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1. ¿Qué le pareció el ambiente en la División de Educaci6n Continua? 

M.N AGRADABLE AGRA!lo\BLE DESAGRA!lo\BLE 

2. Medio de comunicación por el que se entero del curso:. 
' 

PERlODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL CURSO 
YISION DE EDUCACION YISION DE EDUCACIOÑ 
CONTINUA CONTINUA 

' 

CARTEL MENSUAL RADIO UN I YERS IDAD CCMJNICACION CARTA, 
T'ELEf()IK) • VERBAL • 
ETC. 

REVISTAS TEOHU\S 

3. Medio de transporte útilizado para venir al Palacio de Miner!a: 

METRO OTRO MEDIO 

. -
4. ¿Qué cambios haria usted en el 

curso? 
programa para tratar de pe.rfeccionar .el 

!i. ¿Recomendada el curso a otras personas? 

SI 

1 

1 
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6. ¿Qué cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

7. La coordinación acadéinica fue: 

BUENA REClJI..A.R 

8. Si está interesado en to1~r algún curso intensivo ¿Cuál es el horario 
más conveniente para usted? 

. LUNES A VIERNES LUNES X TUNES, MicROOLES . MARTES Y JUEVES 
DE 9 A 13 H. Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17A21H. 18A21H. 
(CON CQ\IIJ:lA.J) 

' 

• 
VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABADOS DE 9 A 14 H. SABAOOS DE 9 A 13 Y 

DE 14 a 18 H. 

' 

9. ¿Qué servicios adicionales desearía que tuviese la Divisi6n de Educación 
Continua, para los asistentes? 

10. Otras sugerencias: 

S 
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S!STE~ftS ESTUARIN0S 

1.-
1 

TIPOS Y MORFOLOGIA 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 geomorfol6gico se define e~ 

mo "depresi6n" que contiene agua dulce y salada localiz~ 

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

de agua ubicados en la zona litoral del continente, que

presentan una comunicaci6n con el mar y a las cuales 11~ 

gan corrientes superficiales de agua dulce continental,

que propician la mezcla de ambas ·para 'dar como resultado 

concentraciones variables según la zona. 

ESTUARIO: 

La palabra estuario proviene del latin aestuarium 

que quiere decir marea. En forma general.el_término se

aplica ':1 una formaci6n costera en la cual la marea juega 

un papel importante. Hist6ricamente se ha definido como

la parte baja de los rios sujeta a efectos de marea. Se

gún Emery y Stevenson, estuario 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 que estuario es un cuerpo -

de agua costera semi-cerrado que tiene libre conexi6n -

con mar abierto y dentro del cual el agua marina puede -

encontrarse diluida con el agua dulce procedente de los

escurrimientos .de tierra firme. 

1 
1 
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Normalmente las lagunas·costeras presentan variacio 

nes relativamente pequeñas de marea, con amplia platafo~ 

ma continental y una pendiente suave, en las cuales exis 

te un cierto transporte litoral, que tenderá en la mayo

r1a de los casos a cerrar co~pletamente el acceso a la -

laguna. 

En condiciones naturales existe un cierto equilibrio 

entre la acci6n de los diferer,tes agentes que 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 acci6n humana es fundamental en este aspecto, ya 

que puede ayudar c9n sus obras a la desaparici6n de las

lagunas o a la conservaci6n de las mismas. 

El cord6n litoral tiende a adelgazarse o aun acor

tarse por el efecto de tempestades o ciclones, mientras

que el transporte litoral tenderá'a robustecerlo y a ce

rrar las bocas o accesos. 

Las fuertes avenidas provocadas por las lluvias tra 

tarán de abrir más bocas o profundizar los fondos por -

las corrientes que originan, al mismo tiempo que aportan 

sedimentos que posteriormente serán introducidos nueva--. 

mente por las corrientes dé 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. As1 se dice que cuando el escurrimiento de -

agua dulce en un:vaso separadó desarrolla un cuerpo esta 

ble 'ªe ~gua salobre puede consider~rse como ·laguna. Si ~ 

este mezclado no es estable y presenta canbios peri6di-- · 

______ ....:__ __ _ ---....,-e------·---------

1 
1 
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ces, el vaso podrá considerarse como estuario. 

SISTEMA'LAGUNARIO- ESTU~~INO 

Un sistema lagunario - estuario está compuesto por

los siguientes elementos: 

CANAL DE COMUNICACIÓN CON EL MAR, que puede ser la

desembocadura del rfo 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 río a trav~s de un segundo canal. En el sistema -

estuarino más simple la parte baja del río se amplía con 

siderablemente en comparación al resto del caucP.. 

Para el segundo caso la liga puede tener únicamente 

una longitud equivalente al ancho del cordón litoral que 

separe a la laguna del mar o constituir un brazo de ~ar

de varios kilóm~tros de extensión. 

SISTEl~S ESTUARIOS - LAGUNARIOS: 

Desde el punto de vista de la mezcla de aguas dul-

ces y saladas, en el primer caso presenta característi-

cas bien definidas, aunque variables, para ir desde el -

movimiento estratificado con la cuña salina en la parte

inferior, apareciendo inclusive en las fases más inten-

sas del flujo inversión de corrientes, hasta el mezclado 

d~bil en toda la sección sin inversión de flujo. En el -

segundo caso, el fenómeno de mezcla es menos 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 extens16n sensiblemente mayor a la secci6n -

transversal del canal de comunicac16n. 

En un sistema estuarino tfpico esta parte la consti 

tuyen tramos muy amplios del rfo 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; según

las caracteristicas de la marea, la presencia .salina ten 

drá mayor o menor influencia, pero en general los proce

sos de mezclado son más débiles y la salinid~d tiende a

ser menor. En los sistemas lagunarios, los escurrimien-

tos de tierra son en forma de corrientes intermitentes -

que desembocan en ellos siendo ésta la causa del abati-

miento de la salinidad. 

Esteros, Vasos secundarios y Planicies de Inunda---

• 

ci6n y Marismas: Estas partes se localizan en la zona • 

más alejada del mar y constituyen el extremo inferior 

del sistema. Se integra por pequeños vaso.s y zonas. ba---, 

jas, que están sujetas a inundaci6n, sea en épocas de -

avenidas para sistemas estuarinos puros, o por efectos -

de variaci6n de mareas en sistemas lagunarios. 

Existe también una barra interior que la separa del 

sistema principal y su l~ga con él puede ser a través de 

pequeños canales o cuando el agua rebase la cota ·supe--

rior de la barra. 

De este marco general es posible entrar al terreno

de la clasificaci6n según diversos criterios cientfficos; 
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sin embargo conviene establecer como conclusión el hecho 

de que desde el punto de vista de la ingenier1a hidráuli 

ca, el problema del aprovechamiento de las zonas estuari 

nas y lagunarias radica en asegurar un sistema circulato 

río adecuado de las aguas, principalmente de las maris-

mas, que en s1 constituyen un elemento preponderante de

la dinámica del sistema. Segfin Bowden, el factor determi 

nante en la circulación estuarina es el papel desempeña

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

tes de agua dulce; consecuentemente, concentraremos nue~ 

tra atención al problema representado por esta circula-

ción, con especial énfasis en el acceso y boca Y. en el -

canal de comunicación, que 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 éstas han sido abier

tos por la naturaleza, a través de una barra construida

mediante la acción del oleaje. 

Las deltas son formaciones locales en la costa don

de el material es principalmente suministrado por un - -

r1o. Inicialmente consideremos un caso simple en donde -

no existen corrientes por marea o litorales y los fren-

tes de ola son siempre paralelos a la costa. El r1o depo . 
sitará el material s6lido en la inmediata vecindad de la 

desembocadura porque la velocidad del agua y su consecue~ 

te capacidad de transporte se reducen prácticamente a ce 

ro. Si no existe oleaje se formará un delta como se mues 

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

cilla. 

--·-----·------------~--



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

Si al mismo tiempo existe oleaje, ocurrirá el fenó

meno de refracci6n del oleaje y en ambos lados del delta 

se presentarán corrientes litorales. Estas corrientes, -

combinadas con la acción perturbadora del oleaje, trans

portarán el material en la direcci6n de la costa origi-

nal. En la zona adyacente al delta, la refracci6n ini--

cialmente se .incrementará para posteriormente disminuir. 

Por ello, el material se decantará en ambas extremidades 

del delta, primero el material grueso y finalmente el fi 

no. El resultado final es la comunmente denominada delta 

de· pata de pájaro. (Ver figura No.· 2) 

Generalmente existe el fenómeno de las mareas y las 

olas se aproximan a la costa con un cierto ángulo 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-

1 

----------~ -------------·----·----
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FIG. 2.- Delta tipo Pata de Pájaro. · 

la acci6n del oleaje y corrientes, tratan de cerrar las

comunicaciones hidráulicas en la costa. 

El tipo de comunicación con el mar del rio o estua

rio se establecerá, finalmen"te, dependiendo de ::mchos

factores· •. Los más importantes son: 

a. Corrientes en la comunicaci6n -{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 
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cen a un gran número de posibles combinaciones, cada cual 

produce untipo G.nico de comunicaci6n. Las más caracteris 

cas resultan al relacionar el aporte de sedimentos y las

fuerzas distributivas del oleaje que actG.an sobre €stos.

Esta concepci6n debe separarse en dos grupos: el aporte -

s6lido del río 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. 

o b e 

FIG. 2.- Influencia del aporte de sedimento. 

La figura 3 .a .muestra el caso de un enorme apor-

te, mientras que el efecto de los restantes factores es -

relativamente despreciable; existe una oportunidad muy p~ 

queña de dispersar el sedimento. Si el sedimento consiste 

de partículas finas, se formará un delta tipo pa.ta de pá

jaro. 

En la figura · 3.b se muestra el caso de un aporte-
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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 distribución. En los ejemplos anteriores, debe seña-

larse que las variaciones en el aporte del sedimento de

los rios, en relación con la magnitud de los restantes -

factores afectan no sólo el tipo de comunicación, sino -

tambi€n el tipo de delta en su totalidad. 

