvas no conmpletamente llenas. El momento més ade-

cuado para cesar la carga de la tolva puede ser deducido‘de la curva

de carga. Esta es trazada por una pluma movida por mecanismos de —-

precisidn, que continuamente miden el calade de la draga.

11.6. Dragas Estacionarias.

Para una draga de succidn sinble el factor.que determina el --
rendimiento, es la bomba; y los cthbnenies_inportanteé de una draga
de succion con cortador desde el punfo de vista de mixima produccién,
son la borba y el cortador. Asi, el rendinﬂentb del cortador y el -
volumen de material que el sistemn borba-tuberia puedé manejar deben

ser evaluados.

11.7. Cortadores.

La potencia requerida para meniobrar el cortador estd determi -
nada - hasta cierto punto - por el propésito para el cual la nave es
diseflada. Asi, un cortador que regplérnente'dpgrara en suelos duros
tendria una nayé}vpoténcia que, pro ejemplo, gﬁq.que operara solo —
con arena ﬁonpacta.' Entre los principales factores que influyen en-
el'rendineinto'ael cortador son su didmet ro, velocidad y disgﬁo; la-

naturaleza y disefio de las cuchillas, la velocidad y potencia de los

‘traveses o quinches delanteros, el avance de la embarcacién por el -

sistema de zancos.

Se han disefiado una serie de cortadores estdndar que proporcio
nan dptimos rendinﬁentosAen diferentes tipos de suelos. la eleccién
del cortador mds adecuado, estd determinada por el tipo de suelo, -
las condiciones de dragado, los requeriﬁﬁentos}de pbtencia.y otros -

factores y, requiere un gran cumilo de experiencia.
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11.8. Bomba de Dragado. ' -

.La potencia de las'borbas de dragado estd determinada por la -
distancia a la cual el material dragado -ha de ser transportado. S5i-
el material se vierte cargdndolo sobre ganguiles 'ab&rloadoks a'l la dra
ga, una relativa menor potencia es suficiente. La bomba de dragado-
tiene que efectuar cinco fases: (i) elevar el material en la mezcla,
{2) superar la friccién en el sistema, (3) dar velocidad a la mezcla,
(4) introducir la mezcla en movimiento dentro de la succidn, y en --
ocasiones, (5) elevar la mezcla desde la superficie libre del agua -

- al centro de la bomba. Cuando el eje central de la bomba coincide -

con la superficie libre del agua, esta quinta fase se elimina..

En cada una de las cinco fases necesarias con ekcepcién de la-
‘primera, el esfuerzo consumino es identificado como carga, y en su -
determinacién debe afectarse por la densidad del flujo, que corre a-

través de la tuberia, asi:

%:(EG—%)P + 5G
L

- W
100
donde: G = pesb especifico-relativd promedio dle la mezcla; _
G %'peso especificd felativo del material dragado;.
SCW = pesb esi)ecifico relativo del agﬁa en la me-zlcla;
P = porcentaje de concentracidn de sélidos: ppr.volumen.‘

11.9. Carga Total Dindmica.:

La carga.total dindmica scbre una borba es la suma algebraica-
de todas las cargas individuales en el sistema de bonbeo, y usualmen

te se expresa en metros de colurma de agua, estas cargas, empezando-




desde la succién y ‘continuando a través de la descarga, son la carga

total de succién y la carga total de descarga.

a)

Carga Total de Succiédn.

La carga total de succidn es la carga necesaria para vencer la
carga de entrada a la succién, la carga estdtica de succidn, -

la carga de velocidad de succidn, y la carga de friccidén de —

succién. La suma algebraica de estas cuatro cargas, serd la —

carga total de succidn. Sd6lo la carga estdtica de succidn pue -

de ser negativa, las tres restantes serdan siempre positivas.

1. Carga de entrada de succién (Hes). La energia consumida -
en introducir a la mezcla dentro de la succidn es llamada-
carga de entrada de succidn. Esta pérdida generalmente es

pequefia, puede despreciarse, puede ser obtenida de:

2
a o,
2
donde: k, = factor de forms de la boca de succidn, adi--
' mensional ; : '
g = aceleracidn de la gravedad, en m/s2;
v = velocidad de la mezcla, en m/s.

2. Carga estdtica de succidn (Hss). A la energia consumida en.

la elevacidn de la mezcla sobre la superficie libre del ;—_

agua, es llamrda carga estdtica de succién, es decir, es -
la distancia vertical, entre la superficie libre del agua-
y el plano horizontal delAeje central de la borba. Puede-
ser negativa 0 positiva dependiendo de la posicidn de la -
borba' con respecto al espejo del agua. Esta carga puede -
determinarse por medio de la expresisn; '

Hy, =GB -%,C | RPN
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donde: B = distancia vertical entre el plano horizontal -
del eje central de la bomba y la entrada a la-

succion, en m;

" C = distancia vertical entre la éntrada a la suc-—-

cidén y la superficie libre del agua, en m.

Cafga,dg velocidad de succion (H ). Usualnmﬁtglel valor-
de esta carga es minimo, debido a la baja velocidad en la-
succion, y es la carga equivalente a la velocidad que el’ -
agua adquiere al entrar a la succién. Es .por lo tanto, la
carga que debe seér desarrollada para crear velocidad en la

succidn, y estd dada por:

Carga por friccidn en la succién (H; ). Esta carga es la-
energia consumida para vencer a la friccidén que actia en—-
tre la columa liquida en movimiento y la pared intemna de
la tuberia, y:puede ser obtenida a partir de una expresion

modificada de la ecuacidn de Darcy-Weisbach:

1.75
He, = (6) = I
d 2
‘donde: L = longitud de la tuberia de succidén, en m;.
d = didmetro interior de la tuberia, en m;.
f = coeficiente de friccidn igual a 0.028.

Pérdidas locales. Una pérdida local, es una pérdida adi--’
cional debida a cambios de direccidn; por la presencia de-
codos, accesorios; y utras irrégulafidades en la longitud-

de la tuberia.
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i) .

ii)

77 .

Pérdida por canbio de direccién (Hd). Son dos las varia--
bles a considerar, el radio y el grado de curvatura - -
(Fig. 15). Una buena aproximacién de la pérdida se puede-

obtener de la ecuacidn:
f

k v?
Hy = —o
d
. 2 |
| 3.5 @ - e
(0.131) + (1.847) (x/R) - | :
- | 180° K

donde: k

R radio de curvatura, en m;

r = radio interior de la tuberia, en m; .
@ = dngulo de deflexidn, en grados‘-decinalleé.'
Pérdidas por vdlvulas. Estas pérdidas se incrementan pro-

porcionalmente con el didmetro de la tuberia. Una buena -

aproximacidn puede obtenerse multiplicando el didmetro de- .

la tuberia ‘en m, por 6.5 para obtener la longitud equiva--

lente de tuberia.




iii) Pérdidas por bolas radiales (H.b). "Estas pérdidas usualmen

iv)

te son determinadas por:

donde: C = 0.10

Pérdidas por contracciones y expansiones repentinas (H ).-
Para reducciones aguas arriba (contraccién repentina), la-

pérdida de carga serd:

Eveloci'dad de entrada, en Ws;

|
f

V2 = velocidad de salida, en m/s;

0.4 a 0.5

t]

cuando la reduccidn es aguas abajo, la pérdida de carga en

'cada junta serd obtenida por medio de la ecuacién para con

tracciones repentinas, sustituyendeo la constante C1 por la

C2' siendo Cz‘ igual a 1.0, ver la Fig. 16. .

7] g

y

" ampliocion repenting

y

. . - - = '5:-.'—"'—
L] v
_‘.’]_. A . . A _.........2 )
- '-.'- »n o

conlraccion fepenting

~ Fig.16 AMPLIACIONES Y- CONTRAC CIONES




b)

Carga Total de Descarga.

La carga total de destarga es la suma de las cargas: estdtica,

de velocidad y de friccidén en el sirstena' de descarga.

1. Carga estdtica de descarga (Hsd). Es la distancia verti--
cal entre el plano hori zontal del eje central de la bomba- .
y el punto de descarga, es decir: '

HSd=SGh

donde: h = altura de descarga, en m.

2. Carga de velocidad de descarga (H ;). En ‘términos sim~ -
ples, es la carga creada por la_ bomba -siendo la carga -
- de saiida menor que la carga de entrada- y es proporcio--
nal a los didmetros de succién y de descarga de la borba.
Si las aberturas de succién y descarga tienen el mismo --
didmetro, esté. carga serd nula. Puede obtenérse por me--
dio de: ' | | '

2 C 2
(Vd ) A (Vs.)
H, =55
vd 2%
donde: V4 = velocidad de la mezcla en la descarga, en m/s.
Vs = velocidad de la mezcla en la succién, en m/s

3. Carga de friccién en la descarga (Hfd)' Es la carga reque
rida para vencer las pérdidas debidas a la friccién en la-
descarga. Puede ser obtenida a través de la: ecuacién para.
la carga de friccién en la succién, como se vid en = - -

- 11-9.a}4., pero donde L = longitud de la tuberia-de descar

ga, en m; ‘d = didmetro interior de la tuberia de descarga,

€n m.




L. Pérdidas locales. Para la determinacidn de la longitud —-
equivalente de la linea de descarga, la longitud de la li-
nea flotante se multiplica -en algunas,oéasicnes- por una-
constante qﬁe varia entre 1.3 y 1.5 para corregir las - -
fricciones adicionales causadas por la presencia de codos;

y juntas radiales en esa linea, cuando estas no son calcu-

ladas individualmente. La linea terrestre en algunas oca--

siones se afecta de una constante igual a 1.1, para corre-
gir las fricciones creadas por conexiones y bifurcaciones.
Las pérdidas por concepto de cambios de direccidn, vdlvu--

las, bolas radiales y contracciones o ampliaciones; son —

consideradas en términos de 1cngithdes equivalentes de tu-

beria, en igual forma como se mostré en el pdrrafo - . -

11.9.a)5.. S

[1.10. Rendimientos.

£l rendimiento de uan draga estacionaria, es medido-en metros

. . 1 .

cubicos de material removido por hora, y es una fucnién del didmetro
de la tuberia de descarga, la velocidad de flujo y la concentracidn-

de material -en la mezcla, y se determina:

Q = (0.785) (3600) (p) (@%) (V)

donde: Q = rendimeinto o gasto, en ml/hr;
P = concentracidén de material en la mezcla, en %;
d = didmetro interior de la tuberia de descarga, en m;
V =

velocidad del flujo, en m/s.

11.11. Potencia.

EI

‘La potencia consumida para forzar al material y agua en la —-

descarga y fuera de ella, mds la potencia para recorrer la bonba y -




vencer todas las pérdidas, es identificada como potencia al freno:

(SG) (Q) (Ht)
P =
75 e
dibde: P = potencia al‘freno, en CV;
SG = peso especifico relativo promedio de la mezcla béﬂ

beada, en kg/m3;
Q = gasto, en m3/s;
H, = carga total dindmica de la bomba, en m;

e = eficiencia de la borba, adimensional .

Los requerimientos de potencia de la bomba de dragado estdan -

determinados por la carga total dinamica, y existen limites que pue-.

da alcanzar: la distancia de tiro no puede ser incrementada al 'infi

nito. En el caso de que fuera obligado una mayor distancia de tiro,

seria necesario emplear una segunda bomba dentro del sistema; esta - -

puede ser de tipo flotante o terrestre, dependiendo de las condicio-

nes locales. La borba de rebonbeo puede también ser colocada en la-

draga mism, un reciente desarrollo en este campo, es la colocacién-. =~

de una bomba sumergida en la escala de dragado, especialmente en las
dragas grandes. La principal funcién de una bomba tal, es coﬁpensar
ciertas limitaciones de vacio en el lado de succidn de la borba prin
cipal en el casco, permitiendo un incremento de la concentracién de-
material en la mezcla. Esto es de particular importancia quahdo se—

draga a grandes profundidades.
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EL ENTORNO FI151C0O.

1.-. GENERACION DEL OLEAJE.

Casi toda la energia gue reciben los oce@nos se —---=
transfiere a través de la superficie libre del agua. Asil
mismo, aparte de las pérdidas por friccidn que se presen-
tan en las zonas costeras, la mayoria de las pé&rdidas tam
bién se efectfian en esta interface. .No obstante gque las
radiaciones solares son la fuente primaria de la ehergia
de los oceadnos, una gran parte de las transferencias son-
el resultado de intercambios con la-atmbsfera superadya--
cente a través de una serie de interacciones muy comple——'
jas.

1.1 - INTERACCIONES ENTRE EL MAR Y EL AIRE.

La energla gqgue se intercambia entre el mar y el aire

es de la forma siguiente:

1l.- Radiacidn
2.- Calor Sensible
3.- Calor Latente

4.~ Energia Cinética.

Radiacidn vy Calor

Las tres primeras formas primarias de intercambio se
traducen en enfriamiento del agua (pérdida) & en calenta-

miento de la misma ({ganancia) y Unicamente una pequeiia --

fraccidn de la radiacidn solar se absorve para utilizarse

en procesos guimicos y bioldgicos.

Las pérdidas o ganancias de energia ocurren cerca de

.la superficie libre del agua y afectan la estabilidad y -




temperatura del agua. Por ejemplo, al enfriarse la super
ficie del agua se incrementara su densidad a tal punto --
gue las masas de agua descenderfn causando un mezclado ~-
vertical. Por otra parte, al calentarse gl agua disminui
rd su densidad impidiendo el movimiento vertical; en el -
primer ejemplo decrece la estabilidad vertical y en el se
gundo se incrementa. Tales cambios en temperatura y den-
sidad ocurren en un rango menor o mayor, provocando desde
mezclado locales hasta la ocurrencia de corrientes de im-

portancia.

Debido a que'la densidad tambié&n depende de la sali-
nidad, la pérdida de calor latente, relacionada con la —-
evaporacidon del agua, incrementa la densidad de 1la super-
ficie del agua como'un resultado de dos procesos; enfria-
miento asociado a un cambio en fase (ligquido a vapor) e’-~
incremento en la salinidad ya que se evapora el agua. La
condensacidn en la superficie presenta el efecto opuesto,
decrec1endo la densidad debido a un incremento en la tem-

peratura y disminucidn de la salinidad.
La precipitacidn en el mar también produce variacio-
nes en la densidad de la capa superficial del agua debido

a los cambios en temperatura y salinidad.

Energia Cinética.

Los intercambios de energla cinética, asociada con -

un movimiento relativo entre el mar y el aire son probablemen

te los aspectos mas importantes para los fines de este curse. La --—
transferencia de energia'éinética es la gue provoca la --
ocurrencia de oleaje, corrientes, tormentas y mezclado --

~vertical. Ello es el resultado de la friccidn gue se pro




duce entre el aire y la superficie libre del agua.
Vientos.

Veamos los efectos del viento sobre los ocelnos. Al
requerir determinar esos efectos es necesario, en primer
lugar, conocer como es el viento sobre las zonas ocedni--

cas.

Mediante observaciones y mediciones sistemidticas, --
que se efectfian en estaciones meteoroldgicas terrestres y
sobre embarcaciones, se logra conocer las caracteristicas
del viento en un sitio en particular, pero dgbido a que -
existen relativamente pocas estaciones sobre la tierra es
necesario fecurrir a estimaciones de la velocidad y direc
cidn del viento por medio de las cartas sindpticas del --
tiempo; &stas idescriben las condiciones del clima en una
amplia &rea y en un cierto momento. Las observaciones --
sistematicas se realizan en todo el mundo a las 00, 06, -
12 y 18 GMT, las cuales se transmiten por cédigo a cen---
tros regionales guienes lo transmiten a centros de proce-—
samiento de la informacidn. ‘Los datos se transfieren a -
un mapa de la zona respectiva, de acuerdo con est&ndares
numéricos y simbblicos que presentan los aiferentesrparé—
metros meteoroldgicos de la zona. Dichos sfmbolos y can-
tidades se colocan siempre en la misma posicidn relativa
con respecto al circulo de 1la estacidn, excepto en lo co-
rrespondiente a velocidad del viento (ddff), movimiento -
real del bugue (Dg VS), y direccidn de los vientos distan
tes (swells) los cuales se dibujan de acuerdo con la direc--

cidn reportada.

Una vez gque se dibujan los datos, el meteordlogo ---




diagnostica la situacidn atmosférica y delinea las lineas

de présién y la localizacibn 'de los frentes.

La lineas de presibn se indican por medio de isoba-~
ras que son lineas que unen los puntos que tienen la mis-
ma presidn. Las curvas isobaricas delinean centros de al

ta y baja presidn (Hy L respectivamente).

Generalmente las lineas de isobaras se representan -

con intervalos de cuatro milibares (mb), por ejemplo 996

mb, 1000 bm, 1004 mb, etc. Estos intervalos pueden ser -
diferentes dependiendo de la escala del mapa utilizado. -
Las lineas de igual presidn muestran, ademas He la locali
zacidn de los centros de alta.y baja presidn, la intensi-
daa del viento se infiere por el espaciamiento entre isé-
baras. Un ejemplo de las cartas sindpticas se muestra en

la figura 1.

Existen unas enormes &reas semipermanentes de pre---
sidn alta que se localizan sobre los oceénos Y aproximada
mente entre los 30 y 35‘gfados de latitud, las cuales gi-
ran lentamente dia con dfa y se transladan con el paso —-
del sol durante el transgﬁrso de un afo, movié&ndose hacia
el norte durante el verano del hemisferio norte y ‘hacia -
el sur durante el invierno del hemisferio norte. La posi
cidén en latitud senalada representa la localizacidn media
durante su migracidn anual.  La intensidad de esas altas-

presiones subtropicales varian muy poco dia con dia, .sin

embargo anualmente presentan su mixima intensidad en' el -

verano y minima en el invierno.

Fuera de esos casi permanentes centros de alta pre--
sidn, los patrones de presidn se caracterizan por ser mi-

gratorids, los cuales se ubican en latitudes medias y al-




tas. Una excepcibn son los huracanes gque son centros de

baja presidn muy intensos localizados en Sreas oceinicas-
tropicales. Los huracanes presentan curvas isoblricas ca
si circularesvy se transladan entre el perfmetro de las -

Gdreas de alta presidn subtropicales y semipermanentes.

- 4.3 I pk“:‘"‘“ it C p - > ‘ ol
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-Figura 1.- Presibn sobre el nivel del mar (basado en series

diarias de cartas sindOpticas del tiempo en el He
misferio Norte) a las 12 GMT el 12 de marzo de -
1950 (unidades de presibn en milibares y los ——
frentes estin representados en la simbologia es-
tandar.) :




Con respecto al movimiento de los centros de alta --
presiéh, se ha observado que en general los de alta pre--
sién son mas largos en extensidn horizontal que los de ba
ja presidn y ambos generalmente se transladan diariamente
hacia el Este. En el hemisferio norte los centros de al-
ta presién tienden a moverse hacia el sureste y los de. ba
ja presidn hacia el noreste. Lo contrario sucede en el -
hemisferio sur. Los centros de alta presibn generalmente
se disipan al combinarse con las &reas de alta presibén -~

subtropicales.

Los frentes de presidn muestran la localizacibn 1imi
te entre grandes masas de aire que tienen diferente densi
das, es decir diferente temperatura. Cuando una masa de
aire calienta se encuentra con una masa de aire frio, la-
primera se elevara sobre la segunda, ya que la masa de ai
re frio es mas densa, &sta buscard colocarse bajo la me--

nor densidad forzando a la de aire caliente a elevarse.

Conforme el aire se eleva se expande (debido a que -
disminuye la presidn y se enfria. Si el enfriamiento es
.suficiente, la humedad del aire se condensa para formar -

las nubes provocando posteriormente gue llueva o neve.

Un frente en movimiento se clasifica como "caliente"
o "frio" dependiendo de la direccidn relativa de su moviQ
miento sobre la superficie. Si el frente se desplaza de-
una localizacidn y el aire frio reemplaza el aire calien-
te en la superficie y se le denomina frente frio, Y por -
otra parte si el aire caliente reemplazé al aire frio se
le 1lama frente caliente. En ambos casos el aire frfo se
encuentra bajo el aire caliente y el frente sefala la ---

frontera en la superficie. Finalmente si un frente no se




translada se le denomina estacionario. Obsérvese la rela-
cibn entre isbbaras y frentes en la figqura 1 , siendo -

Esto importante ya gue al cruzar un frente la direccibn de

" los vientos asociados sufre un cambio.

Realmente la frontera entre las masas de aire es una-
superficie inclinada, siendo la pendiente mayor‘éuando -——=
existe un frente frio (1:500 a 1:150) y menor en el caso -
de los frentes caliente o estacionario (1:200 a 1:400). --
Debido a que los frentes frios tienen una pendiente pronun
ciada, las nubes y el "mal tiempo” se presentan en banda -
angosta (entre 75 y 150 kilbmetros) paralela al frente.

Con un frente célido, las nubes y precipitacidn se ex
tienden cuando mucho a 1500 kildmetros hacia adelante de -
su posicién en la superficie. En general los frentes frios

se desplazan mas rapido gue los frentes calientes.

- A menudo, cuando se presenta un frente estacionario -
se desarrolla una perturbacién u onda en la zona fronteri-
za. En la superficie &sto aparece como una onda de baja -
presidén. Un ejemplo se muestra en la figura 2 . Con--
forme se desarrclla un centro de baja presibén, con sus aég
ciados vientos con direccidn contraria al movimiento de --
las manecillas del reloj para el hemisferio norte, los -—-
frentes se desplazan diferente, como se muestra en la figqu
ra. 2. . Debido a gue los frentes frios se transladan --
mas rdpido que los frentes calientes, el frente frio alcan

za al frente caliente resultando una oclusidn.

-Determinacidn de la Intensidad del Viénto.

Para conocer la intensidad de la accibn del viento Y-




. con ello las condiciones del oleaje que prdduce es necesa-
‘rio auxiliarse de los reportes de los barcos en la zona de
interés a fin de obtener la informacibn directamente, sin-
- embargo, debido a que los reportes de los bugues se refie-
ren a zonas muy dispersas y distantes entre sf, nos vemos

obligados a estimar la velocidad del viento en la zona de-
inter&s. Esto es posible debido a que hay una relacién en
tre el viento y las lineas de presidn gue es posible infe-
rir de las cartas sinbpticas del tiempo.

Fig. 2. Frentes.de Aire.




Si se dibuja una linea perpendicular y que cruce un
conjunto de isdbaras, la presibn en los diferentes pun--
tos de esa linea ser§ diferente ya que cada isdbara re--
presenta diferente presibn. El cambio de presibn en una
cierta distancia a lo largo de la linea {considerando de
mayor a menor presifn) se le denomiha gradiente de vre--
sidn y la distancia entre isdbaras se le 1llama espacia--
miento entre isdbaras. - Si no existen otras fuerzas, el
aire tendera a transladarse a lo largo de la lineé hacia
las presiones menores como resultado de la fuerza de --
presidn, es decir, en la direccibn del gradiente. Un ma
yor gradiente o menor espaciamiento entre isobaras provo

ca una velocidad de translado mavor. *

Sin embargo, otras fuerzas estadn actuado y provocan
un cambio en el movimiento. Estas fuerzas son la de Co-
riolis o de Deflexibn y la de Friccibdn.

‘La fuerza de deflexidn es una fuerza ficticia gue -
la notamos porgue cuando observamos el movimiento esta--

mos sobre una plataforma mdvil, es decir la tierra que -

gira y esto afecta los movimientos observados de todos -~

los objetos mbviles.

Esta fuerza es directamente proporcional a la velo-
cidad del movimiento y a la latitud. Como una consecuen
cia los objetos del hemisferio norte gue estan en movi--
miento se deflectan hacia la derecha, por ello, si se da
la espalda al viento gue se mueve la menor presifn esta-

r& a la izquierda y la mayor a la derecha.

En el hemisferio sur sucede lo contrario, la fuerza .

de deflexibn es hacia la izquierda y al estar de espal--




das al viento la mayor presibn estarf a la izquierda y 1la

menor a la derecha. Este viento idealizado se le denomi-

-na Viento Geostr&6fico. Para conocer su magnitud nos pode

mos ayudar de la grafica: 1 . - Nétese que las coor------
denadas de la grafica son: en las ofdenadas el espacia---
miento entre isbébaras se da de 3mb y 5 mb en grados de 1la
titud (1 grado de latitud es igual a 60 millas nafiticas)

Y en las abscisas se da la latitud del sitio de interés. -
-La velocidad del viento geostrdfico se da en nudos a tra-
vés de las lineas inclinadas, Observe gue para un cierto
espaciamiento entre isdbaras la velocidad del viento de—-
crece con la latitud y para cierta latitud, la velocidad

del viento se incrementa con el gradiente de presidn. --

Asi, para un sitio con latitud 30°N, gue el espaciamiento

entre isdbaras de 3 mb sea de 2 grados de latitud o sea - .

120 millas nafiticas, el viento geostrdfico resulta de 28
nudos con direccidn del viento paralelo a las isbbaras y

la presidn menor hacia la izquierda.

Las fuerzas de friccidn ocurren por el movimiento re
lativo entre el aire y la superficie de agua © terrestre,
provocando una disminuci®dn en la velocidad del viento -~-
geostrbfico. En algunas ocaéiones las fuerzas de presidn
y las fuerzas de deflexidn no estidn en equilibrio apare--
ciendo una fuerza centripeta gue hace gue en ambos hemis-
ferios, alrededor de los centros de alta presidn sea ma--
yor la fuerza de deflexidn y alrededor de los centros de
baja presién.sea mayor la fuerza de presién. En ausencia
de friccidn, es decir a gﬁandes alturas, cuando él'viénto
sopla paralelo a las curvas isob8ricas, se le denomina --

viento de gradiente.

El &ngulo entre las isdbaras y los vectores del vien

10




ESPACTAMIENTO DE 5 MB - LATITUDES EN GRADOS
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ESPACIAMIENTO DE 3 MB - IATITUD EN GRADOS
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81 se desconoce la diferencia de temperatura entre -
mar y aire, se puede considerar que si la direccidn del -
viento es hacia alguno de los polos el aire tendrd un pa-
rametro estable y si la direccidn del viento es hacia el
ecuador seré'inéstable. Si no se tiene alguna informa---

'cidn, se puede suponer una estabilidad neutral.

Pese a lo subjétivo de algunas de sus partes, el pro

cedimiento descrito proporciona buenos resultados y en al

gunas ocasiones es mas {itil que los reportes meteorolbgi-

cos.

1.2 . CRECIMIENTO ¥ DECAIMIENTO DE LAS OLAS
k GENERADAS POR EL VIENTO.

En la superficie de agua sobre la cual el viento es-
ta soblando y generando olas se le conoce con el nombre -
Fetch o &rea del Fetch. En esta frea el crecimiento de -

las olas se encuentra gobernado por tres factores:

a) La Velocidad del Viento.

b)_ La. longitud de Fetch en 1la direccidn en que el -

viento esta soplando.

c) El lapso en gue el viento esta soplando.

El primero de los factores ha sido analizado en él -
" inciso precedente, gquedando ahora por considerar los
dos siguientes.

14




1.2.1

DETERMINACION DEL FETCH Y EL TIEMPO DE
- PERMANENCIA.

El &rea del oce@no donde actlla el viento presenta en

la superficie caracteristicas cadticas, de hecho se pre--

sentan las llamadas ondas de cresta corta en las cuales -

las particulas se comortan en condiciones tridimensionales de

~movimiento, a diferencia del oleaje normal en gque dicho mo

vimiento se analiza en dos dimensiones.
‘ ;

. En 'la regidén donde se define al Fetch,la velocidad -

y direccidn del. viento deben ser razonablemente constan~-

tes,por lo que la wlocidad debe variar a lo sumo en + 5

nudos (2.5 m/seq) de la media.

Los limites del Fetch guedan delineados por:

i)

ii)

iii)

iv)

La costa en la direcci®n del viento (barlovento)

Los frentes meteorolbgicos.

La curvatura de las isobaras. -

. La separacidn entre isobaras.

En la figura No. 3 se muestran dichos limites:
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de la velocidad del viento, longitud del Fetch y duracién del vi

to (para Fetchs de 100 a mis de 1,000 millas). .




i
|

Donde:

{0 1)l

n = loge

6.5882
0.0161
0.3692
2.2024
0.8798

i

C N W » X
=il

Al conocer la velocidad del viento, la fongitud del-
Fetch v la duracibn de 1a accién del viento en el Fetch,
con las ecuaciones (1.101), (1.102) y (1.103) es posible-
estimar la altura de la ola significante (Hf) y el perio-
do sicnificante (Tg), al final del Fetch. En las grafi--

cas 6 y 7, con el dato de la velocidad del viento (U) y

las correspondientes lineas del Fetch y duracidn, la que

intersecte primero, es posible determinar Hg y Tg, asi co
mo el Fetch minimo y tiempo de accidn minimo gue pueden -

limitar las caracteristicas del oleaje.

Cuando se utilizan varias cartas sinbpticas del tiem
po, los valores de (U} F y t se pueden tabular, para la --
primera carta, con el subindice 1. Para la segunda con el
subindice 2, sin embargo, si resulta que Uz = Uy, entonces tp; = —
tm; + Z, siendo 2 el tiempo trafiscurrido entre la primera y la segun-
da carta. Si U; ¥ U, entonces se considera que el cambio de veloci-
dad de U; a Uz ocurrid instant&neamente el el tiempo 2/2 y enton--
ces la primefa-carta tiene una duraciéh de t1 = tmy + 2/2
y el Fetch una longitud de F}; = Fm]l + AF/2 donde AF repre
senta el c¢ambio en la longitud del. Fetch entre-las dos -
cartas.

23




Puesto que se asume que existe un cambio brusco en -

la velocidad del viento, la enefgié transmitida al oleaje
por U; con una duracién minima tmy + 2/2 y Fetch minimo -~
Fmy + AF/2 no cambia, entonces se asume gque U, transmite

energia al oleaje que ya contiene la energia debida a U;.

" En las gréficas anteriores se representa con lineas -
punteadas el valor constante H2T2 lo que representa 1i--
neas de energia constante. Recuérdese que la ecuacidn de
la energia del oleaje en aguas profﬁndas estd dada por --

H? Lo
Bo = LI

Si la energia ha sido impartida a las olas bajo la -
accibén de Unicamente Uz, esas olas ser&n dcihxaltﬁra}rlon—
.gitud que resulten en las graficas 6 y 7 por la interseccién de-
la ordenada U, con la linea dé'enérgia constante corres--
pondiente a la energia impartida por U; con una duracidn
minima de tm)] + 2/2 6 un Fetch minimo de Fm] + F/2. Me--
diante un incremento en la duracidn minima en este punto
por la cantidad z/2 6 cambiando el Fetch minimo por una -
cgntidad AF/2, es posible determinar de una manera aproxi
mada las condiciones del oleaje bajo la accidn de Uz en -

el momento de la segunda carta sindptica.

Si la velocidad del viento U: es menor que Ui el —-

procedimiento gue se sigue es similar.

1.2.3 "CALCULO DEL DECAIMIENTO DE LA OLA EN AGUAS
PROFUNDAS . |
Las grificas 6 y 7, se utilizan para estimar las-

caracteristicas del oleaje después de gque las olas han de

jado el &rea del Fetch,perc afin viajan en aguas profundas.

24
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 Con la grafica 6 y conocidos H

gr T Fo ¥ D (distancia

de decaimiento), es posible determinar las relaciones. .

. Decaimiento de la altura de la ola ° - ._Hp
Altura de la ola correspondiente al Fetch Hp
Decaimiento del Periodo del Oleaije. = Tp
Periodo del oleaje correspondiente al Fetch ‘Tp

Con la grafica nimero 7 es poéible calcular - - -
el tiempo que tarda en viajar la ola desde el Fetch hasta
la costa, conociendo el decaimiento del periodo del olea-

je (Tp) y 1la distancia de decaimiento (D).

El tiempo de translacidn tp se determina como el co-

ciente de la distancia de decaimiento entre la celeridad

de grupo en aguas profundas, teniendo un periodo igﬁﬂ_aﬂh. '

Despuéslde gque las olas han dejado la zona de genera
cién, generalmente siguen una trayectoria circular ﬁacia
la costé, dicha trayectoria circular tiene una radio muy
grande por lo gue se obtiene una buena aproximacién sl se
considera una trayectoria iectilinea. La disfagcia de de
caimiento (D) se determina midiendo la distandia,‘recta,—
entre el frente del Fetch y el punto de interés. Si el -
punto de interés se localiza en la costa,_seré necesario
considerar los efectos del fondo, refraccibdn, friccidn y
percolacidn que se presentan en la translacién de la ola-

desde el limite de aguas profundas hasta la costa.
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1.2.4 PREDICCION DEL OLEAJE EN AGUAS BAJAS
a) Curvas de Prediccibn.

El tirante del agua afecta la generacibn del oleaje
de tal suerte gue en aguas bajas o inte:médias la altura
y periodo del oleaje resulta menor que elfque se abtendri en

condiciones similares en aguas profundas.

Actualmente no se ha pubiicado algun método tedrico
que permita el cilculo de las olas generadas por viento -

que actida en aguas relativamente bajas.’

El m&todo gue se describe a continuacidn se apoyS en

- los mismos procedimientos para la.prediccién'del oleaje -
en aguas profundas ( 1.2.2 ) y las pérdidas de energia -

‘que se presentan, debido a la friccidn en el fondo y la -
percolagién se determinan con las relaciones desarrolladas

por Bretschneider y Reid (1953).

La seleccidn de un factor de friccién por el fondo,-

ff, que se utiliza en las té&cnicas de prediccién,.esté.en

funcién del criterio personal. Un valor de fg = 0.0l se
ha utilizado para obtener las gréficés 8 , 9, io , --
11, 12, 13},_14,, 15 , .16 y 17 gque se utilizan para

predecir el oleaje en aguas bajas o intermedias con tiran
te constante{“ Estas curvas estan determinadas por las -

gcuaciones: - '
-564-0 283 l-an hlo sso(_?u:g J J;an W = ;:];liio
BN " ]
2 F \oue
158 haa

O O 0 (e 72
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2.~ OLEAJE CICLONICO
Los ciclories se forman debido-a gue en algun lugar -
sobre el mar, una gran masa de aire .aumenta su temperatu-

ra debido al calor del agua y a la accidn de los rayos so

" lares. Esta enorme masa de aire, disminuye ‘'su densidad y

sube rapidamente cuyo hueco dejado es ocupado por aire de

menor temperatura gue se prec1p1ta Las fuerzas de Corio

lis hacen que el sistema empiece a girar. Este movimien-

to se acelera y el aire que asc1ende, al enfriarse, produ

ce lluvias torrenciales. Finalmehte; la fuerza centrifu--
ga tiende a arrojar el aire hacia afuera gque se equilibra
con la presidn del aire que tiende a precipitarse hacia -
adentro. Esto resulta en una formacidn de tipo cilindri-

co, cuyas paredes se han endurecido e impiden la entrada-

del aire al centro. Este es el ojo del hﬁracén, gue usual

mente tiene entre tres y treinta kilBmetros de didmetro

en el que se presenta calma absoluta.

Los ciclones rara vez se originan cerca de 5 6 6 gra
dos de latitud y con mayor frecuencia en latitudes entre

10 y 20 grados.

Las isobaras presentan el aspecto de una elipse cu--
yos ejes tienen relacidn de 2 a 3 partes y con el eje ma-

yor en la direccidn en que se transladan.

En el Hemisferio Norte, la direccidn del viento es -
del orden de 30° tangente a las isobaras .y con movimiento

contrario a las manecillas del reloj. En sus inicios ge-

29




neralmente se transladan hacia el Oeste y luego hacia ‘el

Noreste. Su velocidad de desplazamiento varia desde prac

-, .
ticamente cero, en el lugar de inflexidn, en donde cambia

su trayectoria con velocidades hasta de 300 km/dia.

Los huracanes son cidlones tropicales en los cuales-

los vientos alcanzan velocidades de 120 km/hora o mayorés'

Yy soplan en una gran espiral alrededor de un ceﬁtro rela-
tivamente calmade. Estan asociados con un centro de muy

baja prééién atmosférica y un fuerte gradiente de presio-
nes gue ocasiona dichos vientos de gran velocidad. El --
término hurac&n propiamente dicho, sblo es aplicable a --
aquellaé.tormentas tropicales gue se origindﬁ en el ocea-
no Atlantico Norte Subtropical, entre Africa y las Anti--
llas y a los éue se generan cerca de la costa occidental

de México. Los huracanes del mismo tipo son llamados Ti-
fones en el Pacifico Norte y Occidental, asi como en el -
Mar de China; Baguios en la Filipinas y Ciclones Tropica-

les en el Oceino Indico, Bahia de Bengala y Mar Aréabigo.

Los efectos mas sensiles gue provocan el paso de un

cicldn cerca de la costa son los 51gu1ente5°

a) Una sobreelevacidn del nivel del mar denominada-

Marea de Tormenta.

b) Formacidn de oleaje con caracteristicas extraor-

dinarias, denominado Oleaje Cicldénico..

2.1 TECNICA DE PREDICCION DEL OLEAJE CICLONICO.

La determlnaC1on del 'Fétch Y la duracidén es mas Aiff

cil que para condiciones normales del clima. Los cambios

‘sustanciales en 1la velocidad y direccidn delfvienﬁo tanto-
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en posicidn como en tiempo provocan dicha -dificultad.

En los huracanes, las &reas del Fetch, en las cuales
la velocidad y direccidn del viento son razonablemente ~--
constantes, son muy pequehas y nunca se alcanza un "mar -

completamente desarrollado”.

Se han propuesto mucheos modelos matemétlcos para el

estudio de los huracanes, sin embargo cada uno se ha dise

nado para simular algun aSpecto de este fenémeno y no exis
ten suficientes datos para determlnar el mejor modelo para

todos ‘los posibles propdsitos de aplicacidn.

Para un huracdn gue se mueve lentamente, se sugiere
aplicar las siguientes fdérmulas a fin de obtener una esti
macidn de la altura de la ola significante en aguas pro--
fundas y el periodo en el punto de m&xima velocidad del -

viento.

Ts:8.£ e RE&L [1 " %ﬂa ] e e . (1.107)

Donde

Ho = Altura de.la ola significante en‘agués profugl
das, en pies. '

Ty = El correspondiente periodo de’la ola signifi-
cante, en segundos.

R = Radio de,los vientos midximos, en millas naiti-

cas.

H x V .
Ho.‘.‘.ié.s e 100 [1 + 3()3 ] « -« - {1.106)
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Pn - Po, donde Pn es la presidn normal de ---
29,92 pulgadas de mercurio Yy Po es la presibn

en el centro del huracin, en pulgadas de mer-

curio. ‘ : )

Velocidad de translacidn del hurac8n, en nu--
dos. ‘

Velocidad m&xima sostenida del v1ento, en nu-

dos, calculada para 30 ples sobre el nlvel -
medio del mar en el radio R, donde-

Ug = 0.865 Umax (para huracanes estaciona--
1 rios) . . . . . .. . L . « (1.108)
UR = 0.865 Umax + 0.5 Vp (para huracanes en

movimiento) . . . . . . . . . .. (1.109)

Velocidad m&xima del viento de gradiente, en

- nudos, a 30 pies sobre el nivel del mar.

Umax = 0.868 { 73 (Pn - Po) /2_R(0_575f) }.. {(1.110)

f = Parimetro de Coriolis = 2W sen@, donde W,
velécidad angular de la tierra = 21/24 ra

dianes por hora.

Latitud ( ¢ ) 250 30° 35°  4Q°
f (rad/hr) 0.221 0.262 0.300 0.337

Coef1C1ente gue depende de la veloc1dad de -—-
avance del huracédn y del.incremento. de la lon
gitud del Fetch efectlvo debido a que el hurg
cdn se encuentra en movimiento. Para huraca-
nes moviéndose lentamente, se sugiere adoptar
a =1.0,




‘Una vez gque se calcula Ho en el punto de viento méxi

‘'mo (aplicando la ecuacifén 1.106 , tamhién es posible obte

- ner aproximadamente la altura de la ola significante en -

aguas profundas en otras zonas del huracan utilizando 1la

grafica 18.

El correspondiente periodo de la ola se puede obte--

ner de manera aproximada aplicando la siguiente ecuacibn:

T = 2.13 VHo (en segundos}
Donde Ho esta dado en pies (obtenido de datos empiri
cos que muestran gque la relacién de esbeltéz'de‘la ola --
H/T2 seri de 0.22).

3. OLEAJE ESTADISTICO Y PROBABILISTICO

Es necesario el conocimiento del oleaje para el dise
fio de las obras maritimas a f£fin de calcularlas para sopor
tar los efectos del mismo.

El estudio del conocimiento del oleaje lo podemos di

vidir en dos clases, el correspondiente al régimen de olea

je normal y el que se refiere al oleaje extracrdinario o-

cicldnico.

El segundo requiere del an8lisis de las cartas sindp

ticas del tlempo y la apllcac16n de tecnlcas de pred1cc15n

descrltas en incisos precedentes.

Con relacién al régimen'de oleaje normal buscamos la
ley que nos defina el porcentaje de tiempo gue la altura

de la ola excede un cierto wvalor.
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3.1 REGIMEN DE OLEAJE NORMAL .

Para contar con datos representativos es necesario -
disponer de observaciones puntuales en el lugar de inte--
rés a través de campafias directas o registros del oleaje

mediante equipos oceanogrificos de medicidn.

La posibilidad de que el r&gimen de oleaje. sea direc
cional y no meraménte escalar, depende de gue el método -

de registro sea capaz de discriminar direcciones.

En caso de no existir informacién proveniente de cam
pafias o estaciones de medicibn, es posible rfcurrir a ---

fuenfes como el "Atlas of Sea and Swell” publicado por la

U. 8. Naval Océanographic Office de los Estados Unidos de

Norteamérica, la cudl p}esenta las estadisticas de obser-
vaciones réali;adas por bugues de lineas regulares y per-
tenecientes a ia marina en diferentes zonas perfectamente
bien localizadas. Tambi&n ekisten otras fuentes como el

"Ocean Waves Statistics” en el cual se presentah las fre-
cuencias de oleaje para diferentes rangos de altura v pe-

riodos, ‘por estaciones y anualmente, en doce direcciones.

De acuerdo con el tipo de olas gue se generan en un
cuerpo de agua expuesto a la accidn del viento, se obser-
va gue generalmente se presentan olas con alturas y perie

dos diferentes unos de otros.

Un.registro tipico del‘perfii ael.oleaje'indica gue-

las alturas y periodos del oleaje real no son constantes,

como se considera en la teoria, y las longitudes y direc- .

ciones de propagacibén también son variables. . Debido a -

‘que este prototipo es tan complejo, es necesario recurrir

a alguna idealizacidn.




En incisos anteriores se mencionaron los parametros-
"altura de ola significante™ y "periodo significante de -~
la ola" que representan las caracteristicas de oleaje ---

real de manera monocromitica.

La representacién del oleaje por medio de la altura
y periodo significante tiene la ventaja de poder aplicar—
muchas de las teorfas sobre el oleaje y se ha encontrado
con_uha representacidn adecuada en la‘soluci6n de muchos

de los problemas de ingenieria costera.

Para aplicar el concepto de "ola significante es ne-
cesario definir los par&metros de altura y periodo a par-

tir de observaciones del oleaje.

Eunk (1944) definié la "altura de ola significante”
como la altura promedio del tercio mayor de un grupo de --
olas y resulta ser aproximadamente igual al promedio de -
las alturas de olas gque reporta un observador experimenta
‘do. Para calcularla, se realiza €l siguiente procedimiég
to: Un_conjunfo de olas registradas se divide en tres --
grunos ée igual nlimero de olas segin su-altura yAla altu
ra promediO'del grupo de olas mas altas constituye dicha
altura de ola significante, representandosé por H,/3 o --

simpiemente HS .