Segundo, variaciones de las corrientes por marea. 

o 

PIG. 4.-

b e 

X .lC. }'. )( . ~ó:~~RINA 
'-...._.../ BATIMETRICA 

Influencia de las Corrientes por t1area 

La figura 4 .a muestra el caso de un reflujo de -

marea muy fuerte con un bajo aporte de sedimento del - -
1 

r!o. En ambos lados de la comunicación se forman flechas 

y una barra submarina se forma alejada de la costa~ La -

figura 4·,b representa el caso medio de una corriente

menos fuerte balanceada por las fuerzas de distribución

en la zona costera, mientras que en la figura 4.c se 

presenta la acción de fuerzas de distribución relativa-

mente importantes que dispersan el sedimento del rio an-
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tes de que ~ste se interne en el mar. 

Tercero, influencia.de las fuerzas de distribución. 

En la figura 5 se muestran los casos donde las -

fuerzas de distribución provocadas por oleaje y corrien

tes son muy fuertes, regulares y moderadas respectivame~ 

te en relación a la magnitud de los factores restantes. 

FUERTES REGULARES MODERADAS 

Fig. 5.- Influencia de las fuerzas de distribución 

Finalmente, al variar el transporte "litoral, la. fi-- . 

gura 6 muestra los casos donde el transporte es·consi 

derable, regular y pequeño, respectivamente, en relación 

a los otros factores. 

CDNSID.ERABLE REGULA R. PEQUEÑO 

Fig. ~-- Influencia del Transporte Litoral 
-J 
' 
' 
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En lo que se refiere a configuraciones más detalla

das de las comunicaciones, el número de posibilidades es 

infinito. En general las corrientes por flujo de marea -

(llenante) son más fuertes en las márgenes 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 que el tirante prome

dio es menor durante la marea baja que durante la marea

alta. 

Comúnmente la configuraci6n de las comunicaciones 

no es estable, pero sigue ciertos patrones de cambio. En 

algunas ocasiones se presentan movimientos cíclicos de -

largo período con una sucesi6n de erosi6n y dep6sito de

mater'ial en cauces inestables. 

Parece que la estabilidad de la boca depende en mu

cho de la relaci6n entre el transporte litoral y el' pro

medio del flujo máximo por marea. Las relaciones peque-

ñas acrecientan la estabilidad de las comunicaciones. 

Costas Fangosas. 

,Los ríos muy largos, como el Amazonas, transportan

grandes cantidades de materiales arcillosos en suspen--

si6n, por lo que la costa adyacente consiste de lodos. -

Este material en suspensi6n es generalmente más fino que 

0.002 mm y la concentraci6n es muy fuerte. Cuando la con 

centraci6n excede las 200,000 ppm, entonces la mezcla no 

se comporta como un fluido. 

Cuando este material en suspensi6n entra en contac-

.\ 
'i 
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to con el agua salada, ocurre un proceso de floculaci6n

debido a.que el agua salada contiene una concentraci6n

relativamente alta de iones metálicos cargados positiva

mente (Na, K, etc.) y neutralizan los iones cargados ne

gativamente de las partículas de limo provocando la flo

~ulaci6n (ver figura 71. 

60 70 80 90 
CONTENlDO DE AGUA 

CONT E N 1 DO 
DE 

ALUVION 

( p.p.m.) 

6 00 000 

400 000 

2 o o 00 o 

1200 

ARCILLA 

LODO .SUELTO 

O FANGO 

SUSPENSION 

'31"9./ni') 
1600 

VOLUMEN !%). 

PE SO ( 0 / 0 ). 

FIG. 7.- Nomenclatura de acuerdo con la concentra

ción de aluvión.· .-. 

El sedimento arcilloso resultante es fango o lodo -

que contiene 85% de aguá en volumen, no "es estable y - -

tiende a moverse con las corrientes oceánicas a lo largo 

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

l. 3 km por año (ver figura .SI. 

1 

1 

1 

1 

i 
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DI RECCION DEL 
OLEAJE PREVALECIENTE 

¡ : 
-20m.--------------;----------------------------------
-IOm.--------------~----t-~--------------------------~D~I~R~E~C~C~I~O~N"'D"E;----LA CORRIENTE 

V.:.'//, Y/.1. '•' .~MOV(l.'!"'íENiO'" ÓÉ O/ ,:,-.: 

LA COSTA.± lOOm. 
---BATIMETRfCAS 

FIG. 8.- Ondas de Fango 

El mecanismo de transporte se muestra en la figura-

No. 9 en el que las líneas de corriente tienden a ser -

perpendiculares a las curvas batimétricas. 

Cuando la dirección del viento prevalece como se --

muestra en la figura 9 , en el punto A la refracción-

provoca que se incremente la energia por unidad de ~re·a, 

por lo que se incrementará la altura de la ola, H, resul 

tanda mayores disturbios en el material sólido. Este ma

terial es transportado por las corrientes hacia B donde~ 

la refracción produce divergencia en el oleaje por lo -

que H disminuye;· .con este rroces·o el mater·ial removido -

en A se. depOsita en B. 

1 
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_FIG. No.g.- Me-...anisro de TrañSparte ñe las Ondas de ,Fango· 

La línea de la costa tiende a trasladarse c'on las -

ondas d~ fango. Corno este movimiento puede ser del orden 

de cientos de metros, es aconsejable comprobarlo, lo - -

cual resulta muy cÓrnplicado porque el fango no resiste -

estructuras pesadas. En algunas ocasiones existen esco-

llos de arena fina en los que se pueden construir siste

mas de defensa, pero estos escollos no son continuos. -

Otras posibilidades son la fijaci6n de vegetaci6n o cons 

trucci6n de estructuras que flotan sobre el fango. 

El incremento del tamaño de los buques dificulta -

los problemas para construir un puerto sobre este tipo -

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

.-~---·----· --~-----~ ~~-
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tas (1:1000) requieren d~ enormes cantidades de dragado

lo cual resulta costoso porque el lodo se filtra entre -

las tolvas de las dragas de succi6n. Unicamente es posi

ble el dragado por agitaci6n cuando se provoca una velo

cidad de la corriente suficiente para dispersar el mate

rial. Una ventaja es que el claro de la embarcación pue

de ser muy pequeño. 

2.- HIDRAULICA DE LAS MAREAS. 

2.1 Desembocaduras de Ríos. 

. 
1 

Las desembocaduras de los ríos en costas de pendien , 
-, 

te suave no sólo se ven influidas por los escurrimientos : 

desde las cuencas de los mismos, sino también por ·el - -

prisma de marea. De acuerdo. con O'brien en la publica--

ción ASCE WWl, feb. 1969. 

A = 2 X 10-S P . . . . . . . •. ( 1 ) 

. . 
en donde: 

A, es el área de la sección transversal del -

río en su desembocadura, en ··pies cuadrados. 

P, es el prisma de marea en pies cúbicos, def~ 

niéndose como el volumen de agua que fluye

como flujo y reflujo 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 río se -

forma en la parte de afuera de la curva y la·sección 

tiene un tirante más continuo aguas abajo. o arriba de -

la curva. 

En el caso de una corriente de dirección alterna:n'

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

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

A 
l. 

----· 
~ -26 

CORRIENTES DE FLUJO 
( LLENANTE) 

CORRIENTES DE REFLUJO 
(VACIANTE) 

COTA DEL LECHO . 

FIG .. 10.- sistema de doble curso de Canales. 

' 
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Puesto que el nivel del agua en el mar, durante el

flujo de la marea se eleva, los canales de flujo tienen

la tendencia a terminar en bajos. En' cierto momento el -

nivel de agua es tan alto que 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 dismin~ 

ye y la corriente de reflujo se confina a un canal ango~ 

to. También resulta que Qflujo <( Preflujo puesto que -

el gasto en reflujo contiene además del pri~ma de mareas, 

el escurrimiento del rio. Por estas razones, los canales 

de reflujo son generalmente más profundos y tienen una -

pequeña tendencia a estrangularse hacia aguas abajo (di

recci6n del mar) • 

En ríos sujetos a la acción de la marea, el qasto -

normal del rfo es detenido o frenado por el movimiento -

provocado por la marea y en algunos casos se presenta un 

flujo inverso al del cauce natural, En todos los sitios

del cauce de un rio donde se aprecia un movimiento vert~ 

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

. r fa con la marea. (Ver figura 11) . 

De la teoría de ondas largas (de mareas) la rela--

ción entre la marea vertical y marea horizontal (corrie~ 

te) se puede estimar. Esta relación se indica en la fig~ 

ra 12 (despreciando el escurrimiento del rio) . 

-·-·---~--



VARIACION DE LA CORRIENTE EN LA DESEMBOCADURA. 

DE DE 

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

FIGUFA No. 11. 

FLUJO. 

MAREA VERTICAL 

18 

REFLUJO MAREA HORIZONTAL 

SALINIDAD 

FIG. No.12.- 'Relaci6n entre la marea vertical y la ·· 

marea horizontal (corriente) • 
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3.- CORRIENTES DE DENSIDAD Y CU~A S~LINA. 

Las corrientes de densidad se presentan por ·las di

ferencias en salinidad (o densidad) entre dos cuerpos de 

agua que se interconectan periódicamente. 

Supongamos que se tienen dos cuerpos de agua, uno -

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

tra en la figura 13. 

., 

~ 
------

--- / --
/ "' 

--
. -

/ "' h, s, / ~ s. h2 / "' / " / "' / - '\ 
'l/6 •ul@h<f'~'YIIII/IJI '1111. ' 'J/.1'/////~...._ ...... , ...... ~vll IIJ 

1 S g h, - ~g ht 

FIG. 13.- Distribuci6n de la Presión. 
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Las fuerzas de presi6n que actGan sobre el plano -

que separa los dos cuerpos de agua se encuentran en equ!_ 

librio cuando: 

i- ~1 i h~ = -( ~a g h.'-

~ >fa. h, < ht 
La distribuci6n de la presi6n neta en el plano de -

separaci6n es como se muestra en la figura 14. 