El periodo de la ola significante se p\_nede obtener por me-
dio de observaciones visuales del oleaje y resulta ser el
periodo promedio de 10 a 15 olas promiﬁenteé vy éucésivas.
Cuando se aetermina a partir de registros del oleaje, gl
periodo de la ola significante es una estimacidn subjeti-

ﬁa,'-y se calcula al obtener el pericdo promedio‘de todas
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las olas con valles gue estén por. abajo del nivel medio -

y crestas por encima de dicho nivel medio.

3.1.1 DETERMINACION DE LA ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE

POR MEDIO DE LAS CARTAS DEL "SEA AND SWELL".

Las cartas de registro del oleaje se han diferen---
ciado en dos tipos , SEA y SWELL, presentando el resumen
de observaciones por meses y zonas, y dentro de cada.zona
por una rosa de oleaje. Cada rosa consta de ocho direc--
ciones representandose para cada una de éllas la distribu
cidn de aituras observadas reducidas al mes respectivo. -
La distribucidn de alturas se hace partiendo de interva--
los (por ejemplo:' 1 pie, 1-3 pies, 3-5 pies, 8-12 pies y
12 pies), asimilando en cada intervalo un porcentaje gue
indica el tiempo para cada mes en el cual se presenta un-
oleaje (SEA o SWELL) cuya altura de ola éignificante esta
inéluida en el intervalo y cuya direccibn es la represen-

tada por la flecha corresrondiente.

Pof oleaje local KSEA)'ée reﬁieré a las olas genera-
das pér vientos locales soplando sobre la superficie -del
mar, las que son generalmente de periodos cortos y de al-
turas pequeﬁas; dando la apariencia de una superficie ---
irregular, rapidamente cambiante, que se desplaza en la -

misma direccidn en la gue sopla el viento generador. El

oleaje distante (SWELL) se refiere a las olas gue han ---

avanzado mas alla de la influencia ‘de los vientos genera-
dores. Comparativamente con el tipo ahterior, éstas son
de mayor periodo y altura, mas uniformes y su direccifn -
no esta asociada a la del viento en el sitio de observa--

cidn.
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3.2 OLEAJE PROBABILISTICO

Cuando las alturas de olas individuales de un regis

tro de varias olas se clasifican de mayor a menor, la --

frecuencia de ocurrencia de las olas mayores gue una ---

cierta altura arbitraria se puede determinar con una bue

na aprbximacién por medioc de la forma acumulativa de la-
distribucién de Rayleigh.

De acuerdo con la funcibn de distribucidn de Réy—~—
leigh la probabilidad que esa altura de ola H sea ﬁayor—

*

gue un valor arbitratio H esta dada por:

P (H>H) = edgi—)2 . . . . . . . (L1

Doade B o ©5 un. par@metro de 1la distribucién y - -
P (H.> H) es el nfimero "n" de olas mayores que "H" divi-
dido entre el nfimero total de olas "N" gue se tomaron en
cuénta_del registro. Por lo tanto "P" tiéne la forma --
n/N. E1 valor Hrmé se le denomina "la altura de la raiz
cuadrada media"™ y se define por:

Hrms -(2 Hj —e s = -(1.112)
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Sustituyendo este valor en la ecuacibn Yue defi--
ne la energia total por longitud de onda, resulta al con-
siderar la energia total por unidad de Srea:

N .
(E) '_2 H; R I S K3
N 3= - 7- |
E=ener3‘a )
N = ndmero de olag

8= aceleracion de .la grat_r.cdacl_
Q= densidad del agus

H= alturs de ola |'ndiﬁidua|

Donde Hj es la altura de las olas individuales suce—.
sivas, y (E)A es la energia promedio por unidad de super-
ficie de todas las olas consideradas. Por lo tgnto, Hrms
es una medida de la energfa promedio del oleaje. E1l c&l-
culo de B ns POT medio de la ecuacién 1.112 es menor sub-
jetivo gue el cdlculo directo de HS debido a gue se le im

prime mayor &nfasis en las olas mayores y mejor definidas.

El cilculo puede ser mas objetivo si se sustituye n/N por
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P (H > H) en la ecuacibn(l.11l)y tomando logaritmos natu--

rales en ambos miembros de dicha ecuacifn se obtiene:

. -~
= _ ~2 2

Ln (n) ~“Ln_(§) (Hrms).H
Sustituyendo:-
y (n) = Ln (n)
a-= Ln (N)

- -2
b = ~Hons
X (n) = H*(n)

La ecuacidn queda:

y (n) =a+bx (n) . .. - e e e e .. (1.119)
Las constantes a y blse pueden determinar'graficameg
~te o dibujando una linea de regresidén de las observacio--
nes. Los parémétros Ny H o se pueden calcula: a ?artir
de a y b. El valor de N encontrado de esta manera es el
valor gque proporciona la mejor adaptacién entre 1a'distri
bucidn de -1a olas identificadas y la funcién de distribu-
cibén de Rayleigh gue es generalmente un poco mayor que el

nmero de olas realmente identificadas en el registo.

Lo anterior parece razonable ya gue algunas olas muy
pequehas generalmente se desprecian al interpretar el re-

gistro.

‘La ecuacibén{1.111)puede establecerse rigurosamente -
para condiciones restrictivas y empiricamente para un ran

go de condiciones mucho mas amplio.
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'Si la ecuacién (1.111) acepta’ como una ley exacta, la
funcidn de densidad de probabilidad puede obtenerse en la

formn

2

. u L ()
£La-any 2 He (A +am]=(u2s)He
_ : d ' . . . {(1.115)

La, altura .de la ola con cualguier prorabilidad dada-
n/M de ser excedida puede determinarse aproximadamente --

por la curva "a" de la figura siguiente o por medio de la

ecuacidn siguiente:

~ . % - e
H 2 .. . o (1.126)
= ~Ln g g,
Fhvns N .
T Laaltura promédic de todas las olas con alturas ma- .

yores que H {H) se puede obtener con .la siguiente ecua---

cibén.

cﬁfmﬂ‘e'(’ﬁ”’)zd/;
A(l)=4% -
f H e -('ﬁ"")zo/h

0 por medio de la curva "b" de la figura mencionada.
~

- . ..t

Taciendo H = 0, todas las olas son consicderadas, v se de-

-

fuce gue la altura promedio de las olas es:

H = 0.886 B T T T {1.118)




Y la altura de la ola significante es:

Hs - 1-416 Hrms %. v 2 Hrms - & & = (1.-119)
4o . REFRACCION, DIFRACCION Y REFLEXION
4.1 REFRACCION DEL OLEAJE

El fendbmeno de refraccién del oleaje tiene una in---
fluencia significante en la altura de la ola y distribu--

cién de la energia del oleaje a lo largo de la costa.

Cuando una ola en movimiento cambia de direccidn por
la presencia del fondo marino, en aguas baljas, se presen-

ta el proceso de refraccién.

La parte de la onda gque se encuentra en aguas pro---
fundas se mueve'con mayor velocidad qﬁe aguella gue se en
cuentra en aguas bajas originando que el frente se fiexig
ne de tal forma gue trata de tomar el alineamiento de la
batimetria existentes.

Existen diversos métodos de andlisis de refraccidn -
del oleaje. Estos métodos los podemos clasificar en 2 --

grandes grupos: Analiticos y Grificos.

Todos los métodos de refraccidn estin basados en el

principio de la Ley de Snell.
-]

El método analitico consiste en la aplicacidn direc-
ta de esta ley.




d/Lo = 0.5

Fig. 6.-° Propagacidn del oleaje con un éngulo-
de incidencia al pasar sobre el 1imi

te de aguas profundas.
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" Las hipbtesis de partida son las siguientes:

l.- La energia comprendida entre dos ortogonales perma-
nece constante (ortogonal es la linea que se dibuja
perpendlcularmente a las crestas y se prolongan en-

la misma direccién de la ola).

2.- La direccidn del avance de una ola es perpendicular

a la cresta de la misma.

3.- La celeridad de una ola de periodo determinado sola

mente depende de la profundidad.

L3
.

4.~ Los cambios en la topografia del fondo son gradua--
les.
5.- .Las olas éon‘de cresta indefiﬁida, periodo constan-

te y peguena amplitud.

6.~ Los efectos debidos a las corrientes, vientos y re-

flexiones que inciden en las playas se desprecian.

Como podemos observar en la fig. No. 6, existe un -
punto en la cresta de ola que se desplaza en aguas pro—-
fundas con una ceieridad Co, desde el punto A al B en un
tiempo t una distancia Lo. Otro punto en la cresta via-
Sard del punto C al D la distancia L, en el mismo tiempo
t. CD es menor que AB debido a gque Cd <Col- Como la hl—
potenusa de estos triadngulos recténgulos es la misma, eg

to es, BC se observa que:

44




45

Donde:

«e = Es el &ngulo gue forma una normal a la orto
togonal con la curva batimétrica sobre la cual-
ha pasado.

= = Es un adngulo similar al anterior, pero medi
do cuando la ortogonal ha cruzado la si----
guiente curva batim&trica.

Co =" Es 1la celeridad de la ola para la profundi-
dad de la primera curva batimétrica.

C = Es la celeridad de la ola para la profundi-
- dad de la segunda curva batim8trica.
a'- . .
. Orregons :n—::—: 1
T . -l
= |
i . *
I Puve w S
. I
[EPTPE PERTLITTTI T AT LITAT) : 1 ) | G
-.-.i....gunlr i i’:.ll. i . 5 I
e LY ¢ i oaxr [-1] o
[
W ' J
= . [ ] o e
id’ ) ESCALA sRAFICA

! ! 1% 8s raspatons el sbiparr ol rompsrants)

——— e i e - pin e m— e ¢ mm— - m————— .

Fig. No. 7.- Patrdn de Refraccidn.




El fendmeno de la refraccidn puede tratarse analiti

camente en una playa sensiblemente recta con la batime--

tria paralela a la 1inea de playa, empleando la Ley de -
Snell. '

sen & = o= sen ao
; Co .
La potencia transmitida por un tren de olas en la -
Teoria Lineal esti dada por:

L .- _Cg b 2§
P B

Se considera gque la -energia no fluye lateralmente a
lo largo de la cresta de la ola, por lo tanto, la misma
potencia debe transmitirse a todas las posiciones entre-

-las dos ortogonales, entonces:

;

B
Ho - Cg
‘Donde:

Coeficiente de refraccidn Kr

H

/o L
b
/%199=

Coeficiente de fondo Ks 6fﬂ§
b .= Distancia en un punto determinado en

tre dos ortogonales consecutivas, --
también denominado ancho del canal -

" de energia.
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bo - = Ancho del canal de energia en aguas
profundas.
Ho = Altura de la ola en aguas profundas

equivalente a la observada en aguas
bajas si no est& afectada por la re
fracciébn y friccién.

Por lo tanto:

H = Ho Ks Kr

El valor de Kr puede calcularse de la qiguienﬁe ex-

presion: )
bo _ b
SelNaoo SeNa
Kr — bO = /COSO:Q I
v b COSa
Donde « = arc sen (€ sen «o)

Co

Para la construccién gréafica de los diagramas.de re
fraccién existen dos métodos: el de los frentes de olas-

y el de las ortogonales. :

El mé&todo de los frentes de olas, es esenciélmente—
un plaho que muestra las crestas de las olas en un tiem-
po dado o las posiciones sucesivas de una cresta en par-
ticulas mientras se mueve hacia la costa. Un segundo -—-
conjunto de lineas siempre perpendiculares a las crestas

se construye en el plano; estas lineas se conocen como -

"ortogonales”.
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En el método de las ortogonales, Estas se dibujan

directamente sobre el plano.

los
una
tes

vés

Método de Frentes de Olas.

Este método se utiliza por la sencillez para trazar
frentes de olas. Se apoya en la construccidn de --
regleta, la cual relaciona los avances de los fren-
de 1as*61as a distintas profundidades ligadas a tra

de la relacién d4/Lo como lo muestra la figura No. 8,

-«

-
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.

Fig. No. 8.- Regleta utilizada para la elaboracidn

de diagramas de refraccibn.
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En aguas profundas, el movimiento de las crestas de

las olas es paralelo, mientras que en aguas interme----—-
dias y bajas, la reduccibn en la velocidad produce gque -
la cresta se curve en la direccibn en la que disminuye -

el &ngulo entre la cresta y la batimetrfa correspondien-
te.

[

Generalmente es posible empezar la construccidn de

los diagramas de refraccidn desde frentes de olas rectos

en una profundidad igual a la mitad de la longitud de la

ola en aguas profundas.

La forma inicial de la ola es una linga recta en 1la
zona de aguas profundas. La construccibn gré&fica de un
diagrama derrefraccién se ejecuta moviendo cada punto de
la cresta en una direccidn perpendicular a la misma. La
fig. No. 8 "muestra una regleta;este avance corresponde-

a nL, en donde n indica el nfimeroc de longitudes de ola -

'qué se repiten entre cada frente dibujaao y el cual de--

pende de la escala del plano y de la complejldad de la -
batimetria; debe tomarse en con51derac16n, gue el avance
nL no resulte muy grande o muy pequefio, pues en el pri--
mer caso la influencia del fondo no es distinguible y en
el segundo, se hace laborioso el dibujo. El valor de n se

puede conocer de la siguiente relaci®dn;

o
N

0.0163  s/7T2

Donde:

w0
I

Escala del plano

fl

Periodo de la ola (seg).
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'En'la'préctica comGn, el tamano del cateto menor de
la regleta (nL) es del orden de los 2.5 a 4 cm y el del
cateto mayor de 15 a 20 cm, dimensiones tales que permi-

tan manipular ficilmente y ejecutar lecturas sim dificultad.

Procedimiento para la construccidn de la regleta --

utilizada para la elaboraci®én de planos de olas,

La regleta se construye‘én material transparente --

como papel albanene o material plastico. E1 cateto ma--

yor contieneé toda la variacibn de la relacibén d/Lo desde

" la zona de aguas bajas hasta el limite de aguas profun--
das, es decir, desde 0.0 hasta 0.5, lo cual es cierto para

cualquier escala del plano.

El valor de nL maximo corresponde para el limite de

aguas profundas y entonces se denomina nlo.

Para la colocacibn de los valores de 4/I.0 se prosi-

gue como se indica a continuacidn:

Se tabulan diferentes valores de d/Lo desde 0.5 a 0
y se obtienen los correspondientes de tan h 2ﬂd/L, los_-
cuales se multiplicarin por 1la longitud del cateto mayor
determinado asi, la distancia a partir del origen a la -

gque debe colocarse un determinado valor de d/Lo.

d/Lo tan h 214 1 {(cm) X (cm)

L
0.5 0.9964 15 15
0.3 0.9611 15 14.42
0.15 0.8183 15 12.27
0.09 0.6808 15 10.21
0.05 0.5310 15 7.97
0.01 0.2480 15 3.72

0.002 0.1119 - 15 ‘ 1.68




Procedimiento constructivo de un planb de olas por-

el método de los frentes de dlas.

a)

b)

c)

Es necesario contar con:

Batimetria del lugar.
Direcciones'yjperiodos del oleaje en el lugar.

Regleta para trazar diagyramas de refraccibn.
Pasos a seguir:

Determinar el limite de agquas profundaé‘f%-= 0.5.

Determinar las relaciones d/Lo para facilitar el --

trazo del diagrama y anotarla en cada batimétrica.

Trazar el frente de ola en el limite de aguas pro--
fundas o detris de éste en la direccién a estudiar,
con el avance determinado en la regleta hasta encon

trar el limite de aguas profundas.

Dividir el frente de ola en el limite de aguas pro-

fundas en segmentos de tamano bo.

‘Colocar la regleta por el lado de los valores de --

d/Lo haciéndolo coincidir tangencialmente con el Gl

timo frente de ola.

Se hace coincidir a la batimétrica m&s cercana con

su correspondiente de d/Lo en la linea punteada de-
la regleta, determinando el avance correspondiente-

sobre la hipotenusa de la regleta.
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Deslizar la regleta sobre el mismo frente de ola —-

hasta intersectar nuevamente la misma batimBtrica -

.. del punto anterior o una inmediata para determinar-

10.-

11. -

12.-

otro avance.

Se repite la operacién las veces gue sea necesario
y mediante la unién de los puntos marcados, obtener

el frente de ola.

A partir de los valores gque tiene el frente en el -

limite de aguas profundas, se trazan ortogonales en.

esos puntos y se prolongan hasta la mitad de la dis

tancia entre cada frente de ola.

Se coloca la regleta sobre el nuevo frente de ola -

procurando hacer coincidir el lado mayor de la re--

-gleta con el frente de ola, de no ser posible debi-

do a qgue este nuevo frente tenga una configuracidn-
muy irregular, se coloca la regleta en el punto so-

bre el frente que se quiere dar al avance, tangen--

cialmente al punto, alineando para ello el valor co

rrespondiente en la escala d4/Lo y el punto en cues-
fién; con el extremo de la .ortogonal gue se encuen-
tra a la mitad de la distancia entre el frente ante
rior y ésfe Y repitienao.los pasos 6, 7 y 8 se ob-
tiene un nuevo frente ola.

Se unen con una linea recta al punto sobre el fren-

te del cual se obtuvd el nuevo avance con el extre-

mo de la ortogonal anterior y se prolonga hasta la
mitad de la distancia entre este frente y el que se

acaba de definir.

Se repite todo el proceso hasta encontrar la iltima

batimétrica.
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. En algunas ocasiones se cuenta con la batimetria de .

tallada de la zona en estudio, por lo cual es necesario

conocer mas exactamente el comportamientb del oleaje en-
esa zona por efecto de la refraccibn, para lo cual se --
translada a la nueva escala del plano batimétrico de ta-
talle al filtimo frente de ola antes de entrar a la zona

batimétrica detallada; este frente, tiene definido un --
coeficiente de refraccifn K'r. Se procede a dividir el-
frente en segmento de longitud bo y se repiten los pasos
del 5 al 12 para obtener otros valores Kr" del coeficien
te de refraccibdn en los canales de energia gue se han de
finido ahora, por lo cual la altura de la ola en un pun-

to A de 1la zona en estudio estd dada por: .

— L ] n
HA. Ho KXKs K'r K"r

pifraccidn.

cuando el oleaje encuentra un obst&culo gue se in--

terpone en su propagacidn, se lleva a cabo un fendmeno -

de transferencia de la energlia de unas zonas a otras 1lla -

mado "difraccidén”.

Los obsticulos pueden ser naturales o artificiales,

- como pueden ser digques, islas, rompeolas, etc.

Hipbtesis de Partida:

1.- El agua es un fluido ideal, incompresible y no vis-
COSsO.
2.- 1las olas son de pequena éﬁplitud y pueden describir

se con la teoria lineal del oleaje.

) . N 5
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3.- El movimiento de las particulas de agua es irrota--
cional y el potencial de velocidad satisface la ---
ecuacién de Laplace. '

4.- La presidn en la superficie es constante.

5.- La profundidéd a partir del obstéculeo hacia la pla-

ya se considera constante.

B M
.
T e r
y f
FIGURA NO. 9 .- Difraccidén

~

De la figura No. 9  observamos que no es posible -
lograr un abrigo absoluto contfa el oleaje a la izguier-
da de la ortogonal EY, ya que la energia del oleaje paéa
a través de &sta, produciendo una agitacidn an&loga.a la

luz difractada sobre una pantalla.
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Para el caso de la difraccién nos basaremos en el -

t .
LR

-"Printipio de Huyghens".

Este principio establece'que“cada pﬁnto Men un —--
"frente de onda tal como BX, se puede considerar como un
manantial de'.un tren continuo de ondas secundarias de am -
plitud méxima en el sentido radial, que se aleja de la -
fuente productora y de la amplitud nula en el sentido -

. opuesto.

_ rﬁstas ondas provocan a una cierta distancia de la -
fuente, un movimiéento cuja amplitud varfa inversamente -
con la distancia (1/r) y cuya fase esti réta:dada en 20r.
Sumando todo el éonjunto de movimientos provocados en P-
por las fuentes elementales con sus fases, se obtiene el

movimiento producido en ese punto.’

El movimiento radial hacia el punto P, depende del-
angulo formado por la normal a la superficie de onda y a
la recta MP. Los fendmenos de difraccidn en el oleaje,-
no son los mismos gque en una.onda luminosa y a su vez en
oleaje: la dimensidén de la longitud de onda de la ola es

del mismo orden gue las dimensiones de los obst3culos.

La energia no varia inversamente con la distancia -
(1/r) como en el caso de la radiacién luminosa, ya que -
‘en este caso, al variér'la-energia~de una fuente puntual con'res-
pecto a otra, la energia variar8 seg(in la relacién u/rL

Debido a estas condiciones, para el estudio de la -
difraccidn de la onda, es necesario tomar en cuenta las-
condiciones a los limites impuestos por el obstaculo, co
mo por ejemplo, la anulacidn de las velocidades del flui
do normales a estos limites, aspecto que en dptica no es

tomado en cuenta.




El estudio de la difraccidn, por tratarse de un mo-
vimiento ondulatorio, puede llevarse a cabo por métodos-
matemiticos muy complicados. Uno de &stos m&todos se de

bi6 a H Lacombe, y es de una generalizacidén del princi--
pic de Huyghens.

-y

—— — bR

i,
TR

. «i.!-;:ii."}'l:
Sl

LIMITE DE
AGITAC10ON

LIMITE BDE
ALIMENTACION

Fig. No. 10.- Limites de Difraccidn

‘Se puede considerar que las crestas de las olas di-
fractadas son circulos concéntricos al morro del rompeo-
las y estdn separadas entre si con miltiplos de longitu-
des de onda L.
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.La relacidn que existe entre la altura de la ola en
el &rea afectada por la difraccibn y la altura de ola in

cidente se conoce como "Coeficiente de Difraccién™ K'; -

esto est
. _ Ha
K HI
Donde:
KXK' = Coeficiente de difraccién.
Hd = Altura de la ola difractada.
Hi = Altura de ola incidente.

M&todo Gr&afico.

De 1a-soluci6n‘matemética de Wiegel se han elabora--
do los llamados diagramas de difraccibn. Estos muestran
cﬁrvas de igual reduccidn de altura.de la ola y estén‘——
presentadas en forma adimensional, de tal manera que pue
den utilizarse para cudlguier cendicién de periodo de oleaje y -
profundidad, -para lo cual bastari con scbreponer uma ampliacién —
o reduccidn de la figura al plano del problema en estu--

-dio.

]

/—-———-PATRON SOBREPUESTOQ.

[ (j’ﬂf, ROMPE O L AS ..

% _____FRENTES DE OLA




Difraccién del Oleaje en un Rompeolas Sencillo.

Para la utilizacibn de los diagramas de difraccién
a problemas reales, obtendremos la longitud de la ola --
"L", de acuerdo a la profundidad "d" a la que se éncuen—
tra el morro de la estructura. Se seleccionard el dia--
grama de difraccidn correspondiente al &ngulo que for@a

* la incidencia del oleaje con el rompeolas.

El diagrama tendr& que ampliarse o reducirse a una-
escala.conveniente sobre un material transparente. Se -
coloca el origen del diagrama sobre el morro de la es---
tructura determinando asf los diferentes valores de K' -

seglin la zona del diagrama en la gue se encuentren.

Difraccién del Oleaje Pasando una Abertura Angosta.

Esta condicibn se establece cuando el ancho del ---
acceso es hasta 5 veces la longitud de la ola incidente
vy la soiucién de este problema es mds complejo, y no es
posible construir un solo diagrama para todas las condi-
ciones. Deber§ dibujarse un diagrama diferente para los
distingos valores de la relacidn entre el ancho de la bo

ca (B) y la longitud de la ola en la boca.

La grafica No. 19 muestra el diagrama correspondien-
te a una relacidén de B/L = 2. Las gré&ficas 25 a —---
la 29 muestran lineas de igual coeficiente de difrac--
cidn para las relaciones de B/L iguales a 0.5, 1.0, 1.41,
l1.64, 1.78, 2.0, 2.5, 2.95, 3.82 y '5.0. Se ha incluido-
un nﬁmero suficiente de diagramas para representar los -~

casos mis comunes que se presentan en la préctica.




Valores de ceeliajentes de Difrac
. 08

. !
aon

) r\ ‘?\\) '

“|°~‘

Lp

'.gual co-.‘.{-ienh de 33‘4‘.6..5

.i n
' K.mtj‘d"a“fj

/ Alrgrg 1 g ol Ties

S xeos

) '-\'lt:.ln
“Crants

VAN

/

L
7

Gr&fica 19 ) .- f)iagrama de Difracci6n Genaralizé;do para un ancho de boca entre

rompeolas de dos longitiudes de ola (B/L = 2).
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En todas las_figuras se han omitido las lineas de -
las crestas excepto en grafica No, 25, estas lfneas son
meramente ilustrativas; sin embargo, se reguieren para -
una estimacién precisa de los efectos de refraccibn y di
fraccidén combinadas. En téles casos, las crestas .pueden
aproximarse mediante arcos circulares. Las crestas gue
estin BL detrag del rOmpéolés pueden apréximarse mediante
arcos con centro a la mitad de la boca; las crestas loca
lizadas a GL se pueden aproximar por dos arcos con cen--
tro en los extremos de los rompeplas y unidos pbr una --
curva aproximadamente circular con centro a la mitad de
la abertura. Unicamente en el diagrama se presenta la -

mitad del mismo, ya gue son simétricas con relacibn de -
la linea X/L = 0.

Método Grifico de Difraccidn "Expansidn Lateral"”.

Al igual que en el caso de refraccidn, las hipéteQ—
sis de partida supbnen una onda monocromatica de periodo
fijb y cresta indefinida, cuya celeridad depende Qnica--
mente de la profundidad de la zona por la cual avanza --
manteniéndose, adem8s, la energia entre perpendiculares-

a.los frentes.

) Supongamos la existencia de un obsticulo al paso --
del oleaje incidente Fig. No. 11..

Si en la direccidn BB; existiese una pantalla verti

cal, la onda continuarid su avance normalmente. <La no --

existencia de esa pantalla es causa de expansidn lateral .

de la onda, que ‘agita en parte 1a zona BBZBl“ llamada zo

na de expansién. Las condiciones de esta expansifn, se-

gln Irribarren son:

65




66

del Plano de Oleajé

11.- Construccidn

No.

Fig.

Difractado.
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l.~ E1 paso de la onda origina en B una oscilacibén armf

nica gue se propaga radialmente.

2.~ Bay una cesifn lateral de energfia gue da lugar a -
modificaciones en la altura de la onda, gue se pro-
‘duce, segflin estas 1fneas de onda, y con celeridad -

igual a la celeridad de propagacién.'Fié. 12.

[

c3
—
B
h
A3 i B3 -
—_ |
ZONA ALIMENTACION ZONA EXPANSION |

Fig. No. 12.- Cesién Lateral de Energia.

3- El fenbmeno empieza a producirse cuando a ‘la cresta
' de la onda le falta un cuarto de su longitud para -
llegar al extremo del obst&culo, es decir, cuando -

ests a LB/2 de B, siendo L_ la longitud de onda co-

B
rrespondiente a la profundidad de B.

‘El 1imite de las zonas de alimentacién y de expan--
sidén es la direccidn BB3, que coincide con la normal gue

pasa por B y que se llama "Linea limite de Expansibn".
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Admitida la igualdad de la celeridad transversal con
la celeridad de avance y empezando el fenbmeno de la ex-
.pénsién 1éteral a una -distancia LB/Z de B, un punto de -
"linea de a}imentacién" seri A, a una distanci; LB/Z de~-
B. Para hallar otros puntos de esta linea limite en las
sucesivas linea de onda, se aplicar& la condicién gene--
ral: '

B2A2" = BlAf'+ avance corréspondiente a A', o sea:-

"ancho anterior mas avance del filtimo punto considerado”

En la zona de expansifén, la primera linea expansio-
nada es el arco de circunferencia de centre’ en B y radio
el avance cqrresponaiente.a su profundidad, le = - - - -
cual es perfectamente admisible puesﬁo gue para. la misma
profundidad, la de B, el avance es el mismo en cualquier

direccidn radial que parte de ese punto.

Por otré parte, hay que tener en cuenta gue ya en -
la linea de onda que pasa por B, al limite de la zona --
agitada ha alcanzado, aungue sblo sea hipotéticamente, -
un puﬁfo gue dista de B la direccidn LB/2' Por tantd, -
el punto correspondiente a la linea limite de agitacidn,

en la linea de la onda siguiente: seguir& la norma gene-
ral:

BBy = LB/Z + avance correspo§d1ente a
B.

0 sea: "Ancho anterior + avance correspondiente al-

filtimo punto determinado”; y en general:

'B3Bl", = BZBI'+ avance correspondiente a

Byn,




Para dibujar las lineas de onda sucesivas de la =--—-
BlBI: en la zona de expansibn, se trazan radios BD, ...-.
que se consideran como nuevas normales  operando a partir

de ellas como coﬁ las demas,

En el caso de profundidades iguales (Figura 13 .) -

la linea limite de expansidn serd la normal gue pasa pof

el extremo del obst&culo y ser8 una recta; la linea 1imi

te de alimentacidn ser& la recta que partiendo de una --
distancia Lb/Z del extremo del obstécuio,.forme un &ngu-
1o de 45° con el limite de expansidn; y la 1linea limite -
de agitacién serf una espiral cuya asintota es la recfa

péralela a la gue pasando-por B, a uﬁé distgpcia LB/Z' ‘
forma un &ngulo de un radidn con la lfnea limite de ex-~

pansidn,

e e ——
—

Fig. 13.- ‘Difraccidn en Profun-
didades Iguales.
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Reflexibn.

Cuando un cierto oleaje es interceptado por ‘alguna-
estructura artificial, la energia es parcialmente disipa
da. La energia que no fu€ disipada se convierte en un -
nuevo oleaje gque se genera y se propaga desde ia estruc-

tura o hacia el mar,  denominindose a este fenbmeno Re---

flexidn.

El problema de reflexidn del oleaje da como resulta
do la amplificacién de ondas y la resonancia llega a ser
afin mas critica cuando los muros de contencién, maleco--
nes y rompeolas tienen paredes‘verticales o Supefficies

altamente reflejantes.

lLa reflexidn, es medida a traved de la relacibn gue
se establece entre la altura de la ola reflejada Hr y la

-altura-de-la-ola-incidente, de_ donde el "coeficiente de-

Hr
Hi~ _
0.0. Esta variacidn es funcidn de las caracteristicas -

reflexidédn” R = Este coeficiente varia desde 1.0 = -
de la ola incidente; altura, longitud y direccibn; y de
las caracteristicas de la estructura o costa; pendiente
rugosidad y permeabilidad.

Reflexidn total o clapotis.- Se presenta cuando la:

ola incide normalmente sobre una pared vertical, lisa e
impermeable y se refleja totalmente. En este caso, se -
" presenta una ola estacionaria cuya amplitud resulta el -
doble de la ola incidente. |

Reflexidén Parcial o Clapotis Parcial.- Se presenta
cuando la ola encuentra a su paso un obsticulo de las si
guientes caracteristicas: pared inclinada, lisa o rugosa

y permeable o impermeable.

70




71

\/ﬁ

A AN ANTINODO 5
& _ .
N
MUELLE CON/ -~ . e

EN EL FONDO

PARAMENTO 7 x ‘
VERTICAL . DISTRIBUCION DE VELOCIDADES.
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Fig.No. 14.—- Reflexidn Parcial

El poder reflejante de una playa segﬁn Miche, esté

en funcidn de dos términos diferentes:

1.- Un factor de forma R', que depende de la pendiente y
y de la esbeltez de la cla.

2.~ Un factor p, que va de acuerdo a la superficie de la

playa principalmente la rugosidad y permeabilidad.




De donde el coeficiente de reflexibn es:

R = R'p
Rr' Caracteristicas
1.0 Obsticulns verticales

Obstaculos lisos
0.9 a 0.1 Estfn en funcién de la rugosidad
' del obsticulo. '

o Caracteristicas

- 0.8 Para una playa suave e in;xa:ﬁaable

0.33 Para una playa mas parada

0.3 a 0.6 Para pendientes rocosas

Obtencidn del Coeficiente R'.

La relacibn de esbeltez maxima viene dada por:

Lo T o9 (1.109)
Donde:
« = angulo del talud con la horlzontal -

(en radiaciones).

Para olas con ( Eg ) < ( ) mixima, la relacién -
de esbeltez ( % ) de la ola reflejada es igual ( ) por

lo cuval R' = 1.0.




" B=NODO

Ho + Bo
Para ola con To Yy > To ) max.
' ( %% Ym&xima
R' = fio Coeficiente tebrica~
Lo de reflexibn.

En primera aproximacibn:

Ho _ _tan H 2%4/L _ )
Lo = g = . T = 0.318

La expresidn 1,109 es vilida hasta un &ngulo de 45°,

de donde:

. .
; + >

Ho " 1 _
(‘ f(; ) még. = -'-“2— = 70.159

Si se requiere para un angulo mayor se debe calcu--

lar experimentalmente.

Método de Nodos y Antinodos para el calculo de las-

de la ola incidente y reflejada.

A= ANTINODO

B NS A SN SN
LA ’%44 R /&\ﬁ\\- o /{z % lr\\$7/%f'/lﬁz?§q W z/m/'.Z

Fig. 15.- Nodos y Antinodos.
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La importancia de la reflexibn sobre las obras mari

timas y en la estabilidad de piayas, ha dado origen a nu

merosas investigaciones, entre estas, los trabajos de -~

Shoemaker Thijsse, Irribarren y Nogales, Grislou, etc.
'El movmiento de las olas en frente de un muro verti

cal perfectamente liso sujeto a'un oleaje monocromdtico,

moviendose en direccidn perpendicular, a la barrera pue-

de determinarse por superposicidén de dos olas con idénti

cas caracteristicas (perfodo, amplitud), viajando en di-
recciones opuestas.

De la teorfa lineal la ecuacién de la superficie --
del agua estd dada por:

vi = Boeos2t (2-5,
Péra la ola reflejada:

Yr = %; cos 21 ( % - % )
De doﬁde la superficie del agua esta aada por:

Yi + Yr y como Hi

It

-Hr
Y = Yi + ¥Yr = %%

l}os 29 ( % - %-) + cos 2 (

S
o
Hrt.
—
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La cual se reduce:

o X ot
Y = Hi cos 21 ( I T )
Ecuacidn de la ola estacionaria:

2 Hi = altura m8xima.

De la figura anterior, observamos situados a una -
distancia de % una amplitud minima B (nodo) y una ampli
tud méxima A (antinodo}. |

La altura global incidente viene dada por:

Por lo tanto el coeficiente de reflexidn es:

L 4

Hr _ A
R = = 2

Hr A-B
Hi + B




5. - MAREAS

El fenbmeno de las mareas es debido a la atracciénn

de cuerpos celestes sobre la superficie liguida de la --
"Tierra, dando lugar al movimiento de grandés masas de --
agﬁa. Los dos cuerpos celestes gue- tienen influencia -
decisiva en las mareas son el sol y la luna; la luna bor
su cercania a la Tierra y el sol por su enorme masa; mas
sin embargo, la accién de la luna es 2.18 veces mayord——
gue la del sol, ya que la fuerza de atraccidn es directa
mente proporcional a las masas de los cuerpos e inversa-

mente proporcional al cuadrado de la distancia.

La.distancia entre los centros de la tierra y la lu
na es aproximadamente 60 weces el rédio de la Tierra. -
Tomando el di&metro de la Tierra que se extiende‘y pasa
por la luna, la relacidn de fuerza gravitacional en tres

puntos, uno en cada extremo del difmetro y otro en el --
centro es:

1 60 R.
T -

- T

~———t~ TIERRA

59 R.

———— «

£
\
|

Fig. 16« Distancia entre la Tierra

y la Luna.
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.Y las diferencias de estos que da la razén de atrac

cién en cada extremo del didmetro son:

mar,

cidn
a)

b)

c)

d)

1 1 1 1 1

5g2 602 3481 3600 105307

1 1 1 - 1 Rt

602 612 3600 . 3721 110708
La media és:

1 _ 2 - - 2

107940 215880 60°

Atraccién suficiente para mover las particulas del-

Fuerzas Generadoras de Mareas:

Las fuerzas de principal importancia en la genera--

de mareas en los oc&anos son:

Las fuerzas gravitacionales del S0l y la Luna.

La fuerza centrifuga debido al movimiento de la Tie

rra alrededor de su O6rbita.

L.a fuerza de Coriolis debidd a la rotacidén de la --

Tierra alrededor de su eje.

La fuerza de friccidn debida al movimiento del agua

con respecto a las fronteras gue contiene.




FUERZA ATRACTIVA.
———

FUERZA GENERADORA DE
e » MAREAS.

FUERZA CENTRIFUGA.
————

A LA LUNA '
- —— . S | = ——

Fig. 17.-  Fuerzas Generadoras

de Mareas

Si se considera el efecto relativo de dos fuerzas:-
la atraccidn gravitacidnal de la 1uné girando alrededor
de la :Tierra, y la fuerza centrifuga de la Tierra giran-
do sobre su drbita. (Fig. 18 ). - Si esto 1o observa-

mos en la Fig. 17 , - existe una fuerza resultante gue

es normal a la Tierra a lo largo de la linea que une Es— -

ta,con la luna y a lo largo de un circulo maximo gue pa-
sa por lo polos. En todos los demas puntos existe una -

componente tangencial a la superficie.

- s s ow "
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ORBITA DE LA TIERRA

———— e e

e
e

l,// AFELIO

|ORBITA DE LA LuNA

INCLINADA 5°9°' CON
CON RESPECTO A LA
DE LA TIERRA

Fig. No. 18.- cCaracteristicas del Sistema

SOL - TIERRA - . LUNA.




" "Tepria Esthtica de Newton".

Para poder explicar el fenSmeno de mareas existe yna
teoria desarrollada por Newton, llamada "Teorfia Est&tica:

de las Mareas", la cual se base en las siguientes hipbte

sis:

a) La parte 1iquidalde la tierra est8 uniformemente --
distribuida, cubriendo todo el globo.

b) El agua es un liquido idéal,.que inmediatamente to-

ma su posicidn de equilibrio, bajo la accidn de las

fuerzas a las que esti sujeta. -

" La superficie liquida de la Tierra est& representa-
da por la linea punteada.della Fig. II.37 en donde no -
existe ninguna atraccién; perd al presentarse la atrac--
cién de un cuerpo celéste, por ejemplo el sol, el agua -
sufrird una elevacidn de su nivel en el punto A, gue es-
5 frente al Astro. Sin embargo, ‘en el punto B, también
se presenta una sobreelevacidn del nivel originada por --
las fuerzas de inercia del conjunto. Dado gue el volu--
men‘de agua permanece constante, necesariamente en los -

puntos C y D habr@ una disminucidn del nivel del mar.

Fig. No. 19.-  Atraccidén del Sol.




Lomo la tierra hace un giro completo sobre su eje -
en 24 horas, en ese lapso se presentarin dos mareas al--

tas y dos bajas, en cualquier punto de ella.

/

N/

|/

6hrs..12.5'

Fig. No. 20.-

12 hrs. 25

Mareograma Diario.

18 hrs. 375’

24hrs. 46

El ciclo se completa en 24 horas 48 min.  Este re--

traso se origina porque mientras la Tierra dio un giro -

completo, la luna cambid su posicibén relativa con respec

to a ella.

La acc¢idn de la luna y el sol se combinan segfin las

posiciones relativas de los dos astros,

enseguida:

como se indicaré




82

.TIERRA LUNA
MAREA VIVA LUNA NUEVA

CONJUNCION ' O NOVILUNIO

MAREA VIVA _ LUNA LLENA
OPOSICION ' O PLENILUNIO

\

TIERRA LUNA

Fig. 21.- Posiciones de los Astros.

Durante los periodos de la luna llena y luna nueva,
los efectos del sol y de la luna se suman de tal manera
gque las mareas gue provocan son mayores, es lo gue se —-

denomina Mareas Vivas o Mareas de Sicigias.




CUARTO MENGUANTE

£

TIERRA

CUARTO CRECIENTE

TIERRA

LUNA

Fig.No, 22.- Cuadraturas

Cuando la luna esti& en cuarto creciente o cuarto men-
guante, su accidn se contrarresta con la del sol, dando lu

gar a las llamadas Mareas Muertas, a esta posicidn se le -
llama Cuadratura. ' -

Las mareas de sicigias (amplitud de marea méxima) se-.
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presentan dos veces al mes, como se muestra en la fig. -
No. 23, "

|oa|s£ DE LAS
z |oasmvncnonu

T

| g
| .

!

!

1

1 4
; L MAREAS DE
| AGUAS VIVAS
| e
2 fuareas oE - ~w : MAREAS DE
: 'AGUAS VIVAS - ~. - ABUAS VIVAS
i \.\ B . ) '-._:“. _ ,/,'
l f
r } CUADRATUR ‘ SILIGIHA - . ADRATURA I
w | e P |
> r ~ - \*
I ~ - |
- i
i
|

-
!
f
f

I R S S

|
|
{ . o 8 DIAS I5 DIAS 23 DIAS

Fig. No. 23.- Aspecto General de una Curva.

de Marea.

A la vez y durante dos ocasiones al afio la accidn -
del sol sobre las mareas, es mas notable en las &pocas -
de los equinoccios gque en la de solsticios, por lo que --
las miximas mareas anuales se presentardn cuando se ten-
gan las sicigias equinoccionales (egquinoccios de primave-

ra y otono).




/—-—
//
e
-~ -
- : ~
e 21 DE SEPTIEMBRE ~
SOLSTICIO DE, ' \SOLSTICIO DE
VERANO _ \ INVIERNO
/ : ‘ \
f
i 21 DE JUNID b 21 DICIEMBRE \1
i i SOt |
\ ] .
\ /
@
N // :
- \ . . R v
~ , 21 DE|MARZ0 _ _
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NIVEL

-—

EQUINOCCIO DE PRIMAVERA
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\
\
\
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Fig. No. 24.- Movimiento de la Tierra Alrededor

del Sol.

En la fig. No., 25

altas y bajas mareas de las

N

<;\\h;rf////’/ﬂf—f\\\\

/\

se trazd las envolventes de las- -

sicigias 'del ano.

\

LT TN

7

21 DE MARZO 2| DE JUNID

" Fig. No. 25.-

21 DE SEPTIEMBRE 2| DE DICIEMBRE

Mareograma Anual.




‘El movimiento vertical de la marea en un punto de--

terminado puede considerarse como la superposicié4n 1i---

neal de series de términos armbénicos, dependiendo, los pe

riodos de E&stas componentes de los respectivos del sol y
la luna. '

Los tipos de curvas de marea que se presentan durante -
la mayor parte de un mes se clasifican en: (Ver. Fig. --
No. 26. |

a) Marea Diurna. Presenta una pleamar y una bajamar -
por dia. ' ' '

b) Marea Semidiurna. Presenta dos pleamares y‘doé.ba—
jamares. ' '

c) Marea Mixta. Se caracteriza por tener dos pleama--

res o bajamares notablemente diferentes.

La fase ascendente del nivel del mar se denomina --
flujo y el descenso reflujo, correspondiendo a los nive-
les méximos de dichos movimientos los nombres de Pleamar

y a los niveles minimos de Bajamar.

En algunas partes del globo terrestre 1a diferencia
de altura en las mareas el mismo dia es muy ‘notable. Es
ta desigualdad diurna es debido a que la luna se mueve -
arriba.y abajo del plano del Ecuador, y al empezar y ter
minar un periodo de 12 horas, wun punto sobre la super-—
fice terrestre ocupa diferentes p051c1ones respecto al -
plano de la 6rbita de la luna y estd sujeta a influencia
lunar de grado variable. La desigualdad diurna es muy -

marcada en los oc&anos Indico y Pacifico.
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MAREA DIURNA

‘m) Lienonie ]_\bctmiej
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FIG Ne 26; - TIPOS DE MAREAS




La variacidn de niveles del agua motivada por las ma--
reas,  ha dado lugar al establecimiento de diferentes pla

nos, que se definen en seguida:

- Pleamar Mixima Registrada: Es el nivel mis alto de

un registro dado.