' ' ' ' 
FIG.- 14.- Distribuci6n de la presión neta. 

Cuando la separaci6n se remueve, esas diferencias ~-

de presi6n provocarán un flujo de agua salada cerca del-

fondo hacia la secci6n con agua dulce. Después de un - -

cierto tiempo la interfase entre los dos fluidos de dife 

rente densidad tendrá la siguiente forma (Ver figura - -

15). 

La velocidad v de esa cuña, es igual a: 

v=0.45~ ( 2 ) 

-
La forma de esta curva es parecida a la que presen-

[ _______ ------------ ____ :__ ___ -- --------------- -----'-------· ------
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------

es provocado 

FIG. 15.- Cuña Salina 

ta la superficie libre del agua en el caso de colapso de 

la cortina de una presa. 

Cuando el frente de la cuña llega al final del dep~ 

sito ésta se comporta como una ola que se traslada, remo 

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

' ----
~-~-1---------------------

FIG. 16.- Inte.rcar:bio vertical de una orrla que se traslada 

Cuando se iriyécta lentamente el agua salada cerca -

del fondo de un depósito cerrado lleno parcialmente con

agua dulce, después de un cierto tiempo existirán dos e~ 

pas de agua, la superior de agua dulce y la inferior de

agua salada (Ver figura 17) . • Cuando se genera una on

da de traslación en el.agua salada, la onda viajará con

una velocidad igual. a: 



' 

' 

e = 

!h 

h1 hz Af 9 
fz h1tf1 hz 

.,.,---:--.... 
----- _J "'------

,p, 

. . . ( 3 ) 

\ 

' \ 
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FIG. 17.- Efecto de una onda de translaci6n sobre 

la capa inferior •. · 

De las ecuaciones básicas de movimiento del agua p~ 

ra la capa superior se entiende que una curva positiva -

en la 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. Navegaci6n. 

b. Sedimentaci6n. 

c. Intrusi6n salina. 

Los problemas de navegaci6n se presentan cuando la-
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corriente que actúa 

mente de direcci6n. 

sobre una 

La figura 

~e~~caci6n cambia rlípida-

18 . muestra el caso cuan 

do una dlírsena se conecta con un r!o fluvial o estuario. 

' / 1 ¡l¡¡tff//1 '1/!11. '111/! 11/11 11/.'!!///, 1/. '// //l/1//. / //1///////////. í"///1/t:: 

-----~ 
' \ 

CORRIENTES EN'EL FONDO' 
DURANTE EL FLU~O~ 

FIG. !8·- Problemas de Navegación 

Cuando una embarcación con calado relativamentepe

queño navega aguas arriba durante la marea alta, experi~ 

menta repentinamente una corriente transversal formada 

por el agua dulce que es· sacada de la dlírsena por la

intrusión de agua salada. Los efectos de este fenómeno 

pueden ser desastrosos, ya que los marineros esperan que 

se presente una corriente hacia la dlírsena. Esto puede -

evitarse atendiendo a las indicaciones de los prlícticos

de los puertos. 

La sedimentación ocurre en las ·dársenas cercanas a-·. 

los rios. Hacia aguas arriba la cuña salina se traslada

como se muestra en la figura 19. 

1 

1 

1 

1 

1 
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AGUA DULCE 

AGUA SAL ADA 

FIG. 19.-
1 

Formación de una barra debido a las co~~ 

rrientes de densidad. 

En el lecho lá velocidad del agua disminuye de tal

suerte que el transporte de sedimentos por el fondo se -

~ulifica formando una barra en el río, de acuerdo con la 

figura 20. 

.. 

MAR 

AGUA DULCE 
~ 

transporte de 
-~sedimenfos por 

el lecho . 
.... , . , . , '" •• '." ,,. ..•.. , •. ·.r,. '"' ,,.., '"/· .... "'/ /~-~~~;;-u Í~~-¡6'; "'d~·,· ·:· ,.,,, ... , . ., ..... " 

material mas grueso 

FIG. 20.- Contribución de material s6lido para 

formar la barra. 
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En las dársenas las partículas en suspensi6n que -

transporta el agua salada durante el flujo se depositan

en el fondo. En el reflujo las velocidades no son sufi--_, 
cientemente altas para regresar este material a su esta-

do de suspensi6n nuevamente. Debido a que el agua dulce

(que ha llenado la dársena durante el reflujo) es empuj~ 

da fuera de la dársena por el agua salada, la cantidad -

de material y agua que ent.ran es mucho mayor que la re-

querida para llenar el prisma de marea. Cuando la dárse

na es muy larga, la cuña salina no alcanza a viajar en -

toda la longitud de la dársena y regresar, por lo que no 

se presenta un completo intercambio de agua. En dársenas 

de corta longitud se pueden presentar varios.intercam---
. . ' 

bios completos, de pendiendo de las variaciones de la s~ 

linidad en un ciclo de marea; en cada intercambio se pr~ 

senta un dep6sito de material adicional. 

Schif y Schonfeld derivaron una expresi6n para en-

contrar la longitud de la cuña salina en un canal rectan 

gular y horizontal, descargando al mar con poca influen

cia de la marea. 

L = 2h 
fl 

en donde: 

fl 

F 

= 

= 

8 (;e 
~(Vl - V2) vl - v2 

Vr 

16 g h=¡ 

L = Longitud de la cuña. 

4 ) 

Vr = Velocidad del agua en el canal aguas arriba -

-- ----------·--·-·-----
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de la cuña. 

V1 = Velocidad del agua dulce sobre la cuña. 

V2 = Velocidad de la cuña salina. 

z;,= Esfuerzo cortante en la interfase • 

---
s, -- e. 

h S, :0 1 

e o no 1 ?{. 
1 s. 

mor 

L 

El volumen de partículas de material que penetran -

en una dársena, dependé de su concentraci6n. 

Si se tiene una dS.rsena de 300 m de ancho, 3000 de

longitud y tirante máximo de 10 m, con una concentraci6n 

de sedimentos de ·o. 4 kgjm3 en el flujo y O .1 kg/m3 en re 

flujo y un intercambio total de agua por ciclo de marea

entonces la cantidad de material que se deposita por dia 

es: 

2 X 300 X 3000 X 10 X (0.4- 0.1) = O.G X 103 ton/dia 
1000 

Esta sedimentación, también denominada intercambio

vertical del agua, es la que prácticamente contribuye to 

da la sedimentación en una dársena. 

Adicionalmente, también ocurre sedimentación en los 

1 
J 
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vórtices, como los que se conforman en la entrada de las 

d:i.rsenas · (ver figura No. 21 ) . arrojando agua dentro de la 

d:i.rsena con agua en reposo y sedimenta el material antes 

que se presente el reflujo. 

@¿rq..-/o 'C ""' • 1,, u e 1 '1 '« </1//1 tcf 1 (1{1/ !U! 

,, 

FIG. 21.-· Formación de un vórtice a la· entrada de-
, 

una darsena. 

Asimismo, se presenta una floculación del material

en suspensión exis~ente en el agua dulce cuando éstá es

empujada hacia afuera de la d:i.rsena. Las particulas de -

arcilla en el agua dulce tienden a desprender iones pos~ 

tivos y entonces las moléculas de agua muestran su cará~ 

ter dipolar y se forma una capa de agua alrededor de ca

da partícula de arcilla. En el resto de la masa de agua

el potencial es aún negativo, lo que impide que las par

ticulas de arcilla se junten y se decanten. 

El agua salada que entra a la dársena contiene una

concentración relativamente alta de iones cargados posi

tivamente (Na+, etc.), los que se neutriüizap con la caE_ 

ga negativa del material en suspensión, para posterior-

mente ocurrir.la floculación de las particulas de arci-~ 

lla. 

Con respecto al mezclado de agua salada y agua dul-

1 
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ce, su grado depende de la relaci6n del escurrimiento de 

un cauce (agua dulce) _con el prisma de marea. El mezcla

do completo se presenta cuando: 

·' 

------------

Q T 

..0. 

en donde: 

1 < 10 (ver figura 22) 

QT = El volumen escurrido en un ciclo de marea. 

Sl = Prisma de marea en m3. 

______ Zonas de salinldo d decreciente 

/// ,//////// 

FIG. 22.- Mezclado Completo 

.El mezclado parcial ocurre cuando: 

0.1 < (ver figura 23) 

FIG. 23.- Mezclado Parcial 

·-------



El mezclado insignificante existe cuando: 

QT > 1 
.!l.. 

(ver ·figura 24) 

d 

e 

FIG. 24.- Mezclado Insignificante 
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En este caso se tienen capas casi horizontales de -

diferente .salinidad. 

Remedios contra la sedimentación. ' . 

l. Las dársenas pequeñas experimentan una sed.imen

tación considerable provocada por la formación de un vó!:_ 

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 vórtice y la sedimentación con

secuente. 

FIG. 26.- reducción de la formaci6n de v6rtice. 
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2. Las dársenas muy largas pueden angostar la en-

trada para disminuir la sedimentaci6n. La velocidad de -
i 

la corriente de densidad únicamente depende de la dife--

rencia de presi6n provocada por las diferencias en sali

nidad, por lo que se disminuye la cantidad de sal, sedi

mento en suspensi6n y agua que entra a la dársena en la

unidad de tiempo. Cuando la dársena es tan larga que en

la situaci6n origina~ no existe un intercambio total de

agua, la relaci6n de la sedimentaci6n en la nueva'situa

ci6n (entrada angosta) comparada con la original, será -

la misma que resulta con la relaci6n bljbo .. (Ver figura-

26). 

bo 

FIG. 26.-

Q, /Qo 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

vertical 

/ 
/ 

/ 

1 

'isminuci6n del intercambio vertical pro 

vocada_por una entrada angosta. 

Una segunda posibilidad para disminuir la sediment~ 

ci6n en una dársena 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 -

V€locidad al menos igual a la velocidad de la cuña sali-· 

+----------------~-------.. --.~----~-~--
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na, la única cantidad de agua salada que entra ser! la ne 

cesaría para elevar el nivel del agua el cual se incremen 

ta aún m!s por el efecto de mezclado en la corriente que-

se levanta. 

FIG. 27.-

-- r,,,, ... ,. 
o. 
'o • 

•• 

Cortina de aire. 

aire 

----

La intrusión salina .es un problema que se presenta -

en el caso de esclusas~que comunican cuerpos de agua dul

ce y salada. Por ejemplo, en el caso de una esclusa de di 

mensiones 400 x 50 x 10m y·con diferencia en salinidad

entre ambos cuerpos de agua de·20 p.p.m. = 0.02 kg/m3, en 

cada operación de apertura la cantidad de sal que entra -

ser! de· 50 x 400 x 10 x 0.02 = 4 x 10 3 kg 6 4 ton. 

Esta intrusión se puede evitar de diferentes maneras: 

1. Dragando una zanja adyacente a la esclusa sobre

el canal de agua duice, con el fin de atrapar el volumen

de agua salada que se almacena en cada operación dentro -

de la esclusa. Después de cada apertúra se bombea el agua 

salada desde la zanja y se regresa hacia el mar (ver fig~ 

ra 28. 
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r---Compuerto de lo esckJso 

....... 
........ 

' ' ' 
Aguo dulce 

Cuño salina___....., 

' ''\ 
~·:; ~··' de succiÓn 

FIG. 28.- 7.anja para extraer el agua salada. 

2. Abriendo ·y cerrando las• compuertas ·con la ·mayor 

rapidez posible. 

Por ejemplo, si la velocidad de traslación de la cu 
+ 2 X 400 ña salina es de - 0.50 m/seg, serán necesarios = 0.5 

1600 segs para lograr un intercambio completo. 

3. Colocar .una cortina de aire. 

4.· En cada operación extraer el agua salada fuera

de la.esclusa y reemplazarla con agua dulce. 

4- REGIMEN DE VASOS A MAREA LI~RE. 

El análisis de los cuerpos de agua que se comunican 

con el mar, como es el caso de las lagunas litorales, -

bahias y estuarios, requiere en muchos casos definir la

influencia del fen6meno de las mareas en lo correspon---

.diente a fluctuaciones del nivel del agua, el retraso en 

el que se presenta la altura'de marea máxima en el vaso-

.\ 

1 
1 
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con respecto al mar y la velocidad rn~rxirna promedio que -

se presenta en el canal. 

Corno es de suponerse, los cambios de nivel de la su 

perficie libre del agua, dependen de un sin número de p~ 

r~rnetros, mencionando entre otros, la forma del vaso, 

los taludes de las paredes, los aportes de agua dulce, -
' 

la rugosidad de los canales de cornunicaci6n con el rnar,

el número y caracterfsticas. de estas bocas, y tipo de rna 

rea. Por lo que se refiere .al flujo de agua en la cornuni 

caci6n, destaca la influencia de la forma y dimensiones

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

Los par~rnetros anteriores pueden simplificarse con

el fin de facilitar la soluci6n de las ecuaciones del 

comportamiento del sfsterna. Asf, Keulegan simplifica el 

planteamiento al considerar que las paredes del vaso son 

verticales, en el canal de cornunicaci6n la profundidad -

es varias veces mayor a la amplitud de las mareas, no -

existen aportaciones provenientes de rfos y arroyos, no

se presentan corrientes de densidad y las fluctuaciones

del nivel del agua por efecto de la marea esta represen

tada por una curva senoidal. Asimismo, se supone que el

agua en el canal toma una forma prisrn~tica, la profundi

dad del canal es mucho mayor en relaci6n al rango de va

riaci6n de las mareas y el flujo en el canal está regido 

por la f6rmula de Manning. 

El análisis se enfoca inicialmente a evaluar el má

ximo desplazamiento de la superficie del agua en el vaso 

y posteriormente a determinar ·la máxima velocidad media

en el canal durante el ciclo de marea. 

j 

1 

1 

1 

1 
1 
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4.1 Deducción de la ecuaci6n de cambios de nivel. 

Consideremos una secci6n longitudinal del canal de -

comunicaci6n entre el vaso y el mar, como se muestra en ~ 

la figura 29. 

1 

1 

1 

Hz 

1 Mor 

1 

N. M. M 
J..._·---

V 

H, 

Vaso 

1 
1 

1 

1 

1 

~M''""""""_".....,..,:;..,_,.~"'""".,;'~ 
FIG. 29.- Gradiente Hidr&ulico, sobre el canal de-

comunicación 

' 
La diferencia de nivel de la superficie del agua en

el vaso. y en el mar puede representarse corno H2- H1. 

Esta distancia puede ser· descompuesta en dos partes, 

como sigue: 

en donde: 

m 

siendo: 

2 V 
2g ( S J 

··--------- -----~-" -· ----·--·--- --· . --- ----------·-- ------
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m = Coeficiente resultado de la distribuci6n

de velocidades~ Si la distribuci6n es uni 

forme, entonces m = l. 

~H2, representa la pérdida de energia por fricci6n, 

por lo que utilizando la fórmula de Weisbach: 

( 6 ) 

donde: 

Coeficiente de fricci6h. 

RH - Radio hidráulico del canal. 

V = Velocidad media del flujo en el canal. 

Sumando las ecuaciones ( 5 ) y ( 6 ) 

<A. + m) 

Despejando v2 se tiene: 

Es deseable expresar la elevación con respecto al -

nivel medio del mar (n.m.m.) en términos de la semiampl! 

tud de la marea que ocurre en el mar. Si el rango de la

marea se representa por 2H, la semiamplitud será H. En

tonces: 

v2 

1 

1 

1 

1 

\ 

1 
1 

1 



o bien: 

V = ( 7 ) 

Si se expresa h2 = H2/H y h1 = H1/H, entonces: 

V = 
2g RH H 

AL+ m RH .~ ( 8 ) 
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Como no se consideran aportaciones·de agua prove--

nientes de rlos y las paredes se estiman verticales, al

suponer que las variaciones del nivel del a~~a produci-

das por la marea influyen en toda el ~rea del vaso, la -

ecuación de almacenamiento de agua en el vaso resulta: 

A a V . . . . . . . . . . . . ( 9 ) 

donde: 

A = Area del vaso. 

a = Area desde sección transversal del canal

prism~tico. 

V = Velocidad media del agua en el canal. 

Variación del nivel del agua en el vaso -

con respecto al tiempo. 

De la ecuación 9. 

a 
A V = ( 1 o ) 
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Al considerar el periodo T de un ciclo de marea, se 

puede escribir: 

donde: 

t 
T = 

~ = Tiempo especifico de la marea, en radia--

Entonces: 

d hl 
de 

nes. 

= 
T a 

2lf A 
V 

Sustituyendo la ecuación 

No. u·y al.considerar: 

T a 
K = 27f'H A 

= K 

. . . . . . . : ( 11 ) 

10 en la ecuación 

; hl) ... (. 12 ) 

que es la ecuación 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

condición contraria, o sea, cuando ei nivel del mar es -

inferior al nivel en el vaso, la ecuación correspondien

te es: 

; (h 1 > h 2) • • • • • ( 13 ) 

Al coeficiente K se le denomina Coeficiente de Sen

sibilidad de Llenado. 
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\ 
4.2 Variapi6n senoidal de la superficie del mar. 

Suponiendo que las fluctuaciones en la superficie -

del agua del mar puede ser representados por una curva 

senoidal, la soluci6n m§s 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 estabies y las·-

fluctuaciones entre límites ya no varían con el tiempo.

Los mismos límites pueden ser establecidos no tomando en 

cuenta las condiciones iniciales en que hubo estado el 

nivel en el vaso. Sin embargo, las fluctuaciones de la 

superficie del agua en el vaso son 'peri6dicas, y no se 

puede decir que la variaci6n corresponda a una curva -

senoidal pura, debido a que la resistencia a la fricci6n 

del canal de uni6n varía con el cuadrado de la velocidad 

media. 

Considerando que los desplazamientos de la superfi

cie del agua en el mar y en el vaso est§n dados sobre un 

eje común en el tiempo t, o por el par§metro adimensio-

nal e (ver figura 30 ), el origen del tiempo debe ser

tomado en el instante en que h2 y h1 son iguales y h2 co 

mienza a crecer m§s r§pidamente que h1. Entonces, como -

se muestra en la figura IV. 33, h2 = O cuando e = U. • Te

niendo en cuenta que la ascilaci6n de la superficie del

mar viene dada por: 

1 

1 

. i 
'' ' 

[ : 
l i 

-----~i. __________________ : ___ , ____ ___: ______ .,: __ ,. _______ : _________ ~ .. -. ------------------ ___ --~---··-·- ' - ---- -----------------~---] 
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h 2 = sen <9-a;), o <9< 2 ...... ( 13 .a ) 

MAR 

VASO 

FIG. 30.- Variaciones de la superficie del mar y el vaso 

debe considerarse que se.sostendrá el método de solución 

a seguir durante la porción de tiempo en el cual el ni-

vel del agua en el mar sea mayor al nivel del agua en el 

vaso. Se podrá considerar que durante un tiempo T/2 la -

superficie del mar es mayor que la superficie en el va-

so. La suposici6n se verificará después. Acordando que -

la determinaci6n de h1 debe estar separada en rangos de

valóres comprendidos en o< e..:. 77> y7i'~8 .( i7P, donde el 

primer rango T/2 es cuando h2 ~ h1 y el segundo lapso -

T/2 es cuando h1 > h2, se tiene: 

Para el primer lapso T/2, h2 ~ h1, tenemos: 

... 



~~ 
! 