-  Nivel de Pleamar Media: Es el promedio de todas --

las pleamares durante un lapso considerado.

- Nivel Medio del Mar: Es el promedio de las alturas
horarias durante un periodo considerado.

- Nivel de Media Marea: Es el plano equidistante en-
tre la Pleamar Media y la Bajamar Media, obtenido -

promediando estos dos valores.

- Nivel de Bajamar Media: Es el promedio de todas --

las Bajamares durante un periodo considerado.

- Bajamar Minima'Registrada: Es el nivel més bajo re

gﬁstrado debido a las fuerzas de marea peribdica o-

también que tengan influencia sobre las mismas los-

efectos de condiciones meteorolégicas.

El establecimiento de estos planos se realiza en ba
se a las observaciones de las variaciones de las mareas-

durante un periodo minimo de un ano.

Establecidos los diferentes niveles, es menester in
dicar la aplicacidn de &stos a los problemas del Ingenie

‘ro Portuario.
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- Se utilizan para deteminar las alturas de los mue--

lles, para el diseno de las obras exteriores, para mar--

car a las embarcaciones las horas de entrada y salida en

caso de profundidades escasas, para apreciar la importan

cia de las corrientes de flujo y reflujo, para'iﬂdicar -
las profundidades en el Area portuaria y en los accesos,

siempre referidas a un mismo plano de comparacidn..

6.- INSTRUMENTACION Y FORMA DE MEDICION EN EL CAMPO

Sélo nos,limitaremos a realizar una descripcibn de-

los instrumentos oceanograficos que se utildizan para de-

- finir los diferentes parametros requeridos para obtener

un mejor entendimiento de los criterios de disefio utili-

zados en la construccidn de estructuras marinas.

Los instrumentos oceanograficos son disenados para-

un amplio rango de aplicacidn como:

a) Muestreadores de vidé marina y.suelos.

b) Registradores-de corrientes marinas.

c) Flujo de agua y temperaturas.

d) Analizadores de densidad del agua del mar, salini---

dad y analisis quimicos.

Existe también una gran variedad de opiniones en la

‘utilidad relativa de los diferentes tipos de instrumen--

tos y su aplicacién en los estudios en que son utiliza--
dos. Por tal situacién, la experimentacidn oceanogréfi-

ca en contraste con la situacién de un laboratorio bajo-
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control, no existen referencias ni una linea base a don-

de fijar la ejecucidn de las mediciones.

La instrumentacién se puede definir como "una exten
sidn de las habilidades del hombre para la observacidn,-
andlisis o control". Los instrumentos se pueden dividir,

para un mejor entendimiento, en tres grandes grupos:

I.~  Muestreadores
I1.- Sensores
I1T.- Analizadores
I.- 4Muéstreadores

Los muestreadores son utilizados cominmente en ope-

' raciones de rutina con los gue se obtienen materiales pa

ra su andlisis posterior.
~a) Se clasifican segfin su uso:

‘Muestreadores a.l) Bioldgicos
a.2) Quimicos

a.3) Geoldgicos

b} Ya gue se haya identificado el area gue se va a es-
tudiar, existen cinco categorias funcionales de ---

muestreadores::

'b.l) Nucleadores
Muestreadores b.2) Dragas
(segfin su fun ¢ b.3) Redes o trampas
cién) | b.4) Bombas

| | b.5) Botellas

+
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Breve descripcidn de los muestreadores, segin su --
 funcidn:-

»

b.1) NUCLEADORES.

Pueden ser cilindricos o de caja y se utilizan para-
obtener muestras de. un punto especifico, con el me?
nor disturbio posible en su constitucibn esta#igré—
fica. El propbsito de esto puede ser el de exami--
nar las caracteristicas estruétﬁrales; la formacidn
histbrica o la interrelacidn de los componentes bio

16gicos y su medio ambiente..

Estos instrumentos de extraccidén se puden subdivi--

dir en términos de la fuerza de penetracién en el -

medio:

r .
Nucleadores a) Masa (peso o pistén hidréulico)
(por su fuer- b) Vibrador (neumitico o eléctrico)
za de penev‘:.r:i’;l_“< c} Explosivo (qlﬁﬂ&co o chlspa eléctrica)
cidn}. ‘ Ld) Rotatorio ‘

b.2) DRAGAS

Estos se dividen en 2 tipos:
¢ .
a) Arrastre. Se utilizan para obte-
Dragas -ner rddulos de .tierra.

ﬁ b) Las gue atacan directamente el -
fondo para asi obtener la muestra

corténdolo.




b. 3)

b.4)

.Las caracteristicas del mecanismo de corte y las del

comportamiento. retenedor son lo principal a conside

rar al escoger una draga.

La capacidad y peso de las dragas van desde muy pe-
quefias, 1600 m® y 30 kg, gque se utilizan cominmente
para obtener muestras de sedimentos para su anili--
sis granulométrico, hasta dragas de capacidades de-
2.3 m® y 6 ton de peso, pasando por una gran varie-

dad de tipos y capacidades.

REDES Y TRAMPAS

Las redes o trampas Jjuegan un papel importante en -
las investigaciones de pesca comercial, puesto gue-
son principalmente usadas para tomar muestras de --

Flora y Fauna Marina.
BOMBAS

Los métodos de bombeo de muestra de agua para an8li

sis representa el estar obteniendo muestras de agua

continuamente y a diferentes profundidades, mien---

tras una embarcacidn se va desplazando, este siste-

ma ha demostrado se itil en anflisis bioldgicos, --

gquimicos y de trazadores. Los estudios de trazado-
res en el ocdano son de importancia para el ingénig
ro, ya que con este método se puede definir coefi--
cientes de difusidn y movimiento de masas de agua -

en forma relativamente facil.

"En el mercado existen cuatro tipos de bombas:

92




b.5)

a) Vacio
b) Centrifugas Estas utilizan tubo fle

BOMBAS . - ¢ . Jxible de Plyvimyl (PVC)

¢} Turbina para no contaminar las

da) Jet miestras.

Las bombas de turbina y centrifugas, tienen una ca-
pacidad de succidn de 600 lts/min, a profundidades-
de 30 m y bajo una velocidad de 5 nudos, pudiéndose

alcanzar 100 lts/min a.profundidades de 200 m.

BOTELLAS

Existen por lo mencs dos docenas de botellas de di-
ferente uso comGn, en donde cada una sirve para un prop_é_
sito particular. Las botellas son usualmente opera
das con malacates y cable hidrografico por donde --
deslizan los meﬁsajeros gue accionan el mecanismo -

de cierre de las botellas. hlguhas de las mas comu

" nes gue existen en el mercado son: La Nansen y la

Knudsen gue son botellas de ihve:sién'y que.portan—

.termdmetros de tipo reversible, tanto pfotegido co-

mo desprotegido, estas son usadas principalmente en
estudios hidrogréficoé'de donde sé'puede conocer el
movimiento de las masas del agua y sus caracteristi
cas. Otro tipo de botellas son las Van Dorn y las-
Frautschy con las gue se pueda1obtener diferentes -
volGmenes de agua con un minimo de contaminaci®én --

por el material d€l gue esté construldo,
IT. Sensores

Se clasifican como sigue:
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~ r
1) Termbmetro
a) ACTIVOS. 2) Corrientimetros
~ (Reguieren 3) Maredgrafos
una fuente -
de poder ~ 4) Olodgrafos
- por separa |[5) Ecosondas
SENSORES < qo) 6) Refractores Sismicos
L
~ .
1) Termbdmetro de Mercurio
b) PASIVOS 2) Batitermdgrafo
3) Omriaﬁimetros Acciona-
_ dos por Propela.
e . L-.

1. Termdbmetros .

El rango de la temperatura en los océ&anos y mares -
-adyacentes va de los -2°C a 32°C. Para una observa
cidn directa de la temperatura se puede considerar-
suficiente uné exactitud de * 0.01°C, .mé&s sin embar
go, al determinar la temperatura con el propdsito -
de definir densidades se requiere una exactitud de ‘

% p.002°C.

Los termémetros usados comGnmente son los termopa--

res termistores y bulbos de resistencia, despuds de

cada medﬁcién de temperatura puede existir cierta - .
incertidumbre debido a la apreciacidn de la lectura

y a la velocidad del sensor; el tiempo de estabili-

zacidn para la mayoria de 1és_term6metros eléctri--

cos es de 1 segundo y para los -de mercurio puede --

ser hasta de minutos.




2. Batitermbgrafo.

El batitermbgrafo, denominado generalmente BT, es -

uno de los instrumentos mas clasicos para determi--

nar températuras en funcidn de la profundidad.

La temperatura es registrada en una placa de vidrio
ahumado én un plano(X,Y),donde las "X" son marcadas-
por una aguja sensible a 1a‘temperétura y las "y" --
por el desplazamiento de la placa conforme al BT se
va hundiendo. Los termdémetros de cubeta. son termdme
tros de mercurio para medir la temperatura del agua

en la superficie.

Los termistores son termdmetros de resistencia en -
donde las caidas de voltaje a través de una resis--
tencia de platino son una funcidn del efecto-de tem
peratura en la resistencia; éstos pueden,proporcio—
nar una exactitud gue va de los + 0.5°Ca - - -~ - -
+ 0.02°C.

3. Corrientimetros

Loscorrhamﬁmﬂroé para medir FLUJOS son de 4 tipos

. . .

a) RESISTENCIA. Sonifegistradores
gue impuestos a una estructura-
fija; las fuefzas cortantes ---

-Ct&rienﬁﬁetros< del flujo-producen una fuerza--

ae desplazamiento.

b} IMPULSION. Atrapan un volumen -

de aguas utilizando la menor -
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energia cinética posible de 1la
corriente para impartir veloci

dades de rotacidn.

c) PROPELA. Utilizan una forma -
o aerodinimica a lo largo del -
Corrientimetros ¢ eje de revolucién, en forma -
tal que siempre se orienﬁe-en-

el sentido de la corriente.

d) ACUSTICOS. Miden‘diferencia -
les de la velocidad del sonido

mandando en direcciones opues--

L tas.

Se pueden reconocer dos aplicaciones principales de

los corrientimetros en oceanograffa. La primera es

la medicitn de la velocidad media de la corriente.
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El perfodo de tiempo scbre el cual la velocidad media es tama -

da depende del propdsito de estudio. La segunda --
aplicacidén es para obtener una medicidn del espec-=

tro turbulento de la velocidad. .

La velocidad de una corriente en mar abierto puede-
llegar hasta mas de 3 m/seg, con velocidades de co-

‘rriente de marea en z2onas costeras de hasta 6 - - -

m/seg. En el estudio de las corrientes marinas es-

recomendable el obtener mediciones simultaneas en -
serie de tiempo y diferentes posiciones. Una de -

‘las causas gue producen mayor error en la medicidn-

_.de corrientes es la oscilacidn vertical que produce.




el cable del gue a veces se suspende el corrientime-
tro. ’ s : T e

i
'

4. Olbgrafos y Marebgrafos - ¢

La medicidn de mareas y oleaje representa uno de -
los grandes problemas de la instrumentacidn oceano-
grafica, no por las técnicas de disefio de los ins--
trumentos, sino por los problemas gue representa su
instalacién en el medio ambiente; en este caso, se-
necesita fijar los instruméntos y referirlos en al-

gGin punto conocido.

.
*

El instrumento pafa medir oleaje o marea se puede -
simplificar tanto como; ‘fijar una estaca graduada  --
o regla y estimar visualmente 1os.désp1azamientos -
del’'nivel del agua; o se pueden utilizar instrumen-
tos tan desarrollados como celdas de presidn elec--

trbénica o satélites equipados con:iradar.

E}'instrumento mésageneraliZado‘sobre todo para me-
dir mareas es el LIMNIGRAFO. Para registrar las va
riaciones del nivel del agua utiliza un juego de po-
leas qué son accionadas por un flotador gue al su--
bir o bajar produce el registro de las variaciones-
en un cilindro de papel que gira en funcidn del ---

tiempo. D : = '

4

Un instrumento simple y comiin para vegistrar el olea
je es un tubo en el que se montan resistencias co-
nectadés a un circuito eléctrico, espaciadas conve-
nienteﬁente, las que al hacer contacto con el agua-

producen un cambio en el circuito eléctrico. Uno -
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de los instrumentos gue mAs se estin generalizando -

en la medicidn de oleaje y mareas son los sensores-

de presiﬁn. Generalmente constan de una celda sen-
sible a la presifn ubicada en la parte exterier del
/instrumento y de un paguete electrdnico localizado,

ya sea en un compartimiento herm&tico o en una base

de operacidn conectado a través de un cable submari

no.

Debido a que la mayoria de estos instrumentos elec-
trbénicos trabajan por medio de promedios en el pe--
riodo, existe una gran variedad con diferentes ran-
gos de medicibn. Por eso es 1mportante ‘el deflnlr -
las caracteristlcas generales de la ola a medlr, -
pues existen con periodos que van desde fracciones-

de segundo hasta 12 horas..
5,1Ecosohdas

El ecosonda es la simplificacidn m&s sencilla del -
sQnarﬁ utiliza un rayo direccional con su eje en —-
fdrma vertical. . E1 principio del sonaf es el de me
dir el tiempo gue le toma a un pulso de energia del
sonido, el hacer un viaje de ida y regreso'a uﬂ pﬁﬂ
to déterminado. El ecosonda automdticamente convier
te este tiempo a unidades de distancig,Apuesto gque-
"la velocidad de propagacidén del sonido en el agua -
es conocida. El ecosonda consta de 5 parte princi-

pales:
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a)” Generador de Impulsos;
b) Transductor transmisor,
c) Transductor receptor,
d) Amplificador, y

e) Registrador.

'

Existen una gran cantidad de tamafos y modelos, des

de ‘los pbrtétiies accionados por baterfa, con pro=-
fundidades de operacidén de 120 m, -hasta los de ins-
talacidén permanente que pueden registrar profundida
des de 10 Km. o '

Las formas de regisfro tambié&n varian dépendiehdo -
del modelo. Existen ecosondas gque funcionan sola--
mente por medio de un rayo catddico que se desplaza
sobre una escala graduada en el instrumento, los de
registro por impresidn-en papel, hasta sistemas tan
sofisticados de grabacidn digital en cintas magnéti

cas.

La velocidad del sonido en el agua varia con la tem
pe}atura y salinidad. Los ecosondas son operados -
considerando una velocidad de sonido conocida como-
la velocidad de calibracién: (1463 m/seg, aproximada

mente) y por lo tanto, cualquier sondeo tendrd un -

‘error en una cantidad directamente proporcional a -

la variacidén de la velocidad considerada. Existen-
tablas -que proporcionan la correccidn que se debe -
aplicar para varias combinaciones de temperatura, -
salinidad y profundidad. Generalmente los nuevos -
aparatos vienen equipados con un sistema de .calibra
cidn de la velocidad del sonido con el que a través

de una manivela se ajusta una linea de calibracidn-
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a las condiciones existentes en el momento del le--

vantamiento.

III. ANALIZADORES.

l.os analizadores comprenden a aquellos instrumen--
tos que extiéﬁden.nuestra capacidad de visibén, com-
paracibn, evaluacidn y decisibn., Los analizadores-
son mas complejos qué los sensores; generalmente es
tan compuestos de sensores, transductores y a veces

+

muestreadores.
Existen tres tipos de analizadores: .

1) L5gicos. Son aguellos gue hacen decisio
nes deductivas en forma de secuencia y -
en base a similaridad de decisiones pfe—
viamente hechas de acuerdo a instruccio-
‘nes dadas. Un ejemplo son las calculado-
ras‘digiﬁales._

2) Comparativos. Son aguellos gque miden el
grado de similaridad con respecto a un -

‘stdndard conocido como salindmetros.

3) Reactivos. Son aquellos gue forman un -
material con nuevas caracteristicas cuan

do es sujeto a condiciones particulares.
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SALINIDAD.

La salinidad es el total de s6lidos disueltos en el
mar y su rango varia entre 0% y 40% en estuario y -
lagunas costeras, respectivamente, con indices al--

tos de evaporacidn puede llégar a un 100%. El por-

~centaje de salinidad de agua en los ocednos del mun

~do estd dentro de un 33% a 39%.

Dado gue las caracteristicas del agua permanecen --
constantes, es f&cil determinar la salinidad con : -
una coleccibdn de muestras y determinar quimicamente
el contenido de sales de cloro, con una confiabili-
dad de + 0.01%. o

Existe el método de medicién de salinidades por de-

terminacidén de conduccidn eléctrica con una aproxi-

"macidén de + 0.02 a 0.002%, depeﬁdiendo de la cali--

dad del instrumento. Muchas propiedades del agua -

varian con el contenido de sales, tales como: la re-
fraccidn, la temperatura, la velocidad del sonido.-
Por lo cual ‘es necesario perfeccionar el salinime--

tro de induccidn.
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CONTAMINACION COSTERA

" Introduccibn.

La toma de co.ncien.cia.. por el hombre del probléma de la contaminacién
artificial del mar y de las costas es un fendmeno de reciente auge que_
re'spond'e al, asimismo c;reciente, grado-lde activ.idad polucionante que
se viene dando en las &ltimas_d‘écadas . El fendmeno de redis_t;ribucién -

zonal de la poblacidn tendiente hacia la saturacidn de la franja costera__

§
asf como el desarrollo de los procesos industriales y el incremento de_

transporte maritimo han incidido en un brusco y extracrdinario aumen-
to en la recepcidn por el mar de sustancias exégenas .

L_os'episodioé, a veces casi situaciones esltables, de contaminacidn de_
las costag vienen siendo cada dia més frecuentes. En la Bahfa de Nueva
York, una zona Qe .cincuenta kilémetros cuadrados recibe el nombre de

""Mar Muerto" debido a la escasez de oxigeno y, por tanto, desapari---

cidn dre vida anirmal. Otro tanto puede dec'irse de la Bahia de Tokyo. En

1970 diversas playas de Francia e Italia (Palermo, 'Né,pc;les) estuvieron.
cerradas. al plGblico por su éltp grado de cont_a.minacién. Las catastro--

fes de tipo petrolifero son gada dia mas frecuentes. '"Torrey Canyon', _

""Policomander","Urquiola™, y otros muchos, son nombres que van aso

ciados a vertidos de decenas de miles de toneladas de crudo sobre las -




aguas costeras. Mientras tanto, las industrias y ciudades vierten al --

dia millones de toneladas de residuos, metales pesados tbxicos.

Las voces de alarma comienzan a alzarse. El profesor Cousteau, apo-
yado en su conocimignto profundo de la vida marina, ha afirmado recien
temente: "En el plazo de veinticinco o treinta afios, la vida habri desa-
parécido de los océanos'. Muchos organiesmos han centrado su atencidn
sobre el tema (FAQ, Clublde Roma, etc.), Otras opiniones autorizadas,
sin embargo, son mas pptimistas. Una cosa queda clara: el problema -
esta pla‘nteado y 8u solucidn no requiere demagogias sino una interven-

cidn técnica profunda..

Definicidn.

El- término "contaminacién marina'' se puede definir de forma general -
como la int:_rciduécic’)n en la masa‘liquida de los océanos y mares de sus-
tancia que producen un er_ppobfecimiento de los recursos vitales de log_’
mismos y uné. pérdida de la .calidad de las aguas. Estos factores se tra-
ducen, generalmente, en una disminucidn en el rendimiénto de activida_
des marinas, tales como la pesca, y en lo que es mas significativo en -
riesgos pa.i-a. la salud humana y todo e! ecosistema dependiente. Quedan
incluidas, por tanto, toaas las formas de alteracidn del agua de mar ya

sean de tipo peligroso (concentraciones bacterianas, quimicas, radioac




tivas, etc.) o simplemente molestas y antiesteticas (maderas, papeles,

espumas, etcétera).

Dentro del amplio marco de la contaminacidn del mar, merece un tra-

tamiento especial a_quellla que afecta a los bordes costeros por ser la -~
que mayor i_nlczidenciatit-ene para el ser humano. En esta zona conﬂuyén

gran nimero de fuen£es contaminantes con una variada gama de actiyidg
des humanas. Aquf alin el criterio de cc;nsiderar, Gnicamente, la conta
minacidn tanto en cuanto pueda afectar al hombre comprende casi todas
las actuaciones po;ucionantes dado a;l estrecho contacto del hombre con

el medio.

En todo caso, la investigacidon de la contaminacidn marina esté todavia_
en una fase inicial con numerosas incn;)gnitas ante.sf. ‘La relacibn cau- -
sa-efecto., en'la mayoria de los ca‘Léos,- no ha sido determinada, ni cua-.
litativa ni cuantitativamente, en razbn al limitado pexl-{odo de observa-=--
cidn -que se tiene de los fendbmenos. ;Cobmo incide en gl };ombre la in_—F
gestidn de animales sometidos a un ei)isodig accidental de contaming---
cibn del medio lfquido por hidrocarbonos? ¢Qué cantidades, concentra

ciones y periodos son los determinantes de una cierta enfermedad?

Ia respuesta a este tipo de preguntas queda en muchas ocasiones sumi

da en apreciaciones relativas. Por ello las distintas reglamentaciones
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sanitarias y técnicas de los pafees costeros presentan una diversidad -
notable en los indices que fijan el grado de existencia permisible de sus
tancias y bacterias. Y esto a pesar de que las normas de los ‘paises pun

teros suelen ser adoptadas por los de inferior nivel cientffico.

Origen de la contaminacibn.

La contaminacidn de las aguas marinas puede proceder de las siguientes

fuentes.

Biocidas

! . Sustancias radioactivas

: Atmosfera .

! ) Productos de combustion

. Hidrocarburos
Utilizacion del subsuelo marino *|  Gases naturales

‘ Minerales
Hidrocarburos
Accidentes Productos quimicos
Sustancias solidas
Mar : Petroleos y lastre
| Barcos Operacion Materias fecales
' Basuras solidas

Desechos industriales
Descargas Fangos activos
Municiones
Via indirecta Biocidas
(lluvia-viento)  Fertilizantes

| Aguas industriales
Tierra Apguas urbanas
' Via directa Detergentes
Sustancias radioactivas
Aguas termales




Dependiendo de las caractérfsticas pa-rtiCula_res de cada zona marf{tima

variarh la.importancia.relativa de cada una de las fuentes. El Medite--
rrineo occidental soporta una gran ‘densidad de descarga de aguas resi

duales urbanas, sobre todo en el ar‘co 'compre:ndido entre la desemboca

dura del Ebro (Espaiia) ydel Arno (Italia). Las estimaciones de la FAO
ai)untan hacia' una demanda biolbgi‘ca de oxfgeno {DBG) proxima a las -~
500.000 Tn/afio ne.cesa.rias para la deétruc_cibn de su carga orginica. -
Asfmismo, esta misma zona es lu.gar de ubicacidn @e numerosos puer-—
tos y terminales. de tratamiento de crudos rpetrolffero.s (TarrégOna, Bar
celona, Marsella, Génova),’ con la consiguienté incidencia en la cont;—
minacidn de esta clase. Paradbjicamente la vocacidn mGltiple de la zo-
na deja un lugér muy importante, casi preponderante, al uso turfstico‘-

recreativo de su costa, que s‘e ve jalonada por una sucesibﬁ casi conti~
nua de fam.osos centros turisticos (Salou, Castelldefels, ngret, St. Ti'g

pez, Mbnaco, San Remo, etc.).
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Ante &pte como ante cualquier otro problema de contaminacitn es nece-
sario sopesar el exacto significza;do que tienen las cifras. El alarmismo
excesivo llevarfa quiza a disminuir las capacidades productivas de las_
industrias ante la amenaza de apocalipticas transformac.;iones en el eco
sistema. Del ofro extremo, la confianza exce'siva en la autodepuracibn
puede hacer irreversibles procéSOS dé degradacidén del medio ya inicia-
dos. A este respecto pueden ser indicati;ros los calculos efectuados por
J. Ros (197;-_3)' sobre la mentionada demanda biqlt’)gic_a de oxfgeno en el -
Mediterraneo. En ellos, en base a los datos de la FAO que estiman en_
1,2 millonee de toneladas de oxigeno al afio las-necesidades de depura-
cidn de todas las aguas residuales urbanas vertidas al mar Méditerfé—
neo, se consideran las posibilidades reales de renovacidn. Teniendo .en

cuenta que el caudal de agua entrante por el estrecho de Gibraltar es de

1,2 millones de m3 por segundo y que el contenido medio.de oxigeno es_

de 7 mg por litro, se puedé concluir que en menos de 2 dfas entra sufi-
ciente oxfgeno .para compensar la demanda anual. Esta conclusibn sim-
plista- se ve reforzada por las medidas rea.lizadé,s en la practica desde_
hace cincuenta afios, que no revelan disminucién sensible en el oxigeno

disuelto.

No ha de entenderse con esto que se pueda contaminar en lo sucesivo li-

bremente con el pretexto de la autodepuracidon ya que los resultados con

templados parcialmente podrian ser funeéstos. Simplemente se ha pre--




tendido orientar al técnico hacia una posicidn reflexiva desde la cual, -
utilizando sug conocimientos, pueda valorar los riesgos e impactos rea
~les de la contaminacidn marina.

[y

Agentes contaminantes.

Aunque la variedad de sustancias y materias que pueden ser calficadas _
como agentes contaminantes del mar es muy extensa, las mas impor--

tantes y conflictivas se pueden agfupa.r en f{res grahdes grupos.

'

a} Hidrocarburos
b) Sustancias quimicas

c) Bacterias y microorganismos.

Contaminacidn por hidrocarburos.- La importancia de este agente radi-
ca en la universalizacién de su uso como fuente energética que ha moti-

vado la necesidad de su transporte masivo por via maritima y su trata-

miento en planfa_s ubicadas generalmente en la franja costera.

Cualitativamente los productos petroliferos se puedan clasificar, se---
ghn su contenido en volitiles, en estables e inestables. Su comporta---

miento contaminante varfa asfmismo segQn esta clasificacitn,

Los petrbleos estables {(crudos, . fuel oil, diesel) se distribuyen_sobre -




el agua rapidamente formando una fina capa que se extiende en una su--
perficie relati&arnente grande {1 m3 de crudo procedenté de Oriente Me
dio se expande en un cfrculo de 24 m de radio en el lapso de 10 minu~-~
tos). Los productos volétiles se evaporan en un grado de 25.30% al cabo
d(.e los 2 dfas dejando un residuo mas espeso que,_favor'ecido por la agi-
tacidén del oleaje, se emulsiona con el agua hasta formar la llamada --

"mousse de chocolate',

Los productos petroliferos no estables (gasolinas) se.evaporan, en gran
parte, répidamehte sin dejar apenas residuos. Su efecto contaminante ~

es por ello muy reducido.

No ocurre lo mismo con los de tipo estable. Su efecto se deja sentir tan
to en las especies animales como en las vegetales, si bien son estas Gl-
timas las-més sensibles a su accibdn . Se ha comprobado que el contacto
durante 6 a 12 l;xor'a.s con una ‘emulsibén al 0,1% basta para alterar irre-
versiblemente la fotosintesis de las algas, debido a -la. infiltracidon ya —
la formacidn dé una _cubiertg. aislante. Los peces suelen efitar las aguas

contaminadas y por ello quedan libres de sus efectos. Los moluscos, en

" cambio, se ven afectados notablemente a partir de concentraciones supe

riores al 1%, aunque su aprovechamiento comestible deja de ser posible

a partir de dosis superiores a 100 mg de petrbleo por m3 de agua.




l.as aves marinas son especialmente afectadas i:or este tipo de polucibn.
.Su c01'1tact0 fisico con el agua, necesario paral su aliméntacibn, origina__
" una impregnacidn de todo su plumaje que imposibilita su vuelo y motiva
su muerte en el medio cbntaminaao. los estragos causados en estas es—
pecies por los vertidos de tipo catastr’oﬁco‘oeurridos en los ﬁltlirnos .-
afios han diezmado la poblacidn de las colonias ubicadas en las éi-eas --

costeras proximas.,

Las causas més frecuentes de vertidos de productos petroliferos al mar

se pueden sintetizar en las siguientes:

- Perdidas y descargas de combustibles y lubrificantes de los barcos.
- Vertidos en la fase de transf)orte de lo's"productos petroliferos:

- lavado de tanques
- accidentes maritimos .
- accidentes en tuberfas submarinas




- Escapes en la fase de prospeccibn y explotacibn:

- accidentes en los campos de produccibn
- accidentes en la fase de prospeccibn.

' Dejando aparte los vertidos accidentales, cuyas magnitudes pueden va~
riar desde unos cuantos litros hasta cientos de miles de toneladas (' To
rrey Canyon'': 117.000 Tn), los vertidos sistematicos y habituales moti

van la mayor parte de las descargas de petrdleo al mar. {(Ver tabla)

Y

Cantidad descargada.  Relativa

Origen neta (Tn/ario x 10*) %)

— Petroleros :
" Accidentes 0,20 13,2 ’
Deslastré y lavado buques “Lot™® 0,11 73 i
Deslastre y lavado bugues no “Lot” 0,53 35,0 i
Mantenimiento y limpiezas. 0,36 23,7 :

~ Accidentes de barcazas 0,03 2,0 :
Bombeo : 002 - = 13 !

— Otros buques transportando crudos 0,06 4,0
— Otros buques (operacional) . 0,19 12,5 !

TOTAL coveneemeeieeeenene 1,50 '100,0

En general, se puede afirmar Que todos los barcos cargan agua de las—-
trado en cantidades que dependen del trayecto y>de las condiciones del -

mar.

En los bugues no incluidos en la categorfa de '"tanques' el propio fuel -

U

oil empleado para combustible se usa como lastre. Sin embargo, logi--

camente a medida que se consume necesita ser repuesto por agua dt=|.:l -




mar si se pretende mantener las condiciones de estabilidad iniciales del
barco. La descarga de esta mezcla de agua y residuos de fuel oil en -~

los puertos © en sus proximidades provoca una mancha contaminante.

la éoluéién, en este caso de bugues no tanques, es sencilla y consiste -
en separar los tanques de cornbustible y los de lastrado. La modifica--

cidn se puede llevar a cabo con un costo econdmico aceptable.

El problema en el caso de los buques-cisternas es mas complejo. Los -

petroleros tienen que lastrarse con agua, en los trayectos en que no ---
transporten crudo en sus tanques, ha.sté proporciones proximas al 30%-
60% de su peso muerto. Para ello no tienen otra solucidn que rellenar -
de agua los mism.os. tanques utilizados para la carga dle.crudo_s . La lim

pieza de estos tanques supone entonces la descarga del agua de lastrado

que; inevitablemente, va acompafiada de gran cantidad de residuos pe--

troljfe TOoSs.

. Esta actividad, fuertemeénte contaminante, se vio modificada favorable-~

mente con la adopcidn del sistema '"load-on-top", que consiste en la se_

paracibn del pefréleo y del-agua en su propio barco.

11
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Con este sistema el .agua de deslastrado se vierte en el mar hasta que -

se alcanza un nivel en el que comienzan a aparecer indicios de petrbdleo.

.El vertido directo al mar se detiene entonces y se trasvasa’ la mezcla -

restante a otro tanque de almacenamiento. Una vez vaciado el tanque - -
primiﬁvo se procede a su limpieza con chorros de agua caliente a pre--
8ibn, El agua de limpieza residual se descarga asimismo al tanque de al
macenamiento y se vuelve a repetir la oper acidn de lavado hasta que[se_
alcance la limpieza total del tanque de carga. Una vez conseguida, se -
llena con agua limpia de mar hasta que sea descargada en puefto como _

lastre limpio.

En el tanque de almacenamiento se puede efectuar un vertido al mar has
ta que se. alcance un nivel en el que aparecen trazas de petrdleo. Cuando
el barco llegue a la terminal de carga, en el tanque de almacenamiento_
habri unos residuos de petrdleo rnezr.:lados con agua en alta concentra--
cidn que sb6lo serén descargados en el puerto o terminal de descarga a-
un tanque de sepéracién situado en tierra. Si en el puerto de carga el —

contenido del tanque de almacenamiento no fuera tot;al es posible utili--

zar este mismo tanque para cargar crudo sobre la mezcla agua-resi---

duos existente. De aquf proviene el nombre '"load-on-top" (carga sobre

el nivel).




El‘ aistema *load on .tOp" ha sido adoptado por el 80% de la flota petrole
ra mundial y por el 100% de la espafiola . En el'cuadrg anterior, sin em
bargo, se puede observar que el 20% restante es responsable del '35% -
de la contaminacibn total de tipo petroliferoc y de- méas del 75% de la ge-; '

nerada por deslastrado y limpieza de tanques.

Contaminacidn por sustancias quimicas.- Dentro de las mfGltiples sus--

- tancias que causan alteraciones peligrosas en la calidad de las aguas se

van a distinguir aquf las que se pueden agrupar. en las siguientes clases:

- Deter gentesA

- = biocidas

- metales pesados.

La accibén contaminante de los detergentes se centra en sus proximida--
des tens;)aciivas. Las espumas creadas por su no biodegradabilidad fa-

vorecen la concentracibn de agentes contaminantes ademébs de disminu—.
ir la proporcién de oxfgeno disuelto. Otros efectos adicionales son de —
impedim_ento a la transmisibn de la luz y la pérdida de poder autodepura

dor del mar.

En las zonas de uso turfstico, ademés, su aparicidén produce un lamen--

table efecto estético que puede dar al traste con mGltiples actividades 10

dicas de asentamiento litoral (bafios, deportes nfuticos, pesca submari-
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na, ete.).

La nocividad del vertido masivo ae detergentes quedd demostrada con --
ocasibn de los trabajos de eliminacidn de las manchas de petrbleo proce
dentes del naufragio del éuperpetrolero "Torrey Canyo.n" en Cornualles_-
{Inglaterra}. En las zonas tratadas 5;3 pudo observar la disminucibn de -
numerosas especies vivas que, a su vez, alterd el equilibrio ecolbgico y
dio lugar a la proliferacion extraordinaria de algas.
[

Los biocida.s, son, como el propio nombre indica, aquellos productos --
destructores de la vida. Su uso nace en la necesidad de luchar contra .la.s

plagas animales o vegetales que afectan la agricultura sin mecionar —

otras utilidades menos conocidas: lubricantes, plastificantes, etc.

Entre los biocidas mas conocidos se encuentran los granulados, el més_
conocido de los cuales es el D.D.T., los dbrganos fosfatados, el P.C.B.
(bifenil policlorinato), y en general todas las sales y herbicidas que ten

gan elementos tbxicos como el arsénico, cobre, flhor, etc.

En general, la funcidn tdxica de estos compuestos se basa en su fijacidn
- estable en los organismos en que penetran, lo que hace que puedan ac--
tuar por acumulacién. Mediante ellos se ha logrado acabar con numero-

sos tipos de plagas agricolas. Sin embargo, estas propiedades son un -
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arima de doble filo que entran en accidn cuando pasan;: arraatfadog pts:r__ |
las aguas o el viento, al medio marino. Su actuacibn en la biomaaa_ma-
rina es similar.a la ‘terrestre, ﬁudi’endoee acullmular',. como de hecho su
cede, .en los animales y plantas marinas que viven en las zonas litora--

les afecta.da.s_ .

Los (-efectoslnotados, he;sta ah‘cu.-a, en las especies contaminadas por es.l-‘
tos productos consisten en alteraciones del sistema-.ngrvioao y de lag -~
‘hormonas sexuales. En algunas aves marinas g.fecta&as por D.D.T. se_
ha i)odido comprobar una alteracibn en la asimilacidn del calcio mani--
ri:'es.tada. en la produccibdn de huevos muy 'fré;mgiles .

La IHA (International Health Authority) admite -que el or.ganisﬁo hdmahol
puederabsorber 0,01 mg de D.D.T. por cada kg de peso, si‘n‘q_utia" se pro
duzcan aite’raciones notables. ‘No obstante, hay ‘que r.eco.;fdar que la de-
sintegraciﬁn de este produci:6 es muy lenta, aproximadamente 36 afios,
Yy su principalA ééligro estriba en la acumulacibén, El P.C.B. presenta —

una estabilidad todavia mayor.

Los metales pesados son también sustancias fuertemente contaminantes.
El mercurio, el plomo,. el aluminio, el cadmio, el arsénico, el cinc, el

hierro y otros metales junto con sus sales, son elementos. facilmente —

encontrables en las aguas.vecinas a.las zonas portuarias, por ser estas:

15
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receptoras de vertidos accidentales o voluntarios de residuos metalicos.

El mercurio, por ejemplo, afecta al organismo a traves del cerebro, --
sistema nervioso, y ademis da lugar a altei'acio_nes genéticas. Su pre--

sencia da lugar a la llamada enfermedad de Minimata, -que recibe este -

nombre de la aldea japonesa de tal depominaciﬁn en la que se produjo --
en 1956 un episodio patoldgico por contaminacidn de dicho metal. Este -
famoso caso tuvo como resultado la muerte de algunos habitantes que ha
bian ingerido peces sacados de las aguas ae la bahfa cercana (Yatsushi-

ro) a la que vertian los residuos algunas fibricas de acetaldehidos. La -
transformacidn del mercuario. en metiimercurio, soluble en el agua, faci
1itd el paso del metal a la cadena alimentaria de los peces y por ende a__

la del ser humano,

Coﬂtaminacién por bacterias.- La mayox; parte de las bacterias patbge-
nas qt;e recibe el mar tienen procedezjzci:.;l terrestre y mé.s co;zcretarnen-
te origen humano. Un ser adulto elimina por término m;edio 300 gramos/
dia de excrementos, que se traducen en una cifra comprendida entre --
200-300 litros/dia ae aguas residuales. En estas aguas se estima que -~
puedén existir de 200-500 -n1i110nes/1itrolde'bacterias Escherichia coli -
(E. coli) y 10-20 millones/litro de Streptococus foecalis (D) ademés de_

otros tipos de bacterias u organismos, algunos con mayor potencial pa-

tégeno, tales como la Salmonella o los gérmenes del cblera, botulismo, -

etc.




La subsistencia de estos organismos, una vez eén el medio marino, esth

afectada por diversos factores. Por un lado se produce una dilucibn y -~
una dispersidn de las pequéﬂas particulas en suspensibdn sobre las que --
van fijadas las bacterias, y por consiguiente, de estas. Por otro lado se
puede tener en cuenta el controvertido poder autodepuradof del agua del

mar.

Este poder autodepurador, en proceso de investigacidn par distintos cien

- tificos, tiene tantos ciegos partidarios de su efectividad como enconados

enemigos.

En experiencias llevadas a cabo en laboratorio se ha comprobado que en

el seno del agua de mar natural se efectha una cierta actividad antibacte - -

riana. Por contra, si esta-misma agua es.filtrada o envejecida o esteri-

lizada el potencial antibacteriano disminuye, llega a la casi anulacidn o_

desaparece, respectivamente.

Segn A, Fruchart este poder autodepurador del agua del mar reside en_
la existencia en su seno de micro y macrodepredadores bacteridfagos --
que junto con la accibn antiséptica de algunas algas eliminan los elemen

tos patbgenos.

Algunos fenbmenos fisicos también contribuyen a la creacibn de condicio

~
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nes idbneas que favorecen la actividad depuradora. Tal es el caso de —
la agitacibn y de la insclacibn si bien se considera que este Gltimo fac-
tor sblo puede-actuar sobre una fina capa superficial de alguncs decime

tros de espesor.

Sin embargo, las opiniones méas controvertidag se centran en la actuali
dad en los efectos perniciosos que trae consigo la contaminacibdn bacte—
riana. El principal motivo de esto reside en el hecho que se ha indicado
al comienzo de este capftulo y que no es mas que la dificultad de esta--
blecer claramente la relacidn causa-efecto en términos cualitativos y -

cuantitativos.

Algunoé autores afirman que seria necesario que un baﬁista ingiriera --
muchos litros de agua contaminada para contraer una salmonelosisg, ---
mientras éue para otros unocs ﬁuantos tra‘gos _serfan suficientes. Para -
algunos centros investigadores no existe peligro alguno para los bafis--
tas en zonas playeras contaminadas. Solafnente algunas i-nfecciox.xes de -
zonas mucosas, oculares y faringeas parecen estar ligadaé a este tipo -
de contaminacidén (P. e.: vaginitis, causadas por el hongo candida). En
varios tipos de enfermedades cutineas se ha podidc; comprobar, por. el_
contra.rio, que el peligro no reside en las aguas sino en las arenas su--

cias de las playas.

18
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En éste punto es interesante recalcar la impqrtahcia- de la limpieza y - |
aifea’ciﬁn periddica de laé arenas emergidas de las playas. En la play'a

de C'an Pastilla {Palma de Mallorca) la puesta en'prs.ctica-de esta acti-
vidad ha reducido notablemente las dermatosis en los usua;'ios ademas _

de dar un inmejorable aspecto a la playa.

En lo que respecta a las enfermedades causadas por virus no ha sido po
sible obtener relacidn alguna dado el largo periodo de incubacibn que --

desconecta el contagio con la aparicidn del mal.

En lo que si parece eﬂsﬁr un acuerdo unfnime es en el peligro de la -~

contaminacibn bacteriana en zonas de cultivo de moluscos, de posterior

cqnsumb humano. Los mejillones, las ostras, las alm;ajas; etc., se ali
mentan a partir de las sustancias vivas y muertas que contiene el agua_
que les rc;dea por el procedimiento de filtrar una gran ca.ntidgd de ella -
(10-20 litros/hora). ‘éor ello pueden llegar a concentrar en su carne un
enorme nGmero de bacterias y gran cantidad de productos tdxicos. Las
enfermedades mas frecuentes que se pugden contraer por ingestidn de -
moluscos '"contaminados” son los tifus; e1'<':61_era y 1a hepatitis.

Los standard de c'alida.d_fijados por los dis'tintOS organismos interesa--

dos en la contaminacidn bacteriana denotan, por su dispersidn, las con

troversias sobre su relativa peligrosidad. E! elemento mis cdmodo pa-
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ra el conteo, y que se usa como indicador internacionalmente, o;s el n.’
de Escherichia Coli (E. Coli}, que se encuentran en 100 mililit—réa de --
agua muestra. ‘Seg&n ¥, Enriquez (19'.?3), el standard peligroso para zo
nas de bafio viene sefialado por élgunos a partir de 2.000 E. Coli/100 -
| n.il, otros, a partir de 1.000 E. Coli/100 ml. y otros, estrictamente, -
han definido como playas poco recomendables aquellas que a menos de_
250 m de la orillad contienen 500 E. Co0li/100 ml, dudosas aquellas que_
presentan entre 200 y 500 y recomendables aquellas que no superan la -

L3

cifra de 200.

La instruccién espafiola para vertido de aguas residuales al mar esta-- _
blece para zbnas de Eaﬁo que la concentracion de E. Coii correspondien ’
te a. uﬁ peﬂodo de 30 d{a_s consecutivos no deberé ser superior a 1.000/

160 ml en més del 10% de las muestras, ni inferior a 200/100 ml en més

del 50% de las muestrds.

Respecto de los limites para zonas de cultivos marinos las normas son
méis exigentes éstableciénd_ose que la concentracidon de E, Coli no debe-
r& ser superior a-50/100 ml en més del 10% de las muestras, ni supe--

rior al 15/100 ml en més del 50% de las muestras,

Las normas adoptadas por el Estado de Nueva York, en cambio, estable -
cen el limite en zona de cultivos en 70 gérmenes /100 ml en la-media de

cualquier serie de muestras,




Deteccidn de la polucidn marina.