\1 
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h2 > hl 1 
·o <a.c:.-n-

h2 = sen ce-~> . . . . . . c 14 ) 

dhl 
Jch2 

1 

Ci = K - hl) . . . . c 15 ) 

h2 = hl 1 e= o 

y hi = hl 1 e= 'TT'· 

Para el segundo lapso T/2, h1 > h2, tenemos: 

hl > h2 1 'If l.. e < z:Tr 

h2 = sen ce-~ l c -16 ) 

dhl 
-K 1 hl - h2 

1 
de = • • • ( 17 ) 

h2 = hl 1 e = "lJ"" 

y h2 = hl 1 é = 2 7( 

En vez de determinar h 1 directamente, es m~s conve

niente obtener la diferencia, h1 - h2, de esta manera -

poniendo: 

z = . .. . . . { 18 ) . 

la ecuación 15 se reduce a: 

dz = de -K r;:'+ 

_______ •:.. ______________________________ ~---------------~---------------------'--

i 

1 

1 

1 

' 

' 
1 
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introduciendo después el valor de h2 de la ecuaci6n 

No. 16 , el problema matemático para el primer rango se -

desarrolla como sigue, para la determinaci6n de z: 

z> O 1 o<.e~1T' 

dz 
: -K .¡;:'+ cosecos ~ + sen e senZ .• ( 19 ¡ ae 
z = o 1 9= o 
z = o 1 9= 1r 

Para el segundo rango, poniendo: 

= ( 20 ) 

con la ecuaci6n No. 17 llegamos a: 

dz 
de = -K 

introduciendo la transformaci6n: 

. . . . . . . . ( 21 ) 

y por lo tanto la relaci6n: 

h2 = - sen (~- ~ ) 

el problema matemático para el segundo rango involu 

era para su soluci6n, las relaciones: 

z <.o 1 

··--------------

1 

. 1 

11 
' 
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dz -K rz cos fo cos ~ sen fj sen ~ •• 
dfo 

= + + ( 22 ) 

z = o 1 R =o 
z = o j$=71' 

Comparando las ecuaciones ( 19 ) y ( 22 ) nos indi

can que ser§ suficiente obtener la soluci6n de z s6lo p~ 

ra el primer rango. El comportamiento de z par~ el seg~ 

do rango puede ser deducido. La misma comparaci6n nos -

muestra también que la porción 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 -

suposición original queda comprobada. 

Entonces la solución a la ecuación ( 19 ) queda de

la forma: 

z = f <9> ( 23 ) 

y ya que: 

el valor de h1 para este rango es: 

sen ¡e-~) - f (9) • 

Nuevamente, debido a que la solución de la ecuaci6n 

( 22 ) es de la forma: 

z = f <!') . . . . . . . . ( 25 1 

y como: 

·~·- "-----·------- -~~-------·-----·' 
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el valor de h1 para el segundo rango es: 

La interpretaci6n ge6metrica acerca de esta discu-

si6n es. f§cilmente inferida. La curva de h1 para el pri

mer rango es ascendente, es decir, su pendiente ·es mayor 

o igual que cero. La curva de h1, para el segundo rango

es invertida y movida a lo largo del eje e una distancia 

71'. 

Método aproximado de soluci6n. 

La determinaci6n de la forma de z queda satisfecha

por una ecuaci6n diferencial (ecuaci6n . 19 · !) , que puede -

ser resuelta en varias formas. Como están involucrados -

cambios .peri6dicos, es preferible la soluci6n tomando en 

cuenta.la funci6n circular de ~. De esta forma y utili 

zando las series de Fourier para la soluci6n de Jsen ~· 
se llega a: 

'. 
z = a 1 sena+ a 1 b 3 (cose- cos 38) + a 1 a3 sen 3S .. ( 27 l 

1/2 
Z l/2 = al 

b3 N1 
(Nl sen6+ N3 sen 3el + 2 (cose- cos 38) 

+ sen 3 9l ( 28 ) 

y : 

dz = de al cosa+ al b3 (-sen e+ 3sen 36) + 

. . . . ( 29 ) 

---··---·· 
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donde N¡ toma el valor de 1.1107, N3 •1 valor de 0.1580 

y a¡, a3, b1 y b3 son constantes a determinar. 

Tomando en cuenta que las fluctuaciones de la supe~ 

ficie del agua eri el vaso están dadas por h1 = z + h2 y 

que z está dada por la ecuaci6n (V ), las cantidades

a¡,·a3, b3 y~ son los parámetros que determinan la for

ma de las fluctuaciones en el vaso como funci6n del tiem 

pe. Estas constantes dependen individualmente del coefi

ciente de llenado K. Bus valores, determinados de acuer

do a lo proyectado en el planteamiento de las relaciones 

al respecto, están. dados en la tabla 1. 

En el métodv usado, los resultados están obtenidos-

dentro de la solución 

ecuación diferencial, 

con una segunda 

ecuaci6n 4. 23·. 

aproximaci6n de la 

El método del aná-

lisis es semejante a uno que pueda tener grandes aproxi

maciones. Esta posibilidad, sin embargo, tiene únicamen

te un significado te6rico, tomando en cuenta que los - -

cálculos que hay que hacer son muy largos y pueden ser -

evitados. 

..4.3 Amplitud de mareas en el vaso y desfasamien 

to. 

El rango de mareas en el vaso es el doble del des-

plazamiento máximo de la superficie del agua en el vaso

medida a partir del nivel medio del mar. Los máximos y -

minimos desplazamientos corresponden a la diferencia nu

la de z (h2 = h¡), ya que para estos puntos dhl/d9 es

nula (ver ecuaci6n 15 ). Como z es nula en los puntos

e= o y e= "1r 1 es suficiente el considerar el valor de-

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
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h1 en e= 71", donde h1 es mS~ima, llamando a este valor -

h1m. Tomando en cuenta las caracter1sticas adimensiona-

les de esta cantidad, nos muestra que h1m nos da la pro

porci6n del semirango de mareas en el vaso -al semirango

de mareas en el mar. Ya que en e = "'r, h1m es igual a - -

h2 y como el valor de h2 en e = 11" es sen ~ (ver ecuaci6n 

No. 14, la proporci6n de la semiamplitud de mareas en el

vaso a la semiamplitud de mareas en el mar es: 

sen '& . . . . . . . . ( 30 ) 

La relaci6n de la amplitud de mareas en el vaso a -

la amplitud de mareas en el mar es también s~n ~. Los va 

lores de sen~ como una funci6n 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 pa~ 

ticular (ver figura No. 31). 

La siguiente pregunta a considerar es el retardo en 

tre el máximo desplazamiento de la superficie del agua -

en el mar y el ~áximo desplazamiento del agua en el vaso. 

Expresando el retardo en radianes y denotándolo uorol, el 

máximo desplazamiento de la superficie del agua ocurre en 

8 m y tiene el valor, de la ecuaci6n No. 14. 

em-~=if, ·m=T+~ 

El máximo desplazamiento 

en el vaso ocurre cuando e;, 7P. 
es: ol= "'Tí- 8m 

p/._ = ff 
2 

de la superficie del agua

Entonces el desfasamiento 

6 

. .. . . . . ( 31 ) 

~~-----------------· ---------~--------~-___:______-~ 
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K 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

1.2 
1.4 
1.6 
1.8 
2.0 

3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
7.0 

8.0 
9.0 

10 
20 
30 

40 
so 
60 
70 
80 

90 
100 

PARAMETROS DE 
DEL AGUA EN 

al 

0.9936 
0.9745 
0.9435 
0.9020 
0.8515 

0.7942 
0.7325 
0.6689 
0.5997 
0.5451 

0.4369 
0.3489 
0.2811 
0.2294 
0.1893 

0.8830 X 10-l 
0.5032 X 10-1 

0.3232 X 10-1 

0.2249 X 10-1 

0.1653 X 10-1 

o.: 1266 X 10-1 

0.1001 X 10-1 

0.8105 X 10-2 

10-2 0.2026 X 
0.9007 X 10-3 

0.5066 X 10-3 

0.3242 X 10- 3 

0.2252 X 10-3 

0.1654 X 10-3 

0.1267 X 10-3 

0.1001 X 10-3 

0.8105 X 10-4 
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TABLA 1 

LA VARIACION DE LA SUPERFICIE 
EL VASO, :coMo FUNCION DE K. 

a3 b3 cos ~ sen~ 
1 

-0.0001 -0.0052 0.99327 0.115804 
1 -0.0004. -0.0106 0.97334 0.22934 

-0.0009 -0.0164 0.94086 0.33874 1 
-0.0017 -o.o·no 0.89735 0.44137 

1 -0.0028 -0.0282 0.84425 0.53593 
1 
1 

-0.0043 -0.0347 0.78386 0.62091 
1 -0.0063 -0.0418 0.71856 0.69549 
! -0.0089 -0.0495 0.65091 0.75917 

-0.0123 -0.0579 0.57732 0.81649 
1 -0.0165 -0.0664 0.5.1783 0.85551 
1 

-0.0281 -0.0849 0.39949 0.91676 1 

-0.0448 -0.1038 . 0.30119 o.9sjs7 
-0.0661 -0.1201 0.22449 0.97446 
-0.0910 -o .1327 0.16588 0.98614 
-0.1177 -0.1401 0.12160 0.99258 

-0.2207 -o. 1187 0.02953 0.99956 
-0.2606 -0.0802 0.01037 .0.99995 
-0.2740 -0.0532 0.00575 0.99898 
-0.2794 -0.0377 ·0.00363 o. 9999·9 
-0.2817 -0.0280 0.00256 l. 0000 .. 

-0.2828 -0.0215 0.00192 l. 0000 
-0.2835 -0.0170 0.00150 l. 0000 
-0.2845 -0.0138 o. 00119 l. 0000 
-0.2845 .-0.0035 0.00030 l. 0000 
-0.2845 -0.0015 0.00013 l. 0000 

-0.2845 -0.0009 0.00008 l. 0000 
-0.2845 -0.0006 0.00005 l. 0000 
-0.2845 -0.0004 0.00004 l. 0000 
-0.2845 -0.0003 0.00003 l. 0000 
-0.2845 -0.0002 0.00002 l. 0000 

-0.2845 -0.0002 0.00001 l. 0000 
-0.2845 -0.0001 0.00001 1.0000 
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TABLA .2 
1 

COEFICIENTE C EN LA FORMULA DEL PRISMA DE MAREAS 

1 
YLA AMPLITUD DE LA. MAREA EN EL VASO 

1 

K sen ~ e K sen e 
1 

0.1 0.1158 . 0.8106 4.0 0.9999 0.9993 1 

0.2 0.2293 0.8116 5.0 0.9999 0.9994 1 

0.3 0.3387 . o. 8128 6.0 l. 0000 0.9997 
1 0.4 0.4414 0.8153 7.0 l. 0000 0.9997 
1 o.s 0.5359 . o. 8184 8.0 l. 0000 0.9998 i 
! 