El cumplimiento de las normas internacionales y locales sobre contami
nacidn implica un seguimiento constante de los niveles de polucibn, al -
menos en las proximidades de los puntos de emisibn y en las zonas cos

teras de especial valor.-

Dentro de las diversas técnicas de deteccidn de la contaminacidén con--

viene separar las especificas de la polucidn por hidrocarburos de las -
P P -

de otros tipos, debido a las diferentes circunstancias de emisibén y pro-

cedimientos utilizados.

Deteccidn de manchas de hidrocarburos.- La contaminacién por hidro-

*e

carburos, como se ha visto en el apartado anterior, posee unas carac-
teristicas tipicas en cuanto a su generacibén. Esta se suele producir de
forma sGbita (limpieza de tanques, accidentes, etc.) con un foco de emi

sidn puntual y con una forma de propagacidn superficial.

Los dos grupos de métodos de deteccibn comfinmente utilizados son:
- Fotograffa en diversas bandas de longitud de onda.

- radar.

Los sistemas bpticos y electrénicos de deteccidn de la capa de petrd--

leo operados desde avidn o helicopteros pueden oscilar desde la gama__
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de los ultravioleta (longitud de onda entre 0,3 y 3) y la de los infrarro--
jos y microondas {longitud deonda 3 - 8). En los primeros la idoneidad
se basa en el distinto poder reflejante de la capa de petrbleo y del agua_
que la rodea, lo que se traduce en una diferencia de color en losg films -

(O6ptico) o una diferencia de tensidn eléctrica (detector electrdnico).

]
¥

-

En ;el caso de la radiacidn infrarrqja y de las microondas su erfeActividad
se bagsa en las radiaciones caracteristicas de la temperatura de los ---
cuerpos en los que se reflejan. Debido a que el petr’éléo mantiene una -
temperatura‘superior a la del agua, la mancha queda detec tada pudiendo
ademais épreciar_se laé variaciones de espesor y temperatura en la pro-
pia mancha. El procedimiento, al depender Gnicamente de la temperatu

ra, posibilita su utilizacidén dumnte la noche.

La aplicacibn del radar a la deteccidon de manchas de petrdlec se basa -

en su sensibilidad para registrar las variaciones de la amplitud en la -~

agitacidon del mar causada por la mancha. l.a onda del radar se refleja__

mejor en la superficie del agua que en la de la capa de petrdleo y queda

reflejada en la pantalla.

Este procedimiento desarrollado poi- el Laboratorio de Invesﬁgaciones_'

Navales {U.S.A.) ofrece la posibilidad de llevar a cabo tareas de detec-

cibén en condiciones meteorolbgicas adversas y cubrir una extensa zona.
|
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" Por el contrario, la inexistencia de una observacibn directa no permite

apreciar si la irregularidad del estado de agitacibn de la superficie ma-
rina se debe, efectivamente, a una mancha de petrbdleoc o a cualquier --

otra causa de anflogos efectos .

Actualmente, este meétodo se estid poniendo a punto en los satélites arti-
ficiales de forma que en el futuro ser& posible la deteccibn inmediata --
de los vertidos de petrdleo asf como la evolucidn de las manchas y las -

rutas de los buques causantes de las mismas.

Deteccidn de la contaminacidn costera por otros productos.- Para la de

P ; _ €
teccidn de la contaminacidn general de las aguas marinas se han selec--
cionado una serie de parametros fisicos, quimicos y biolbgicos que se -

usan como indicadores cualitativoe y cuantitativos de la contaminacibn.

.

La escasa durabilidad de muchas de las materias y organismos tormados -

como indic;adores hacle que sea preciso efectuar la torma de la muestra y
su anélisis en un breve periodo de tiempo. El seguimiento prictico de -~
la gl_,eteccién y.evolucidn de la cqntamiqaciﬁn ha de hacerse, pues, por -
medic de campafiasg directa_.s "in situ'' y en muchos casos con ayuda de :_.

laboratorios mbdviles,

Hasta el momento presente se han desarrollado diversos tipos de mode-

[




los, fisicos y mateméticos, de simulaciones de la contaminacitn que per
miten, con mayores o menoresg limitaciones, una vez c0noéidas las con-
diciones de ebmisiﬁn, determinar la distribucidn de la ;:arga contaminan-
te en amplias zonas como bahfas, e stuarios, etc. Asfmis<mo, existen di_
VEersas formulacioneé matematicas que analizan los pProcesos ae dilucidn
y dispersidn en lgs aguas de los vertidos (Brooks, Fan, Harremoes, --

Abraham, etc.).

Sin embargo, ninguno de estos métodos puede dar la voz de alarma ante
situaciones imprevistas que no estén introducidas en el conjunto de da--

tos del modelo.

En Espafia se ha iniciado los preparativos para poner en marcha una --
campafia-piloto a fin de conocer las posibilidades reales de establecer

una red nacional de alerta de la contaminacidn literal.

En sfntesis, este estudio se propone lograr una correlacidn entre los di
ve rsos tipos de parametros medidores de contaminacibn en diversos --
punfos de la costa e interrelacionarlos con una malla de medidas de va-
riables oceanograficas (oleaje, corrientes, niveles, etc ..) que simulen
la dilucidn y dispersidn de los contaminantes. Los parémetros definido-

res de la contaminacidn se pueden dividir en tres grupos:
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a) Fisicos:
- oxfgeno disuelto
- pH
- conductividad
- salinidad
- temperatura
- potencial red-ox

- turbidez

b) Quimicos:

~ carbono total

‘nitrbgeno total

demanda total de oxigeno

fosfatos, nitritos e hidratos, metales pesados.

¢) Biolbgicos:
- bacterias coliformes
- material fecal

- D.B.O. {Demanda Biolbgica de Ox{geno)

l1os Gnicos parimetros que se pueden registrar de un modo fiable, con_

sensores electrdnicos remotos, son los fisicos. Los de tipo quimico y

biolbgico se tienen que determinar con muestras tomadas en una campa
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fia in situ y analizadas en laboratorio. Determinando, con una campa--
fia inicial de calibracidn, la correlacitn posible entre los primeros y ~
los segundos se podrian establecer estaciones fijas a base de sensores_

de parametros fisicos que transmitirfan, peribdicamente, los datos al_

ordenador central del laboratorio de puertos. Esta instalacidn constitui -

rfa, de resultar positivo el estudio, un sistema de vigilancia continGa -

de los niveles de polucidn costera.

Medidas contra la contaminacidn.

Al igual que ocurre con la medicina referida al cuerpo humano, es ob--

vio que el mejor sistema de lucha contra la patolegia de los océanos es__

la adopcidn de medidas Preventivas que eviten que la ;anfermedad no a--
parezca o que, al menos, revista proporciones reducidas y, por tanto,
controlables. Con ello se lograrfa una doble ventaja econbmica; por un
lado los costos de dispersidn de la contaminacidn serfan mé.s- pequefios

y por otro, el costo indirecto de los dafios causados en el medio serfia,

asfmismo, menor.

l.as medidas de lucha contra la bozxtamina.cién, segQn esto, pueden adop
tar dos modalidades:
a) Medidas preventivas

b) Medidas.de eliminacidn

0
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Prevencibn de la contaminacibén.- Dentro de este apartado conviene a su
vez distinguir, tal como se ha 'hecho en la fasé de descripcibn, la conta-
minacién por hidfoca.rburos y otras sustancias procedentes de buques de
la de fipo inaustrial v urbano procedente de vertidos desde tierra. La -~
metodologia de uno y otro tipo apenas éuarda relacidn ya que tanto las —
circunsténcia.s en que se produce la polucidon como sus caracteristicas -

son profundamente distintas .

Conéminécién procedente de buques.- 1a prevencidn de la contamina-- :
cidn procedente de los buques se centra principalmente en acciones que_
.t_iendan a eliminar las causas de vertidos tanto operacionales (limpie#a -
de tanques, carga;descarga, etc.) como de los accidentales (colisiones,

explosiones, etc.).-

a) Construccidn de buques:

Las tendencias modernas de la construccidn de buques pueden contribuir
notablemente a la disminucidn del riesgo de contaminacion. Las medi---

das mis representativas son:

- Compartimentacibn estanca: de esta forma se impone un tamafio méxi.
mo (>~ 30.000 - 40.000 m3) a los diversos tanques de cada bﬁque de for-

ma que la rotura p‘arciai del casco no implique el derrame de todo el 1f-




quido transportado. Esta regla tiene como consecuencia un aurnento en
el costo de construccidn. Por ejemplo, en el caso de un buque de  --~
350.000 T.P.M. que, en vez de los 22 tanques usuales, pase a tener --

28 de menores dimenéiones, se necesitan 12.000 Tm m&s de acero.

'~ - Doble casco: con esta solucibn se lograria un doble objetivo: prote-—
ger los tanques de los Aimpactos exteriores y disponer de tanques de las
tre independientes de los de carga. El costo de construcci®n se encare-
cerfa, sin embargo, notablemente tanto por costo de:materia}es de cons
truccibn como po.r necesidad_de aumentar la potencia de los motores de_

impulsidn a fin de mantener idénticas velocidades. Se calcula que dicho

incremento de costo representa un 30-40%.

- S.eparacién total crudo-lastre: ello supone la construccidn de bu_ques__
con tanques para crudo y tanques'paralla.stre, de forma que en ningln —
caso se puedan admitir utilizaciones mixtas separadas o simult&ﬁea.a en
ninguno de ellos. Teniendo en cuenta que en ciertas condiciones el las--
tre que se pre_éisa para una naveéacién segura puede representar cerca
de un 60% del peso muerto de un buque, significa q‘ue la puesta en practi_
ca de este procedirniento reduce en una cifra similar la capacidad de -~
transporte de crudo de cada barco. No obstante, es factible que en los -

proéximos afios este procedimiento se emplee de manera parcial en un --

20-40% de los tanques de cada barco.
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b) Metodos operativos en los buques.

Los problemas de vertido y limpieza de los residuos y basuras genera-

das por la operacidn con la carga por la tripulacibn del propic; buque --

pueden ser tratados de diversas formas, si bien en Gltimo lugar el pro-

ducto resultante se termina evacuando en el mar en la mayorfa de los —
casos ya que no en todos los puertos existen instalaciones especificas —
que admitan la recepcidn y tratamiento definitivo.

- Depurat':ién de agua de lastre en buques petroleros: ademés del proce
dimiento "load on top', detallado en pArrafos anteriores y extendido a -
la mayoria de los buq-u.es de la flota mundial, otras practicas que pue-—

den aliviar la contaminacidn del mar por vertido del lastre son aquellas

que consiguen la separacibn del agua de mar y del petrbleo de la mez--_

cla (decantadores quimicos, membranas flexibles de separacibn, ebc.)_'

o de los que minimizan el vertido (uso de sustancias especiales para la_

lizﬁpieza de los tanques).

- Tratamientt? de basuras producidas en el baréo: los sistemas en préc
tica pueden concretarse en:

- Tanques de almac enamie_nto' dotadoe o no de compactador.

- Maceracidn de las basuras acémpaﬁada de una posterior cloracibn.

- Incineracibén de los residuos sdlidos.

- Digestores.

.




¢) Seguridad enla 'navegacibn .

La importancia de la prevencién de los accidentes durante el periodo de
navegacibn estriba en que.los resultados suelen sercatastrbficos y por

tanto las can tidades de contaminante vertidas (petrbleo, sustancias quf-

micads, sblidos flotantes, etc.) muy elevadas. Las medidas en este ag—

pecto pueden extenderse a los tres puntos siguientes:

- Distribucibn de la.carga en el buque: los efectos que se pueden deri--
_var de la mala distribhciﬁn de la carga en los diversos tanques - o bode-~
gas de los barcos son, principalmente, la fatiga de la estructura del - —

casco.lpor esfuerzos descompensados y el riesgo de dafios (rotura, explo

8ibn) por excesivo llenado.

Los métodos usuales para mejorar la distribucibn de lac arga congisten
en la racionalizacibn y previsibn de los diversos episodios de carga-des
carga y en la automatizacidn de los sistemas de control de carga (vélv‘_z_

lag, indicadores, etc.) .

- Rutas de navegacibn: dentro de la extensa malla de trifico marftimo -
mundial existen algunas zonas cruciale.f:l en.las que confluyen gran canti-
dad de fletes dando lugar a una elevada densidad ﬂe b_uques . Este es el -
caso de los .estrecho,s. estratégicamente enciayfados (-;Canal de la Mancha,

Gibraltar, Malaca), de los cabos més significativos de los continentes --
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{Buena Esperanza, Finisterre, etc.), algﬁ.no's rfos (Elba, Rin, Mississi

. pi, etc.) y en general todos los entornos de los grandes puertos (Nueva -

York, Rotterdam, Barcelona, etc.).

Ello obliga a establecer pasillos de navegacibn que afslen los diversos -
sentidos de tré&fico y los separen de los obstaculos fijos (escollos, bajos,

etc.) y flotantes .(icerbergs).

- Sistemas de posicionamiento y maniobra: con ellos’ se.persigue una --
completa y constante iaentiﬁcacién de. la situacibn de cada buque y de --
lqs que lo rodean. Los sistemas actuales de mayor uso son los de radio
sefiales (sistemés Decca, Toran, etc.) que permiten posicionar el bar-
co con una gran precisidn sobre todo en zonas prbximas a las costas. —
También se esti poniendo en funcionamiento un sistema de navegacibn -

por satélite en base al proyecto NNSS (Navy Navigation Satellite System).

Para evitar los riesgoe de colision se han desarrollado, asfmismeo, di-

versos sistemas Anti-Colisidn que colaboran a anular los errores huma

nos en log momentos criticos, ofreciendo rutas bptimas, datos sobre --

distancias relativas y definiendo las maniobras necesarias para evitar -

el impacto.




Contaminacibn en la operacibn portuaria.- Excluyex;do la contarninacibn
causada en la construccibn y reparacibn de buques, las operaciones de_
carga y descarga y de eliminacibn de residuos del barco, constituyen —
los dos focos mas usuales de polucibn de las aguas de un puerto. Fren-
te a la Gltima, los sistemas de prevencibn existentes en el barco han de
cor_hplefnentarse con las instalaciones en tierra capaces para absorber_
los residuos. En puertos besqﬁerog reviste especiél importancia 1‘;1 eli-
minacibn del agua de bodega de los barcos ("bilge water'’) que represen.
tan un 5%, 'aprOximadamente, del VOl.umen de captura. Esta agua resi--
dual estid compuesta por.una mezcla de restos y protefnas del pescado,
agu.a y combustible y se va depositando en el fondo de las bodegas tan-—
ques y sentinas B.O. Juhi, 1973, describe la ipstalacién de evacuacibn_

de este 1fquido en el puerto de Ejsberg (Dinamarca).

Fostorts
Cavats d4-Rombar
Tanque {300 m3

L LT

Extraccion y
aprovechamiento del agua
de bodega de los barcos
pesgqueros (B. O. Johl).
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En esquema, consta de una toma incrustada en el muelle que conectada
al barco succiona por medio de una bomba é'l liquido. Este es transpor
tado por una tuberfa a un tanque de almacenamiento desde donde se lle—-

va a la factorfa de reutilizacibn.

En c.:uanto a los sistemas de prevenir la contaminacibn en la carga y des
carga de los bugu_es los més usuales son los que se emplean en la opera
cidn de granelesrsélidos} ya que en las restantes modalidades son raros__
los vertidos a la darsena. En la carga, descarga y transbordo del mate '
rial es conveniente el uso de cortinazo paneles que cubran el recorrido_
dgl material y faciliten la cafda del mismo por las escotillas. En el ca-
so de granelés de tipo pulverulento es, a.snirnisr_no, recomendable su pro
tef:ciﬁn'frrente‘ al viento con cintas cerradas o cubiertas y la eliminacibn

del polvo con equipos especiales al efecto.

Contaminacidn procedente de tierra.- Dentro de este grupo, aunque es

‘posible distinguir formas muy variadas, tienen especial importancia las

que llegan al mar por medio de cauces fluviales o bien directamente a —
causa de vertidos directos, de industrias o nicleos urbanos ubicados en -

la franja litoral.

. En el primer _éaso la labor de. prevencidn de la polucidn ha de efectuarse

en los puntos de vertido a lo largo del recorrido de}l caucé,, ya que una -

- - -
vez en e! mismo es extemadamente dificil y onerosa la depuracidn del -




caudal total. La competencia, por tanto, excede del Eunl?ito portuario o

costero para convertirse en un tema de orden nacional o supi-anaciOnal_._
Otro caso distinto serfa el de los vertidos que se efectlian por industrias
situadas en zona portuaria sobre las aguﬁs d}e los cauces fluviales que —
desembocan en el ”puerto (Rotterdam, Amberes, Bilbac, etc.). En este_
supuesto la autoridad portuaria ‘suele tener capaéidaa'i para regular los -

vertidos y asf mantener un nivel de calidad adecuado en las aguas del --

puerto.

En cuanto all vertido dé aguas residuales de manera directa al mar la -
forma més adecuada, ho.y por hoy, para prevenir la contaminacidén del -
mar es el traté.mieﬁto del eﬂue'nte en estaciones depuradoras y su con--
duccibn bien a zonas interioreas, bien a zonas marinas adecuadas median

te un emisario submarino.

Los s.istemas de no verter al mar las aguas residuales generadas en zo
nas costeras son la inyeccidn de las mismas en el subsuelo y el recicla
je para usos diversos. El primer método tiene el pel‘igro de que se con-
taminen las aguas sﬁbélveas 0 que por sifonamiento yue].van' a aparecer_
en agua o en tier:'-a.. El reciclaje leiga a emplear las aguas en zonas --
prﬁximas para evitar transportes y a obtener una depuracibn mfnima, -

v

si su utlizacibn es en regadfos.
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Con el empleo de emisarios submarinog ee trata de evitar la saturacibn

de contaminantes en zonas costeras Gtiles aprovechando loe recursos —

puriﬁcadoreé en tierra y el poder de disolucibn, dispersibn y depura--

cibn natural del mar. Es evidente que existiri en todo caso una polu--«

~ ¢ibn, por muy completo que sea el conjunto estacibn-emisario que se ~

emplee, ya qué existe la realidad ffsicé. del vertido de un efluente impu
ro. Sin embargo, su incidencia sobre la actividad.humaﬁa queda reduci
da, ya que tanto la distancia del punto de_vertido como la accibn diliudo
ra y dispersante del medio ma.fino hace que el usuario, desde la costa,

no note la contaminacibn.

Eliminacibn de la contaminacibn.- Una vez que se ha producido la cdntg_

minacidn de las aguas, las estrategias a seguir pueden ser de dos tipos.

De una parte puede adoptarse una postura activa encaminada a la elimi_
nacidn o desaparicibn del agente contaminante. Esta postura suele to--
marse cuando la contaminacibn, sea del tipo que sea, supone un riesgo_

para los bienes o usos costercs. En otro caso, cabe adoptar una postu—

. ra pasiva que confie la eliminacibén o alejamiento de la polucibn a los --

factores naturales de depuracibn (cleaje, vienfo, bacterias, etc).
AN B

E]l caso particular de las manchas de petrfleo quiza sea el mas repre--

sentativo 'de esta doble posibilidad. En los casos de vertido por acciden

te de los productos transportados en un petrolero se ha hecho especial _
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hincapié en el seguimiento de la evolucibn de la mancha creada. Sola---
mente cuando su proximidad a la costa ha revestido peligro se han pues_

to en marcha todos los dispositivos de limpieza activa .

Conta._minaci&n de ﬁpo petrolffero.- Aparte de las‘contaminaéiones oca-
sionadas por vertidos aislados de sustancias quimicas o s6lidos flotan--
tes, la mayor parte de la 'contarni.naci6ln de zonas ‘en mé.r abierto esth —
constituida por productos petrolffercs provenientes de escapes en las --
instalaciones de extraccibn y en tuberfas submarina.s., limpieza de tar;-.--

‘ques y accidentes de los buques que los transportan.

P. Degobert (1971) hace una exhaustiva enumeracibn de métodos de lu--
cha contra la polucibn por petrbfleo. Entre los més caracteristicos cabe
sefialar los siguientes:

a} Limitacibtn de la mancha.

Este procedimiento consiste en frenar la. extensibn de la mancha dejan--
'dola concentrada en una superficie 1o més reducida posible. Para ello,__

puede actuarse de varias maneras:

- Gelificando el producto en los tanques de los buques petrbleros me--—
diante aditivos.

- Gelificando de la periferia la mancha de forma que contenga la expan

~.g8ibn.
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_ - Por adicibn de acidos grasos enla periferié de tal forma que favoreg

can la retraccibn de la mancha y elimine las fuerzas de expansibn.

b) Confinamiento de la macha.

Con;iste en rodear la mancha de petrblec con unos dispositivos arﬁfi--
c-:iales que impidan su expansibn y permitan su control. Las condiciones
meteorolbgicas, para ello, no han de sobrepasar unosg ciertos maximos_
ya que, 'como se puede comprender, ia accibn de los vientos, el olejae_

vy las corrientes pueden desbordar las barreras instaladas.

Las barreras pueden dividirse en barreras fisicas y barreras neumiti--
\ . Y

cas.

Dentro de las barreras fisicas cabe distinguir las variantes seghn la ri-
gidez de la estructura. Numerosas patentes han. desarrollado tipos rigi-
dos, semi-flexibles. En general todos los sistemas constan de una cor-—
tina o placa de 0,5 a 4 m de altura, que ejerce la.funciﬁn de barrera y ~

de un soporte flotante (boyas, tubos, etc).

3T



Barreras fisicas

b) SEMIFLEXIBLE

N ) R1GIDA

_ La barrera se compone por la unibn de sucesivos mbdulos de tamafio 1i-
mitado (3 a 5 m de longitud) lo que hace més ficil su puesta en servicio
v almacenamiento. Se estima que en este tipq de barreras la parte su--
mergid;. ha de ser cua-,tro veces mayor que la emergida para retener-de_

forma 6ptima la mancha de petréleo.

Las barreras neumfticas consisten en provocar una cortina de burbujas
ascendentes por medio del aire insuflado a través de un tubo agujereado
que se coloca en el fondo. Las ventajas de este método estriban en su ~

‘escasa interferencia al paso de los navios, pero a cambic es poco apta_
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para condiciones un poco elevadas de corrientes y vientos.
¢) Bombeo del petrbleo de la mancha.

La succibn o extraccibn del petréleo directamente desde el mar necesi-
ta, para conseguir rendimientos aceptables, un dispositivo previo que -

agrupe la mancha y aumente su espesor. Los dispositivos ideados al res

-

pecto difieren poco de las barreras figsicas normales si bien algunas es-

tin dotadas de conductos de‘recepcibn de la capa de petr.ﬁleo .

-~
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Otro concepto de retenedor es el del navio anti-polucibn, que abre su -
cascolongitudinalmente para étrapar la mancha de petrbleo. El buque- -
proyecto de Technocean mide 100 m de eslora y desplaza 17.000 ¢t per—

mitiendo un rendimiento de 400 m3/h de petrbleo separado.

La aspiracibn del petrbleoc requiere también u'na. separaci§n previa del -
agua con la que esth mezclado.Los sistemas usuales estin basados bien
“en dispositivos que aprovechan la mayor densidad del agua o bien por —
procedimientos mecﬁnico-s de separacibn.,

MOVIMIENTO PRINCIPAL
DEL AGUA
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Separador mec&nico del petrbfleo.

3

'En zonas portuarias la limpieza de ménchas se hace més factible dada -
la mayor tranquilidad de las a@as . En 1a mayorfa de los casos el proce |
-dimiento empleado se basa en la operacibn con una embarcacibn autopro
pu‘l.sada que recoge, separa y almacena el petrbleo vertido. Con ello se_
evita el empleo de productos que absorben y hunden el petrfleo y que de-
teriorarfan el fondo de las darsenas o el -uso de detergentes, cuya téxic_i_

dad o peligrosidad biol6gica no lo hace precisamente yfecomendable.

M. de Wilde (1973) aporta una valiosa experiencia sobre la capacidad y_
eficacia en la limpieza por medio de pontones autonopulsadas dotadas ~
de decantadores, depbsitos y medios de succibn propios en el Puerto de

Amberes.,
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En el afio de 19557, en que entrd en funcionamiento este servicio de lim-
pieza, se :obtuvieron-cerca de 300 m3 de hidrocarburos a partir de ---
8.260 m3 de mezcla recogida con un {ndicé de e.ﬁcacia;, de 1/28 . En 1967
un derrame excepcional de petrfleo hizo necesaria ﬁn‘a actuar;ién éspe--
cial del servicioc con el resultado de recoger 1.219 m3 de petrbleo en el

plazo de 12 dfas con una eficacia superior a '1'/.2.8 .

d) Recuperacidn del petrbleo por absorcibn.

En general este procedimiento se basa en la recuperacibn del petrbleo -
vertido en'las aguas aprovecha.ﬁdo la propiedad que prestan algunas sus-

_tancias y materiales de absorber el petrbleo al ser puesto en contacto -~

con el mismo . Una vez saturados de petrfleo el material puede ser des

truido o bien limpiado para posterior uso.

El procedimiento puede llevarse a cabo en fdfma discontinua con adi---
¢ibn de ésp0njas cie polivinilos, poliuretanos, tejidoé, etc., que poste--
riormente y una vez que estin empapados de petrbleo son recogidqs Y -
.d.estz_-uidos . También puede ha.cerse de forma continua mediante rodillos
o cintas zbsorbentes, que son limpiadas a‘utorn'ética:nente de lc;z'capa ae_
petréleo que ha.m recogido en su fase de contacto con el agua o ntamina-
~da. ‘El renaimiento 'de los sistemas’ eintinuos, de-sal‘rrollados a través de

‘varias patentes, varfa entre 40 y 180 litros por minuto,

L
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PETROLEO

AGUA

e) Precipitacibn de la mancha.

Consiste en esparcir sobre la mancha particulas finas de materiales con
densidad elevada de forma que se recubran de una gruesa capa de petrb-

lec y se precipiten al fondo.

- Los materiales comGnmente usados son la arena, ladrillo, pulverizado,

caolfn, cenizas volchnicas, etc.; teniendo en cuenta que su eficacia au-
menta con la superficie de contacto y por lo tanto con la finura granulo-

métrica.

1
N

Los dispositivos de pulverizacibn suelen montarse en dos brazos coloca

"dos a ambos costados del buque que efectGa la limpieza de la mancha, lo .
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gréndose asf una mejor distribucibén del material y una ampliacibn con-

giderable de la zona de barrido.

La utilizacibn de este procedimiento, aunque es ﬁomparativamente méis.
adecuado para el combate de manchas en mar abierto y su destruccibn -
antes de que llegue a las costas, plantea grandes inconveni.e.r'xtes de tipo_
‘ecolbgico al trasladar la polucibn de la superficie del agua al iecho oced

nico.
" f) Combustibn de las manchas .

La principal dificultad de poner en practica este sisterna estriba en la ré

pida evaporacibn de las fracciones vol4tiles que contiene el crudo de pe-

tr6leo y que son, precisamente, las que inician y mantienen la combus-

tibn. Ademis la presencia del agua como agente emulsionante y refrige

rante hace mas dificil todavfia la inflamacibn.

" Como solucibn se ha intentado la adicibn a la mancha de sustancias ab-;
s_orbentfas.que hagan la funcibn de "mecha' (vidrio poroso, sflice molida)
o de productds fuertemente inflamables (explisivos, napalm, etc.). Es~
ta Gltima alternativa se utiliz6 en la lucha contra la polucibn creada por

el accidente del "Torrey Canyon' en las costas de Cornualles, sin que -

los resultados obtendios con ello paéaran de muy discretos.
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Emisarios submarinos.

Aunque el concepto puro de emisario submarino se refiere exclusiva---

mente a una conduccibn que discurre por el fondo marino y que sirve pa

ra verter el agua residual en un punto mis o menos distante de la costa,
.

2

en su estudio en este capitulo se va a considerar ligado a un conjunto de

instalaciones en tierra que van a completar la accibn anti-contaminante

-

en el proceso de vertido.

s
Estocion
de

trotomiento

Lineo de difusores

Difusores




: Esquemas de un emisario submarino.

El punto de partida del problema ingenieril es la existencia de un caudal,
m&s o0 menos variable, de aguas o productos residuales con fuerte car--
ga contaminante. La efluente procedencia de estos residuos puede clasi-

ficarse en dos grandes grupos:

- Apguas urbanas que a su vez pueden englobar las de tipo residual y las
de lluvia si el sistema de alcantarillado es Gnico.

- Apguas industriales procedentes de los vertidos industriales.

Mientras que en el primer grupo pueden considerarse unas caracter{sti
cas comune.;s sea cual sea la 10>calizaci6n y tipo del nGcleo urbano pro--—
ductor del efluente, en las aguas o efluentes industriales log parametros
contaminantes varfan enormemente segln el tipo de industrias en con--
creto que; lo genez;en. Asf, losg valores medios de un efluente urbano osg-

cilan alrededor de los siguientes valowes:

Detergentes, 20 p.p.m. Materia orginica disuelta, 330 mg/1
D.B.O. , 360 mg/l  Materia inorgénica disuelta, 330 mg/}

E. Coli, 10 /100 m.l. Materia orginica en suspensibn, 400 mg/1

Sales nutrientés, 30 p.p.m. Materia inorginica en suspensibn, 200
mg/1

"Otras fuentes citan distintos valores:
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CONCENTRACION , ppm.

CONSTITUYENTE
. ALTA MEDIA BAJA
SOLIDOS TOTALES ' 1.200 700 350
Sdlidos disveltos 850 500 250
o Aijos : 528 300 145
" volatiles 325 200 108
Solidos en suspensign 350 200 100
«  tijos ( 143 50 30
voldtiles 27% 150 70
MATERIA DECANTABLE (ml/1) 20 10 5
bpo ' 300 200 100
Deo : 1.000 500 . 250
NITROGENO (como N) ‘ 85 40 20
” organice 35 15 8
n’ amoniaco libre 50 25 12
" nitritos o - (] 4]
" nifrotos . ¢} o} . 4]
FOSFORO TOTAL (come P) ‘20 10 s
" orgdnico ’ s 3 2
n inorgonico 15 7 .4
CLORUROS (1) 100 50 30
ALCALINIDAD (1) [como CO Co) 200 - 100 50
ACEITES Y GRASAS . 150 100 50

Composicibén Tipica de las Aguas Residuales
Urbanas

ReSpecfo a las aguas industriales, habra que estudiar, en cada caso, la
composicibn del e‘ﬂuente que se'va a verter ~a_. través del emisario. A H-
tulo indicativo, y para obtener un. orden de magnitud en la éstimacién de
la calidad del efluente, se pueden utilizar los parimetros y sus l{mites_

tolerables.
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La relaé_i6n entre el tipo de industria y la sustancia contaminante, de -

forma genérica, se puede simplificar en la siguiente matriz.

-

Contaminanies - g
mas frecuenies en diferentes . -
; : ; Contoaminante
Hpos de mduslrms ACTIVIDAD
yjz|slalstielr]|n]lseslielnjiziis
} - ACIDOS
3. ALCALIS . AGRICULTURA X X X
3- RESIDUOS QUIMICOS
&-COLOR QUIMICA x x X XX x
3. CIANURODS
& - DETERGENTES CARBON x x x
7-ELEVADA TEMPERATURA :
B-GRASAS . COQUE Y GAS x x X X
- RESIDUOS QUIMICOS
mgggs&gos TINTES x| x X x
Vi - SOLIDOS -
12- MATERIALES TOXICOS ALIMENTACION X X X1x| X X x
ORGANICOS R
13- MATERIALES TOXICOS HIERRO X ) X x x '
i ACABADOS METALICOS X x| x| x|x X
i MINERIA METALICA X x X
REFIN ADO DE ACEITES x x| x x
PAFPEL X X X X x
ACERO X ] x| x X
CURTIDOS [1ensrio) x x| x| x X !
TEXTILES x{x | x| ‘Jxix|x{x]. |x]}x]x

Tratamiento previo del efluente.

En cualquier caso, ‘se tomen las medidas que se tomen, la descarga de_
un liquido impuro en €l medio marino supone un acto contaminante con- ‘ i
tra el que hay que luchar para.circunscribirlo, al menos, dentro de 1{-
mites considergdos como tolerables.

. Un factor fundamental que define la polucibn potencial del vertido es la_

R T—




.~ . Tanque de aireacibn.
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carga éontaminanl:e que tiene ¢l efluente. Parece evidente que cuanto --
mas puro, o lo que es lo mismo, menos, impuro sea el efluente cjue se -
vierte a traw;és del emisario, menor serf la caréa polucionante. que re-
cibe el mar en su zona costera. Teniendo en cuenta entonces la limita-
da capacidad de depuracidén de la zona litoral puede ser conveniente acu

dir a un tratg_miento previo del efluente antes de que llegue al emisario_

submarino que elimine parte de su efecto contaminante.

Los tipos de tratamiento previo aplicables a aguas ur'ba,fxas son los gi--

guientes:
a) Tratamiento preliminar:

En general, puede decirse que incluye las siguientes operaciones:

- Rejillas
- Desarenador

- Camara desgrasadora

Con &l se trata de eliminar las materias gruesas, las partfculas pesadas
y los aceites y espumas que lleve el éﬂuente. Las mejoras en la calidad

del agua se pueden cifrar en:




=19

D.B.O. 10%
" Materi as en suspensibn 20%
Coliformes 10%

El tratamiento a este nivel se considera casi como imprescindible dado
el peligro que puede suponer para el funcionamiento del emisario el pa-

go de sustancias pesadas y de gran tamafio.

b) Tratamiento primario.

Los medios usuales son:
- Tanques de filtrado.

- Tanques de sedimentacibn.

Consiste, fundamentalmente pues, en una sedimentacidn que trata de eli

minar las particulas finas en suspensibn.

los fndices de mejora con este tratamiento pueden oscilar en los siguien

tes valores:
)
D.B-O. t 30‘50?0

Materias en suspensibn 40-70%

Coliformes 60-75 %




c) Tratamiento secundario,

Su objetivo se centra en la eliminacibn de la materia orginica a través_

de la accidn de organismos aerobios que la transforman en materia or-

ganica.

Los medios empleados usualmente para ello son:

lechos bacterianos

fangos activados

tanques de aireacibn

filtros

‘estanques de estabilizacibn

Con este tratamiento las tasas de reduccidn de parimetros contaminan-

tes son:

D.B.O. ) .- 15-90%

Materias en suspensidn 90-95%

H

Coliformes . 90-95%




- d) Tratamiento terciario.

Este tratamiento debe comprenderse como Gltimo paso tras haber pueé-
to en préctica los anteriores y va en busca de disminuir la concentra---
cibn de organismos patbgenos, sustancias nutrientes y algunos metales_
adem#as de mejorar las propiedades ffsicas del efluente (olor, color).

iﬂ
Los procedimientos utilizados son:
- carbones activos

- cloracibn

- reactivos quimicos diversos.

La mejora de la calidad del efluente sube, con ello, por encima de los__
fndices méximos 1ogra_;dos con el tratamiento secundario. A pesar de -
ello la complejidad de su puesta en practica y el costo de operacibn ha-

ce este tratamiento poco aplicable como medida previa al vertido a tra-
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vés de emisario submarino. AGn la mera cloracibn reviste ciertos peli

gros sobre el ecosistema marino que exigen una prudente utilizacibn,

- La eleccibn de uno u otro nivel de tratamiento previo vendri aconseja--
"da por las condiciones que se deseen o deban obtener en las zonas litora

les a las que afecte el vertido una vez estudiadas las mejoras consegui-

das con el propio emisario.




Ademéas 16gicamente, el factor econbmico ejercer& una presibén impor--
tante desde el momento que se alcancen los {ndices de calidad mfinimos__

impuestos por la normativa legal vigente.

Seghn J.L. Rodrfguez Torres el nivel de tratamiento previo deseable —
es el secundario ya que en caso de fallo del emisario el vertido directo_

mantiene unas condiciones no excesivamente peligrosas.

Proyecto del emisario submarino.- Para abordar el proyecto de un erni -

sario submarino es necesario establecer los factores de los cuales de--

4

pendeén los diversos parf@metros que caracterizan la obra. Una vez de--.

terminados ser8 necesario lograr un conocimiento preciso de los mis-—
mos en sus condiciones particulares del entorno de la ubicacidn elegida_

asf como su variacibn en el tiempo.

Parimetros del emisario.- Los parametros que deben tenerse en cuen-
ta para el proyecto del emisario. son, al menos, los siguientes:

I.. Longitud del emisario.
Se mediri desde la 1inea de bajamar (B.M.V. E.).

n. Nmero de tubos del emisario.
¢g. Diametro de los tubos.

V.  Velocidad del efluente en el emisario,
No seri inferior a 0,8 m/seg. ‘

M. Material de log tubos y sus _caracte_rfsticé.s. '

i
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#d.

disp.

Cimentacibn y anclaje de los tubos.

Profundidad del vertido

Se considerari la del difusor méis proximo a la costa. No podr§ —
ser inferior a 15 m en bajamar viva equinoccial. En aquellos ca--
sos en que no sea posible, a juicio de la Administracidn, alcgnzar
econbmicamente tal profund.ida.d, se estudiaré la solucibn més id6

nea baséndose en alternativas entre grado de depuracibn y ldhgitud

~del emisario.

Distancia de vertido.

Se tomari la distancia desde el centro de la lfnea de difusores has
. .

ta la costa, en la direccibn marcada por la corriente.

Longitud de difusores {(para tubos con § > 150 mm).

No ser§ inferior al 3% de la longitud del emisario y dispuesta pa-

ra conseguir la mayor longitud normal a la direccidn de la corrien
te.

Disdmetro de los difusores.

No serf inferior a 7,5 cm.,

Disposicibn de los difusores.

Sobte la generatriz superior del tuboc o sobre generatrices latera-

les opuestas y siempre con salida horizontal del chorro,
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Distancia entre difusort_as .

Mfinima igual a Y/3 entre difusores consecutivos de una mismarge-
ner‘a.triz. En todo caso se cumplird la condicibn de que las &reas -
superiores de los penachos. contiguos (cuyo diérﬁetro es Y/3) né se
solapen nunca. |

Velocidad del efluente en los difusores.

No seri superior a 5 m/s.

Difusor final

Se dispéndré un difusor final de diémetro rr;éximo doble del de los

restantes difusores.

55




Std.

=] o)

En el caso de tubé) sin difusores el difmetro de salida se estu-

diar de forma a conseguir la mayor dilucibn inicial.

Se.ccibn total de difusores.

La suma de las Areas de las secciones de todos los difusores,
incluso el final, no debe ser superior a 0,75 veces la seccibn -

inicial del tubo.

Datos necesarios.- Se tendran en cuenta como minimo los datos siguien

tes:

.

Naturaleza del efluente.
En los vertidos urbanos y mientras no intervengan otras consi-
deraciones justificadas, se tendri en cuenta la composicidn ti-

po definida en 6.

Para los vertidos industriales se tendrén en cuenta las caracte
risticas propias de cada caso evaluadas a’'través de anélisis --
cualitativos y cuantitativos.

NGmero de habitantes.

Su estimacibn seri acorde con el esquema de la red de alcanta-

rillado que desemboqu.e o haya de desembocar en el emisario --

submarino,




Q.

!

‘ Tipo de tratamiento

Caudal vertido en 1/seg.

Para vertidos urbanos se considerari un caudal punta Q=7.1/seg.
por cada 1,000 habitantes.

Para vertidos industriales se jtistificé,i'é el caudal méximo pre--

visto.

Se establece como obligatorio para cualquier vertido de carécter

kY

urbano el tratamiento preliminar.

Enp vertidos urbanos prbximos a lugares de bafio o para poblacio-
nes superioi‘es a 50,000 habitantes deberi contemplarse el esta—
blecimiento de un tratamiento primario que en todo cas0 podréser

preceptivo cuando la Administracibn lo juzgue necesario.

Para vertidos urbanos en zonas limitadas o zonas destinadas a —
cultivos marinogs deberi contermnplarse.el establecimiento de un -
tratamiento secundario e inclusive terciaric que en todo caso po-

dran ser preceptivos cuando la Administracidon lo juzgue necesa-

rio.

Los efluentes industriales en cuya composi'ciﬁn intervengan sus--
tancias nocivas se someterin a un tratamiento que garantice bien
la eliminacidn de tales sustancias previamente al vertido, o bien
la reduccibn de su concentracibn y cantidad a lfmites que no pro.

duzcan contaminacibn,
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Los efluentes industriales en cuya composicibn intervengan sus-
tancias moderadamente nocivas u otras, deberin someterse al -

tratamiento adecuado que garantice la limitacibn de sus concen-

traciones a los limites establecidos en cada caso por la Adminig

tracibén.

i

Salvo casos excepcionales, a juicio de la Administracibn, las --
instalaciones de tratamiento no deber&n ubicarse en el dominio_
pGblico.

Naturaleza del fondo y perfil submarino.

Se relalizaré una descripcibén del fondo a lo largo del perfil longi

tudinal, de forma que se indiquen: .

- Materiales que forman el fondo, hasta una profundidad que per

mita el estudio de una adecuada cimentacibn.

--Variaciones de perfil de equilibrio como consecuencia de la di

nimica marina.

- Elementos singulares de perfil como barras, cafiones submari

nos y otros.

o8

Con los datos anteriores se confeccionaré un plano detallado del

perfil longitudinal.

Vientos .
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Se acompai;iaré al estudio la rosa de los viéntos‘ de la zona con -
expresibn de sus direcciones, intensidades y frecuencias.
Oleaje.

Se determinari la direccibn de ios miximos temporales y la pro
fundidad y distancia a la costa a Que se produce la linea de rotu-
ra para los mismos.

Corrientes

Para vértidOS importantes o para aquellos casos en que la Admi
nistracibn asf lo juzgue necesario, se realiza;é un estudio de co

rrientes en que se pongan de manifiesto lag zonas de vertido més

apropiada.s .

En caso de vertidos poco importantes, se supondréa la existencia
de una corriente superficial, generalmente debida al viento, de_
0,15/0,20 m/seg. y cuya direccibn se adoptaré seglin-los casos_

siguientes:

a) En el caso general, coincidente con la que forma 30%hacia tie-

rra con la direccifn del viento mas frecuente,

b) Si el emisario se encuentra cercano a una zona de bafics 0 a ~
un establecimiento de cultivos marinos {es decir, a una distan--
cia inferior a su longitud) la direccifén vendr& marcada por la - -

’ . . » -
recta que une el extremo del emisario con el mis cercano a el -




de la zona en cuestibtn.

-

c) Si el emisario se proyecta a través de una zona de bafios o de
cultivos marinos, la direccibn a adoptar vendri dada por la m{-
nima distancia a dichas zonas.,

Uz, Uso de la zona
El uso de la zona alcanzable por la disposicién del emisario se -

‘clasificarf segln los siguientes tipos:

a) Zona de bafio

b) Zona de cultivos marinos

c) Zonas limitadas

d) Zonas especiales

e) Otras zonas.
) S;a hari constar necesariamente la eéxistencia p;revia_ de cualquier
otro emisario en la zona y los datos que permitan establece.r su__
naturaleza y caracterfisticas.

Fq . Forma de la costa

Se debera tener en cuenta la forma de la costa con el fin'de esta_

blecer su influencia sobre los fenbmenos de dilucidn del efluente,
acompafiando un plano a escala suficiente para apreciar los posi-

bles efectos.

ou




Ff. .. Flora y fauna. O N
Se hari un estudio de la.zona éara detectar.ias principales mani
festacione‘s de la flora y de la fauna sobré las que pudiera influir
el vertido que se proyecta, as{ como las condiciones ffsicas y -

qufmicas de las aguas.