0.6 0.6209 0.8225 9.0 l. 0000 0.9998 i 
0.7 0.6955 0.8288 10.0 L 00.00 0.9998 i 

1 0.8 0.7592 0.8344 20 l. 0000 0.9998 
1 

0.9 0.8165 0.8427 30 l. 0000 0.9999 1 

l. O 0.8555 0.8522 40 l. 0000 0.9999 
1 
1 

1.2 0.9168 0.8751 so l. 0000 0.9999 
1 

1.4 0.9536 0.9016 60 1. oo'oo 1.0000 ' l 1.6 0.9745 0.9267 70 l. 0000 l. 0000 
1 1.8 0.9861 0.9484 80 l. 0000 1.0000 
1 2.0 0.9926 0.9650 90 l. 0000 l. 0000 
' 
1 

3.0 0.9996 0.9950 100 l. 0000. l. 0000 1 

1 

1 
¡ 

i 
1 

--·-~------·-·-----~-~-~---·---------
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4.4 Prisma de mareas y m~xima velocidad media 

en el canal. 

El volumen de agua en el vaso incluido entre los

dos planos horizontales, uno dado por la elevación m~xima 

de la superficie durante un ciclo de marea y el ·otro dado 

por la elevación menor de la superficie, es conocido como 

el prisma de mareas. Designando el volumen del prisma·por 

1t, si Om es el m~ximo gasto a través del canal durante -

medio ciclo de mareas, el volumen del prisma, el m~ximo 

valor de descarga y el periodo de m.areas pueden ser rela

cionados por la expresión: 

.. 
e . . . . . . .. ( 32 ) 

donde e es un número adimensional. 

El valor de e es cercano a la unidad, y su valor --

exactó depende del coeficiente de llenado K. Esta depen-

dencia ser~ determinada después. 

eori la máxiffia:velocidad media denotada por vm, 

También por la condición de continuidad, 

T/2 

Jl= a S V dt 

o 

ya que z = hz - hl: 

• rz V -

-

1 

1 
1 

i 
1 

1 

1 

r 

1 

1 

1 

i 
1 

1 

1 

1 

. 1 

1 

..1 
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j 
r. 
~ ,. 

y 

i: el sub:í.ndice m indica que se toman los máximos valo-
¡ 

res. Entonces: 

Qm '{Z' >m 
= T/2 ' ' 

Jt S .[Z''dt 

o 

o, ya que 2'7ídt = T de : 

T Om 
= 21T0Jt 

( {Z'.> m ( 33 ) 

Siendo 91 el valor. de G que corresponde a z máxima 

en este punto..¡;:' es también máximo. Acordando, dz/d9= O, 

y de la ecuaci6n ( 29 ·l : 

Ello puede mostrar que la más pequeña ra:í.z de esta

ecuaci6n·es: 

el = ( 34 ) 

donde: 

J= 4 

---"'-~·--------~--------· 

)/ 
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cos e 1 = p 
cos 3G 1 = 3 'f 
sen e 1 = = -1 

De la ecuaci6n ( 28 el m!iximo valor de rz es: 

:r-7' 112 e ( l z lm = a 1 (Nl senel + N3 sen 3 1 

Introduciendo el valor_ de· el. de la _ecuaci6n ( 34 ) , 

esto se reduce a: 

Nuevamente, de la ecuaci6n ( 28 ) e integrando: 

Sustituyendo estas expresiones, ecuaciones ( 35 ·) y 

(- 36 .) , en la ecuaci6n ( 33 ·)- y tomando en cuenta el he

. cho de que N3, a3_ y b3, z; son. todas cantidades pequeñas, 

tenemos: 

T Om = 1 _4 
"TT.It 3 

2 
3 

El .miembro de_ la derecha de la ecuaci6n es expresa--

-~-----~-------·-----. - . . ---- ··- -~--~-..,c..- -------· ---'----------'- ---'--

1: 

1 
1 
1 
1 
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do por e en la ecuaci6n'' ( :l2 ) , esto es: . . 

. . . . . . ( 37 ) 

Es obvio que e depende de K, ya que a3, b3 y): depe~ 
den de K. Valores de e calculados usando la·última expre

si6n est~n dados en la tabla 4.2. En ella se muestra que

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

de e varia de 0.8106 a 1.0000 (ver figura No. 31). 

La f6rmula para el prisma de mareas es importante p~ 

ra poder evaluar la máxima velocidad media en el canal. -

Por la definici6n del prisma de mareas: 

J't = 2 hlm A H· 

donde h1m es la relaci6n del m~ximo.desplazarniento de la

superficie del agua en el vaso, al máximo desplazamiento

de la superficie en el mar. Entonces; usando la ecuaci6n

(· 30 .., : 

J1. = 2 A H sen ~ 

como antes, 

.,~ · · Introduciendo esto en ia f6rmula de prisma de mareas, 

ecuaci6n ( 32 ), nos da: 

~ sen(; . . . . . ( 38 ) 

Esta es la ecuaci6n que nos relaciona la m~xima ve--

. __ tL .... : ...... ---· ----··-----------------~------. -. -,. ·---::-.------.. -·-----~--------

1 
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locidad media en el canal con la amplitud de marea en el 

mar, 2H. En la expresión, H est§ dada en pies y T en se

gundos . 

. 5 ESTABILIDAD DE ACCESOS COSTEROS. 

El equilibrio o estabilidad de los canales a marea

libre puede analizarse en dos ··forma: la primera, consid~ 

rando la posición de la entrada con respecto a su locali 

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

tomando en cuenta las características de la sección trans 

versal -estabilidad vertical-. 

5.1 Estabilidad horizontal; 

Los canales podrán ser estables o migratorios. La -

estabilidad o la migración es función de su edad. En el

caso de albuferas, puede abrirse un canal durante una -

tormenta, cerrándose de inmediato; pero si las condicio

nes interiores de la .laguna son favorables, es posible -

que permanezca abierto, iniciando un proceso migratorio, 

que de no existir interferencias, puede adoptar una si-

tuación estable. En este proceso, tiene una gran influen 

cia el acarreo litoral M, el área de entrada a y la lon

gitud L del canal. 

Consideremos una entrada cuyas características es--

tén cerca del ideal (figura 32 ). En este caso la ba--

rra tiene una disposición tal, que su centro de curvatu

ra está muy próximo a la sección principal de salida. El 

oleaje, por efectos de refracción, generará un sistema -

·------------------------·------. ------~--.--. ---~----------------·--
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de transporte tanto normal 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 Mt al acarreo litoral total

y p al porcentaje del mismo, que es llevado por el flujo 

hacia el canal, (1 ..: p) Mt será el material que pase por 

barra. 

Por otro lado, llamemos Ms a la capacidad de trans

porte que tiene el cana'l debido al flujo y reflujo. Se -

puede examinar la estabilidad horizontal a la luz de las 

relaciones de longitud del canal, material qne entra al-· 

canal y capacidad de transporte del mismo. Mientras que

estas relaciones se mantengan dentro de un valor tal que 

Ms > p Mt y el canal no sea demasiado largo, la estabili 

dad está asegurada en un cierto grado. 

·Hay que considerar también el efecto que pueda te-

ner sobre la boca la presencia de escolleras. En térmi-

nos generales, según O'Brien, las escolleras no s6lo es

tabilizan la posición de una entrada, sino que la prote-., 
gen contra el cierre de ella por acci6n del oleaje; aún-

más, la dimensi6n del área puede ser muy reducida siem-

pre y cuando esté debidamente protegida. 

También es necesario considerar .el efecto que ten-

drán las escolleras en el régimen costero. Si se consti

tuyen en una barrera completa, las playas adyacentes su

frirán la reorientaci6n tS:pica que se presenta por la -

presencia de un obstáculo normal a la playa. En términos 

generales se estima que las escolleras pueden 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 lasescolleras,

se presentar§ una situaci6n similar a la anterior dando

tambi~n lugar a la formaci6n de bajos. 

En todos los casos hay que prever aue el cord6n li-• . 

toral sea lo suficientemente robusto para no debilitarse 

por las erosiones y dar lugar a la apertura de nuevas bo 

cas que restarían eficiencia a la original. 

5.2 Estabilidad vertical. 

La estabilidad de la secci6n transversal est§ liga

da con la estabilidad horizontal en el aspecto relativo

a la forma de paso del acarreo litoral de un lado .a otro 

de la entrada, independientemente de la estabilidad de -

la secci6n transversal propiamente dicha, Examinemos con 

cierta amplitud cada uno de los factores que es necesa-

rio considerar para el an§lisis completo de.estabilidad . 

Los agrupamos en dos tipos fundamentalmente: 

a) Los .que generan estabilidad. 
\ . . 

b) Los que la contrarrestan. 

El primero lo representa el intercambio de agua, d~ 

bido a la marea, en tanto que el segundo el acarreo li

toral. 

5.3 Factores de estabilidad. 

Entre ello~, el b&sico para los an&lisis, es el - -
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prisma de marea que es el volumen en la laguna, comprend~ 

do entre el nivel de mareas bajas y el de mareas altas. -

Sin embargo, esta definici6n pierde generalidad a medida

que aumenta el área de la laguna debido a: desfasamientos, 

p¡¡rdidas y mod{ficaciones por la configuraci6n 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. Además, el tiempo de flujo es menor -

a medida que 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 que en la entrada. 

" 
Es conveniente agregar las observaciones de O'Brien, 

quien se~ala que cuando la diferencia en áreas entre los

niveles de marea baja y alta no es mayor del 25% es posi

ble valuar el prisma con una aproximaci6n de ± 10%; pero

cuando esta diferencia aumenta o se tienen caracterfsti-

cas de mareas muy variables dentro de. la laguna, ·el - - -. 

cálculo del prisma tendrá que hacerse por áreas parcia--

les, tomando en cuenta variaciones de amplitud y fase, -

o más simplemente, efectuando mediciones directas de velo 

cidad en la entrada. 