Relacibn ertre parametros y datos.- Las interrelaciones fundamenta-~-

¢

les entre datos y parimetros que deben ser tenidas en cuenta en los es—

tudios previos se establecen en la matriz siguiente:

PARAMETROS
Ne Nh Q T Nt/pm Vi © c Uz Fc Ft . |
L . - ™ ™ . . . .
n [ [ ] .
[ . - |
i
v . .
M [ [ ] L 3
8 Cs » . -
- |
L-4
= 4 ° ™ . . ™ .
X . . - . ° . .
b o ™ ™ ™
¢d . .
dd ' . .
u [ ]




Chlculo prhctico de un emisario submarino.- Una vez obtenidos todos -
los datos necesarios para determinar los diversos parimetros del emi-
sario, la metodologfa para su chlculo se puede sintetizar en los siguien

tes pasos!

a) Trazado del emisario.

El pﬁnto de arranque del emisario en tierra habra sidovestablecido de --
forma acorde con las cpndiciones de las instalacidn’ dle tratarﬁiento pre—
cisa 0 la de bombeo. A este respecto es conveniente tener presente la -
servidumbre que este tipo de instadlaciones ifnponen {espacio, olores, --

ruidos, etc.).

A partir de este punto la traza del emisario vendri condicionada princi-

palmente.por los datos:

naturaleza del efluente (Ne)

uso de la zona (Uz)

forma de la costa (Fc)

Flora y fauna (Ff).

b) Lohgitud del emisario.

Como primera aproximacibn, la norma recomienda tener en cuenta la -
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exigencia de distancia a la costa impuesta por la profundidad mi{nima de

vertido (15 rn)‘.

En cualquier caso los cilculos posteriores de dispersibn horizontal y de

dilucibn total impondrén una nueva aproximacibn ya que en todo puﬂto de
la costa prbxima se habrfn de cumplir los niveles aceptables de conta—

minacibn bacteriana.

c) Seccibn y nimero de tubos del emisario.

Su chlculo se haré en base al dato sobre caudal previsfo del efluente --

- (Q) tanto en valores medios como méximos y minimos, y de forma que _

se cumplanlas condiciones hidriulicas del parametro "'velocidad del - -
efluente en el emisario® (V) y las estructurales y constructivas de los -

materiales del tubo y su cimentacidn y anclaje.

d) Dispositivo difusor.

La norma fija en todos los casos los valores minimos que definen el di-
sefio de la longitud de didmetro, disposicibn y separacibn de los difuso-

res asf como la velocidad del efluente en ellos y el difusor final.

La determinacibn tebrica puede empero abordarse en base a las curvas

de la figura 300 en la que a partir de la profundidad de la zona de difuso
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res puede obtenerse su longitud y su seccibn tanto en el caso de que no

se admita solape de los penachos como en el que se admita un 20%.

LONQITUD MINIMA DE DIFUSORES EN nm/m¥here

200

160

100

B0

DIAMETRC DEL
DIFUSON

MINIMA LONGITUD
DEL DIFUIDR

MINIMA LONQITUD DE
DIFUSORES ADMITIENRDO
EL 20% DE SOLAPE

-
-

L1}

- 8%

[~ 45

10

¥ T T T T T

T
i8 20 28 0 .1 40 45 :D

PROFUNDIDAD EN LA ZONA DI DlFUSDﬁES

Esta curvas estin desarrolladas para el supuesto de que los chorros se

produzcan horizontalmente en el seno de un fluido homogéneo de densi-

dad diferente.

e) Comprobacibn de resultados.

Determinados todos los parimetros fisicos del emisario resta compro-

DIAMETRO MEDIC DEL D1FUSOA EN Cm.
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bar si el vertido con &l logrado cumnple con todos los fndiﬁes de calidad

establecidos. Para esta comprobacibn se examina la variacibn del con-

‘tenido bacteriolbgico del agua desde el efluente hagta los diversos pun-~

tos o0 zonas costeras del entorno,

El funcionamiento del emisario, contemplado en su accidn de depura---

¢ibn, se puede descomponer en tres fases::

1} Dilucibn inicial.

Se efectlia al mezclarse el efluente que sale del difusor con el agua del _
medic marino, creindose un'penacho de anchura creciente seghn se --
aproxima a la superficie y que se eleva hacia ella por diferencia dg den
sidades. Se ejerce por tanto verticalmente desde el difusor hastla la su-

perficie del agua.

'El c4lculo de la diluciérn lograda se puede estimar de acuerdo-con la fér

mula de Cederwall:

Y

D =0,54 F (0,38 + 0,687 {
' d.F

donde:.

F = nfm d F‘ d = Y
— -n EI‘O e rOll e - V—am

v = velocidad del efluente en los difusores en m/seg

b5
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A,
It

difmetro del difusor eh m

Y = profundidad de vertido en m

Se puntualiza que esta dilucibn deberi alcanzar un valor no inferior a -~

150.

La progresibn del chorro hacia la superficie pue‘de verse, en algunas -
zonas, frenada por una barrera de gradiente de temperatura del agua -
del mar, llamada termoclina. Esta barrera que evita'mientras existe -
la llegada del efluente a la superficie supone una forma utilizable de --—
" ocultar' la contaminacidn, ya que ésta que&a atrapada en granaes bol -~
‘sadas a ciertas profundidades. Sin embargo, ha de tenerse en cuenta --
, |
que la termoclina es un fenbmeno que puede no mantenerse a lo largo —
del tiempo y ""romperse' por efecto de oieajes o corrientes, dejando en
tonces escapar una gran cax;tidad de contaminante que se ha ido almace
nando durante tiempo atrés con los efectos perniciosos que es facil su-

poner.,

2) Dilucibn por dispersibn horizontal.

Esta accibén se ejerce por mezcla con el agua del mar-segﬁn se va propa
gando horizontalmente el chorro que ha emergido a la superficie del -~

agua y se aleja del punto de vertido.




Se contemplan dos caso0s: . - Cae

a) Si la descarga se produce por un solo punto (solamente admitida pa-

ra emisarios de tubo Gnico de difmetro inferior a 150 mm},

En este caso el valor de la dispersibn horizontal se puede hallar apli--

cando la f6rmula de Pearson.

3,65§hx \/K_ﬁ'

Q

siendo:

Q = caudal total del efluente en m3/h
V = velociaad de la corriente en m/h
X = distancia de recorrido enm

b = difmetro superior del penacho, igual a Y/3 en m

K = coeficiente de difusibén horizontal en el punto de descarga, igual a
1,63 b 4/3

h = espesor superior del penacho, igual a
Q. Dy

» en m, con objeto de no sobrepasar los Ifmites en que pare
V. b desarrollarse.el fenbmeno fisico, es aconsejable no utili--
zar valores de h superiores a Y/3.

'b) Descarga lineal.
&
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El valor de la dilucibn por dispersibn horizontal se hallaré aplicando la

f6rmula (Brooks).

=) - |
D, = | = 1.‘;

en donde:

t = Tiempo de recorrido en horas, igual a longitud (x) del recor?rido en
m dividida por la velocidad (V) de la corriénte, en m/h,

b= Longitu& de difusores proyectada, normalmente, a la direccidn de_

la corriente, en m.

Dicha f6rmula viene repre sentada, mra mayor'facilidad de aplicacibn, -

"en el &baco.

La normativa de algunos estados norteamericanos estipula que el conjun
to de las dos diluciones, D x D , no debe considerarse tebricamente

-superior en ningln caso a 1.000,

3) Inactividad bacteriana.

En las dos fases anteriores el concepto de dilucidn puede haber sido em
pleado para cualquier tipo de sustancia contaminante (metales, bacteria,

etc.). La inartivacibn bacteriana, sin embargo, y como su propia deno-

(]




minacibn indica, es exclusivamente aplicable a la depuracibn del conte-

nido bacteriolbgico.

Con esta fase se contempla la depuracibn que naturalmente se produce -

por muerte de las bacterias en un medio que tiene propiedades contra--

rias a su existencia (oleaje, aireacibn, organismos, luz, etc).

Su cilculo se puede afrontar mediante la f6rmula propuesta por Brooks.

D, = 10YTso

siendo: t el tiempo de recorrido (x/V) en horas y

R
LENSIT e § PagriCeEds M1 (LAl )

DILUCION Do

'
.I HOAAS DL RECCRRIDD

T T T T v T T T Ty T
v r B 4 s s rT¥s®m U H
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T : el tiempo requerido para una reduccibn del 90% en la concentra--—
cibn bacteriana, en horas. {(Norma espaﬁola: 1,5 h para el Medite

rraneo y 2,0 h en el Atlantico).

La dilucibn total, por tanto, ser& para procesos normales a la resultan
te D1 x D 2 mientras que para procesos bacteriolbgicos sera

D2 x D2 x D3.

Ingenierfa del emisario.- A continuacién se hace un anflisis somero pe
ro muy didactico de los aspectos ingenieriles de un emisario, por lo --

qQue parece oportuna su transcripeibn literal, a continuacibdn,

Materiales.-
- Naturaleza.

Los materiales a emplear pueden dividirse en tres grandes grupos:

a) Materiales metilicos, entre los que se encuentran el acero, la fundi

¢ibn vy el palastro revestido.
b) Hormigbn armado y pretensado.

¢) Fibrocemento y materiales ligeros, fundamentalmente plisticos.
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Condiciones para la eleccibn.- La eleccibn del material viene condicio

"nada especialmente por tres factores:

a) Resistencia a la corrosibn, ya sea del agua del mar, del efluente o -

de corrientes galvanicas.

b) Resistencia a las solicitaciones mecinicas, debidas a las olas, las -

corrientes, la subpresibdn o las tracciones de puesta en obra.

¢) Su adaptabilidad al terreno, funcidn de su peso, de sus posibilidades

de ensamblaje. y del nimero y tipo de juntas.

Seleccibn de materiales .-
a) Los materiales metélicos son adecuados para fondos rocosos, duros
y desiguales, pero son muy sensibles a la corrosibn, -siéndolo menos la

fundicibn.

La tuberfa de acero permite un lanzamiento ficil muy de considerar pa-
ra el caso de tener que alcanzar grandes profundidades; pero precisa de

una proteccidn catbdica.

La tuberfa de fundiciﬁn, cuyo costo de adquisicibn es elevado, se emplea

en su textura gris para pequefios diametros y en su textura maleable pa-
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ra los grandes. Su empalme es por junta express. ’

1a tuberfa de palastro precisa de proteccibn interna {normalmente resi
na epoxy), de proteccidn externa (revestimiento bituminoso, més fibra_
de vidrio, més hormigén) y de gran cuidado en las soldaduras del tubo -
para no dafiar el revestimiento, empleando para gllo junta esférica o --

soldadura a tope no completa.

En general, las tuberfas soldadas, que permiten una eficacia de coloca-
cibn en grandes longitudes, ‘son diffciles de reparar cuando se averfan.
Su empleoc esti muy generalizado para diferentes difmetros y normal--

mente dan a largo plazo mejor resultado que las de pléstico.

b) La tuberfa de hormigbn, armado o pretensado, se emplea en aquellos
casos en que es apropiado el método de colocacibn, tubo a tubo, o para

didmetros muy grandes en competencia con la de palastro revestido,

Deben emplearse juntas muy flexibles (ni bridas ni racores) con sellado

por cdordbn de caucho o neopreno.

c) Los plasticos son apropiados para fondos blandos y hasta difmetros -

medianos, necesitando en general ir enterrados o anclados, e inclusoc -

protegidos en ciertas zonas por envolturas resistentes de acero, fundi-
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cibn y hormigbn armado.

El cloruro de polivinilo (P\_fC) se utiliza frecuentemente para didmetros

inferiores a 300 mm. corrigiendo su sensibilidad a la temperatura me-

diante revestimientos de poliester y fibra de vidrio.

El polietileno de alta densidad se utiliza en funcibn de sus propiedades -
anticorrosivas y su alta flexibilidad, con la debida densidad de anclajes

por tratarse de un material ligero. .

El poliester es muy resistente a la corrosidén y se emplea en didmetros
grandes por su rigidez. El polipropileno permite hacer frente a eleva--
das temperaturas del efluente. Es preciso insistir en el hecho de que -
‘];.>ara un correcto comportamiento de estos materiales, su cirnentaci'fmn__

y anclaje deben ser muy cuidados; de otra forma se registran con facili

dad roturas como lo demuestra la experiencia.

A veces se emplean soluciones mixtas. Un ejemplo lo constituye el tubo

exterior de acero con otro interior de PVC, con lechada intermedia de__

mortero de cemento y proteccibn de anillo de amianto en las soldaduras. .

Cimentacibn y anclaje.~- La tuberia se coloca en el fondo del mar de .va-

rias maneras:
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Disposicidn de la tuberfa.-

a) Depositada simplemente, cuando el fondo es firme y el tubo tiene las

caracteristicas adecuadas de peso y resistencia

b) Enterrada y sin anclar, cuando reuniendo caracter{sticas adecuadas
de peso y resistencia, el fondo no es lo suficientemente firme.
c) Enterrada y anclada, cuando se da el caso anterior sin el peso yla -

resistencia debidos.

d) Sin enterrar y anclada, para suelos intermedios y cuya falta de resis

tencia se suple con soportes adecuados (caso del Pilotaje)
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—Fases de
cimemacion por pilote
enterrado

i —Fases de
cimentacion por pilote
¥ anclaje enterrado
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Resirstencia a las BOIicitaéiones.- Para resistir las solicitaciones de -

la dinfimica marina, la tuber{a debe ir enterrada hasta alcanzar 10 m de
profundidad de agua en el Meditérréneé y 15 m en el Atlantico.

Las zanjas en material gsuelto deben calcularse con taludes del orden de

' i:S y a veces protegerla-s con tablestacado recuperable en ‘zonas no muy o

profundas. Ha} que tener en cuenta que estas zanjas dragadas pueden ce

garse con mucha rapidez.'El espesor de cubricidn debe oscilar entre un

mfnimo de 1 m y un méximo de 4 m dependiendo de las caracterfsticas’

y movilidad de los fondos. Se rellenan con el mismo material del fondo,

grava u hormigbn sumergido.

Cuando en zonas poco profundas y muy batidas no haya posibilidad de --
mantener zanjas abiertas en arena se debe re currir a cimentar la tube-

ria sobre pilotaje no superficial.

‘El. enterrar la tuberfa es costoso, a veces del orden del valor del tubo y
no exime en ocasiones de tener que lastrar o anclar la tuberfa, siendo -
ademis costosas las reparaciones. Por otra parte la tuberfa no enterra- |
da es muy vulnerable a las solicitaciones externas, tales como las produ

cidas por redes y anclas.

El peso de la tuberfa debe estar relacionado con la estabilidad del fondo.




de forma que la tuberfa tienda a enterrarse; asf la densidad del conjunto
teniendo en cuenta el lastre, serf8 2 .1,25 en fangos y = 2,5 en arena

gruesa.

- Este peso debe cumplir la condicibn.

f x £ (P-V)> H

siendo {P) el peso, (V) las fuerzas Ver_ticales; (H) las fuerzas horinzon
tales y (f) el coeficiente de rozamiento, para que la tiberfa no precise_
de anclaje, suponiendo estable el fondo. Entre las fuerzas (H) se encuen

tran las debidas a arrastres y empujes de olas y corrientes.

En el caso de tuberfas de palastro revestido exteriormente con hormi--

. gbn y para prever un colapso de este material, se calcula la estabilidad

del tubo teniendo en:cuenta s58lo el material metélico.

Construccibn.- La construccibn del emisario depende fundamentalmen-—

te de la clase de matériales, los medios disponibles jrlaé caracterfsti—

cas de la costa en tierra.,

Se ex-nlplea.n dos procedimientos:
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' Colocacibn tubo a tubo,- La colocacibn tubo a tubo, en el caso de gran-
des diametros y material muy pesado {hormigbn), se realiza cuando no
hay profundidades elxcesivas,.mediante el procedimiento del pantalin de
acompafiamiento. Para profundidades grandes se ﬁtilizan las platafor--

mas en sus moOltiples variedades.

Colocacibn continua.- La colocacidn continua, utilizada generalmente —

para emisarios sin juntas, reviste varias formas:
‘a) Por traccibn desde el mar.

L.a tracci®n desde el mar, mediante una barcaza-cabrestante anclada, -
‘precisa de una zona apropiadalen tierra y de uﬁa resistencia adecuada -
d‘el tubo. Si exi.sten grandes profundidades y el estado del mar es malo,
se combiﬁaré. con la flotacibn sumergida, llevando el tubo por el fondo,

en ligero contacto con &1, para eliminar resistencias y guiarlo mejor.

b) Por flotacidn.

El método de flotacién se empleari con material ligero lanzado el tubo_
desde tierra y guiindolo en el mar con una ligera traccidn. Si el estado_
del mar empeora, se procederi a hundir el tubo y a reflotarlo en el mo-

mento propicio para seguir la operacidn. Se empleari preferentemente_
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en aguas protegidas y para tuberfas muy largas.

c¢) Por carrete desde barcaza.

El método del carrete se emplears bobinando sobre éste una tuberfa muy
-flexible y de pequefio diametro y largindola paulatinamente desde una - -

barcaza.

d) Por lanzamiento desde barcaza o .

En el método del lanzamiento desde una barcaza, las soldaduras se rea-
lizaran en la barcaza, y ésta, desplazindose mar adentro, ir& dejando —
caer la tuberfa en forma de S {por eso se llama m®étodo). Se empleara es

pecialmente para material de acero y grandes profundidades.

" En todos estos métodos debe cuidarse especialmente del guiado y posi- -
cionado del tubo empleédndose especialmente el método de rayos laser pa-

ra marcar alineaciones largas.

También debe tenerse especial cuidado en alcanzar amplios radios de cur

vatura para no someter la tuberfa a esfuerzos indebidos.

9
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L(ﬁS DIEZ MANDAMIENTOS PARA LA PROTECCION COSTERA

AMARAS TUS COSTAS Y TUS PLAYAS.

' LAS PROTEGERAS CONTRA LOS DEMONIOS DE LA EROSION'*

- AMARAS LA PLAYA DE TU PROJIMO COMO LA TUYA MISMA :

SADO Y LOS CUBRIRAS CON ARENA

Py

£,

LAS PROTEGERAS SABIAMENTE, EN VERDAD Y TRABAJAN .

DO CON LA NATURALEZA. o o

NO PERMITIRAS QUE LAS FUERZAS DE LA NATURALEZA - .. :

o+
-, RO
i

, . A
SE VUELVAN CONTRA ELLAS.

" PROYECTARAS CUIDADOSAMENTE EN TU PROPIO INTERES |

Y EN EL INTERES DE TU PROJIMO.

RAS DANO PARA TU PROPIA PROTECCION

PLANIFICARAS EN COOPERA CION CON TU PROJIMO, Y EL

-

HARA LO MISMO CON EL SUYO Y ASI SUCESIVAMENTE: QUE'

. ASISEA.

' DEBERAS CUIDAR LO QUE HAYAS CONSTRUIDO

DEBERAS SER MISERICORDIOSO CON LOS PECADOS DEL PA“
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gustrize_ J2g Seerclarins €o Desarrolio Ubnro y . < : o
_ , Ectiezia v ée Agricultura y Recuerses 1 "l._u- e, e amaens e et aeeiaa. et
1 lices, en lzs ciferds Ce sus respeelivas ooy - . T ~
: feacizs y ¢n coordinzeifin con la Sccrc.:r a (.c “ARTICULO 20.—la Scerclzria ce Desa-.- __-
Calubridzd v Asiclencia, rezohverinschselasso- rrollo Urbzs O) Eco! 05:3 resolvera sobre 125 so- .
Iicitudes deanlorizacién paia'cl es i:b‘cc micnlio  liciiuces €e cu'orizecifn pera descergarl 2gves | -
e [.'-";:t de tratzmienio ¥ Ce sus €uscargas  residuzles o cuzlesier ofro (ipd e rexiduss en |
G .“ . . ,‘.. - r~- - . L e .___H : v . ot

s d——

. : . -

Viorner %I Tnive Ce vl  IRY 0] Ql-‘l('l.\L' L 13

e we—— A e o-—-—-.—-— o —

— s = — ro— e —— : .

= ol ¢l 2z conamicslo de | conjunizs, sitimpoe gue Jos efvclos on lz cuenca -
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39 - DI3i10 OF IIAL Vicrros 3 8 enzte £ Ry ¥
sguism z.rm::s. .1,.n..v~e(r: €:lizenrn)iscend nouileies, apens N S .‘3 Ul S rroe O
ciss yirstomicnto €t L'-'_,"‘ €nrod ‘Jus, de :.g;ua,
-c'.:r.--'do al R(-f‘lzmcnto rca'p chve. - 5 ' :
. T La Sccreteria ce Dezzivelio Urbaw .
. - La Sc;reuna de '\mrma £e Cconr d“'\:l’é con !a Jogia, celebrard zeuerdas da .:-:1:*\‘

. de Desarrollo Urbzno y Ecolcgia, en 12 aplica-
. cidn de esta Ley para la pro.e;cién del -medio .
_ ambiente’ marino, cuzando el ong=n ce la conla-’
.t miracidn provenga-de luariles moviles, o de pla- -

' taformasf{ij2s en eI mar le.nio*.al_\, la 2003 €CO-
nom ica exc)usz\a

...4-_ -
r e -

"'ARTICULO 32.—La’ "::re._ana de Desa-
) rrol'o Urkzno y Ecolozia, se coordinzra con las
s . de Nerira, Comuni c;cvc--ss y Trarspories y.”

. ‘ .- elribuciones y.compslencizs, inleivengan para
prevenir, controlar, vigilar ¥ "zbalir 1a co')la:m«
= .. ndtién del mecho manno.“ 5.0 ‘

T "ARTICL-LO 34, —Q"eda pro‘nb:do des-

cargar, deposilar o iniiitrar conlaminanies en.

Jos suclos, sin €l cumplimiento delas normas re- ;
o Jbia*rmnhr:as; les Jingzmientes lécnicos corrés-
nondienics que para lal efeclose exp\dan LaSe-]
crefaria de Desarrollo Urbano yEcologia, esta-
blecerd les normas a que deba sujelarse y en su
czso, auforizard el funcionzmiento de los sis- :
temas de recoleecitn, almacenzmiento, trans-
- porle, 2loj2iniento, LSO, reuso, 11‘21:[‘116310) dis-

Pesca.a efecio Se qua, dentra de sus rezpeclivax | |

soria con Jos Gobiernos Estztzlas
en la evolucion y mejoramienioc
recoleccitn, fratamienlo y fLs:-'.:~'
-ducs z6lides en cenerzl, eals ::‘.: A LT
‘2llernativas de rentilizacisn y gizputic
asi como en la formulaciéh’ e t~"(-
dicha reotilizzcidn y c-spﬂf-rcm
"i:stlides, incluyenda Ja elzbore
, de los mismos y sus fuer.la; £

‘—l

TUART 1CULO 27, -—La Leeremriz, 2 Desa-r | o
rro‘!o Urbaro'y Eccivgie propizieriiqus elem-1 o
pague y envese ca predocles! gz 1ee tirpsez de im0
- naluraleza ta) qu..e:&.uu:al fﬁz.{" wnderosi- o

duos sé.;doﬁ_
?-“-0- -
™'l Los p;ocesos Jnductrrﬂes G5
. duos de lenia degradacibn, cc-" {
~drios, 2Juminio v olres inaleriale
ajLstaran aI reg 2mento que ale

El EjEth\O Fe:}eral por co“il_'c!o de Ia Se-
. ctelaria de Desarrotlo Urbano y Ecclogia y de .-
las dernds dependencizs compaleates, e!?baﬁré
- los estudios cor rc':pcnmcn!as con el f1n do esta-

Ve posicién final de rendues <0lidas, liguidos 0'ga--- blecer Jos estimulos e incentivos, q._... exlsuceso . -0
! secsos, inazpandiénternente de 12 parsena fisica “deban zplicersé’a la produccién y utilizacidn de L
H Yot o n.oral que Jos gencre, y_gresizndo especial  empaguEsy envases que reduicen iz generecién, .
: ztencion a les de n2 lura’cLa hgrcsa ° polen- de residuos sélidos. e e T -
e © ciazlmente pel:"’rosa e - : o 1
g . S = .- - HARTICULO o B SR heretortnn et etnbaim ot e s
o el < “ARTICULO. 35. ——Tn:la pﬂrsona fisica : 0. S o7
: moral, piblica o privada, que rcalice z¢livi- - **La Secreena ce De=arm'lo v -b. ray E co-._'-‘.' >
dzdes por.las que.se gencre, zimecene, reco-, log.a rogra _soucilar ¥z canrnizaifn 2 £ :I9n
lecle, iransporte, trate, 2oV echeo c-T-o'"'c. de _delcs €odcesionzs b rermises i exiaisg Gog, ¢o-n o
.- .c_sxduas selidus y Ce resvdu s €e naturzleza p=1:- ‘rznie su exﬁ‘cL'-'cmn 0 ep"\e__._.*n_.....e C2a- g
arcsa o polercialmente. ,;=‘-°rc<a deberd suje-” sionen ‘graves dadus 2l ecosisiema, Cusladler o
tarse a las normas y msptsm-ovs qvc para lal__ civdzdaro podrd fornmlar denuncia ente )2 Sa- L
- cfeclo se cAp:dan. S me crefaria de Deszrrotlo Urliznd y Ecelegia p ra oo
s ]os Leiecles ce o que ec‘aHue ete pirrafo.” ol
. S "-\fi HCULO 26.<Los res 1f‘uos sohdosqcual .o F 1
T 7 quicr olro lipo de conlzminantes, provenienles™ 7 "ARTICULO 55.—Las viclzcionos 2 Jos prest . o
Ge-veos piblicos, Goméstices, I dua rizles, 2570, ceplos Ceesiz I.e) ysusregiamentos c*‘-'l Huya n
pacuarics o de cualq ier cira espooie, gue se infracciény ferdn c’ncm';("-s 'w. le Soergtziia -
setiiaulen o puedzn acumular y por censissiente  “de Desarrello Urtano ¥ Ecalsgia, €in ; rj ol I
P sa 3cpasilen o infiltren en el <uc]oo<ub5uc‘o de-: de lo qué disponga 1a Lex Ge.,... Igz S2lady .
- ‘berkn conlar con prey, io tralemicnlo a efecto 36 olres ordenzmienlios r\.cw}cs con unE o in ts
reunir las ;.md.c:on»s NECeIArI2s para prc\emr de las siguientes’s :"1(:19.-35. o R
‘o C\Ilur. ) L - L ) o .
- / : . L—MuMaporel ec;-r'-‘a ztedeveintzz veinte
- 1.—La 'conlzminacién cel suelo; - mil dizs dé salzrio miinimo ginerzl viceilecnel -
T e - D: slulo Fcuuﬂ ‘en &l momosio d‘_ Ya ipnfrzcesT.
’ +IL--Las aHerzciones rocivas ed el proceso [ MR i ~- ..
Llclbgico de los s-:clor - -~ .-, -.
L - B . . A IV i, -
HI.—1a mmodificacién, lraslernss o 2iera- - .0 7 . .
ciones en el eaprovechamicito, veo o explstacitn Cuzndo la grav e""d €2 13 inirzccifn la z o,
ceisucioy - - »riic la ‘:eLretana ca D -:.—...ouo L. cznoy oo
L . . e} Ky
V. —La co"lzm-r=c ‘én de los rios, cencas,

aUCoS, !?ﬂos (nb?.sca' ZZu2$mearinas, manics




. enalos o =ukson

“impondrd la pzna ce.
.- p mbn y milla pa*el

;e .tc en.el Disiriio Fe-"
menie = oor e,

I—'F‘-""'a 0 Gzscargue ¢ an
Zresos gue Ceterioren la 2tnos it ra o que
ET CRRos Srave

GuEn 0 DSASIN Proves 3
p\.—b'lcz’ 1a flera, J2 fzunz o }\m crozistamzd

i
[

nantes peirzrosos enlos suélos 5, GUe provoguen 9.

J:dzn provocar dafios graves a.Jz calud Pt

.bEca, la ﬂo a,la fauna o }o:, cccs;clenas- -

-. e R . -

' HI —D..-.,vrgue sinu previo trolams e..la e :
el medio marino, rios, cuences, czuces, \asoso
Cernés dcpb:.xlcs ce aaua :nch.)e-mo los sis-
femeas de abatteqnucmo da. Zpua o infiltre en ©
les, afuasre 1dua!'=s desechos o
confainLinanies gue:causen o pucdan c.:\.;ar

reida o vibirzcione q
2la s:!nd ;:..‘thca la-f‘o.n 12 fzuna olos C..D =15
ilema.s ST N e T

. “ARTICULO TERCERO.—Se dero"Pn ce Ja
Ley Fecerzl de Proteccidm 2l:Ambiehte; e zr: ©
tiztlo 27 2] entrar en vigencia el pr ehenle De-..
craioy, 1ot Capitules Séptimoy Octzvo gue cem-:

.1: néen dcl"s «.rdculos~2 a51,2 parlir ¢ cello.de .

]l. loge 12347 . . —~ . -
J‘RANSITORIOS .
FRISTERO. F‘l presente Decreto entrard ca .
vigur ¢l €ia sizvitsle al de su peblicacidn en @
Dizria Glizidioela Fm.-..acmn.

q -

udzn-

IL.—D¥! "-C«.TUUE de:m-n,e 0 n‘ul‘rc conlemi- !

1sionc1 graves dur.cs .

TrnCa R0~ L- irs.
cue con motivo d2'lo c’i
D -cricio, ooba continuar
cias del Ejeculive Faior:

ultinmia el2pz que hubicra .
dzncia anle la que se u-uc.d unp: ‘equelasumds L
dz8es adminisirzlivas cor-..tpandnc'ﬂcs va =e .
origen a Ja Secrelzria de Desarrolio Urkano y \
Ecc‘ ozia, 2 excepcién de ios tr&mites da asuiies
urgesios o =u"=lns 2 p.azcs .mp.orrc"ab‘es. o
LL‘ ARTO.—ElEjrcnlivo Federal procécerd a’
Fctualnar lcs

¢fezio de'la aplicacion dla
c c"'a L ﬂy ' N

alclincs d [3 'm:.}cxoms

r.(,u! Citinas Lezzno, S, Po—~Lut Lzjoos, D. P. 2

‘Atzrio E. Villzoveva € Sansores, S. S-—Jorg,.. Ca-- .
rc-‘o Varges, D, S-—RLuncas. . .
- 00 ——— .

:_En'cumplimiento de lo dis pt.eslo por Ja Frac- .
“cibn I del articulo £9 de la Conslilucién Palitica  © .
de los Estados Unides Mexicanos y para su de- .-
- bida publicacién y observancia, expido ¢l pre- . :

* genle Decrelo en la residencia del Poder Ejecn: | -

-tivo Federal, en la Civdad de Aléxico, Dmlrno

lega. —-Rubrica. ——}-,. Szerelario o2 MHecienda y 7o
Crdito: Pitlico, J= sus S va Mrrzag Flures. = =7 =
Robrica. < El Qt'ec:rcrl:mo de Energia, Minas é1n-, |7
cdusirid - Paraes'atal,” Francisco Tlabzslida
Ochoa.—Rubrica~F) Q.—( retario de f‘mm_rcuo y

7 Fomenlo~ Indesinzl: 1sctor Terntnde i re S
vinies. —Ribrica.— ¥ ElSecreiariv 62 Agricuiiura
y ’Recurcos JHidriuTicos,” Horaclo . Girecid .0z
Acuilar. —Rubiica.—E] <1'~:-<:ret :rio ¢e Comunica-

© chanes y_ Trenspories; Fedaolfo Féliv Valdisl—= " -

Ribrica.—El Secretario de Desarrilla Urbaro.y o .

Ezilogia, Marcelo Javelly Girard.—Rtthrica.—" ;. -
. El Secreizrio de Szlubfidad y “Asisicncia, Gul- !
Nermo Soberén Accvedo.—Rubrica.--EJ Scere- -
taiiodela Referma’Agraria, Luis Martigéz Villi- ~** -
csfia.—Rubrica.—E) Scereinrio de Pozca, itcdro )
Cicda Paulladac—Rébiica:=-El Jele del Depar--- =

i hubieren’ mcc*porado ce' Ja den:ndgnc:a de . "2
5 diez mil dia as cel e2a

Reglameonios en vigor, pzra el - . D

.mo D F-, a 29 d\_ i L.e:.b‘c e l"".3 — '.

. S'.'{(;LI- (D0.—S¢ derczan iodzs.Jes dispssic  tamvenlo del Distrilo Federal, Ruridn Aguirce .
CieRes Gle se.cpongan a }o d'rpu_e:alo en ¢l pre- - \’e!ézqucz. —Ribrica. —E] Secretario 6e. Gub:r— -
senle Paareto, - - racion, Manucl- Bartleit Dnaz_—Rubnca——-———-.-

- L AR ,RI ¥l :-LIA L'X 15&3}-‘ ‘?.: X r_\_,'?_" 'zl;\
e e - _ - ; ) .

’ A

- eprad v

. . ézfos graves 2 lasehid ptol’ va, 1aﬂora la ‘* Federal, a Jes treinta dias- del mes de di-":
RLH ("::s:s.ur:s ¥ el . . ciembré de'mil novecienios cehienta y tres.—Mi- 3
: - T - - " geel ée fa Madrid [irtads. —Riubtrica.—El Se- - -
IV.—Graere c... 5 Ce ‘encrgia-térnn’ ca;— crelano ce Marina, - \hf'-vel —.n-'cl Li6mer Or-- -0
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SI:CRETARIA DE SAL U[;RIDAD Y ASISTENCIA

J '( -p.'“lr G
| i‘ 'i'u ““[.';»_«‘i.h ‘! 1, l'w"' ]!].4%‘_
‘l,_“‘,' y _;: AN
Ley Prdrrar de Proteccrdn Arpblenle i :: .Iridlrcpla dafien o degraden los ecoslstemss ¥ la
L AT A f '1 sa!ud slt h poblacida, .
Al marqcn un Ml con:e! IL"cudol'\_{i )aL i ! :3 i "._

i —ar s

que dice: T s:ados Unldq'McalcauDs -P el cn- .

'ARTICULO 40.~Para efectos de utn Ley se
cla de la Republlca, : .

ST ! 1 I'r J',I ‘,’l.wnsltpiq‘ra X
. R A AN
IOSB LOP&Z PORT-’LLO-'p"-‘Hd“T" CD?f”" L[ AI\,,BIENTE El conjunto de elementas natu-
i A Hrales.Shrtiliclales o inducidos por el hombre, flsl-

-_'cos qu:mlcos y blolégicos, que propiclen la exis-

i

ot .a' R :Etcncl'l translormaciéa y desarsollo de organis-
Que cl H Congrcjo de la‘U-;lén se ha ur- -mo, 1,,0,
vidg diragu'mt el s!gmcnle’ (R A ;

.‘~lr

. 1, AW o '
i : }‘, }l ? PR'OTECCIO’\T El conjunto organlzado de
' I’ n)edi.das .y actvidades tendientes a lograr que
l-f ,'*cl amblcnte se mantenga en cordiclones propd-
¥

f'eqiad para el desarrello pleno de los organismos

, APROVECPAMIENTO Bl uso o explota-
cién {acional de recursos y bicnes naturales.
l l‘ o
: CONSERVACION Las medidas  necesarlog
: ,:,. Sl p:lru ‘prcscrva.r el amblente y los recursos naty-
r-.'; tin -;!u.i

|'-‘5'| .|.:|

AL AMB[ENTE f i L

S T -”".‘f

"CAprTur.o PRWERQ
SPUDRES Ll s :
Dispos ciones Gcncra!q
. I i

: ART{CULO !o—Las ey dpcsiclqncf :‘h"hsté’!‘] 'CC)NTAM:I\ACION La p-escncla en ¢l am-

— e AE TR
pak SR

Ley rigen ¢n’ todo el Tcrntono Naclanal. :fm de b!cnle sde uro o mis contaminantes o cualquier
orden piblico e Interés socxal 'y, tsnen por “ob- RE c_amb;namén de ellcs que perjudique o resulte no-
jeto Ja proteccign, - me;arammnto, consc:"vnqén 'y a:‘d"" "“]a vida, la szlud y el bicaestar humano a

restauracion del, amh!cm: as’hco:no 13 p'twnclt&n fle [lora 'y la fauna o degradep la calidad del
1 alre. dcl agua, del suelo o de los biencs y recut-

]
L.
l

'

‘ B b :_; ' ;!r _ sos ‘e “general,
AR’I"CUL& 20—5011 ;pp!r.torios dr r.h 33 “ o ‘L\ rnr
el Cédlgo S'mltano de Jos. Esmdos, U u.u.: M-c |“ CONTAMII\ JU\JIE Toda materla o subs-
. xicapos, |3 Ley Federad ge Aguas’la’ Gene- i, la“" + jsus combinaciones o compuestos, los de-
ral de A;mtam:entos Hlim'lnos. ]a I-‘-‘Pléﬂ Sa"" L nvad?s qu!m:cos © bioléglcos, asi como toda fnr-
dad P!top?cuana de 1 Eshdos 1Uﬂ[‘$\ Mcx!- |} ma:de energla trmica, radiaclones lonlzantes, -
conos y - Jos’ .deﬁ:g p..cpamie'ﬂot, o maqula ;bratlénea o suido, que al lncorporarse o achug'
" de surlos, FLbsuclos.' Aguas, ht.c. ﬂﬂfaut aunl.,‘ ren ”“ plmésiera, aguas, suclo, flora, fauns g
Aadiaiy n by ,; N f t fer elemento amblental, alteren o modlfiqueg
e v \ dmpos]clén. o afecten la salud humana, . .,

'.“ ? .

ARTICULQ 30-—Sc- nnimouvo de prev '

¥ coatral pog parie’ def- E}ccutwo Ped crdl, dlos.
ontaminagtu Y. sug caudas, | -:ua]qgl.m Gue B

o procedncl s onBind fUE A DI pc} i g

N l‘v Illril
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H

e ver o wn ——

blente © parl uducl.r y, e su cazo, cvitar h
conramlnncl(m del mlamo.
j
ECOSISTEMA: La ‘unidad basica de lnlcra:

+
!

. ¢clén de los organ!smm vivor entre 5! y sobre o

ambicnte en pn upncio determinado. ' v
!

ME]ORAMIE.NTO Ei acrecentamliento de la
calidad del a,mb:cnte .

RESTAURAC:ON Conjunto de medidas
sctividades tendientes & la modiflcacién rcnova-
dora de nquellas partes del ambicnte en las cun-
les ac manlificste un grado de deterloro tal que

“represcnte un p:!igro para la conservacldn de

Ios ccoﬂstemu | ;

"~ PREVENCION: La dlspL.s!tldn annc!pat;iz_; de
medidas para evitar daflos al ambicnte. '

ARTICULO S0.—La - aplicacién de esta Ley
. compete al l:jccut!vo Federal por conducto de-la
. Sgcretaria de Salubridad y Asistencla del’ Con-_
. §3lo de Salubridad Gcnera!

|
En coordinaclén con fa Secretaria de Salubr-
dad y Asistencla y dc con!qr;_x;_ldad con sy ores-

- pectiva competénela lnlcrvcndr_ﬁn ¢en Ja aplicacion
de esta Ley la Sccrctaria de Agricultura y Re- -

cursos Hidraulicos, en materia de prevencion y
sontrol de la costaminacién de las aguas y Jos
suclos: la Secretaria de Marina, en la proteccion
amblental -del mcd:o marino, cusndo el origen de

- lz contamlnacién no provenga desde ‘tierra, Jas

Secretarias de Patlmonio y Fomento Incustrial,

Trabajo y Previsién Seclal y 1a de Comerclo,
" en materla de prevenclon y control de Ja coa-

tam'nacién por actividades industriales y comer-

" clales: Ya Secretaria d= Asentamientos Humanos

y Ozras Pablicas, en aspectos de desamrollo urba-
no y obras Pub]lcas. la Secrctaria de Comuqlca—
ciones y Transportes con ‘relacién a las vias ge-
verales de comunicacion y el Dcpartamcntq de
Pesca, en actividades pesqueras y de acuacultura
en general; asf -como la' Secretaria de Educaciin
Piblica para la formulaclén de programas de es-
tudlo y de_actividades prictices de Inlciacion’ &
nlvel de Secundanas thnlcas e Insum‘os Tec-
nolégicos.

Las Dcpendcnclas del Ejecutivo Fedt-al los
Gobicrnos - de los Estados y de Jos Ayuntamien-
tos cuxiliardn, en caso necesarlo, 2 la Secretaria

l
[

4 i,;’

de Sn!ubrldad y A_s!:tcncln en el cumpllmlentn
y oplicacion de esta Ley,

ARTICULO 6o.~Las Dependenclas del Eje-
cutivo Pedcral a que se selicre el articulo onte-

rlor, dentro del dmbito de su competencla- debe-

ran estudiar, plancar, programar, evaluar y call-
ficar Jos proyectos o trabajos sobre desorrollo
urbano, parques naclonales, refugios - pesqueros.
dreas Industrlales y de trabajo y zonlficaclén en
general, fomcntando en su caso la descentraliza-
cldn Industrial para prevenlr Jos problemas inhe-
rentes a la contaminaclén amblental

ARTICULO 7o.—Los proyectos, de cbras pi-

bilcas o de particulares, ‘que puedan producir
contaminactén o deterioro amblental, que ‘cxcedan
los llmites minimos prcv!sxblc; marcadoy en los
reglamentos 'y normas respectivas, deberdn pre-
gentarse & la Secretaria de Salubridad y Asis-
tencia, para que ésta los revise y pueda rcsp'ver
sobre su aprcbaclén, modificacién. © rechazo, con
base en la informacién relativa a una manifesta-
clén dc impacto amb!cnta] conslsreme en las me
didas 'técnicas prcventl\ 21y correctivas  para

minimizar los dafos mb!cmales durante gu clecu

clén o funclonamlento,

'ARTICULO 8o. --La Sccrfiarin de Salybridad
y Asistencla fomcntnrj Y propiciard prpqramal
de estudio, Investiguclongs otras actividades
técnlcas y clentificas para desarrellar pucvoy sis-
temas, métodos, cqulpos y dlsposlﬂvm que per-
mitan proteger al amblente, jnvitando 8 parilcIpar
en la solucldn de este problema » las Instituciones

de alto nivel educativo, cicntifico y de Javestiga- -

clén, a loy sectores lq.lql ¥ privado Y ; los
particulares en gecoeral,

ARTICULO 90.—La Seccreazia de Salubridad
y Aslstencia, en los térninos dispuestos por esta
Ley, desarrcllard programas tendientey n :pc]o-
rar 1a calidad del alre, lay aguas, el medig ma-
rino, él suelo y su.bsuclq, Toy al!.mento¥ asl como

de aquel!as freas cuyo graio de ccgtag-ahacldn . '
at conslderc peligrosa parg ], salud Pcl.]r,! la

flora, la fauna y los ¢co.ls:r:m:..

ARTICULO 10.—E} E;:uth-o Federal, p tra-
vés de'las Secretaclas fde 'Salub*idad )l A.gl.snnctn
y de Educaciba Puh!i:e a.sj como dc iqs de-

o -....nn"._._...._.._“ —— .'-__...

"o ———
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y Aslslencia. revla tla
~ clas co-npc(mtes cu tda . proced ? Pfo‘:t‘rﬁrl a|
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- 'p}oc:gpnltrtoa lécmqn I

‘o causen, conmminaeiéé‘ﬁrl am.blcngn h Y

librig' ge
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mdcadu y nrglnlmot qne ien zcada caqa -'cstrg._'. f!).—-Crear Jos organlsmos necesarios, con ia

eerudum y funciones que el proplo Ejecutivo les
fns;griq confarme B las finalidades que persigue
{ czta y

L] '
mlnoclén’ amblcnta! ofientaudo tspgclnhucm.. n’- '-r -r o

la nifiez y & In Jdbentud, hicis ol E@n?chnlvnto
y nrclcancl’tcndlcnm ) reuﬂveri los, pruhlem-g
crolbglcol [‘Y proii- er I'aarblcnt fil”
rni l 1 ! {I‘ I I’ |h “
ARTICURO! 11.:: 's& Wafig g0 s. M:un

y Asistencig! pocfr.s"cJ!qerf Eonvc}:]os ron.‘la

Goblcrnos e los 'Eslados iy, dcl Di;m:o Bedcral

Y con. los r:m.m:clpms.,I parg ) ordlnar Tk Bt

vidades t q{:c se ‘reficra l Ar&fula“ fol
Ley, a Iln de’ bt:t’.at'adeddadahrntc 8|
clos del pc:’sonal dr 'raY egndaqe. part
alcanzar ,c[ mayor' rcnd{mtcplo e 15'.
rccursns cccndm'lco& qé ‘s:as !& i | ! HT
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ARTICULO 121 Stsjgeta tic.Salubﬂdnr]
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posiegs, sor-'jfio:. At .ncpor;LF 1,;1\ gnwra! lqual
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CARIFICULO 13.~La Seceetarls de Salubridad
y J\nhlcnria «con base en loz entudios y Ins in-
vrg\ifnvlonu del caso, propondrA al Elecutivo

'i :Fc ern] lay declaratorlas sobre la locallzaclén,

ﬁ(v?qién y caracteristicas de lay dreas o reglo-
i' n .1' ue! requicran de proteceldn, mejoramieato,
fdr| hvacién y restauracién de sus condliciones
~.adldplcas, medlante la acclén coordinada de ios

i nutér!dndcs competentes, Las doclaraterias que al
i cfc;tn cxplda deberdn publicarse en el Diario

Ohcm! de la Pedcraclén e inscribirse en el Re-
ulro Pibllco que corresponda.
1:1; . 11 “;

[ fl]lCULO 14.—En los casos de contamina-
:E' clé?'ambtcntal con repercusiones pellgrosas pare
|i§ € oslstcmas o la solud piblica, asi como para

“i4"filrd 'y founa, la Sccretaria de Salubridad y
I\s!sllﬁncia dictard y aplicard de inmediato las
Ehlp&slcioncs y medidas correctivas que proce-
- .d44n, cn coordmacibn con las autorldades compe-

tentes! 1

.

1
S }\R lCULO 15.—La Secrctarla de Salubridad
' y'Amtmcia, promowverf ante las Secretarlas de
Phttinidnio y Tomento Industrisl, Agricultura y
i.Rcrhrms Fiidréulicos o de Comerclo, segiin co-
?rrupunda Ins restriccloncs gque sean nccesarlas
u} hwm-rla de imporiacién, produccldn, tenencia
i ysu,o ‘de substancias nocivas o peligrosas, asl
cémo W proh! blclén de la fabricaclén, uso o im-
rlaé:dn de aq.n:llas cuya tcncncla. uso o dispo-
dcldn cause contaminaclén grave o pellgrosa al
.upblcnte o a la salud publica.
L |f"1 PR ;
‘iARTICULO 16—En aquc]]az Areas urbanas
o rv.'xra!es .que pof sus caracteristicas, condiciones’
"' ha Ales o accidentales requicran protegerse de
: clén de la contaminacién, la Secretaria de
; S‘iluiﬂdad y Asistencia, promoverd ante las au-
[brﬁ{a&u Pederales y Locales- campetentes Ia B
h‘ﬁtqdén o suspensién, mediante fos estudios y
Hastilieaclones técnicas o clentificas del caso, de Ia
lp;h‘ac:m -] hncmnamlcnto de iodustrias, co-
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3 ' me elgs ‘servicios, desarrollas urbanos o cualqule-

.(: er -gtra act.lvldad 9ys puedu caysar o incremcnhu'. .
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degradaclén lmbllLtnl y dafar’ Tos procuol er.;
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rofeceidn Afmos)érica i
. ' i
—Se prohibe expeler o des-
“cargar contamlnulrnes que alteren la atmdslera.'o
fue provoquen 0 pucdan provocar degradaciéu
° mo]cstins en perjulclo e la salod humana, la
flora, la fnunn yi en gencral, de los ecosisteman.
Tales opcraclonrs s6lo podrin realizarse de
*conformidad con fsta Ley y sus Reglamentos.

!
ARTICULO 13.—Para efectos de esta Ley se-
rén conslderadas  como fucntes cmlsoru de con-
taminantes. g i
I—Las naturai;s que Incluyen #reas polvosas
de terrenos crosfonadoes o sccos, emisiones vol-
c,’mlcas Y otras ume]antes . .
I-——Las nrtlhdales o sean aguellas producida.s
por la accién humzma entre las que se mcutn-
tran: v ' .
A).~Fijas como I[sbricas, talleres, .:moe!éctri-
cas, instalaclone§  nucleares. refinerias, plantas
quimicas, cor}strutclcnes y cualquiera otra andlo-
ga a las antcriorcs.
"B} -—Mévﬂes como vchiculos aulomotores de
combustién lntema. aviones, locomotoras, barcos,

" motociclctas, |y slmilares, y

C).—Divetsas [como la. incineracldn, quema a
la Intemperiel de posura’ y residuos, uso de explo-
slvos o cualapier ftipo de combustlén que profuzca
o pueda producir] contaminaclon.

-
-ARTICL_I_ 1p.~La Secretaria de Salubridad
Y Asistcn;ia'esn 4 facultada. para:

I.—Estableger Aos procedimientos para preventr
y, controlar la Qortaminacién Atmositfica;

I.—Fljar, |pretia. opinién de la Secretarta
Patrimonio y Famentor Industriali—los niveles de
las emlsiones, cm%amlnamu de fuentes ﬂ)as Y mé-

viles, a3l como la inmlsién, y
Il.—~Recopllar]

mosférica y su control, en coordinacién con orga-

nismos publ:éos g p—wados, nacio—tales o interna-
clogales, . | . : -
' T

6 : ' R f
| ' . '

1

revisar, intercamblar ¢ lntegrar .
informacién {clagonada con la contaminacfén at- |

- e

“ARTICULO 20.--Las Secretarla de Salubrided -

y Asistenclo vigilars las fuentes de contamina-

_ €lén atmoslérice para que sus cmisiones no reba.

ten los Hmltes ‘permnialbles,

tApxmLo TERCERO
~De Is Protecc'én de las Ag-uu
}\RTICULO 21 ——Sc prohibe dcscargar. lln su
Cuencas. couces; vasos y demds depdltos o

corrientes de aguay, o Iofiltrar en terrenos, aguas
1esiduales que contengan con.ammantcs. dcsrchox.

materlas radiactivas o cualqulcr otra sus:ancia :

dafiina 8 1a salud de lag persoras, a la ﬂora °a

‘1a fauna o a los bicnes. La Secretaria dc Agr

cultura y Recursos H:drdu!icos, en coordlna;!on
con la de Salubridad y Asistencia d.lctar.'m 13
medidas para ¢l uso o & _aprovcchamlep_t_q de las
aguas reslduales y fijardn las condiciones de ver-
tmicnto en las redes cqjecto'as. Cuencas, cauces,
vasos y demds depésitol o corritntes de aguas.'
asi como para !nfﬂtrarlns en u:r.rcno;. -

ARTICULO 22— Lag aguas residuales prove.

nientés de usos piblicos, domésticos. lndus:r;ales
0 agropecuarios que se descarguen en ]n.l siste-
mas de alcantadllade de las poblaciones o en las
cuencas, rios, cauces, vasos y demis dcpésltos [

corrientes, asl como los que por cualgiler medlo- .

‘previo tratamlento, en las redes colectoras, rios, .

se infiltren en el subsuelo y, en general las que .

se derramen en los uuelos. deberdn reunly |al con-

diclones necesarlas - ‘para prcvcnlr‘

1.—Contaminzcibn de io: cuerpas recentites;

- WInterferenclas en los procesos de dcpun—
clén de las nguas, y,

I1l.—Trastornes, impedimentes o n!.c.ncnones
en los correctos apro\-ecl-a-:gmtos. o en ¢ hun-

" clonamiento adecuado de log sistemas y ez Ia

capacidad hidraulica en las’ cuencas, cauces, va- .

sos, mantos aculferoa y dcm@s depdsitos de
pledad nacignal, 8s! comp de s sistepnn.l dc a!-
cantn'il]ada

Para descargar aguz: residuales, dcbcrﬂn cons- © ¢

truirse'las obras o instalaciones de tratamlents que
determlne la Secretaria de Agsicultura y Recursos

Hldrauhcos. en coordinacién con las de’ Salubric

. dad'y As!slcncla. de’ Asen a.':litntol Humanqs b4

a
|
!




! <| 'l! 1 f ' 1 2 N .
Obtss: Pﬂbbau .y dn Pmldonlo .Fw'ncnw? 1licds ¢ de Asentamlentos Humanos y Obitas Po- .
dustrial, odi como dey bos -(Nbltrnowd: los [iate- h la;h‘u. #sl como las demds mutoridades competen-
dos y Munlclpiol 5 e »; BRI ,5.: _‘ CL Irn‘ segun ¢l caso, vigllardn que en Ja elrcucion

wapaoal .“ :'-:1 e '-““l!'“ ,- iy untlonninlento de las obtag, instolaciones ¥y
:\R ricuro 21 —No ge tutorlzrd Ly q:;nurmﬂ- 3 nprcvrclmmlcmm se oliscrven las normns técnlcas
clon de gbt':u o Ingti! ,nclo-u;‘ ol s permjtird l.| Im‘n evitar contaminocion de las aguas. Al elec-
operaciénjio el funclonan.!pnip de, fas.yn’s q:qislcna' ;. 16,{los intercsados deberdn proporclonar la lnfnr— ]
tes, cuaqclo Ie- ;h-lcatpz: ;dﬁtnsqas r,..s .;.\1’:.1 oéai 'lwn que aquél as les requleran. | :
slope’ o, purda ocastonar mn,zm nat:.m ey, it i A1 {El

i En ‘l ww dc la p]anq-}q fco:r T'EF# n dﬂ‘ i:|.| RTICULO 27. '—La SECTftarIa dc Sulubrldad .
nucvu sindustrias] Qu p'l,.cd.nl f’f‘x*ﬁ Idcﬁqargnj }' shstencla vigllard ¢ intervendrd parz que las
contammnntcl del agua_. rqldﬂ.ﬂﬁ:g,, ”~.{ cgmo IIS! ns que proporclonen los sistemas piblicos de”
las obras: e .lmta‘ucltmu.c?( yeents’ g puriil..hr y a?stccnnlcnto a las comunldades urbanas y rura-

<:_l, rcc!ban ¢l tratamicnto adecuado de polabl-

'fi- .';:' o
By
;“'l"ai-" hl :}" § i

las FQuag, rcudualm de ,\pwc;ﬂcm.p rndu;’::l
1a ‘Secrctaria .de Agr ..ul;ur,t y,Rm:L. .,as,Hldra.u-
licos emitiry opir.idn dn; bqq Tlel ::r:u‘lo du Ia
cuenca; corrc;pondxmhc-h- " 1[. '
TR .‘ SERT

‘.‘ RTICULO 28—La Sccrctarta de Salubeidad ‘
sistencla vigilarA y comprobard en forma

ARTICULO 24. —La Sccrct ,la H .: ;Agrlcu{tp-‘ ’ pc“mancntc, las conditlones sanitarias y de opera- -
ra-y. F;;ursop z'{ drétlicosmp‘rc\ilm.‘i “-Illn ilc M4k de los sistefnas de abastecimiento de aGun
la de S,alu.bndad ¥ Ar‘f‘si""ﬂ?' 58 Gl sobre P ip o uso doméstico. .
las nohclmdc: dcl. ‘al,}orlzaglbxy :congEsiin 4o, pgz.li ang

miso, P"fi’ “la* cx?lct?nﬁm. -...u? o aprﬁwp 1:‘3‘uucnto 5 ;.II
. de lag,agias, .rc;!duals;s o8 dc;carg;..cn aguaa !
propi:daq de la. Nacl,.. l.mgg !cq Q. ba, cada. caso
las cnrctﬂoncs ngce;nn?: pira qn_é;.m.uamar

Cua-.;io las, dcsca;ga:mce .E L
gan de chumns, ¥y ;qxa{ns !n

4

CAPITULO CUARTO. ' - * - -

‘-:De ia Profccclén del Medlo Marlno ot

..
- .

)\RTICULO 29.—Se prohibe descargar sin su

mvm tratamlento, en las aguas marinas, subl-‘
~ rrclas o desechos de cualquicr tipo, ast comp
MU

.-l

1=

crelusia . de. Aﬁ”‘“l{“’ﬂr- V'ER‘C"" 2 ;‘dicoa { iy reslduales que contengan contaminzntes, po-
en ‘Wrd‘ﬁ“’c'éq fou J% SLc-ﬁann dfns ’:}1‘\’1"]‘1’}‘4 os para la salud de las personas y del mrdlo
Y Aslstmclp pqdr Tay .o‘fl- 0 ‘l'r';l ‘g"'vh‘“m du :.% Fino. o
plantas, de }ramm'.m"P de; ms idescarchs ,m"j | dara efectos de esta ley. el medio marino com-
tas, §l°'“{’" que, ’0“ ;f'“ ( “ Ia f“"““’ lo PR h' tnde las playas, mar territorial, suclos y subs
cmitan. ot P T i B W ylos del lecho marino y zona cconémlca exclus

Se mrs!deran prlonr.:—:os )]ﬁ Lni'ra(: Social !os"__ ‘FS% .
!lnnnc':m:.cn.os Pa ¥ ;"sta ar pier tag ce _ra\am"m-'-"" j ’
to ¢ de a,x,a.-. rcs dua 4! RHES) ‘ 'I J}\RT‘ ULO 30. —-—La Secretarla Sa]ubrl-

".'_3" - | ]‘ IR y Asistencla, en coordmacian con la de

AR C'ULO 2Bk Q tx:éi'.fu'..‘u. p'ovt- i ‘Mnnna. resolvery sobre las solicltudes de autori- -
n{ert;sxdcl n}gantar.ii.‘no Qtraﬁino. -pmf"l'n‘fl thgzacion para descargar aguas residuales o cual
zarse o "ar 1ndustrle )“ g agﬁcu-iu‘a;.}.s‘! e b ‘q er; Jotro tipo de descchos en aguas myrinas, P
somclcpnal trhd nm'leu'ta et ~purac1¢n e um ’l\dq indose ea cada caso las condiciones de trata- -
pla con'fas, ndrmas . EqnimrHs huc rs.hhlezcm"]a ’- ilchto de las aguas o descchos, |, . LT
Sncrﬂmn de Sulubinind’ y‘f\mlrn el dcml’n de 11 ST e T
Jos requisitos " &uf -datﬁnﬂm:n' las"tﬁr ’).grldnlt\n? a 1
y Recursés Hidrabllags y'd4 mcf- dlenpliHomat g1.g
nos y Obras: Pg_bhcﬂ: :oﬂfonqe}pig Ty
:ompc:c'ldu. !: i WS

ARTICULO 31.—Se prohibe la :onstrucclén
obras ¢ instalaciones, asi como s operacién db
.y exisicates, cuando éstas ocaslonen copta- -
i }1:!0:1 grove del mcdio marlne,. | - ' o

RT!CLTLO 32 -—Las Sccrelarlas de Salubridad g
oY Aslslcncla. Manna. Comunicaclones y Trana-
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L , -

: o !
: ' i
) pwtu y el Deparurncnm de Pesca, “dentro de‘
sus- " atribucioney, vigllardn e iptervendran parn

tvx'ar la cortamlnac!én dcl mrdlo r-arlno

ART]CULO 13.—Las dcpcndcndas a que se,
reficre el Am:ulo anterior. con la colaboracian de.
las autoridades! auxiliares a que st relicré c3ta
Lcy.-formularan Y 2plicardn las disposiciones’
que se consldnrcn necesarias para la prevenclén;
y contral de la contaminaclén de las aguas de,
Jurlsdiceldn noacional, estableciendo ol efecto Joa
organos técnicos adecuados para el fomento y
desarrollo de los estudios e invcsugucioncs que!
s¢ requleran, !
I

CAPITULO QUINTO
De ia Prolr.cccidn de los suelos

ARTICULO 34.—Qucda prohiblde dcstargnr.
depositar o infiltrar contaminantes en los suelos,:
sin el cumplimiento de las normas técnlcas corres.;
perdlentes. La “Secrctarla de Salubridad ¥ Asls-
tencia autorizard o lunclonamicnto de los siste-!
.mag de recoleccin, depésito, alcjamicento, uso,!
tratamlento y disposiclon final dc descchos s6li-
dos, liquldos o ga.scosoa ) A

]

ARTICULO,.Si.-—La.s personas lislcas o mo-,
rales que aprovechen o dispongan de los dese-
chos s8lidos o basura, deberin hacerlo sujctdn-|

dose a la reglamentaclén que at electo se expida
y. tn sd caso. de acuerdo con los proyectos, Ins-'
“talaclones y normas de funcionamicnto relativos,
quc aprucben fas dependencizs competentes. i

t i

-ARTICULG 36.—Los desechos solidos que orl-
ginen, contaminacién provenientes de usos publi-
cos, doméstices, industriales, agropecuarios o dc
cualquier otra eapecle, que se acumulen o puedan
acumular en los suelos, deberdn reuntr Ins con-,
diclones necesarlas para ‘prevenlr o evliar:

1.—Ls contominacidn del suelor o :

1}.—Las alteraclones nocivas en el proceso blo-,
l6gico de los suclos, ¥ .

Hl.—La modificacién, trastornos o allcracionq
ya sea ¢n el aprovechamiento, uso © uplo\.a..lén.
del suelo o.en la capacidad hidraulica de los rios,
cuencas, cauces. lagos, embzlses, aguas marlnas,
mantos aculferog y otros cuirpoy de aguas.

8

13

La Secretar!u de Sn}ubrlad y Axistencla. en coot-

dinaclén con la. de Asentamlentos Humanes y -

Obras Piblicas, asesorars a los Gobiernos Hsta.
tales y Municipales en la evaluacion y mejora-
miento del sistema de recoleccidn, tratamiento y
disposicidn de Joa desechos solidos, Incluyendo I
cluboracidn de inventarios de desechos sélidos,
industriales y basura, identificacton de alternati-
vas de reutilizaclén y disposicion final, asl como
12 formulaclén de programas para dicha reutiliza-
¢ién -y disposiclén final de Jos desechos solidos.

ARTICULO 37.—Los procesos Industriales que
generen “descchos sélidos que por su naturaleza
scan de lenta degradacién, como plasticos, vi-
drlo, aluminle u otros materiales similares, se
aJustardn al reglomento que al efecto se expida.

ARTICUILO 38.—Los proyectos de obras e

instalaciones necesarias para la utillzaclén o ex

plotaclén de los suelos para fines urbanos, Indus-
triales, agropecuarlos, recreativos y otros, se so-

meterdn a la autorzacién de la Secrctarla de -

Salubridad y Asistencla, eo Jo que respecta a pro-

teccién del ambiente y resolverd tomando en ‘eyen-

ta ¢l dictamen gue emitan '{as dependeacias com-
pctentes, segio el t!po dc obra o. 1mlalaci¢n de

‘que se trate. R

CAPITULO SEXTO

. -De Is Profeccion del Ambiente por
Electos de Erergia Térmicca. Ruido
¢ Vlbrnt!or!n

ARTICULD 39.—-0&:5:-._‘, protibide  products

" emislones conlaminantes de cnergla térmica, ruldo

y vibraclones perjudiclales al ambiente o salud
publica. en conlravenclén B laa dlsposlclonu k-

-galcs relativas.

ARTICULO 40.--Bn la construccién ¢ pbras
o Instalaciones que genercn energls térml:l. rul-
do o vibraciones, ol como en la opernclén hupe
clonamiento de las existentes “deberdn - tomarge
las mediday técnlcas preveatiyas y correctivas
para evitar los efectos poc!vm de talc: gcu::a
mlnantu

ARTICULO 41.—La Secre!arla de Salubrldq.d
y Asislencla fepdrd ’acul;adc; Fara eatablecer los

',r' -
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: procodlmieum Y dq pr:vcnln y‘-qumh'n!;h i

\tanto - €o la produccion - de las moteriad prlmu

cantaminaclan por energin t¢rmica, yuithin .o vid ‘1qu¢ villicen, como en su procran de producclén, y

bractonea, y fijnr los Junltes do mltnmdn de di-

IV.—-Recopllar. revisar ¢ Integrar lnlorinncidn

chor romaminnnul._ lui como p‘m .vlgli w! i W j rel: atlonada con s contaminacign de slinientos y

cumplimiengo. Lt ], e |..‘ 'N "m ?
La Stcrcmrla de Sh]ubrldad ¥ A;'smicln'ruﬂ-

zard nn.‘:lms. eslud:o:. !nvesdg’aciomsp} vlgllan}-.

cla con pl ‘objeto de loca'l!nﬂ ¢l offzinio- pr+¢;
" dencla, notoraleza, - éradu. pipgn!tud,‘e ftccucm:la'
de las eguslonés e cnergia térmica, }'u do'p! vnbra-
clones para evitar dafios: nnla saluds Lu\’cmrdina-
cién con organismos pub!n:ps Y prwq?bs. naciona-
" les o Internacionales,” podra- i-ccopﬂar.,rqvisar..in-
lcrcambinr . 1nttgrar ‘info:tmnclén é.ac:ozmda qon
este tipo, »de comaminacldn. asi knmp de método;
y tecaclogla: d¢- cgr(l;rol' : '_ t#\d‘e_‘.lg:
mlsrr.o; :-;“ ._1|~=. f

: H" m. ;_ '!_.;g.‘u "I+ q, .

L iDe lh Prp (,Cﬂdh i LYY {’l"‘

¥ gebtc{m por E{'cf?s |d;:‘ ;‘-,(tdt?;\'ﬁfblm]féi
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de esta’ b:y. ta B!c?@i;nn’ dc gafu ql'* ad!

hﬂ’" [. .

A
tencia aplfcaré ‘fas' uarna,s létmc ag 'y ppf.lrhtlvaa .q

‘-;orrcspohdlcmul et sutiadise Jo  Brivisisiedr vl ;
’"ﬁd]gu Sunitar]o. Vpary- nglhz ¥ i ‘!]uc los
AAllmerto; ¥ BL‘EL:.: nat{xmles - “'-ous'!dos sc
comaq‘incn o sra aiu’*aan i’ cahdid vnr %Tcl:fcs
éel a;n'bmntc cpmlruéndbins‘rrz-‘nd’no& pnra:la
ga‘ud g ‘f Sy e ‘

Lt
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" Shry ‘1 u H Le. d ',” ‘ !'

’
ART!CLILO 43 ~La Sccrcraria e Sa[ubrlda
.‘y As stoncia esta -g"aclﬂ"ﬂd'a b:naf" 5?‘ '

I—-—‘"s ab‘ccc;: ’o, proccc.xmmhtos .Humd
fin de' prcvcmr

giiag ol cumpl micnhs Yt ]as non 53 d¢ Icwq?d
sanlmna de aliv}wnlop :!'c ln}ﬂothc! i f

clén; 1 ‘., ! e ;
g8 Rca.li:ar an&llm;. ,;ludl ;, i\ﬂllgﬁc onrl'
y vigianctn, con In |fina|l:{gd do lpfal 1.1‘,
Fen 9, prou&cm: n n;tw an, gr
recunc[q ¥ pwrpllfpm,clé tig cnem"nmm
!oi q!l-nmto:. {»cb;dgal prt‘, l_:‘rtq; "l F
spludy ;

[ For;n

F:;*f.a‘.

La lq
I —-F:]ar Iij_nitu2 dc %o!erancla de pan'h :pﬁn-j ik

tey .28l como: de o’ﬁras !uhsnn‘:la’ da? deteriorgn

a mtzr:a la cghdad'dd lm nnpengp; !’,’Iﬁtb:dql._‘

i"-

‘|1f1‘

llabidus as! como Intcreimbiar métodos y tecno
}; ia para- In producclén, munejo y trstamiento
.1cr¢cuado dé los mlsmos con organismos piablicos
;yﬂprh.acas. nac!onaln ¢ Internaclonales.

w.

;. J\RTICULO 14 ~FEn caso de epldemias ¢ en-
d"fhlal. as! como de Intoxicaciones originadas por

'acqn!amlnacién amblental de allmentos y bcbidas, .

J.a' Sceretarfa de Salubrldad ¢ Aslstencia. dice
(aré. -desde luego, las medidas preventivas y
carrectivas que estime pertinentes, coordinando al
‘frclo su-acclda con las Dependenclas y Fnu-
dddel ‘de la Administracién Piblica PFederal,

i yéan 10é Gobiernos de los Estados y Ayuntamicntus
7;.§‘||1c corresponda, a fin de controlar, su propags-
'| y

; 'y Asistencia, llevard a acabo los programas’ne-
“vesartos para investigar y cvaluar la calidad sa--
-;lnltarla de los alimetnos y bebidas, en las. &rcas

g su Juiclo lo ameriten, para prevedlr, con-
ﬁar y abatlr su contaminacidn en los términos
éc esta Ley.
!

i -3 ! CAPITULO OCTAVO

I" iDc Ia Protccc:dn del Ambiente por E!ccfos

de Radmcionﬂ fonl:anru

; :,f' ':'\R- _\.,LILC 45 —Qucd‘_ prohibide llevar a ca-
'. bo cmisiones de rad!aclo.—cl loiizantes que pue-
c&n&m!a In con%.mnncién dt‘1 ;d.in coniaminar el alre ,aguas, sueclos, flora y
los al,mqntos ¥ bcbi,du ch: gencrq% Asi ‘como vl °

"fauna. cua'ndo las operaciones que lasz puedan
“pfovocar, .se reallcen sin ajustarse a las di.spo;l
"c.fones legalu relauvu :

-u“-.‘-““i ) - : e i..

‘ ’-Atz'rxcur.o 47.—Las fuentes de radlacluuu-
f;l:snlmmu deberda reunlr Jns condiciones nocease

ring ;para prevenlr contamlnaélones, Interferpncias
£n procesos y aprovechamientos, modificaclones Y

1t‘r{uwrnos ca el [unclonnmlmto de los eco:lstcnu.

TARE

lnsthlaclcncs, 23! como la operaclon y funttunq-

trpicpto de lnq giistentes, dande’ 3¢ manejen o pu-

o,
Y A AP

ART’ICULO 48 —L=a cmstruccio:\ de obru o o




. licen fuentes de :a&Lclonu !cnlznntel que oca-
slonen ‘o puedan ocajlonar contamlnacian perju-
dicial a la salud, dchran ajustarse a lag normas
preventivas y  delcontrol que al cfecto dicten, el

elerclcto de sus rnp ctlvas lunciones y en for-

ma coordinndn lng Tcrclnrim de Sulubridad y
Aslatencla y. de Patr

-~ esta Glima por rcndu to de la Comlnién Naclonal
. de Srgurtdud Nuclru[ y S1lvagu1rdla| .

ARTICULO 49.—La Sccretaria de Salubridad
y Asistencla y la Ccmls:én Naclonal de Seguri-

* dad Nuclear y Salvaguardlas. vigllarin e tnter.

vendrdn para que l3s emislones de radiaclones
ionlzantes se efectien en condiciones que, sln
causar daflos a la saf’ud no excedan de los limi-
tes " permisibles establecidos al efecto.

) ARTICULO 50—-,'[.5 Com!slén Naclona) de
Energia Atsmica, Uranlo Mexicano y el Instl-
tuto Naclonal de !nvcsbgacmncs Nucleares, a

peticidn de la Sccretarfa de Salubridad y Asis-

tencla actuarin como,auxiliares y asesoras en loa
casos de cmlsloncs d¢ radlaciones lonizantes.

ARTICULO 51—{a Secretaria de Salubridad

y Agistencla, sin perflidcio de las atribuciones que

corrésponden: & 1E Comisién Naclonal de Sequri-
dad Nucléar y Salvhguardias, tendrd. facultades
para: ’ ’

1.—Establecer |los iprocedimientos tendlentes a
prevenir y contrglar la coztarainaclén por radia-
ciooes lonlzantes; J

11.—Realizar J1nali is, estudios, investigaclones
_¥ vigilancla, cony el ghicto de localizar el origen
o Pro-:edcnda. turijeza, grado, magnitud o fre-
cucncja de las emisi nes de radiaclones Ionlnn-
tes para evitar daﬂcJ a la salud;

II!.-—Pijar los. Jimites de to]crancia_n de laz eml-
siones de fuentcp dg radiactones lonlzantes, aal
como vigiar su cl_.r.j plimicnto Ip‘ara evitar ries-
gos y ‘

IV—Recop[lar reyisar ¢ Integrar Informacién
relacionada con |a cgntaminacién por radiaciones
jonizantes, asi cdmo intercambiar métodos y tec-
nologla de contrbl y! tratamicato adecuado de la
misma, con orgaplambs publicos y prlvados. na-
ciongles ‘e ‘internbciofales. i

10

nonlo y I'omrnlo Industrial,

15-_—mpmmo NOVENO
I

De Ia lnipeccidn 'y Vigllancia l

! ARTICULO 52—El Ejecutivo Pederal por

f conducto de lan nutorldades o que e refllere el
PArtieulo 5 de exta Ley, reallznes la vlgllancla

'!t Inspeccion que mmldzrr necesaring parn ¢

i cumplimiento de s mlama y de suws reqlmcnml

.1 Al respecto, el personal sutorizado tendra’ ac-

rceso a los Jugares o -establecimlentos objc!o de
- dicha vlgllam:ln e Inspecclon.

~,'l. -

ARTICULO 53 —Las autor:dadel a’ que n!u-'
de el articulo anterlor, estordn facultadas para

formacién que conduzca & la verificacidn  del
! cumplimiento de las normas prescritas por esta

l

!

! requerlr de las personas Hsicas o morales todi in-
ELcy y .sus rcgla'nentos

|

‘ CAPITULO DECIMO
" De las Mcdldas de chu.ridad y Sancionn. .

ART!CULO 54—La Secretarla de Sa!ubridad

pecciones a que se reflere cl Arliculo 52 dp psla
Ley. dictara las medidas nccesarl s para copregls
" Ins dcflclenclas que e hublrr:n cncontndo. noti.
+ ficandolas al interesado y d.’mdo]c un plazo ode:
_cuado para su rcallzacldn o

!
i
{
i
i

ARTICULO 55.—Fn log gazos de .pcllgr'o lpml-l

‘nente para la saiud puh!lcn ¥ ¢l medio nmblen:g.
la Secretaria de' Salubridad ¥ Aslstencla, con “pase
en el Reglamento respccti\.q ordenard de lame-

" diate como medidas de seguridad. €] decorslyg Y
: 1a retencldn o destruccidn 'dg substancias o p'o-'

ductos contamlnado:

guridad Ja clausura tcmporal. parcial o total g.:

sable para que corrija, 2 sa“l!ac._lén de L
: pia dependencla, las def"ienr.!as o h-regularl&g

cedido, dicha Secretarla, gon apoyo en ¢} dictd-
men técnico corre.spondlcntg. gcc-e..e.ra la :lag-
sura definttilva.

ARTICULO 56.—Las vxalaé ones & los prectp-

tos de esta L:y y sus reglme tos coq;muye

o ——

. ¥ Asistencla, con base en el rcsu!tado de lag I.n.g-,

BT

“También podrd decretar gomo medida’ q; u:-

ja industda o fucme donde gc prigen Ja conlw-. .
nactén, fijando Mrmino al propletario o respen-’

des. En caso de no haccrlo dentro del plazo con- -




g

. Inlrahl:!An iy nr&ms:m'c mudal por Au Sccrrt;uin

_rar,,,uncxanar o prestar serviclos. RIS R

gulzn.es ala; fechy dc o rgscﬂuc:(\n ) lasg|
bizg qonstar Ya lmracclg ¢

‘pretc ito por e_s,ia Lc'y ? sus tkgl :u.":ﬂos a4
oy 1

Saun p.azo ‘no nenur dc r.!r.co dias !n'\bilcs ni ’m§1

-fracj:.:r -3 k Yu' Eepfesenthnth ltg,nl’ a"h!-dgddo.

oy
1 ?

i

de Salubridad- y Salubridad | Y. i\atsrmclu con‘um«

o mbs de las sigUicntes banclones: F -3,

1.—Multa por-el equitalente. de. Sna 10000 dias.
del salario minimo. {jendcal wgcmc len el Dssulbo
chrcal on' ¢l momento dF 1a lufrnulap]

ll-T~Ci;|u.=ura tcmpwﬂ Q. dcllh,u,\"s‘ pi $In1 8
totn) de 1o '“‘"i‘i‘ qaqunmjmmnmm

jH—r-Am:utp bagta par. 36, hoh:l., .’r

" §V~Decorilso ir .d1ktos captay: 'ﬂ rpm .,.

' Cunndo |a vgravcdad da’ I Hafed,; cl lpiqm 4'
rlte, ln Sncrcm la’ dg Salubrldnd iy J'L .Lstgnda prd-c'

moverd lq COﬂdUC{th .antc 1.:: ‘a,u\ it i(%adcs cgni— !
- petentes, 3 nl'!:cto de quc se pror.cw.‘., A, ia.c.'mce- .

facian, del la, conccnén. p("nmso,- |#ncqncla1 y. en
gcnc.al de toda auto:i-aqdn mnruqﬂa,pagal ppev.

En taso de rclncldcncln.‘sc pod-a ﬂpoﬂer has—‘
ta des tantos b Amiporte; dcﬂ!: Fu‘m. yist ]?
ial:z fuere graw. :j*crcfz;rsc la dausim dchmpvn..
’ Pcr!rcmmdmma B2, tu!nqc‘u !;
de’ gsta Ley  fady yng de 1as oy anucqtcs in-!

: fraccloncs a, t.na misna d*sposicnéq “ga] 0 regla-a

m..maria..comrt:das ﬁentm de lcs t:cg anos si-l

n ;p-cceq r;,c.

cuarmo csta pa fuera dcsvzrlunaamn ,ir oo
“t ! !

v m
J\RTICULB ﬁ?-—ma"ob'ﬂm:rlf.n n'c'lnl fun-.

fito (s cncomcwqu; Ll Jur,on:ﬂ J?:s b pchonaf

. cnm gndo ‘de Th ap!ihclon de* 5:} fréiente Tey'a

i

dop.. efectos '1

."lnfractor no comparecicra dentro del plazo fijado 3
- por el Articulo 58 de esta Ley, sé procederd a
dictar en rebeldia, la resolucién procedente, la

J,que drbcra fundarse y motivarse,

h ART!CULO 61—En los casos dc.cl:\usura

. “temporal o definitiva, el personal  comislonado

'pnru tjecutar estas sanclones o medidas de sequ- -

‘ '11dad,. procedert a leventar octs detallads de la
'dﬂlqcncln. slgulendo . para dlo Jos lncamlentos .
cmtra!c: c:tablecldos para fas Lnspec:lonu ..".«’_-

|’ ARTICULO 62.—Para 1a calificacién de las
-'lnl’racclancs B esta Lcy se tomard en considera-
iikion: ‘
l’l;‘-l.--...a gravedad dc la Infracclén; -

4l 1L.—Las condiciones econdiicas del Infractor, y
' 1IL—La reincidencia, sl la hubiere.

' l . N
;l ARTICULO 63.—Las sanciones cstab!tcidas en
cste Capitulo,. se impondran sin perjuiclo de otro 4
1 upo de responsabilidades que surjan con apoyo . |
i otras disposicioncs Iegales :

i
.i a3 7
! C.APITULO DEC!MOPRIMERQ

EEES Dcl Recurso de Incon.’n—m:dnd

foriel

f ’ ARTICULO 5‘! ~—Las resoluclones dictadas con .
=: fundamento en esta Ley y sus reglamentos podran

'E’ ser recurridas dentro del término -de guince dias

2 cpmlcir!m 'ln] 1stifu.ada‘;hm h('nl!lr qt\c"%cj hablles: sigulentes & Ja fecha de su notificacidn.

reatide alguny, obra. o imtalacldn pnra evitar l,a
;cnp*lnach‘m‘ sordp sancicr.ada: dp acugrdc ) |lu

[,n'

[ER TR A 'Iu'[ﬂ I “j

AI‘TICULC 55 Tumnda H
clég, Ja. unldad- qg!n:.mstfat:lvq ‘};m—r‘; ;nqndj‘cntq
ia Srﬂetana\ de. Sa!;qudaq y.i‘l,sgtﬂma.,{c.taré

gl it c':sadowpg{.}opa‘mﬂ}tg 9.rBop ghrreqlicarti:

hcuo GOR 3Cyse, d{ ;'u..{bo,. Fap«} ,-ﬁuc dqn;m.

yor de. quincp, K omparcﬁcf Y iy 1=ka;; o iquc 1

. Bu ’!-r:cho cﬂnvgnga, e vtl-\c‘ﬁ., 5 }‘m -hechp;
Aascrbdos ;n,,;;l A, g ﬂnmmﬁf“"”'& fi‘ “,1 4%

i 3
. ARTICULQ: 395—41118 Ve oldp 3l resiio o

rechidas "y dcsahogddas‘ias ‘pryzizast que ofr +

e

clere, Xe procederd b di t:tmla rcic’v:ﬁh qn.;.c.c ‘: !
:n..spmdn Jdc}‘tro !dc 1o u-em,ta d!.ts(’lﬂbﬂel ‘o b

v

g.‘ic.nes - g

N5l I'ﬁ |\|'
RN
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El ‘recurso de Inconformidad, debers presentarse
I por cscrito directamente ante el Titular de {a Ling-
') dad Administrativa de 1a Secretariz’ de Salubridad
I_y Asistencia que haya emitido.la resolucidn gue
'8 "impug"a © por correo certificado con acuse
‘de recibo, en cuyo caso se tendrd como fecha de
1 presentacién, Ia del dia en que-.haya sido, deppsl-
|.tado ¢l recurio correspondienlg a la oficina ge .
‘Forreos.

--,ART'CJLO 65. -—En cl tscrlto Bt prcclsaté o -

nombre y domictlio de q.ﬂcn promueve la incon- -
"formidad, los agravios que le. cause la reso‘udén

6 acto impugnado y la mencitn de la au!oridqg "
‘gue "hzya dictado- la resolucién u ordenado o tje-:,_jl
cutado ¢l acto, Al recurso deberdn acompaﬁarse.
| ea su caso, los documestos justificattves de la *
personalidad del promoveate, sl ésta no se tiene
‘¥a acreditada ante las autoridades de a Secretae ?'-

* H

.u " i’,;' rla de Scivhridad y Aslstcncla. ast como las prue-

.1*.,




2 4

: : . . .
bas que se estimen’ pertinentss y, ¢l ofrecimiento

“de squellas que deban dtuhogaru po:ttrior-

mente. ]

. ARTICULO 66-~En el caso dc que ¢l recurren
te hublere ofreclda’ pruchas, éstas deberan des-
_'ahogarle dentro de los treinta dias siguientes con-

tados a partiz de la‘fecha de su ofrecimiento,

E ARTICULO GT.T-TrénsEurrldo ¢l término a

que.se refiere ¢} articulo anterler, 1a autoridad que

" hubicre impucsto la sancién u ordenado la medida
" .de segurldad, turnard el expedicnte con su oplnidn

a 1a unidad administratlva de la Secretaria de Sa-

! “tubrldad y Asistencla que corresponda, ‘para que

formule un dictamen Juridico sobre lo actuado .

ARTICULD 68.;Uni\ véz ‘emitido el dictamen, .
el Secrctorlo -de Sallubridad y "Asistencla confir..

mar, modiflcard o revocard la sancién o medida

- de seguridda, segin proceda .

. ARTIVCUL'O Gé;La interpostelén del recurso

“de’ lncon!ormidad suspcndcra la ejecucidn de la.
‘resolicién, hasta en tanto ésta se revoque, <on-.

firme o' modifique. ;

El Interés Hscal en su caso, debera garanUzaut

:onforme ala Icy

AR'}_"I_CULO 70.—.—E1'Tltular de la Secretaria
de Salubridad y Asistencla podra delegar 1a atrl-
buclén de resolver los -recursos-de mmnformtdu!

CI\PITULO DECIMOSEGUNDO
Dc la Acc:én Populnr

ART!CULO 71._,—Se cnnccdc acc_ldm' popular

_ ‘para denunciar ante 13 autoridad todo hecho. scto

u omisién que genere contaminacida,
Stenla localidad no existiere representante de

“las autoridndes a que se refiere el Articule 5% de
. eata _Ley. la denuncla se podrd hacer ante |a auto-

ridad municipal, 1a que 1a ‘remitird para su aten-

Ccldn y tramite a la Secretarla de Salubrldad ¥

Auistencia para sus cfectos.

ARTICULO 72, --La accléﬁ populqr. para dt-

nunciar la existencla de ‘alguna de las fuentes de .

contaminaciéu a quc s¢ refiere Ja Ley podra ejer<

€ltarse’por c-..alqu:pr persona. bastando : para darle
. 1

i
l -

Y

cb}sp. «! seflalamienio de Jos datos necu-aﬂo.n que -

permitan localizar. [n fuente. asi-como el m_?mbn
y domlcmo del drnunclnnle

ARTICULO 73—Lu Secretaria dc Salubridad
Asistencla. al rceiblr la denuncle, identificard

,dcbldnmcnte al denunciante y cscuchard, en su

caso..a la persona a gulen pucda nfectar el ‘resul-

: tado de la mlama.

" ARTICULO 74~La Secretarla de Salubﬂdad:
o ['Aslstcm:!a deberd efectuar las wisitas,- Inspee-
¢lo

nes Yy, en general, laa diligencias necesarias

_para la comprobacidn de la cxistencla de la

Tuente contaminante denunclada, ssl como su lo-
¢nlizaclén y clasificacién y la evaluacldn de 1a
contaminaclén producida,

‘Después de realizadas las d!’llgcnclas que pro-

cedan, 8 fuere necesario, se dictardn las ‘medidag-
. . téenlcas conducentes y se proggdc_rg conforme g

lo dlspuelto en esta Lcy

' ARTICULO 75 —Locatlzada que sta la fumtc‘

dc contaminaclén denunciada por algdn partlcu-
lar y despuds de que se dicten y apliquen Jas
medidas ccrrespond!cnre: la Secrctarla de Saly.
hridad y Asistencia lo hira sabf:r al dmunc!ante.
en via de reconoclrrlcnto 2 su :oomraclon clvica,
enviando copia-de la comun!cacién a las demis
aptoridades encargadas de la orlcnlaclén Y dlfu

sién relativas ‘s la contamlnn-cmn ambltntal afla

de estimular 1a cooperacidn gcncra{ en’ estas acl!-
vidades de [nleréa publtco ’

. CAPITULO DECIMQTERGERO
. ‘De los Deligps

ARTICULO 76.—Se lmpopérl la pena de stls

meses a tres aflos de prisién ¥ multa por el eg-
. valente de 50 a 5.000 dias del 1alario minimq’ ge-

neral vigeate en e Distrito chcrnl p que lq{,m-
¢jonalmente o por lmprudcnc[.m o~

1. ~Expela o descargue congamlnamu P'llﬂw'
ms que deterforen-la u.mdsfg[q o qye provoguep

o’ puedap provocar dofios gravg, Ia ulud ?6- :

blica, 2a flora'y la faune:

{11 —DcsCarque.‘sIn U p.-;vlo h:ntamleato, g
el medlo marino, rios, cuencas, cayces, vasqg Q
dcmas depésitos de aguas, mduyeudo los s‘}_;gg

may de nbaqteclmlcmo de sgua. a lnﬂflltrc -en ’nb |
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i septiembre de 1971, o Reqlnmenm para la Prt-

 vencldn y Control de 1a Contaminscién de Aguas, .

. publicudo ra el Diario Ofictal de la Pedcraclon

" d¢ 29 de marzo de 1973 y ¢l Reglamento pars Ja
' Prevencldn y Control de Is Contaminacién Am-
; 'bintal Originada por la Eemisiéo de Ruldos, pu-

,Memo D. F. » 22 de diciembre de 198i—
—."M.urco Antonio Aguilar Cortés, D.P.—Blas Chy.