Una vez establecido un cierto valor del prisma de ma 

rea .J1., el área. mfnima de equilibrio de la entrada del ca 

nal, con o sin escolleras, está controlada por dicho pri~ 

ma de marea y por tanto, una reducci6n en él traerá como

.consecuencia una reducci6n en esa área. 

Asimismo, cuando existen dos o más bocas en la misma 

laguna, el cierre de una de ellas traerá como consecuen--. . 

-----------------------
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cia, según O'Brien, un aumento en las dimensiones de las

otras. 

Este argumento es un tanto cuanto discutible, sobre

todo si se piensa en un vaso de gran extensi6n y con una

geometria irregular. Por otra parte, es necesario de 

acuerdo con las.recomendaciones·de Krus Abecasis, mante-

ner la entrada lo más 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 máximo Om, la velocidad media máxima y el esfuerzo

cortante. 

·, 

Inicialmente los valores de la velocidad y el gasto

pueden obtenerse del prisma o si se quiere, en primera ~

aproximaci6n pueden emplearse las expresiones: 

Vmed m1Í.x = R118 

Vmed máx = R1/ 8 
0.2 Si R > S mt 

O. 1 Si R <. S mt 

(V en m/seg., siR en m) 

( 39 j. 

Su relaci6n con ~ puede hacerse a través de la f6rmu 

la de Chezy: 

CP=('gRs 

V = e Rs 

Q = V a 

• • • • • • • • • • • • ( 40 ) 

El facto~~ merece atención. particular, no obstante

la discrepancia de opiniones sobre la importancia de él -

en el análisis de estabilidad. Se piensa que los elemen-

tos de juicio de Bruun y Gerritsen son más sólidos y por-
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tanto se, utilizará el criterio ,de estos autores. 

El esfuerzo cortante a; debe .analizarse consideran

do ciertos valores especificas, ellos son el esfuerzo -

cortante critico Z:c y el esfuerzo cortante de estabili 

da~ ~ s· 

El valor del esfuerzo cortante se ve directamente -

afectado por.el contenido de material en suspensión 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 suspensión, es complicado debido al do

ble efecto de corrientes de marea y efecto qscilatorio -

producido por el olenje; además que por la refracción -

producida por la barra el transport.e litoral está siem--

pre orientado hacia la boca y 

lo indicado en 1~ figura 32 

en general, de acuerdo con. 

, el acarreo litoral tende • 
rá a cerrar' la boca, aumentando esta .tendencia con una

acción severa y prolongada del oleaje, salvo en el caso

de algunas tormentas en que la barra puede ser fuertemen 

te erosionada y la boca, ampliada. Es decir, para cada -

tamaño de entrada, habrá un cierto tipo de oleaje, de al 

tura y duración determinados, 'que puedan cerrar la boca

no obstante el efecto de las corrientes.de marea. Hechas 

las observaciones anteriores Bruun propone los siguien-

tes valores del esfuerzo cortante de estabilidad: 

CONDICION ~5 (kg/m2 l 

Transporte litoral de fondo y en sus- 0.50 

pensión considerables. 

Transporte litoral óe fondo y en sus

pensión medios.· 

' 0.45 

·---.-. ~--·-·-_-·------..,....-~'-..:._, --------·~-----·-------'--'-
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CONDICION 

Transporte litoral y en :;uspcns.i6n bajos 0.35 

A partir de lo anterior la expresi6n correspondien

te para el área de estabilidad es: 

o o o ( 41 ) 

e 

donde: 

e· = Coeficiente de Chezy = 30 + 5 log a 

. 1/2 
a en m2 , C en m /seg. 

C, el coeficiente de Chezy, es una medida de la ru~ 

gosidad hidráulicalfg es el peso especffico del agua.

Basados en el conocimiento del tamaño aproximado de la -

secci6n transversal y la velo~idad de flujo, se obtuvo -

la expresi6n· que relaciona los valores de C eón el área

de la secci6n transversal de bocas de marea, desarrolla

da en Holanda (C = 30 + 5 log •. a). 

En cuanto al canal propiamente dicho, tendrá una 

cierta capacidad de transporte Ms que será funci6n del -

esfuerzo cortante y consecuentemente· ·de la velocidad me

dia máxima, según Bagnold: 

\ 

qs = 6oV ·e eb · tan o<. 

. . . 

es V 
+ -w- J o o o ( 42 ) 

---~---------·---·-----------------------~~---~----.. ~-
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5.4 Variables·p~ra el an§lisis di estabilidad. 

, Estas relaciones.tienen por-objeto conocer la situa 

ci6n_ existente o. qtie e puede present~r-se ·en·- una· boca; las-

preguntas· bá's-icas· son: -'- -7 

-' ' .. :--

l96mo .pasará · el·.fuateri a-l de un •la-do a otro 'de-la bo 
·ca? J•_, " ~ '. 1 

.. ' ' .'r t .J' ~ r . ~) ';¡ . -. 
~ .· ... ¿Qu€.grado d~ estabilidad_puede_esperarse? 

•· .• ~_: · ......... ~--~.! ..... il J.:;l · ,_ ,¡r_,,,., . , .._, _, __ 

. . ' 

. 0· .. r .· ..•. • .. -(-, ....... ~ ·_ -·_· ·--~~" . : •.. , 

i.Las..- corrientes 'de 'inarea~ son ·capaces de iná.~te'ner -

Úbré 'a~ a:iblv~s- .Ü ca~~l? '' 
'· 

'· '- ' ·iúwi~i-ldo ~' iesuÍñ~n: ·los :eiem~ntos que nós"permi ti-

- ' 
.·" 'ian · ~stá!3íecer' 1~ii --'reiacion~~ pa~1--r-~s~o;;_'oer a cada una-

r-· .• - _,-_ - :· . .... :··· .·j_) ~::; J. :.:.~·.; • - '· 
de"las preguritas anteriores son: 

• .1 • :' 

.) ;e t; . ·_. ': ' r . . _ ... : -,-

~ prisma de marea para mareas vivas (m3/ciclo) 

Cm - ~a~to máximo -p~ra mai¿as vi~as (m3/seg) 

V m velocidad :máxima .';media (m/seg) 

f-~~acarreo -litoral totci.l (m3 /año) 
.. 

Mt •> 

Mn - acarreo litoral neto (m3/año) 
'- • • _.J. ' • • '- -~. : • • 

d:---• .. :·. - capacidad de .. transporte. d~ la secci6n._ ,(m3 /año) 
' ¡ . )•. ' . - • • : • . • • - - . . . ~ 1. 

p ·- porcentaje· dei acarreo· li tonil.· que- entra al canal 

~- _:__ esfuerzo cortante 'en el' daiial· (kg/m2) -'~ 

• a - .-§rea ·de la sección (m2) 
.. 

estable '·(m2) área-de la 
-.. . , 

as - secc1on 
• J ~-H 

... ~ ·. 
-----------------------~-----___:_ ______ .-- ·---

. ; 
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tabilidad, buscando en esta forma mejorar la eficiencia

hidráulica de la secci6n, hecho que podrá llevar a un in 

cremento en el valor del prisma de marea y en consecuen

cia en el grado de estabilidad de la secci6n. 

5,7 Capacidad de. autoconservaci6n del canal. 

El análisis de esta capacidad puede hacerse tomando 

en cuenta diversas relaciones. Un primer criterio es com 

parando el valor de la velocidad de las corrientes de ma 

rea con la velocidad crftica del material del canal. A -

este resp~cto, la experiencia demuestra que es conve--

niente_que, en gen"eral, las velocidades en-e-l canal se

conserven· superiores a la critica durante él 60 a 88% del 

tiempo, es decir, se ha encontrado que la relaci6n Vm/Vc 

arroja los siguientes valores en cuanto al porcentaje de 

tiempo de marea en que la corriente es capaz de mantener 

un autodragado adecuado. 

V ,_ m 
% 

Ve 

l. os 20 

l. 30 40 

2.00 60 

5.75 80 

debe tratarse de que Vm = 2 a 5 Ve ••.•...• ( 46 ) 

Por lo q"ue toca a la comparaci6n entre el gasto má

ximo Qm y el acarreó netó Mn, se tiene que si: 

Qm/Mn -~ O. O 1 . . . . . . • • • ( 4 7 ) 

-~·~------- ~ ----~-----~----
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las condiciones de estabilidad son mejores que si es me-

nór de ese valor. El análisis m lis completo es auiz!is el-

eme se hace tomando en cuenta -las relaciones entre la ca. 

pacidad de transporte Ms con el porcentaje de acarreo li 

toral P Mt que entra al canal; el esfuerzo corfant~ de -

la sección b y el de estabilidad b s; el esfuerzo cor--. 

tanteb con las caracterfsticas del material, peso volu

métrico y n 50 ; y finalmente entre el porcentaje ·p, el -

área de la sección a y el área de estabilidad as. 

Inicialmente tendrfarnos los siguientes ~alores corno 

los más ventajosos: 

M 
o. 5 < p ~t < 1.5 ............ ·. <18) 

0.8 (~. <·1.2 ........... ( 4 9) 
S 

1.0 S. "' 1.5 (50) 
. (3"s -rl 0 so 

Los valores limites, sobre todo los inferiores es-

tán fuertemente afectados nor el valor Mt. En .función de 

€1 la entrada podrá tender hacia un canal no estable, p~ 

ro con valores del esfuerzo cortante inferiores al crfti 

co para el caso de que el acarreo total sea pequeño; pe

ro si Mt es grande y el. prisma de marea reducido, el. 

acceso tenderá a cerrarse. Ahora bien, si el prisma de 

marea es grande, será más probable el desarrollo de una

condición de estabilidad. 

Los demás elementos pueden relacionarse en la si--

guiente forma como los valores más adecuados a la estabi 
~ 
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lidad: 

0.7 < p ~ 1.6 ( 51 ) . . . . . . . . . . . . . . 