: p S.—~Luls Leén Apente, 5.5 —Rubricas”,

1ctén 1 del sarticulo B9 de s Constitucida
Po]ltlca de los Estados Unidos Mc:lcano.
yspara su deblda pubhcaclﬁn y observancla,
expldo el preseate Decreto en la restdencia del
‘Poder Bjecutive Federsl, en la ciudad de Muxlcn.

4 dlclqmbre de mll noveclentos ochenta y uno——]ou
Ldptz Portillo.—Rubrica, —F! Seccretario de Sa-
Jubridad 'y Asistencla, Mario Colles Lépes Ne-

i ‘grete—Rabrlcn.—El Secretarlo de Relaclones Ex-’

-teclores, Jorge Castafieda.—Ribrics.—E! Secreta-

'tio de la Delensa Naclona!, Félix’ Galvan Lépes— '

Rubrlcn ~El Sceretario d¢ Marinn, Ricardo Chi-
it urp Lors.— Rabrica.—El Secretarlo de Haclen-
dﬂ y Crédito Piblico. David Tharea Muflo;.—RQ-
f:rlca —PBl Sccretarlo-de Programaclén b Prcm-
pucsto. Ramén Aguirre Velazquer.—Ribrlca—E]
Sccreh.rlo de Patrimonio. y Fomento Industrial,
" [osé Andrés de Oteyza—Ribrica—E! Secretaris
!1de Comerclo. forge de la Vega Dominguez.—Ri-

'L ‘ ‘hrica—E! Secretario de Agricultura y Recursop
‘er "V Pidrsuiicos, Francisco Medina Rébago—Ribrica . °
0 B| Secretarlo de Comunicaciones 'y Transportes, -
RIS " i Emnh‘o Mijica Montoya—RubricaEl Secretarlo de

Asentamientos Humanos y Obras Puiblicas, Pe-
dro'’ Ramirez Vézquez.—Ribrica.—E! Secrttaﬂo
‘de "‘Educaclén Piblica, Fernande Solana, -—~Rabﬂ-

* ¢a.—El Sccretario del Trabajo y Previsién Soclal, |

I.Scrglo Garcia Ramirez.—Ribrica.—El Sccretarjo
¢e Ja Reformg Agrarla, Gustavo Carvajal Mo

. spno.~Ribrica.—La Secretarla de Turlsmo, Rass -
niLuz Alegria—Ribrica.—E! Jefe del Departamen- -
to de Pesca Pernando Rofful Miguel.—Ribrica— .-
Bl Jefe del Departamento del Distrito Pederal
“Catlos Hank Gonzélez. ——Rubrlu—El Secretarip ¢
dc Gobcrnnclén.. En.nqur Olivares Santana. —Ra— .

brlcu.

':.bllcado en ¢ Diarlo Oficial de 1a Ftdcrac!bn el
. f 2 de enero de 1976. . "

'i maccro Sédnchez. S.P.—Silvie Lagos Marﬂnu.'

:i,‘i-}in cumplimlento de lo dlspuesto por 1o frace -

1 Pistrito Federal a los treinta dias del mes de -
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. 3 |
INTRODUCCION

“Tomando en cuenta, que conta rninacioﬁ es u'na' palabra ya muy usual

y que muchas veces ni idca se tiene dc 10 que es o si se tiene idea -
tamblén muchas veces hay confusiones sobre tipos, efectos, causas,
etc. que al respecto se hable, sg principia rd por dar la definicidn -

de lo que desde. el punto de vista legal es CONTAMINACION.

.'Contaminacidn : es la presencia en el mecho amb1ente de uno o mis

contammantes o cualqmer combinaci6n de ellos que perjudlquen --

o molesten la vida, salud y bienestar humano, la lera yla fauna; 0-

- . degraden lla.calidaq del aire, del-agua, de la tierra, de los bienes, -

de los ré_cur_sos‘_de la nacion en general o de los particulares.

" Como se obséerva de la definicién, puede haber contaminacién.del -
aire, agua, suelo y alimentos y a partir-de estos elementos y subs

tancia habr4 efectos sobre el hombre, la flora y la fauna. Tales -

efectosr dependeran del tipc.)'de contaminante y de aquf puede haber -

contaminacién por substancias t6xicas, nateria orgénica, inorgédni-

ca, bacte riol6gica, radioactiva, por temperatura, etc.

Por ser un tema muy amplio el aspecto contaminacién y de acuerdo-

a los objetivos planteados én este curso de Desarrollo Costero, se-

" expondrd brevemente algunas generalidades sobre la contaminaci6n

de las aguas marinas costeras ya que éstas son a final de cuentas - °

las receptoras de todo tipo de contaminantes vertidos a un rio que-




-4
C - tafde'o temprano desemboca al;mar.o contaminanteé _ver'rtidos en -
forma. _directa t{ tales @nas costeras. Estos luga res es donde 105'.
Técnicos 'Mar{timo?Portuarios tienen que diéeﬁér obras de cual -
- .quier tlpO y que el aspecto contammacmn debe ser contemplado -

muy senamente en el proyecto y construccufm de tales obras.

L
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1.1,

1.2,

laiéalidad de la misma.

" 'En estas caracteristicas se distinguen los

‘guientes:

. 5

CARACTERISTICAS DE CALIbAD DE AGUAS

Cualquier tipo de agua, ya sea de mar, estuario, rio, .-

a
-

lago, laguna, presa, residual, etc. tiene ciertas ca- ...

L

racterfsticas que al final de cuentas son las Que dan

E

Estas caracteristicas se determinan por medio de an#li:
sis realizados sobre el agua en cuestidn; pudiendo ser

‘éstos fisicos,.quimicos Yy biolégicds, Ahora bien,‘paQA

.

ra evaluar estas caracteristicas, se realizan ciertos -

e
. ar

andlisis especificos, que compafadés con 1os.par5metfés‘

- i

mismos de calidad, ya establecidos dardn 1a'calidad deﬁ_

‘una agua.

A continuacidn se dardn las principales caracteristicééf;

K

e

de cualquier tipo de agua desde el'punto de vista fi;ifi

co, quimico y biblégico. _ ' - h;{
B

caracterfisticas fifsicas ?}
Las principales. caracteristicas fisicas son: sélidosﬂ;f _
s . -‘; [ ’
en sus formas sedimentables, flotantes, disueltos'y-sﬁéiﬁ

pendidbs, color, olor y temperatura,

Ca;aéteristicas quimicas




1.3.

o alcalinas, cloruros, carbonatos, bicarbonatos, nu-—-

.tancias gaseosas tales como, nitrdgeno, oxiIgeno, bidxi
|

-« Reino végetal

- Reinb'protista

-6

Substancias orgdnicas, tales como carbohidratos,

tefnas, grasas y aceites; detergentes, fenoles y plé-

.

guicidas orgénicas.

-

S | S
Substancias inorg&nicas, tales como substancias dcidas 7 {W

Ty

tdxicos, a base de cobre, plomo,, plata, cromo;arséniéo

vy

trientes de nitrdgeno y fésforo; sulfatos: compuestos - .
Yy boro; cantidades de algunos metales pesados, niquel"

manganesc, plomo; cobre, fierro, zinc y mercurio. Subs

do Qe qarbono, sulfuro de hidrdgeno, amoniaco, metaﬁq;
cloro y ozono. - ' :

Caracteristicas bioldgicas

En estas caracteristicas, quedan inclufdos los miembros

de los tres reinos de microorganismos siguientes:” SER

. Reino animal

. tdceos,

gos y(héiédhos.

Es el reino mas importante, desde el punto de viéi

Y




Ahora bien, ‘dentro de todos los miembros pertenecieﬁ\

,otros:organiémos que "puedan" causar enfermedades. SO

’ .l - ’f
pardmetros de calidad "
El uso que puede tener una agua mavrina, dulce o estuaf-fou
rina es muy amplio, pudiendo ser: consumo humano, in=" .

dustrial, recreacidén, navegacidn, acuacultura, etc. De :

’iés pardmetros mas importantes.

- :7 S .' - ". A '.'ffih

tes a las bacterias, cabe distinguir al grupo colifor:

R
"t

R

me, donde la especie mas importante es Escherichia Co-

P
: .

1li. La presencia de este microorganismo es una mue.

minacidn bacterioldgica; esto es, que "pueden" existi

S

. %

L.

1 <
-

i
i

pendiendo de dicho uso, el agua tendrd que.cumplir'coh_i-

ciertos estdndares o pardmetros de calidad ya estable}i"ff@

racteristicas fisicas quimicas y bioldgicas ya mencio<', '
nadas anteriormente; ahora bien, si por cualquier mo

vo, las normas de calidad son rebasados en su concenﬁ%

. . ;:
cas y bioldgicas; ademds,los pardmetros con los que =
mide cada caracterfstica. A continuacidn se defihi:%n
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CARMCTERISTICAS DE CALIDAD Y PARMIETROS DE MZDICION

CHIACPERISTICAS CPARMIETROS .1 UNIDAD
. ' DE MEDICION
o : Turbicdad UT
NS Color S Uuc
F I S I ¢ M. S| sdlidos (II
' e formas) ‘ mg/L *
| 1 Tewperatura . °C
DBO mng/L
@ DQo - , mg/1
3 ShAM I mg/1
. 3 Grasas y 1
© g Recites ng/1 |
o o Nulrientes Cwmg/1 I
S o Ilaguicidas | g/ -
o ] » -
. . wn It E ; -
- _'gf Cloxuros . ! =ng/1
‘. b Pureza Lot ng/ L *
Ty 5 Metales - L o
B Pecsados : wa/ 1. LA
‘ . = _Plaguicidaf‘_. N mg/l
) w ‘ . T .
@ Oxiqeno | : ‘
Dizuclio ] m3/1
. i @ Mo Lano ] ing/1
. Acido ! , I
© ~ Sulfhidrico wg/1
: | . }
_ S . . _:Colifo;mc$ - : . -
BDIOLOGICHSES “fotales : N°Org. por
: ' : ' Colifonuws ' -
Fecalens : 100 m1
T T, T

= % yer definicioncs |

|
O
;
- - { .
- i“
- N
.
h v- !
P s o




o . . . .
Dcfiniciones de algunos pardmetros de calidad | S
1.=- -  Sdlidos Scdimentables, .

: e T

Es todo tipo de material presente en un.liquido,j“"gh

que al dejar en rcposo al mismo, dicho material, .
por accidn de la gravedad tiende a sedimentarse .
.en el fondo. Se exprcsa en ml/l. : ‘ -
Sélidos Flotantes.

'Es todo el material GQue flota en.la superficie
"de un liquido y que queda retenido en una malla
de 3 mm de ¢laro libre cuadrado. Sz reporta pre = |
. sente 0 ausentce. . : SR » af?:-
Sélidos Totales Totalcs
Es la suma de los sdlidos suspendidos totales y
los sélidos disucltos totales y son los gue per— |

‘ .. [ . R
manecen como rosiduo de uad auestra de aguo sujo

ta a_Seéado y a 103 - 105°C, _ - 1.' -

S¢: Ldos Disucltos Totales

"Es ¢l material que forma parte de una agua en for

ma de aniones y cationcs y que consiste princi---

T. pahiente de soles, ag.,.. Tombidn selcong-ilid -5




' - 10 e
5.~ Sdlidos suspendidos totalas : R

Son los particulas que no se disaelven, que son

o4
: 'visibles cn el agua y GQue sc¢ eliminuan por filtra
cién.- .
: 6.-  S6lidos voldtiles e e

f_' ) . : ' | Es e}'m;tcrial oxgdnico qﬁéjée;voiatiliza a_los
- _ | _ '600°é. Pox lo-;antc tcndrcmbs:
:' . Sdlidos totaiés volitiles
. Sd&lidos disueltos voléfilesﬁﬁ

. o . S86lidos suspendidos voldtiles ‘ e

7.~ = S58lidos fijos*l

e 7 " Es el material que permancce como rrsidudo en la

muéstra calcinada a 600°C. - Por lo tanto tendre- " C1

o nos: i
) . Sd6lidos totales fijos
. S6lidos disneltos fijos

.. S6lidos suspendidos fijos - S ﬂ',;

8.~ ' Demanda Bioquimita-dc OxigcnO'(D B 0)

. .
"Es la cantidad de oxfgeno neccesaria por los mi-- -
croorganismos para degradar la matoria orgdnica )

i . [ ‘- . S A . o7 S Wyt N o i -:.- - -.TL- : -‘
- pcr procenos Lioldiicos. ' i




o 9.~ Demanda Quimica de Oxfgeno (D Q 0) ' :

K T ' ‘ F3s la cantidad de ox{ycno necesario pura estabili-
zar o degrddar la materia orgdnica por procesos -- .
- - . 1
quimicos,
) :) ' . . } . . '-:’ M- . .
10.-~ Substancias Activas al Azul de Metileno (S A A M)
A .~ Son las substancias que ¢ausan cspumas y gue son
extractables con el Azul de Metileno; pertenccen a
este grupo los detergentes.
1l.-  Grasas y Meéeites. ___
o B ' -
Este témmino, se aplica a una gran varicdad de - -

“‘ . . . . . : ’ - ¥
substancias orgdnicas extractables, de una solucidn
acuosa por hexano; portenecen a este grupno hidr*:e£f

- . buros, esteres, aceites, mantocas,coras y ¢eidos —-
grasos de Dajo peso nolecular. )
e X2 e Nutrientes )
_ Se ‘aplica princivalmonte a los clomoncos cue ackdan
‘ como fertilizantes on el fitoplancton y organismos
vegetales superiores, i
. Los principales son: fésforo y nitrédgeno en forma
i . . : . . TR .
de “fosfatos 'y nitratos respectivamente. 2
13.- -~ Plaguicidas- .
B '“u“-‘ Sl A D=l T T : X ‘
LSubstanciad inorgdnicans que Se ucs




. o ::.12“ ‘ . _ =
‘ra matar, inhibir o repoler plagas. Dependiendo .-l

x - : ~ do 1a plaga por repelar tomard cl nombre: insec

* ticidas; herbicidé.:é, fur)gl‘i.c%das, nematpcidas‘. -- N
A : _eﬁcf L - L,
- '14.—_ 'ﬁotenéiai Hidrdgeﬁo' | ¢ l _ L :;If
. - Condicidn ‘ﬁcida 0 alcalin‘a 'dl_e una-Subs.tanci‘q.:’ su
e L és¢aia es 0f14. El 7 es ncutro; abajo def? es -
5cidO;_ arribafde.7;qs.a1calino. l_
iS.— ﬁu:eéa _ : .
Es upé.éaracteristiéa del ﬁgua;‘dcﬁida principa;._j-
S _mente al contenido de cagbénatosly sulfatos; oca
I | 'siSnalmént -; £iLrato Y élofuroé, calcio, mégncn o
sio y hier:o} qﬁé hace que se éasﬁe mas jabdn en : é
1as'operﬁcionc5'de‘iiméieza. ' I "'i;
16.- ° Clomros . . ’ e
_Compﬁeﬁta cuvo principal radical es e’ isncilor:ro
‘ Cl:~- -
1?.- : Metaleé pesados o . _ - _‘f;_
'”f””_ " Grupo de ﬁctalés quércstdn'en forma di;qelta 03_01':tA
- - agua.y en ciertas cbnccﬁtracioncs rcsultan sér,muyﬁé?§
?i;ﬁ{ull .-"‘ .+ téxicos para los sistcmps'bioldgicos. Entfc :Eoﬁij.
R I et It = " _ SR
: ﬂ”tenpmos cl mcrcurio; pléﬁo; zinc, niqucl,”caﬁmig€ i-i
;F!;.;:'.-  3;l_¢r¢mo§ ﬁrﬁénicoé S I ‘.':%




II.~ NOPMAS DE CALIDAD PARM AGUAS COSTERAS EN FUNCION -

1976 cuando se¢ le hacen al Reglamento las adiciones nece--7.

- en funcidn -del uso que tenga el cuerpo receptor.
‘teras pura los usos.de cultivo dz mariscos, recreacidn y o~

_aguas costeras en_funcidn de . sus usos, .. .. ...

13 ’ i
DE SUS USO0S |

El Reglamento para la Prevencidén y Control de -

. f .

la Contaminacién de aguas, publicade en el Diario Oficial *

ey i :
en 1973, no contemplaba l2s ‘aguas costeras. Fue hastaﬂ—“-ﬁé

i =
is

!]"
sarias cn tal forma, que cualquicr descarga. de .aguas resi-=

duales vertida, ya sea a un rio, estuario o costa, sca re—

gulada de acuerdo a los pardmetros rmfximos tolerzhles 'y -

M continuacidn, se discutcen brevemonte L

"principales normas do calidad, especificada’ en aguas cos--

“

e e e T e

- o .-

explotacidn de especices de escama,

En el anexo 6bh se. muestran las normnas para -
’ . . - - .

' ) -
-
;

Z2.1. Cultivo de ilariscos

Este punto, se refiere al agua costera cuyo -

uso ¢s el cultivo de mariscosz (almeja, ostidn, pata de ma-

la, akuldn, camardn, ctc.) que scan de consuwo dirccto por

el honbre sin previa coccidn y otros usos de acuacultura.




materia flotante debe cstar auscnte.

'~ - Las nomns de calidad que se deben cumplir ¢

.
~

~

en las aguas coskteras, con este uso y que se vean afecta-

L~

N - +

das por aguas residuales son las siguientes: |

El pH y. 12 temperatura debén ser los dc.éo§ 

diciones naturales mis o”mcnos,‘2.{§y 3% respectivamehte:'i )
. D ;.. . X . ;.‘”
El oxigeno disuclto debhe estar al 90% del -
. ) hd i - ' '
xepresentativo de las condiciones naturales. P

.

Para la contaminacidn bacterioldgica, se ha’
tomado como indicador, los organismos colifnrmes y debe--

rdn estar presentes en una concentracidn mf:ima‘igual'o';f

menor a 70 organismos por 100 ml. | : . .
"Las grasas y &ceites nzo deberdn -desczrgar- . .

se, cuando se detecte -como pelicula visible, manche peces,.;
se deposite en el fondo u orillas o se veelva téxico. La B

Hd

= e [T RO b oraer e are . . - 3
- e T T

Con Yespecto a las substancias tdxicas, se |

En el ancxo ya mencionado,se resumen 1as —-—-.

substancias téxicas, que se encuentran bajo reglamento y

- R

"estudio cn varias partes del mundo.

“niios¢ . 2.2. Recreacidn




“téxicos.

ca ausencia de materia flotant. y substancias té:

W

id -

© EL uso de recréacidn

Contacto Dirccto.- Cuando se practica la natocidn en

o B
cualquiera de sus formas, -

T -

Contacto Indirecto.~ Cuando se practique remo, vela: -

- . . w?
. *

u otros y el cuerpo humano no estd en contacto di--

ra

RN

recto con el agua.

Definitivamente el caso mas peligroso ¢s cuan

" do existe contacto directo con el agua y se corre el peli-

gro de enfcrmarSe o intoxicarse, ¢n caso de Gue existieran

Por lo regular para evitar la
enfermedades’ la norma establecida pora Colifoxmes es: .

Contacto primario : menor o V00O org/ml.

2

Sin contacto primaric:menor 2 2,000 org/ml.

Con respecto a las otras noainas, se espeocifi-

-
e e sme

O LT T S,

~Alca

v

; peit

Iis

- e
r \-_A_ue

v

cula visible ce

i

to-

Grasas y 103 otris Dardmiolos.

estén dentro de lo estético précticimente.

'2.3. Eyplotacidn peosquera de especies de escama -
LXp ! g it

Se reficre a la cxplotacidn camercial o de =

subsistencia de cualquicer ecpecice pesduera do escoma.

se refiere a lo sigquien~

LY RN




las caracteristicos siguientes:

L™

Las zonas costeras afectadas por aguas ro-

siduales y cuyo uso sea el mencionado, deberdn curmplic -

¢
T ,
-

P

El pH, tempcratura y oxigeno disuelto, se -

cumplird con lo especificado para cultivo de mariscos, es
to es, condiciones naturales mfs o meros un 10%.

Con respecto a los organismios colifonrecs la

~concentracidn media wensual serd menor o igual a 10,000 -

'organismés pof'iOO ml.

Las grasas y aceites, ninguno que sc detec-

[} h

te como pelicula visible, manche pezces, se deposite en el

fondo o sea tdxico.
Materia flotante auscnte.
- Las substancias téxicas deb: Ta estar pre-—-

~.sentes én la concontracidén igual o menor al 1imite de to-

lerancia media de 96 horas. {TLm 96). .Determinado pot —-.0. . .

o -
‘..

medio de hicanscavos,




e III.- FUENTE ""Y TIPOS DE comnmmcm 'DZ LAS AGUAS
- : COSTERAS A

El hombre pfoduce una gran diversidad de -

‘contaminantces, muchos de los cualcQ‘llchp al medio acud- "

= - tico directa o indirectamcnce. ~ Los; materiales orgdnicos
o o en su mayqria‘sé.descompohzn por procesos bioldgicos nor-

males; otros como pldgulcld s orr4nicos, materiales

e

nog-”
génicos, metalcspesadﬁs,.etc. son muy pﬁr91 tenteu; Eé f
'tos‘¢ontﬁmihbntqé persistehtcsilegan al mar pdr:diversos

- mecanismos'dc t#anspérte,:éﬁies_coﬁQ: tranzpﬁite dergéli;_jf

¥f  dos por rios,,descabgas_dircctg; a rios._ feﬁngs: ngéagi

. - gas desde buques; transporte por aire y lio v Lo impor -’

-
W
E )

tancia relativa de estos diversos mecc~ aos de truhgnolm
te depende del caricter y oxigen del . - nante.

A continuacidn se tratan la srincipales —-

C.‘
‘

e e -ufuaans Y. tlpOC de conuamlﬂac16n de 11" aguas cogt

'

3.1, De ot
Las principales fuont_:_co contaminacidn ~

provenicntes de tierra firme son:
1).- DNguas residuales industriales.
2).~ Aguas residuales wunicipales

-

Residuos
'“Lrlas y
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-

i

Los aguas residuales industriales, son el ro-

S - sultado’de la utilizacidn de agua, principalmente en opera-

-

ciones de enfriamiento y procesos industriales especificos. -

Existe una gran gama de industrias dentro de °

» . . ' .. . K )

las grandes necesidades que tiene el hombre, é€stas son:’ ™™

a’l’ iﬁdustriag‘déllvestidd;’tale; como te#tilqs;b
'tepefias y‘lavandérias.-

'b); ,Indusﬁrias SIimentiéiQs_y ardgast Eales;cqﬁo;j

. conservas bliﬁentiqiés,~cercévéffas,'iﬁ§eniqé,

productos farmaccdticos, pesqueros, cafetalel. .
ros, panaderias, agua, etc. = !

et

c). 1Industrias de los materiales, =ales comn: pa
~pel, acero, productos metalirnlos, aceites,

hule, vidrio, ectec. ; o _— 57

'd). Industrias quimicas, toles cumo: dcidos, de-!

D . . : c e a I PR

tergentes, explosivos, plaguicidas, fertilis-

zantes, PLastizos, TOsinnL, Cto.

' e). Industrias energéticas, tales como: plancas’
de energfa, plantas de energfa atdmica y ob.-

tencidn del carbédn mincral.

. _ © Los tipos de conteminacidn que originan las -

- industrias de los grupos ddScritos'pucdéh,scr dg,todog 1051.

R,

tipos habidos y por haber: para nucstros fines,distinguirn

. Voo : _
. .mos :los siduicntes:. , S ‘ o i



1i$- Cdntnmiﬁacidn orgdnica’

Es aqﬁgIla provocada por hidrocarburos, gra-
sas y aceites, proteinas, carbohidratos, azu:-
. carcs, etc. B -
E .o . et . - . s

o g - Los pardmetros de medi#idn.de este tipd'aéi

coﬁtahinacién son: DBO; DQO, grasas y acei---

.

tes; nitrdégeno, fésforo, SAAM, ctec.’ R
2). . Cpntaminacién_bagterioldgica

Es adquella provocada por microorganismos que
‘causan enfermedades tales como: rickettsias,
protozoﬁrios, virus, bacterias y hongos. -

El pardmetros indicativo de este tipo dec con’

“taminacidn, cs minero mas prob.obhle de colifor

mes fecales; MMP expresado en crganismes por ©

[

100 ml.

e e s meerm e e . 3) » . Contaminacién por substancia téxicas. o

. ' S R ) . . v
Es atuella nrovocanda por placmiicidas (
ticidas, herbicidas, rodenticidas, cte.); me~

. ' AR

tales pesados, mercurio, plomo, cadmio,'zinc,

ete.); detergentes, detemrinados como Shnn‘;}:

(substancias activas al azul de metileno). o n:-
4). Contuminacidn por sélidos disuelios,

i

£ Es¢la provocada. por los anioncs, bicarhtonatos

T




. 20 . - - B -‘;“%;. "
sulfato, cloruro y nitrato; ademds, por log -# vl

17
A

DT _ L ‘catieones, calzio, maquesio, estroncic - - -
fierro y manganeso.
Recordando, los pardmetros de medicidn de es = ..

; ; L .te tipd de contaminacién son: dureza, cloru-..

o ros; fierro, manganeso y salinidad. s

N 5). Contaminacidén térmica,.

: Es aquella provocada por aguas calicnties, se ' -
determina por medio de la temperxatura; este -
tipo de contaminacidn afecta otros pardme---

: tros tales como; pil, oxigeno disuelto, orga-:

- .. nismos, ete. .
6).  Contaminzcidn radioactiva.
Fs. aquella originada por la explotacidn y - |
o . , AR R

_ scgregacidn de materiales radioactivos, plant

RARY

‘tas’ dé energfa nuclear, investigacidn y acti=l s
i _ : vidades willtares. En nuestro paIS‘eéte tipo -

© , . de contaminzcidn es prdcticamente nula.

Continuando con las fuentes de contawinacidn,

7 4 : . . . ) T : ‘...‘n.
. ‘" las aquas residuales municipales son el resultado de la uti
‘. T - : o L :
' lizacidn de agua por. los municipios para fines de limplie:za,

) ) 3 . . . . . ] i' ) L. ° . , '." .
bebida, preparacidén de alimentos y riege de dreas verdes. o

= - T
* * Lo LY

N - - ’

- i T R
— :
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-

Los tipos de contaminacidn que originan las

~aguas residuales municipales son: contaminacidn orgdni

ca, bacterioldgica y por sdlidos disueltos.

v

Los residuos sdlidos provenientes de las inc
G- > P -1k > 125

dustrias y runicipios son basuras o desperdicios,origen:
-de las actividodes propias de los mismos: entre los ma

teriales que forman los residuos sélidos tenemos:mate—- .

ria orgdnica, papel, trapo, vidrio, pléstico, hueso, --

cartén, chatarra, etc. . ' o : L

Todos estons rateriales por lo general son —-

dispucstos al aire libre chusando efectos estdticos, --

transmisores de enfermedades y se agrava mas cl proble-

ma, pres algunos de estos residuvos sdlides no son biode-

gradables o si lo son, c¢l proceso es muy lento. Entre .

-~

éstos, destacan los modernos envases desechables de la-

- ta,-vidrio, cartdn-ahulado, plédstico y hules. «-~ ..o awiio

¢idén de relevancia, ya gue ¢sta genera residuos de ani
males, material orgdnico cuvo D B O es cinco veces ma-
yor gue la producida por =1 hombre; material de erosidn

en-foxrma de sales inorgdnicas, sdlidos suspendidos y mi-

y pla-—--.

ncrales diversos; micrcorganismos, fextilizantes




L ?2 ta forma en que todos estos ‘contaominantes lle—:
. 22 - : . )

gan al agua, c¢s debido 0l viento y a la lluvia, esta Jlti-

e

T . ma,- realizando un lavado superficial y debido a las escu-
rrimieptos,tardeio terprano llegan a un cuerpo de¢ agua,cau
sindole al mismo, en forma directa’,contaminacidn orginica,

bacterioldgica, por substancias tdxicas y por sdlidos di--

’ sueltos. - - .
3.2, De actividades marinas ’
Las principales fuentes de contaminacidn gue
origiron las actividades marinas son: )
.- Descargas dosde embarcaciones
2.~ Contanlnac1on intencional ¥ accidental cousada
por cmbarcac1oncg. ' -
. ' , 5 o
3.~ Bxp]otac16n de rccuruo" mxnera’eﬁ dcl_yum L ]
| "~ marino. :
L.as descargas desde cmharCQCtdncs son princi-f.'
T ~ palmente aguas de- los sanitarios Y residuos liqul os y sé- }
' 11dos de 1a elaborac1on de allmcnt .5; dosechos’ 1nguatr11—~””
. ]
les y materxalen de dx "-do %
;
-
. e o i . f
La contaminacidn, tanto intencional, cormro ac-- |
cidental,es debida principalmcnte‘a hidrocarburos. J
. La lntch1onal debido a operaCLOncﬂ do dcd as
tre ,gque llevan 2 calo las embarcacioncs que trnn5portan hi
e " drocarburos; ademds, vertimicntos de lubricantes que usan .

los motores de las embarcaciones., - A

. . .- - . . . - "... - A 1




S T 4

La accidchtal es la originada,por accidentes i

- e . ' ~"a barcos que transportan hidrocarburos y otras substan—-— o

T - . . X ) A = . :

clas nocivas.

En la explotacién de recursos minerales se - 7

TS

originan principalmente hidrocarburos, gases, mineralcs

iv

Voreid

y ciascajos, o

Ahora bien, de tddos lqs residuqslfqﬁidos y -
sSlidos provenientes de estas.éétividades mafinas,iﬁ con
‘taminacidn que en México se prescnta pof lo‘genefal-cn to
das.las zonas cbsteras es la debida a gtasas Yy aceipes. —
Los otros Eipdé decontaminacién, tales como orgdniéa;A;f
‘bacteriolégica, etc. son inapreciables de?ido d‘las.fueﬁu

3

tes provenientes de ticrra firwme y aire. C ' v

3.3. Del aire ' . B .

R LT T I A g AN rema eethe b s

El aire, mds que fu&htc de cohéaminncidﬁﬂ”qéwr
un nedio de transnbrio én conpuastos v particulas voldti-

les orxriginados en tigrra firmé y tronspor-ados por ol mig:
mo éAlos cuerpos de agua. S&h Qjcmplos'los prpductos dejf
combustidn tanto de industrias, como de vehi;ulos:y plaf |
%2. _. : :. A ;-éuicidas uséaos en-la égr;cu tura,pdra matér o repeler -,

plagas daninas a los cultivos.

Ry En cl caso de- los plaguicidas, la forma de - S




-
e

-

Py

aplicarlos en los cultivos seria,un factor predominante
en la cantided de plaguicid:s que llegue. 3 los cuerpos

.dé agua. ‘. ' - :‘.~ ‘.

75

-

" ver el cuadro 3 que resume tedo lo referen—

te a esta parte. é
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' 'IV.— EICCTOS DE LA CCNTAMIITCION SOL E LO5 RECUPRSOS :
MARITIHNO DPESQULEROS

‘Los -efectos de la contaminacidn sobre los re-

'+ cursos maritimo pesqueros, sonsen la siguiente forma:
Efccto Dirccto.- Cuando un. equis contaminante es - |-
vertido a un cuérpo de agua, 1la accidn de dichd;cog

i S
tamminante e¢s directo sobre el mismo, degradande su

calidad:'ademﬁs; como todo cuerpo de agua.éé un _“ ‘
ecosisﬁcma, tcnd;d también:un e fccto diteﬁto sobx&?

los ﬁiCroérganismoétfflofa y founa existente en‘dw; N
cho cuar?of | o | o ‘5:_

Efcctb Indiiectof— Cﬁénba_él rismo cuerno de agﬁé“:' ;
es utii;zadé-para uso rpotable, indus triﬁl, ag;iéblaf

etc. el efecto 'de la contaminacidn 2l mismo, es-ép:: J
directo sobre cl hombre, aﬁlmalcs y plontas gue uéin“

-—..-tél agua.-.-.. e - ‘- e e .'._,.r e oe o eyen s .-c..

D ocentinuacicon voresos 1ox afactos

< -+  sobre el agua y pesca ¢ indirectos scbre el honbre de los -

A s
e T

tipos de contaminacidn que ya conoceros.

. Cabe, aclarar que los efactos e5pccificado§‘i'

-~

son cn términos generales, to nto en tipo de contawxnwc idn,".

Contamln:c: )y




e ﬁbatc'cl oxigeno disueclto . i Ty

c98 - |

o S ' o . Causa color y turbicdad
. Crca olores e impurtc sabores o

4.1.2, Efcctos sobre la pesca

'« Un pez necesita como minimo. 4 mg/l
. . de oxigeno disuelto y como este es,
e e - awatido por la contaminacidn orgd-
' B ' "~ nica estos pueden llegar a morir -
si ademds, se conjuntan otras con- -
dicioncs dafiinas para los peces.

'4.1.3. Efcctos sobre el hombro - L

.  El efecto que, causa una agua con
~contaminacidn oxgdnica es antiesteg -
tico esto es, dependicendo del uso,
_ no es may agradable nadar, behar o
I o pasecar cn un tipo de agua con color,
' olor y salor. :

nd .- e e . L¥ L . . ia

4.2. ContdmlnaCLon ra chm:olog;ca

©4,2.,1, Efectos 30bn33é1 agua S . L

_ L . En este caso. el cfecto es ecoldgicor
e e e e e e ..esto es, aumentard el conLnn:do de'
' mlCTOOlgDnl mos due condumlrun dcl
A ' agua oxidens v materia orgdnica -y r
. _— : , _ dra Qesequilimrar 1 cadana dllouLi
cia cxlstc:tc on dicho ceosistandm. ¢

4.2.2. Efectos spbrclla pesca |

: _ .« Efccto hondéfico - o -
o e T Por scr Jos peces un cslaldn suncrior
' a e¢n la caderna aliwmenticia, los micro--
organismos servirdn de alircento a los
peces., : . ' e

Ui -t x 7. g Efcecto duliino - T




29 R “
= Los microorganismos patdgenos (que'’-*
o causan cnfornnedad). les podrdn caudar
Yoo : o T enfcrmcdadga a los pCLCS. c o e 5
: 4.2.3.  Efectos sobrc el hombre.'f_'» :ﬂ;‘“ L
N ‘ _ ‘ ‘Los riesgos que corre el hombre al udar
. S : T . ~un tipo do agua contamlnada bacteriold-
: : ' A : 'glcamcntc son: : S ‘;ﬁi_"
- I Enfermcdadcs por microorganiswoé-ﬁd-=
' tégenos célera, disenteria, fiebre
_ tifoideca, hepatitis, gastrocnteliﬁ is,
. T L . etc.
. _Enﬁerwndadcs paraaltarlas
Amibiacis, ascariasis, trxqu1nosxs,
ete, ' |
. Enfermcdades producidas por vectorcs.
) transmisores. R
. 4.3, . Contaminacidén por Plaguicidas F S
; ' o ; : Los plagu1c1dad, substancias ;8nicas e inor-
gdnicas que se usan para matlr, rcewelec o inhibir plagasﬂl‘
desde el punto de vista contaminacién son npuy pollgro ‘—'

e e e i et e o e vt e e e e e el ,_m,.”MM_H*;Z;Jq”m
pues con. su cardcter du no blodggxadﬂbles llegan a pcrmaﬁc-f“ﬁ
cer mucho tiembo en la‘naturaleza. Los grupos de plaguici-

S ' - ' . . | . . ) T e

: das que se¢ distinguen y su persistencia en la naturaleza —- - :
son:. o : . . . S ,_:_"i_

. ; ' ‘ "+ Plaguicidas Organoclorados . S o

e . ) o, - - ] . : R - - . C‘

Son conpucstos de.baja soluhilidad, . son muy.pex.

o : _ : R
: SLStcntcs y pcrmnnccen sin cambio alguno en 1 - ¢

ntura era por murhrq afioas; Lj

L Héptacldro,_etc.
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. ﬁ;aguicidas Orgdhofosforndos

y . - Compucstos que persisten menos en la naturaleza,
P _ n .

alrededor de un allo, se¢ degradan mas fdcilmente.

- Plaguicidas Inorgdnicos . L : B} o

_Cqmﬁﬁestos a bgse de nrsenito de.sbdiq'y:ploﬁo,sgr
pecrmanencia en la natﬁraléza-es de_sigioé.
4.3.1.'EfectosAsobre‘cl agua, pesca y hombrg

En concontraciones huy bajas son téxicdsi

para microorganismos y peces; pudicndo lle-

gar a matarlos. ‘

. - Bhora bicn, como la mavoria de plaguicidas =~

no son bilodeqgradables y ticnen cardcter —-

uocriores de '

"

:3,. : : acunmulativo; los eslakomes

S

los sistemus bioldgicos (i :luido ¢l hom——

"bre) con los mos perjudics .S, o

~ . o

cmrmee. e me g amanane m rn e et e

or mctales posados

PRI . B T T S VPR ST O PR

- 4.4, Contaminacidn p

‘T.a contakinacién por mectales pesados, cs una de . 7

‘las mas groves ya gue, funque cstas se presanten on concen- o -
traciones wuy bajas, ticnen un cfecto acumulativo, desde --

los cslabones mas bhajos, hasta los mas altos cn cualquicr -

e

sistema bioldgico.

- ;7

- - o cetl
: : _ La prescncia de la mayoria de clles puecde ser ha

% . tural, pero cuando cousan problemas es con condentracions

‘-




by

mayores y de origen industrial. 3i , o RS
D _ . . _ 1 : . o

) Lo © 77 .Los metales pesados mas iuportantes en términos

. . de efectos’sobre los sistemas bioldgicos naturales son:

Ve
k)

. Mercurio), cobre, plomo, cadmio, cromo, zinc, ni

quel y arsénico. T " o T

" La produccién mundial de dstos es grande y es - -

evidente due dicha produccidén de elementos estd con auncnto

- 2

y que, a su dcbido tiempo, serdn acarreados al mar. %

4.4,L.'  Efectos sobre agua, pasca y hombre.

1
T s

: Todos los metales pesados son toxicos
para todos los eslabones de un sistema
< ' A ‘bioldgico, tiencn efocto acumuliativo en
\EB e _ los organisnos, donds =ze mantilenen por

. ' ' - largos periodos ac 2jan como un vone-—
. . - ’ . e s

¥

* no acurmlativo.

e e o0 . . HMencionarcmos’ alcgunos casos de en

namientt sneedidos cn el mundo para tco -

te problena.

nexr una Lejor idea solre o

&

’ Envenenzmicnto eon jaééd.éeilll gqnﬁgg -
por qénsnmir'peccs'y ciustﬁcgos éﬁ:fﬁi
’ . R _ ,bqhia @ciminﬂmﬁﬁa,'cﬁyasaﬁuﬁs céfﬁbéﬁ.;
| . 'conﬁaminﬁdas por Ias dc:ca;gas.dc’ﬁ?a

- . . .- . T .-

+ PRL

B e ricfsldpdustria gue utilizaba percurio.]




©

.,

aar i r AR be it + g

-

o

i

faltarfan tencmos 10,_5 sig‘uicntcs:‘ S D

32 Lagos de .auocia Yy costa.. del max B:iit:.co

P
P .

T
.se han c'--mt;unm'ado por mcrcurmo cn' for‘

t‘ll que sc ha prohlbldo 1a vcnta dc pes-n-ffl

ado capLurado cn las mismas.

EsPecues narinas supcrlolcs (plngliz_noé y

} foc_z;s—) cn :],as co tas de ?\la..,l\a Y. t\“_.; }1_1

s

.1,"

ton, con tamJ.nac]o S con P lomo , e rcu rJ.o .

cadmio y zinc.

el h‘ombre es uno de los. t_f]__tirnos eslaﬁo'
' nes, por lo tanto uno - : los mas afccta’

dos.’ T

Efectos sobre e‘l hombrc, ‘-podicrnos _de'c_ir'f»f‘ o

swh*" 2l ciztowa norvioso cgnit,!.f;“aluﬁ =
actuar sobrc éste; todo tipo de compli ?
caciones podcocmos esporar. :

‘4.5. Otros tipos de Contaminacidn:

Dontro de -otros tipos de contaminacidn ¢

Y _'Contamlnu?:'l‘r}n ‘.f‘-:m.ca T R
Cont ming :cir"?{'r’d'uacu.va )




- R . contaanWC1dn por ulldOJ dlauelbos

- - . "N - ) -

N .-_Contaminncidn por.grnsas y accltcs : T

4.5,1.Cbntaminhci6n térmicaﬁ e .

bt o ";' . i P o R (PR

AN e o Bute tlpo de contamxnac;dn, originada pora-j

:'_.> - . ) .o o s . i . 2 . ‘r" ;: s:‘:;;: '

dcscargaq de aguas re51dualcs calmcntes.w
3 ‘ ticne una 1ngcrenc1a:d¢£1n1t1va én la auto!
J * purificacidn de un cuerpo de a
Jbiota'existcntc en cl MiSt0,. oo - .- L

'.Abate_el'o 1geno dlsuelto Yy como sa snbe -

e S 7 - _ ) CHE
-{f. R L el oxigcno es- b551co cn 11 autopurlfkc1~~ K
SR A cién y pura la ﬁid; act” lea. . oot

R C " - hdemas, intcffiere-en=£ "AﬂcenhraCLén da
B . i ’_‘-: e

&E-' o L o E ~ otros pardinctros de calwd =2 de agua

. '4,5,2.Contaminacién radie.zt’oLoa L L I
. ) Este tipo de contaminac: esﬁprécticamqgﬁ
e . - N . . .;-'73' -

tc nula en nuestro pais

T . - e -~ . o el

i ‘ .

i phondaromos sobre el tema.’” i

Br . ) ) . - s

. 4}5.3.Contaminacidn por sélidos distclt05~;' s
] _ N s . . . B o

D Lc tlpo de contanln1c16n orlglnwda por .

. oo - ‘:-I‘
o _ o ‘ ~aniones y cubnncs cn forma dc sale normru
SaeT T - _ A génlcas Cuu51n dureza cn un 1gua Y provo-f-

can'condiciohc 1ndcﬂgublca para los usos-

-: Cod

=induutrla*n nunicipnl,_agricultutqhy;qpqqﬁkl




BT

Los rl.sgas que puede cor'cr 1la pcraona quc-

) o N ‘ : : - con ume 2guds con este tipo de contaminacidn

LR

son: fluorosis, enfernedades cardiovascula

res, hiper':nsidén, ctec.

4.5.4.Contanmacx6n por gra sas_ y aceites
g . - : Es sin duda, este tipo de contamlnacidn;.una,-

de las mas extens_ivas en nuej.stro pais; no -
. S :

existe un 1ugar costero (cou cnbarc: éio nes).

que no estd presente esta contaminacidn

Su origen cs debido princi::almente al verti
miento intencional y accidental de iunbricen

N - : . © . tes y combustilles por las embarcaciones -~

que trancsportan o urtan d°. '0s hidrocarlur--=.

- Los efectos que caousa est. : contaminacidn -
SO C : son los siguientcs:
. Mancha corillas y se deposita-en el fondo
s . Y P
. Inhinz 1a rocrenoidn v Va fomosinicocis.
. HMancha los organismos y cn algunos peces -
y plantas acudticas os tdxico.
. Destruye 1o vegetacidn provocando poste-—
A _ L - . . .
riormmente crosidn.
oy BT - e Disminu'e drcus rccrcacionnlcs L

grwm‘lrrf' capas y f‘OﬂCCHLT-IClD..‘::: h-f;ir_-'—

-'-_"‘; 'pc_l:igfo de /j.hccm‘; los. .

Mg e

c rcum e Lo i lo rcw l.('a".Lu a (_."L’

U G
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CUADRO ~ 4

L

3

NACION SOBRE 1OS nwcunsos MAnITI'O

PESQUEROS.

st
Fey o e

! E F E C. ™ 0

mIp . - ('*)
CO:{'I‘?\.‘ZRL?&C.LO‘I -k G U A S8 i ‘ESFECIES FESQUIRAS
e :
1.~ Abaton O. : D. . . l.- Asfimin por .auscncia de Q. D.
R N A, : : f s .
NIORGAHICA--‘ 2.~ Provocca color, tur ad'y malos 2.- Beneficios por alirento
T PR olores + :
1.~ Aurcnta el contenido dr microor- l.- Causan enferredzades los micro
ganiszmas; ¢ ””GanQOtGGEunlllbrqu.n' o organismos patdgenos
: 2.~ Los no patdgenos son parte de
la cadena alirmenticia
1.- Aumenta el contenido o“qﬁnlco e - l.- Toxicd
lnor“hnlco : . S 2.~ B»ogcu.JTatlvo
1.- Aumenta el contenido m“neral del l.- Tdxico o o
agua. 2.- Bioacumulativo o
‘1.=~ Akate Q. 'D. S "/ { 1l.- Les cousa pmblemad nctaodll-
2.- Voixtiliza e interficre en otros : cos
' parirhhros ' ‘ 2.- Les causa‘qucmaduras—mucrte
RN R 1.~ Interfiere en la reaecracién lnhl~ " 1.- TSxico o
- GRASAL Y ACZITES o blnn“o la autepurificacidén: 2 .= lMancha’ pecev
SRR o 2.~ Interfiere en.la fotosintesis ' '
dThed l.,- Causan;duréza, qalﬂnxdud, turbie=- 1.~ Enfermedades cardiovasculares
dud, coler y salor. ‘2.~ Interficren en cl metakolizro-
2.=- Coust hiverfertilizacidn
- Causan radicactividad L " 1.- Efectos acumulativos en celu-

las causando efectos mutagéni

.cos o ?'
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T

MEDIDAS PREVENTIVAS PARA CONTROLAR LA commxmcxou_ [
OBRAS MRITIMO—PORWARIAS . 4' . - .

Obras maritimo-portuarias

yen obras en maxr abierto para la explotacidn de los fondosl

v

marlnos, ya qQue son . otro problema T

a) Obras de proteccién\y'abrigo. {
(Escollefas, espigones, rompeolas, etc.) 4

b) . Obras para mejoramiento ecoldgico y condiciones'ﬁidréﬁgfm -
B . . - ' . . R ‘wr,'-

1icas.(Dragados).

U

Wl L T e

c) -Pqertos'turisticos

I S
. - v ';:«. S m,
o P L1y 7 T

d) ©Puertos industriales

e) Puertos pesquexos'

RS

Las obras tipb'a'y b a pesar de que se modificaﬁ.“condlclo




mabarial dragado lugar qua debe cumplir con algunps‘re—
. . : ““ ;
corrientea, dispersién

LY ‘f' :

R

B {Eﬁ"" Iu“l
zonas pesque:ag¢

RN

da que los materiales mas fin é”ﬁg afecten

"‘{u

contemplarﬁmedidas preventmvas para el control de 1a conta‘

PN g

desde el punto de v1sta técnlco debe ser contenplado

|

SR,

en Butqridaées iqdustfialeélyipuéﬁlo; ;

Una gran parte de 1os actores en estos fendmenos de cont
“,!.‘:. ) "

1na016n n1 1dea tlene

il

n de éfl‘legi

slaCién.y'16s guq tienen

'_;"EZ?E. o

.

e

%
s
e

-1

&
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1egxalac16n.. ’
‘lﬁ'

no c:.urplen ni. con 1.o mir_nmd ex:.g:.do Ht«en c_i:.c‘ha aci

i 1 f

A

:De"acuerﬂo a lo anter:.or la ta'bla

ritlm-portuarias, fuentes contam:.nantes" y*medldas qu

e 3 se"

e

,.
i
Y]

ok 5

-

Taebh DL
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TABLA®

OBRAS MARITIMO PORTUA RIAS, TIPOS DE CONTAM[NACION GENERADAS Y MEDIDAS e ,-,

DE PREVENCION .

TIPO - DE OBRA.'

TIPOS DE CONTAMINACION -

- MEDIDAS PREVENTIVAS

a), - Protecci6n y abrigo escolleras, -
espigones, rompeolas, etc.

nguna

'perjudicial "
( Modifican Cond101ones Naturales )

Zona de déposiro' del mate rial dlr"agado

(no en luga res ostrlcolas y de acua~
cultura)

b), - Mejofamiento Ecolégico '

Modifican Condiciones Naturales

{ Un exelente disefio-de las obras de pro

teccién y cu1dados en el depdsito.de ma

- te rial dragado

c). - Puertos Turlsticos

1), - Aguas Residuales =
- Orgénica, bacteriol6gica’
2), - Residuos S6lidos

- Basuras

Sistemas de recoleccién, tratamiento

_ y disposicién de las aguas residuales
"y residuos s6lidos de barcos y de la-

blacé .
pobmacion €

d), - Puertos Industriales

1), - Aguas Residuales _
- Todos los tipos de contammamdn

2). - Residuos Sélidos =

‘- Basuras y Residuos mdustnales

e). - Puertos Pesqueros

1).- Aguas Regiduales

- Orgédnica, bacteriol6gica
2), - Residuos Sélidos

- Basuras

- Cada industria su sistema de. trata-

miento y disposicion.

- Reciclo de aguas y subproductos y -
modificaciones ‘en procesos. |
-Tratamiento a las aguas residuales

‘de los mumc1pios conurbados en la zo

na,

- Tratamientos conjuntos (DCCA) _
- Industrializacish de basuras y/o re-
llenos sanitarios. s




. , . Es el liqu1do d= com9051016n varlaaa Y
N e ... " 'proveniente de usos: mun1C1pal, 1ndustrlal
e R -_‘ comercial, agricola, pecuario o de!cualhmifv
L ©  quier otro 1ndole, ya sea pdbllca o:priva
- . - 'da,. y que por tal motivo haya. sufrldo dgu :

e - _ gradac1on en su calldad or;glnal L

PR
PR

;- .0 . Son los resxduos solldos no prcvenlentes;_

. S " .de la industria ‘resultanies de las auti-zf”
IR vidades de las personas o de los munle~._Ef
o plOS. T : e

. Grupo de Hacterlas que v -7en en el intef
"~ . tino de los organismos d .- sangre callen- ,;?i
‘te 'y que se toman como -indicadores’'de con xa
“taminacidn; bacteriols olca R TR

. Ty

—mm_.f Es el conjunto de aguas reqlduales que?

agua ' 'ui“" R

. Es el tramo de .rio on
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o cloruros es de 250 mg/l . .

I Pl I. o

<., INFORME PRELIMINAR - 'sables de las descargas deben’ presentar

' DE INGENIERIA -f-~r“~; ante las autorldades .respectivas, ‘en los ‘f

: “ ' términos del Reglamento, para Prevenir’ y
Controlar la Contamlnacldn dﬁ 1as aguas '
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CI\DEIFX A LI‘ _JNT ICIA,

FACULTATIVO

Ty Te0!

BENTONICOQ.

PLANCTON: -

PROTID >0

" FITOPLANCTON

.. - ZOOPIANCTON ~ *

'El priner eslabdn son los organlsmos pro &
‘ductores; el segundo por los consumido-'"."|

-OrganiSFD qué_vive en.e_'fondo de un rlo,

tenecientes al reino animal (zooplancton) *
'y vegetal (fitoplancton) que flotan o —-

Taguas. |

‘Conjunto de organismos no fotosintético

Conjun*o de oxaanxsmos que aseguran, -

- sucesivamente, la transferencia de. subs

tancias dentro de los - c1clos blogeoqul—"
micos. en un médio terxrestre o acuético.

res de primer orden; el tercero consumi- -
dores de segundo orden y como ultimo los 'y
microorganismos descomponedores que, ase
guxran la degradac1on de la matorla orgé—_- e
nica. : RSN

A
et

Mi¢roorganismo cuyas’ funciones vitales
‘1as.puede. efectuar en presencia o ausen ;
cia de oxigeno llbre..

Tiempo Que, tardan en "de*aparecnr eli- D
noventa porciento de los mlcvoorganls——f*"f

mos que se descargan en una agua de mars .- -
"Las principales. causas ‘de “desaparicidn® )
son; d:]uc1on, sndlmenuac16n Y mvurte.v sy

+
. l"c

lago, laguna, estuario - - mar.

Conjunto de.organismos iricroscdpicos per .-

ma*chan a la. derlva pasmvamente en 1asf~;

B eare bk

Doﬁom‘WH“‘éh bajo la g2 se lncluye Lo——
los organismos moroce 1ularaa, veaeta
les Y anlmales.v

Ternlno due .designa todos. los organlsmos' f
del reino vegetal preqentes en el planc—':ﬁ

tOI’l. b . : . . -. . ) N ‘...--',._I :’:

que se encuentra en el pluancton. A




, _ CONTAMINACION = Para los fines de este trabajo contamina

e i X © cidn es la introduccidn por el hombre en .
A e ' ma . A P

el medio- ucudtico de sustancias producto’’.

I  xas de.-efectus perjudiciales que pueden - 7}

o causar dafio a los recursos vivientes, -~ .

e : - riesgos a la salud humana, obstdculos a . - .

‘ ' las actividades acudticss, incluida la -

pesca; deterioro de la calidad del agua

e " para el colsumo y reduccidn de- los medios

} E
de recreo. o
. pH R ' Es la condicidn dcida o al.calina de una-
w .o - . - . . substancia; su escala es 0 ~ 14. El pH"
[ C " . neutro es igual a 7; un pH Scido es el -
. .. . .. . - comprendido entre 0 y 7 y un alcalinoc en’

cT fﬁfé°7“y714:'”“f“f*~~-w¥%':f e

o _”A"PLaGUICIbA‘“ ' :  Son substancias aguimicas gue se usan pa-~

: ra matar, repeler o inhibir plagas de in
R R . " - sectos, hierbas, roedores, etc. por lo.

~f - L i._' : o ‘.'_‘.que'toméréh el nombre de la piaga.pof re
 peler; insecticida, herbicida, rodentici_'

Iy

'da; etc. .

. Ty - -
- - - v
- - TomG
- - - .
= - 2




‘ " MATERIA FLOTANTE.

44 .. CLORACION .

.7 . CONCENTRACION

U : -
’ ' DESOXIGENACION-
.. 7 . INPLUENTE
% . EFLUENTE
. NUMEROC MAS. PRGBABLE.
WL (NMP) ‘
o PATOGENO |
-fﬂr"f“*“ i et e
_17h§3-*” EcoLoGIA
ECOS ISTEMA
BIOTA |

" COMUNIDAD

.':Es 1a ciencia gue trata de las relac1o_;:'

Es el agua que entra en7un depdéito, bs‘

"Agua que sale de un reci--ie

.de cualgquiera de sus sec

 Es‘un organlsmo que produce eniu*medad

RO

. ecosistema con51dnrado en relacxon é una
especie u organlsno.lj

43
Es ¢l material que flota libremente en
la superficie del liguido y gQue queda
retenido en. una malla con claro 11bre
cuddrado de 3 mm.

Es lﬁ apllcaC1on de cloro ‘al agua, gene', ‘}
ralmente con fines de des;nfecc1on‘ e
Es una medida de 1a'cantidéd de substan 4
cias disueltas, contenidas por unidad - e
de volumen de solucidn; la expresidén -- °~
m&s usual es miligramos por 1itro. ‘ ¥
Es el agotamiento del contenido del oxf - %

geno dlsuelto en un 1Iqu1do.

tanque o planta de tratam,ento, o a al- ' - e
guna -de sus- secc10nes - P -

ente, 0 €n eg .
":tamxu“to o -
‘ones. ’

tangue, o una planta de

Es una estimacidn estadisiica del mime-
ro de organismos colifnrmes presentes =
en una‘muestra.de agua de 100 ml;' o

art e ugv»., o e

I]C.- ‘f'

anbre 109 sures vivos; clstames oy -
su awhiente.’ o

—

’Conjunto dindmico. de seres vivos y ae su

medlo flSlCn—quimlCO.

_vida animal y vegétal en un_régiSn; :V“

Vegetales y‘animales‘Qué‘viven'jﬁutos'y‘

:constltuyen la parte blologlca de un -
ec051stena : - :

- e e o~ ! =
TN . % '--.-. RN .- .‘. ""-.

Conjunfo de organlsros y de- faotores fi f[.;é
sxco—qu,mlcos de un luger, es decir, el




T

SALINiDAD' B Es :la cantidad de salido_s disu_elt'os' to-

i

- N
' o ' S . W
- tales ‘que estén presentes en el agua de v "

LA *

© mar. . e

" ARLANDAMIENTO - ‘,,' " Es el‘préc':e'so que consiste en remver"-'_- S

‘.. ciertas substencias minerales, causan—- .

tes de dureza en el agua, principalmen- = -

te los compuestos de calcio y magnesio. 'k

3 ABSOICION = | “Es la reﬁencidnf,de una substé_r__mc'ia‘ den__‘trb"'.; p

PLE

del cuerpo de otra.
5 ,-.'JSDSQ'RCiO‘N ... . Esla agﬁcidn de adherirse los scSiidd"s-"_.t‘

R ’
u

disueltos, ccloidales §> £finamente divid”’ e

e

dos, sdbre_la sui)erfic‘:i"_é—dé Cuerpos sS1i

- dos-con los gue encuentran el coiztacto.;

TR i

R T A R T T L ST e T U O B Cem s atemea e trnmet 4 vem o dw e e reha ma e e me t lreem Haaa

4 i

_ -PsiiRA_CION o R Es la accidn.de poner en —co'n_t'act;o : intil__fn.'n‘_“

e

. - i R
mo el airve v el agua, .

t g

-

iy g 8

s

'AEROBIO ©  Microorganismo cuyas funciones vitales. - g
- las efectya en presencia de oxfgeno 1i- . -

bre. o o Ty

L}

' AUTOPURIFICACION - - Es.el proceso nztural de purificacidn-

.én un cuerpo de agua, bor el cual 1




'MEDIOS DE CULTIVOS | "_Sbh_céldos nutrifivdslespeéifiéo

s para =%

‘andlisis bacterioldgicos pQr_médiq dé‘id,

e T T

cuales se detecta un microoxganismo.

e
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-Determinacibn de olas extremas

Cuando se disefia una estructura para resistir la accibn del --

oleaje, es importante predecir el estado del mar m&s severo al

‘cual la estructufa puede estar expuesta. Las estadisticas ardi

narias que tratan con las propiedadés de datos aleatorios‘dis-

persos alrededor de un valor central no son muy (Gtiles cuando

. r . . . : ’
- se esta especialmente interesado en el comportamiento de valo-

[ 4 . . . .
. res que estan localizados lejos del medio, camno sucede cuando

se trata de predecir las caracteristicas de olas extremas. Pa
ra.este fin se necesita un conjunto de métodos estadisticos --
especialmente disenados para tratar la ocurrencia de eventos -

raros mis bien que de las desviaciones normales.

L=l '

Distrihiciones asintdticas de Gumbel

‘Las distribuciones de probabilidades de los valores extremos -

de una variable han sido estudiados por varios matem&ticos, en

especial Gumbel, que hizo la primer recoleccidn de las técni--

.cas. El'nﬁcleo del trabajo de Gumbel es un conjunto de tres -

distribuciones asintotas, de éstas la primera (algunas veces -

.1lamada de d15tr1huc1on Fisher-Tippett Tipo 1) ha sido usada -

extensamente en pred1c01ones meteorolbgicas.

Devenport ha hecho una defensa de su adopcidn, como un método
estandar de anélisis en Canada. Bell lo ha usado para anali-
zar registros de viento en Hong Kong. Wittingham lo ha usado

en el estudio de vientos extremos en Australia. Court analizd

- velocidades de viento en 25 localidades en los Estados Unidos,

Y. ha encontrado una kuena concordancia entre la teoria y la --
observacifn. Estas son simplemente unas pocas referencias. La
primera distribucidn asintdtica ha sido tamkién aplicada a - -

olas y al movimiento de barcos, y a intensidades de esfuerzos

Hoja No. 1



‘no estd limitada, esto 51gn1f1ca que el méximo valor esperado

“tenders a crecer 51n lﬁnlte a- medlda que el intervalo de pre-

dicc1ones se acerca al 1nf1n1to, es bastante obv1o que si esta

=

distrlhucion tiene alguna tendencia, es en la dlrecc16n de la

'---.1 .

sobreest1mac16n. ‘Las pred1cc1ones dehen ser consideradas con

..“:_-,,L.. b4

. : servadoras. La ob3ec1on en contra de un valor 111m1tado espe

rado es probablemente serla solo en pr1n01plo, puesto ‘que la

RN

varlable se aproxrma al 1nf1n1to con una lentltud logaritmlca

,f es dec1r, a un paso muy lento.

SR - -
g

' Los datos requerldos para una estlma01on de los valores maxi-
"‘ﬁos esperados ‘son una- tabulac1on de los valores méx1mos alcan
zados en un Intervalo especifico, generalmente un afio para --
estimar los valores maximos esperados en un periodo muy largo,
los Vaiores méximos-alcanzaéos'ae.arreglan en orden descenden

L te indicando con “i el indlce de rango. A cada valor alcan-
- _ zado xl- se le asigna una p051c1on de dibajo dada por el valor
de frecuencia p = (N 1)/N donde N es el nGmero de 1nterva——

' los de observac16n.

La media de los valores observados x Y. la desviacidn estan—--
-dar correspondiente ) y la variancia crﬁ - se calculan a par

tir de:

Hoja No. 2

con resultados-exoéiéntes;'la'brimera distribhucién asintbtica




it

Se introduce una variable reducida definida como:

Yy = a(x-u)

donde "a" es una pendiente y "u" es una moda. Esta variable -
se relaciona al valor de frecuencia por

Y = =1ln(-1n(p))

La pendiente se determina a partir de
a=E (qrﬁ)/crﬁ

donde E(ﬁ}“ es el valbr esperado de la disperéién de N valo--
res (mientras que G% es el valor verdadero). La moda es de--
terminada a partir de )

u = x, - E(yN)/a

donde E(yN),es el valor esperado de la variable reducida.

Ambos valores esperados son funcidn de el nfimero total de obser

‘vaciones. Sin embargo, las diferencias entre los valores espe

rados para un nlmero infinito de observaciones y para unos po-
Cos‘(25 a 50) es bastante pequena de manera que no se introdu-
ce un error apreciable usando los valores correspondientes a -

observaciones infinitas en cuyo caso:

E{0-) = E(Qgy) = m*A/ 6

E(y) = E(yN)'= 0.5772 (nGmero de Euler)

Hoja No. 3




La curva de extremos es entonces:
X =1u+ y/a

s+ On [on (y-0.5772)

Bandas de Confianza

_Esta es la 1linea ajustada de prediccidén a través de los mAxi--

mos, estando estos midximos asi mismos ya sea verdaderos o pre-
dichos, dispersos alrededor de esta linea media. Para tener -
una idea de la validez del método y de la dispersifn que se de
be esperar, se determina bandas de confianza que definen al --
error estandar. Hay 2 tipos de tales  bandas: wuna es. una fun-
ci6én de la variable reducida'y es vilida para describir 1la dis
persidn de la mayor parte de los valores miximos, un segundo -
tipo es una funcidn de 1a pendiente y se aplica a los valores

extremos predichos. El primer conjunto de bandas de confianza
relacionadas con el cuerpo o la masa de 106s datos se localiza

‘de un lado o del otro, de la ordenada x a la distancia de:

Dx o=+ (£(p)/a INOn

- donde "n" es el nGmero de desviaciones estandar y

e}

£(p) = {(1/p)=1/(-1n(p))

Esta funcibn tiene los valores siguieﬁ;es_(Ver figura 5-1):

y ' ' £(p)
0.00 . 1.31.
0.51 1.51
1.00 - 1.83
1.50 T 2.24

2,25 3.16 -
2.97 , 4.47
3,90 7.07

a.60 10.00

Hoja No. 4




81 la masa de los da%os sé sitfan bien dentro de una desvia--
cibn estandar a partir de la linea media esperada hay confian

za en que la ley de extrapolacidn es valida, si los puntos se

/ : g .
colocan més alla de tres desviaciones estandar a partir de la

media, la validez de la ley expuesta de_extremos es dudosa.Ei

. segundo conjunto de bandas de confianza esta localizado enuno

u otro lados.de los extremos mé&ximos de "x" a la distancia:

ki = fi (n)/a

donde la funcidn de fi(n) depende del indice de rango -y del -
nmero de desviaciones estandar de la dispersidn. Se aplica
la tabla 5-1. |

Tabla 5-1

Valores de £, (n)

n .
3 1 2
1| 1.1401{ 3.07
2| 0.754 | 1.78°
.3] 0.589)1.35°
4| 0.538 | 1.17

En la practica sblo los valores correpondientes a i = 1 son -

de interés.

El periodo de retornd se calcula a partir de
Tr = exp(y) + 1/2

una expresién'que es valida mientras T£>>7. El riesgo se de-
termina del periodo de vida fitil deseado de la ‘estructura Tl
y del periodo'de retorno de diserfo Td' Para periodos de re--

Hoja No. 5
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' gos y bajos riesgos

‘torno déf disefio largos:

T, = T4 En(1-r)

" donde R és el riesgo. Para periodcos de retorno de disefio lar-

Y

. ’ - -
Como ejemplo considerese el caso para el cual los valores de -

rango m&s altos de altura de ola.(i = 1 a 10) estan anotados =

en la Tabla 5~2 y para los cuales se obtienen . los siguientes -

valores:

NGmero de observaciones, N = 100

Altura média de la oia xN = 5.80 £t

Desviacién estandar;crﬁ = 1.46 ft

Variancia, qfﬁ = 2.12 ft2

La tabla indica también los valores de la variable reducida --

‘"y" que corresponde a cada punto de datos, la gféfica se.da en

la figura 5-2.

La pendiente es

a= (/V/6)71.46 = 0.88
‘La moda es
w'= 5.80-0.5772/0.88 = 5.14 (ft)

Hoja No. 6
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La linea de valores extremos esperados es {

x = 5.14 + 'y/0.88 (ft)

© aN' = (0.88) (10) = 8.8

Las baridas de confianza para la distribucién de puntos de da--

tos-estéh calculadas en la tabla 5-2. Las bandas de confianza
para el valor extremo son:

(a) Una desviacibn esténdar {68.3% de confianza)
'x = 1.140/0.88 = 1.29 (ft)

({b) Dos desviaciones estandar {confianza de - -
95.5%) ‘
x = 3.07/0.88 = 3.49 (ft)
Tabla 5-2

Valores de rango mas altos de altura de ola

OPrden |  Altura Probabilidad Viable
K deola x P - =1ln{p) ~reducid
L (ft.) | (N-1)/N RN
1 10.4 .97 0. 01005 4.61
2 9.2 . 98 0.02020 3.91
3 8.8 . 97 0. 03046 - 3.49
4 8.6 . 96 0.04082 3.20
5 8.6 .-95 0.05129 2.97

- 6 8.2 . 94 0. 06188 2.78
7 8.2 .93 0. 07257 2.62
. 8 8.0 .92 0.08338 |- 2.48
9 7.8 .9 0. 09431 |- 2.36
10 7.8 .90 0.10536 2.25

! L
Los periodos de retorno estan dibujados para el valor de la -

variable reducida dado por

y = ln(Tr-1/2)

Hoja No. 7
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La figura 5-2 se interpreta como sigue: hay una confianza de

'50% de que una altura de ola de 10.36 ft no serd excedida en

un periodo de retorno de 100 afos. Esta confianza se incre-
menta a 68.3% para una altura de ola de 11.65 ft y a 95.5% -
para una altura de 13.85 ft.

ConsideTese una estructura disefiada para una vida Gtil de --
100 afios. Si el riesgo de exceder una-altura de¢ ola mixima
es 10%, el periodo de retorno es: ‘

100
1-0.

Tq = —ﬁﬁrm———TT— = 949 aﬁos
En este caso

y = 6.86

Hay una confianza de 50% en un riesgo de 10% de exceder una -

altura de ola de

X'= 5,14+ 6.86/0.88 = 12.94 ft.

Esta confianza se incrementa a 68.3% para una altura de ola_?
P .

de:

12,94 + 1.29 = 14.23 ft
y a 95.5% para alturas de ola de:

12.94 + 3.49 = 16.43 ft

Referencias:

Hoja No. 8
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Altura de la cla (pies)

Perfodo de retorno en afios

7'. et —— -— - .
o] 10 S : '
o8 . 100 ‘ 1,000 .
, ! '
20 : I - ‘
: ' 95'5z de Canff;ﬁza* l‘ /
15 ! ,]}1 R
: ’ ' _,_-—-/ e
. _ g 5
. : S : valor esperado,
¥ | L/,’,/'/ﬁiﬂ/ st i |
. ‘ ' -c 66.3% de confianza*
;ngEEE;ﬁzj::_-——- -20 s T
. ‘// 1 X . 1 . ‘=
emgiééggéffffffffi:::?Tﬂ‘f-<;~datos (L=1~—10 |
5= [ - i i
0 ' ) |

Variable reducida

% confianza de que la altura de la ola

Fig. 5.2 no rebase esos valores




:r___ - s_' N AP,Rox beL . o N coLOCA VALORES Kp {SIN DARO) IFICVENTE
DIMENSIONE . £ ) - . CAPA ¥
ELEMENTO CONSTITUTIVO DE LA EN FUNCION DE $U PESO é CLoN ;tﬁ"w :Sﬁ"q 05| POROS 1940
CORAZA ¢
PESO " | H* lVDLUMEN DIMENS|ON 5 ROMP. N0 ROMP| ROMP. [no_rowp] cot 8 Ka | P (3)
h
g 5000 { 1.26 A
c 7500 | 1.45 B 2 AL azar | 2.1 2.4 1.7 1.9 [1.5a3l
A 10000 | 1.60 c
R 12500 1 L.72 : 3 |AL AZAR | 2.8 3.2 2.1 2.3 [1.5a3
. . . . . . a .
g | 15000 | -1.83 W3 E . - - 1.02 k1]
o | 17500 1.9 (prom. ) £
o ) 20000 | 2.0 G
Ai ) 25000 { 2.17 |
[}
b ~ Paran=1, K =1.02 v
H - Peso esp. de la roca = 2.6 Ton/m3
R
g 5000 | 1.43 A
A 7500 | 1.64 B 1AL Azar 2.9 2.3 [1.sa3
A 10000 1.80 c 2.9 | 3.2 1.5
N 12500 ! 1.94 ] 3 0 2 JAL AZAR | 3.5 :| bL.g 2.5. 2.8 2.0 -] 1.5 37%
ﬁ 15000 | 2,06 |{prom.) £ 2.0 2.3 3.0
L 17500 | 2.17 | - F ALAZAR | 3.9 | a5 | 3.7 | w2 [lsa3 i
0 20000 | 2.27 G ESPECIAL | 4.8 5.5 3.5 | 4.5 h.sas :
: 25000 | 2.45 |- i
Parane ], K =1,15 vy )
peso esp. de la roca = 2.6 Ton/m3
T
$ 5000 | 1.93 A ] 0.302 H . 5.9 6.6 1.5
R 7500 | 2.35 B | 0.15t K
: 10000 1 2.59 € lobyzw _ :
o 12500 2.78 | 0,280 H3| D [O0.470H 12 | AL AZAR| 7.2 8.3 5.5 6.1 2.0
0 15000 | 2.56_ E_|0.235 H . ‘
2 17500 3.12 | F Lo, 6khH 4.0 4.4 3.0 1.04 50
_20000__| 3.25_] G.].0.215.H ]
25000 3.51 I} 0.606 K IR
Concreto ciclbpeo: 2.3 Ton/m3

o e vty
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n-’A

T

. . N s A K AR .
ELo.c oNSTITUTING o LA At S Tt I ol e ol 244,451
CORAZA ' P OLA OLA TAL.. = -
: PESO | M: | volusen | oimewsion ) 8 RoMP. |0 ROnP] ROWP. [no Rowp] coT & 1| K jl_" ()
5000 | 0.69 Al 05 n
T 7500 | 0.89 8| 0.5 o 8.3 | 9.0 | 1.5
R 10000 0.88 ¢ 1.25 H .
! 12500 | 0.9 0 1 1.75H || 2 JALAZAR | 9.0 104 | 7.8 | 85 | 2.0
8 15000 | ©0.00| 6.48 W3 | € | 1.08 H _ 1.2 | sA
Al 17500 | 1.05 F | 3.16H ] .0 |- 7.7 ] 30 '
R ——-'HI:—’ 26000 | 1.10 6 | 2.0 . oo .
i3 "—,i' ale 25000 [ 1.19 . § LNIFORHES 12.0 | 15,0 7.5 3.5 [1.5a3) 1.13 47
m" A * Aproximadamente (para fines de ante :
- 4 proyecto) _ '
— - ———r—— #
:H—*— 5000 | 2.3 Al o0.204
o 1. 7500 2.73 B 0.32 H
o 10000. | 2,01 c
0 - 12500 | 3.24 D | 0.057 H 22,0 | 25.0 | 15.0 | 16.5 | 2.0 _
L i 15000 | 3.45 | 016 K3 | € ' 2 | AL azar ' - 1.00 | 63
o : 17500 | 3.67 | F 13.5 { 15.0.| 3.0
c - F 120000 | 3.79 G -
S 25000 | b.g8 i
H —i—
c
. +° ® {—D,L 5000 | 1.41 A
el 4 " ; U 7500 | 1.61 B {0.502 H
. L [__| [l 10000 | 1.77 ¢ l0.335 u- o A
0 ! 12500 | 1.9% |o.781 W3] 0 Jo.249H || 2 |ALAzAR | 6.8 | 7.8 | a0 5.0 |15 || 100 | &2
o nl . 15000 | 2.03 E T ' | 3
: ! = 17500 | 2.4 F
t B Y | 20000 | 2,23 ] A
¢ T 25000, | 2.0 }
o R e R Rt T
0 T [ [1
L |
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DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO ”DESARROLLO COSTEROD" IMPARTIDO EN ESTA DIVISION
DEL 26 DE NOVIEMBRE AL 7 DE DICIEMBRE DEL PRESENTE ARO.

1.- ALVARADO THOMASSINY ARMANDO -

INGENIERIA Y PROCESAMIENTO ELEC.

JEFE DE PROYECTOS

SAN LORENZO No. 153-60. PISO -

COL. DEL VALLE -
‘DELEGACION BENITO JUAREZ
575-40-77

2.~ AQUINO ADRI AW CARLOS
C. F. E.
AUXTLIAR TECHICO ‘
MISSISSIPPI No. 71 DEPTO. 206
- COL. CUAUHTEMOC
DELEGACION . CUAUHTEMOC
" 525-78-80 ext. 3163

. .3.- 'AVILA ARZANI DORA LUZ

S. C. T

4.- CABELLO RANGEL ROBERTO

COMISION NACIOWAL COORDINADORA PUERTOS

JEFE DE PROYECTOS

INSURGENTES SUR No, 617-1er, PISO

~ COL. NAPOLES
543-10-56 |

5.- CARDONA ELIZALDE DAVID PROSPERO
DIREC. GRAL. OPERAC. DESARROLLO POR.

ANALISTA ESPECIALIZADO
EUGENIA No. 197 .
DELEGACION COYOACAN
336-00-24

6.- CHAVEZ TORRES JOSE "LUIS
DIREC.” GRAL. OBRAS MARITIMAS
AHALISTA ESPECIALIZADO
PROVIDENCIA No. 807 .

COL. DEL VALLE
DELEGACION BENITO JUAREZ
523-34-19

7.~ CORTES PETERSEN THOMAS
S, C. T..

JEFE OFNA. PROGRAMAS. DIRECTORES

. COL. DEL VALLE
523-34-19 ;

" CARUSO No. 321-101

COL. VALLEJO -
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO
07870 MEXICO, D.F. -
759-21-19

U. H. MILITAR EDIF E-1 DEPTO. 301
CUAUTITLAN IZCALLI

AMSTERDAM No. 215-11

COL. HIPODROMO CONMDESA

RET. 13 No. 9 DE J. GALINDO Y VILLA
COL. JARDIN BALBUENA

DELEGACION VENUSTIANG CARRANZA
15400 MEXICO, D.F.

571-14-17

VESUBIO No. 52

COL. LOS ALPES :
DELEGACION ALVARO CBREGON
01010 MEXICO, D.F.,

550-07-59

* MONTES URALES No. 35
© COL. LOMAS DE CHAPULTEPEC

DELEGACION MIGUEL HIDALGO-
11000 MEXICO, D.F..
540-29-08
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10.-

- DRAGO SERRANO CESAR | A
~ DIREC. GRAL. OBRAS MARITIMAS - .
CINGENIERO ESPECIALISTA .

PROVIDENCIA -No. 807
COL. DEL VALLE

tNRIQUEZ TERVEL EWCARNACION

'ETERNOD AGUILAR ALICIA

INSTITUTO GEOGRAFIA
PROFESOR

. CIUDAD UNIVERSITARIA

11.-

DELEGACION- COYQACAN
04510 MEXICO, D F.

550-52-15 ext. 4295

FLORES DE PIOS RUBEN"

9. CL T

12.-

GAXIOLA ANGULO LUIS ARMANDO
GEQSISTEMAS, S.A.
PROFES IONISTA "C" -

. ANICETO ORTEGA HNo. 1306

13.-

COL. DEL VALLE
DELEGACION BENITO JUAREZ
534-37-20

GONZALEZ AGUIRRE FDO. GMO.
DIREC. GRAL. OBRAS MARITIMAS
ANALISTA ESPECIALIZADO

- PROVIDENCIA No.- 807

14 =

15.-

COL. DEL VALLE
DELEGACION BENITO JUAREZ
523-48-53

GONZALEZ MIRANDA FEDERICO
OBRAS MARITIMAS, S. C. T.
JEFE DE OFICINA.
PROVIDENCIA No. 807

COL. DEL VALLE | .
DELEGACION BENITOQ JUAREZ
523-34-19

GONZALEZ SALAS DANTE ARTURO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA
"MAESTRO DE ASIGNATURA

CARRET. INTERNACIONAL!NTE.

2-46-12

JIMENEZ REAL ROGELIQ JAIME

CAMPO LAS PIEDRAS No. 7
COL. AMPLIACION PETROLERA

- DELEGACION ATZCAPOTZALCO

02720 MEXICO, D.F.

' 561-71-05

IRAPUATO No. 149 DEPTO. 1

COL. CLAVERIA -
DELEGACION ATZCAPOTZALCD

02030 MEXICO, D.F. .
1396-30-21 .

EDIF 82 H- 102 UNIDAD LINDAVISTA
~COL. VALLEJO

‘DELEGACION GUSTAVO A MADERO .

© 07720 MEXICO, D.F.

587-47-09

'DR. -ERAZO No. 106 A

COL. DOCTORES
DELEGACION ‘CUAUHTEMOC
06000 MEXICO, D.F.
£88-08-64

MARISCAL No. 70

COL. SAH ANGEL. INN
DELEGACION ALYARO OBREGON
01060 MEXICO, D.F. -
548-49-95

MARIANO RIVAS No. 302
COL. LOPEZ MATEDS
MAZATLAN - SIN.

-3-38-46

16.-
- CIEMS. S. C.
JEFE GRUPO PROYECTOS
CORDOVA No. 127 COL. ROMA

g BE&E?@EJ&N CUAUHTEMOC

18 DE JULIO No, 85-6

COL. TACUBAYA

"DELEGACION MIGUEL HIDALGO
11870 MEXICO, D.F.




" 17.- LEYYA MARTINEZ CARLOS RICARDO
DIREC. GRAL. OBRAS MARITIMAS
. DISERNADOR
PROVIDENCIA No. 807
COL. DEL VALLE
523-45-28

18.- PEDRO NOLASCO LOPEZ CURIEL
DIREC. GRAL. OBRAS MARITIMAS
ANALISTA ESPECIALIZADO -
PROVIDENCIA Ho. 807
COL. DEL VALLE
223-48-53

- 19.- LOPEZ JUAREZ JESUS MARINO
" DIREC. DE DRAGADO
- " JEFE SECCION ANALISIS MATERIALES
PROVIDENCIA No. 806
COL. DEL VALLE _
- DELEGACION BENITC JUAREZ
- 523-64-24

. 20.- LOPEZ VILLAFARA MIGUEL Al.

S. C.-T.

INGENIERO CIVIL

INSURGENTES SUR No. 664= 60 PISO
COL. DEL VALLE

DELEGACION BENITO JUAREZ

21,~ MARTINEZ MEDINA GARRIEL
' S. C. T.
ANALISTA
PROYIDENCIA No. 807
COL. DEL VALLE '
DELEGACION BENITO JUAREZ
523-45-33

22~ MELENDEZ VYARGAS SAMUEL
SECRETARIA DE MARINA
JEFE DEPTQ. TECNICO
DR. MORA Ne. 15-80. PISO
COL. CENTRO
DELEGACION CUAUHTEMOC
06Q5Q MEXICQ, D.F.
818-79-95

-23,- MORALES DIAZ JOSE ADRIAN
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEQ
PROFESIONAL ASISTENTE
AV, 100 METROS No. 152
COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN
DELEGACION GUSTAVO A. MABERQ
567-66-00

" PROVIDENCIA No. 807

MOMELOS No. 166 .
COL. DEL CARMEN
DELEGACION COYOACAN
04100 MEXICO, D.F.

- 658-01-41

- 2a. CERRADA la. DEL NOGAL No. 2 BIS
- COL. STA. MARIA LA RIBERA |
" DELEGACION CUAUHTEMOC
© 06400 MEXICO, D.F.
- 592-66-34

. CAMINO REAL No. 14=B
" PUEBLO LUCAS XOCHIMANCA XOCHIMILCO
% 16300 MEXICO, D.F.

< 553-05-65

COL. DEL VALLE
DELEGACION BENITO JUAREZ

CERRADA PLAN DE AYALA No. 15-2

© COL. NEXTITLA®

DELEGACION MIGUEL HIDALGO
11420 MEXICO, D.F.
547-42-38

%

~

SANCHEZ AZCONA No. 1563,
COL. DEL VALLE
DELEGACION BENITO JUAREZ
03100 MEXICO, D.F.
688-42-23 . . |
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5 25.-

26.,~.

MOYA SANCHEZ JUAN CARLOCS -
FACULTAD DE INGENIERIA
PROFESOR

CIUDAD UNIVERSITARIA
DELEGACION COYOACAN
55Q-52-15

0GARRIO GONZALEZ RUBIO ENRIQUE

INGENIERIA PROCESAMIENTQ ELECTRONICO
JEFE DE GRUPQ

CALLE SAN LORENZO No. 153

COL. DEL VALLE

DELEGACION BENITO JUAREZ

575-12-42

ORTIZ PEREZ MARIO ARTURO
INSTITUTO DE GEQGRAFIA

" INVESTIGADOR

CIUDAD UNIVERSITARIA

'.DELEQACION COYOACAN

' 28,%‘

- PEREZ CAS_RO DAVID

RAMIREZ SANTILLAN MA.. MARTHA
U, N AL M

BECARIO

CIUDAD UNIVERSITARIA

- 04510 MEXICO, D. F

29—

548—09 5Q

RIOS REYES MARIO '
BANCO NACIONAL PESQUERQO Y PORTUARIO
COORDINADOR

REFORMA No, 122-20. PISO

$35-18-49 y 535-16-30

RIVERA VALDEZ ARTURO ‘
DIREC. GRAL. OBRAS MARITIMAS
JEFE OFICINA

s, C T, .
 COL. DEL VALLE

31.-

DELEGACION BENITO JUAREZ
Q3100 MEXICO, D.F.
523-48-53

SANCHEZ CASAO JAVIER

- FONDO NACIONAL DESARROLLOS PORTUARIOS

JEFE DEPTO. DE PROYECTOS
JOSE MA. IBARRARAN No. 47-7
COL. SArt JOSE 'INSURGENTES
DELEGACION BENITO JUAREZ
03900 MEXICO, D.F. -

: 680-53-77-252

. DELEGACION BENITO JUAREZ

 DELEGACION TLALPANM
© 655-40-80 v

JOSE MA,

"PUERTO ACAPULCO No. 16
COL. CASAS ALEMAN . '
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO
07580 MEXICO, D.F. :
781-71-02

CALLE HERA No. 67-3
COL. FLORIDA

03240° MEXICO, D.F.
524-53-57

ACOXPA No. 52 EDIF. B-1
COL. HUIPULCO -

14000 MEXICO, D.F. -

SOLEDAD No. 3
COL. TETELPAN
DELEGACION

AY. FERNANDO AMILPA No. 84

CTM. EL RISCO - |

DELEGACION GUSTAVO A. MADERO. '

07030 MEXICO, D.F. - - ‘
|

PROL. TAJIN Ho. 581

COL. STA. CRUZ ATOYAC
DELEGACTON BENITO JUAREZ
03310 MEXICO, D.F.
688-64-51

COL. SAN JOSE INSURGENTES

- DELEGACIQON -BENITO JUAREZ

|
|
|
|
|
|
|
IBARRARAN No. 47
03900 HEXICO, D. F.
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- 33.- :
. INSTITUTQ MEXICANO DEL PETROLEQ

e 32 ~'SOLIS CARRERA RIGOBERTO

SECRETARIA DE PESCA

JEFE DE DEPARTAMENTQ
LONDRES Y SEVILLA-70. PISO
COL. JUAREZ

DELEGACION CUAUHTEMOC

.525-90-60 ext. 167

SOLIS RODRIGUEZ DANIEL
INGERIERO CIVIL

EJE CENTRAL LAZARQ CARDENAS No. 152

- COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN

DELEGACION GUSTAVO A MADERQ
567-06- QO

.. TORRES LOBATON ERNESTO TOMAS

PETROLEQS MEXICANQS

. COORDINADOR DE PROYECTOQS

HERECHAL No. 119-8o. PISO

- COL. CASA BLANCA

35.-

- 36.-

DELEGACION CUAUHTEMOC
264-35-34 -

TREJO MELENDEZ JORGE JAVIER
IPESA

INGENIERO "B"

SAN LORENZO No. 153-50. PISQ
COL. DEL VALLE

" DELEGACION BENITO JUAREZ

03100 MEXICO, DF..

' 575-40-77

VYARGAS GODINEZ ADOLFO
S. C. T.

.~ VILLEDA MARTINEZ MODESTO

DIREC. GRAL. OBRAS MARITIMAS
JEFE DE OFNA. '
PROVIDENCIA No, 807

COL. DEL VALLE

DELEBACION BENITO JUAREZ

- 523-45-38

38. -

-ZARCO GARCIA DAVID

'+ OBRAS MARITIMAS

w37 JEFE DE SECCION
Z: PROVIDENCIA No. 807
.7-COL. DEL VALLE

s

DELEGACION BENITO JUAREZ
03100 MEXICO, DF.
523-48-53 .

" SUR 114 No. 29

MALAQUITA No, 70 BIS

COL. ESTRELLA

DELEGACION GUSTAVO A.. MADERO

07810 MEXICO, D.F.
750-11-34

ALCANFORES M-269 L-20
COL. VILLA DE LAS FLORES
DELEGACION COACALCO
55700 MEXICO, D.F.

'874-84-11

COL. COVE
DELEGACION ALVARO OBREGON
01120 MEXICQ, D.F. °

“ o 271-19-91

ADOLFO PRIETO Mo. 1626-9
COL. DEL VALLE
DELEGACION BENITQ JUAREZ
03100. MEXICO, DF,

- 575-12-42_

TAMPICO No. 5

" EL PUERTO

TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO

"391-47-84

. AGAVE No. 23
. COL. JARDINES DE COYOACAN
. DELEGACION "COYOACAN -

04890 MEXICO, D.F.
677-01-60
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