0.8 
¿ a <= 1.2 ( ) - - . . . . . . . . . . . . . . 52 as 

ó 
a· 

as 
;:. 1.5 . . . . . . . . . . . . . . ( 53 ) 

La condición ideal es que tanto "p" como la rela--

ción a/as se mantengan muy cerca de la unidad. Si .alas -

aumenta considerablemente, el canal tenderá hacia un es

tado de no erosión que puede representar una situación -

estable. En cambio, si tiende hacia el limite inferior,

existirá una tendencia a la formación de barra tanto me

jor desarrollada cuanto menor sea la relaci6n, llegando

a cerrarse la entrada, si a/as = p.4. Finalmente, es 

conveniente señalar que para ambos casos mientras más 

cercano a la unidad est€ el valor de "p", se tendrán me-' 

jores condiciones de estabilidad. El valor de "p" puede

calcularse con la expresión: 

p ( 54 ) 

J 

-'---------- ------- - -- -----~ ----------------------------------------
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Las costas Neutras son aquellas cuyas característi

cas esenciales no dependen de su estado de inmersi6n o -

emersi6n. 

En el sentido transversal es·'posible definir. una no 
... 

menclatura asociada ál· ·perfil pJayero. ·(Ver figura 3) • 
. "' 

·' 
•.· 

Riaco.farallón O acantilado 

Escarpo .playera 

Cresta Jo bermo 

NiveL de rñárea alta 

dio del 

.Borra 

e, • 
Fig. 3.- Perfil Playero. 

Las costas de pendiente suave generalmente consis-

ten 'de .·materia·les finos, tales como limo, arcilla o are-
.¡.· ;.· . 

na. Las zonas limosas embalsadas y pantanosas conforman-
r 

costas con pendiente extremadamente suaves. ...... Lqs materia 

les gruesos corrio los cantos· rodados y planos; 'as!. como-
' ~. . 

la grava conforman las costas de pendiente pronunciada •• ·. 
" 

•.,; 

Afgunas t!picas formaciones costeras se esquemati--

4 

o 

o 

ü 



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

menos por encima del nivel de baja marea y en algunos ca 

sos se presentan arriba del nivel de marea alta. Las for. 

maciones que siempre se mantienen bajo 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 más o menos per

pendiculares a la costa. 

Los Tombolos se conforman entre las.isla~ y la por~ 

ci6n terrestre conectándo ambos cuerpos. 

Las Barreras son estructuras bajas más o menos sep~ 

radas entre si y en aguas bajas. Estas formaciones pue-

den estar conectadas con ·la costa provocando que el oleaje

rompa y aparecen generalmente como una cadena de islas. 

FLECHA . ~~t!IJ 
BARRERAS 

Fig. 4.- Formaciones Costeras. 

Generálmente, los'materiales más finos .se mueven -

mas fácilmente bajo la acci6n del oleaje y·por este moti 

vo las playas consistentes de'material fino deben ser--

·-·--·-··-·--· ---- --~' 



alimentadas por una suficiente cantidad de sedimento pa

ra que mantengan su equilibrio dinámico.· Este abasteci-

miento puede ser de : 

a) Origen Terrígeno. Que son las contribuciones -

por corrientes como las de los ríos que son tomadas por

el oleaje y corrientes marinas y transportadas hacia.las 

playas. 

b) De Playas Vecinas. Que es el material 9ue se -

desplaza dentro del área por transporte litoral natural

desde áreas de playas adyacentes. 

e) De Acantilados. Que son contribuciones que ti~ 

nen su origen en la degradaci6n por erosi6n de formacio

nes rocosas sujetas a la acci6n del oleaje. 

d) .Otras Fuentes. Que tienen su origen en los vol 

canes submarinos, cenizas de volcán o de grandes.forma-

ciones de coral u otros organismos que bajo la acci6n -

del oleaje se desintegran formando playas. Ocasionalmen-
' . 

te la acci6n del viento sobre la franja costera puede,--

contribuir al abastecimiento de material a las playas. -

Las condiciones necesarias para que exista un transporte 

apreciable y formaci6n de dunas por el viento son: el 

viento debe soplar desde una direcci6n prevaleciente, el 

material sedimentado debe secarse y no debe contener can 

tidades considerables de materiales cohesivos y finalmen 

te, la evaporaci6n no debe ser de tal magnitud que perm!_ 

ta el desarrollo.de formaciones de caliche. 

Considerando a las playas comci un· todo, la.conserva 

ó 
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ci6n de las mismas se l'ogra a expensas.de la erosi6n de

la masa terrestre. Al analizar las muestras de material

playero se puede determinar que a mayor contenido de ma

teriales pesados más cercana está la fuente de aporte y

entre más cercanas estén más angulosos serán los granos. 

Según Frack clasifica las playas en relaci6n con el 

tamaño de·los granos del material que las conforma de 

acuerdo con los siguientes rangos : 

Playas Gruesas 

Playas Medias 

Playas Finas 

0.05 nun < d « 2.50 nun 

0.025 nun < d < 0.05 nun 

d < 0."025 nun 

En donde "d" es el diámetro medio del materi.al. 

2. Acción del Oleaje sobre las Playas. 

La acción del oleaje sobre las playas genera un 

n6meno de suma importancia dentro del estudio de la 

nierfa de .Costas, el cual por sus efectos manifiesta 

pectos de relevancia como son las corrientes marinas 

fe-

Inge 

as-

y -

el transporte de sedimentos. Asf, generalmente las olas

mueven el sedimento (arena) a lo largo de la costa y ha

cia la playa. Consideraremos inicialmente el segundo de

éstos, es decir, el movimiento de.agua y arena a lo lar

go del perfil playero. 

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 

7 

' 

' ' 
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turbulencia tien,de a levantar el material suelto que se

encuentra en el fondo de tal suerte que puede ser trasla 

dado hacia la costa junto con la masa de agua. El agua -

escapa de la zona entre la rompiente y la playa fluyendo 

por el fondo en sentido inverso a la direcci6n del olea~ 

je e !~filtrándose en la misma playa. Este flujo inverso 

continúa hasta la_zona de rompiente donde se eleva para

fluir hacia la playa nuevamente. Puesto que el flujo in 

verso en la playa es' pequeño 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 9ue se alcanza un estado de equilibrio dinámico. 

Fuera de la zona de rompiente# el oleaje transporta 

el material hacia la barra. Por lo que la barra es ali-

mentada con material que proviene de ambos lados de la -

misma mientras que el material se remueve por.el rompi-.,

miento de las olas. Este transporte y la barra se: mues-

tran en la figur~ 5. Finalmente se logra un estado -

de equilibrio dinámico, el cual se desajusta con un con

siderable cambio en la altura del oleaje o en el nivel -

del agua. 

) \ 
1 NFIL TRACION 

BARRA 

Fig. 5.- Perfil de una playa. 

[ __ ___._ ______ ----
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2.1. Transporte Litoral de material provocado por 

Oleaje y Corrientes. 

2 .l. l. F6rmulas Empiri.cas derivadas de un balance de 

la Energia. 

Durante mucho tiempo el transporte de material a lo

largo de la costa se ha relacionado de alguna manera con

la componente de la energia del oleaje en el eje paralelo 

a la costa. Estos m~todos se han considerado con una am

plia explicaci6n y se apoyan en un razonamiento fisico. 

En su forma más general, tal relación es: 

S = AEa . . . . . . • • . . •. ( 1 ) 

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 -
a. 

de la energia, medida en la zona de rompientes. 

A es una constante proporcional. 

Desafortunadamente, en esta f6rmula empirica, A no -

es adimensional teniendo las dimensiones (LT2 M-1 ). 

9 



por: 

1 

1 

L ' . 

La componente del flujo de energía, Ea, est~ dada -

= • • • • ( '2 ) 

donde: 

~b es el ~ngulo entre las crestas del oleaje en la 

zona de rompientes y la linea de playa. 

·E0 es el flujo de energía en aguas profundas en la 

.direcci6n ·de la propagaci6n del oleaje. 

Kr es el coeficiente de refracci6n. 

De la teoría lineal del oleaje: 

= 
1 . 2 
I6 ·~ g Ho Co . . . . . . ( 3 ) 

donde: 

~ es la densidad del agua. 

g es la aceleraci6n de la gravedad. 

Ho es la altura de la ola en aguas profundas. 

Co es la celeridad del oleaje. en aguas.profundas. 

10 

Sustituyendo las ecuaciones ( · 3 ) y ( 2 ) en ( 1 ) 

. ' ( 4 ) 
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·donde todas las constantes se han combinado, y la -

constante, A, evaluada con los datos del CERC • Conve-

nientemente, un poco de análisis dimensional revela que

el coeficiente o·. 014 es adimensional. · 

Siendo la fórmula anterior razonablemente -~onf1a--
ble, tiene pocas limitaciones, siendo ~stas: 

a) ·Se calcula úm.camente el total del transporte de 

material y no proporciona información sobre el perfil 

del transporte a lo largo de un eje perpendicular a la -

costa. Esta limitación resulta importante en costas con

afluencia de varios bajos. 

b) Esta fórmula es independiente del tipo o tamaño~ 

del material del fondo. Esta fórmula es válida únicamen

te en playas con material similar al que se U:tiliz6 para 

su deducción, siendo ~ste, arena uniforme con diámetros

de material entre 0.2 y 0.5 mm. 

e) No interviene en la ecuaci6n la pendiente de la

playa. 

d) Esta f6rmula considera únicamente el transporte

de material provocado por el oleaje. La influencia de -

corrientes no las contempla y esta lirnitaci6n puede ser

muy importante en deltas de rios, por ejemplo. 
1 

e) La fórmula no es aplicable en la cercania de ca

nales dragados. · 
' 

Svasek ha tratado de superar la primera limitaci6n-

> '·' --------·--------· ----·~~-----
' ' .. ,._ -·.-
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se desea conocer mejor la forma como son arrastrados 

los g~anos, obtener· ·datos para el desarrollo de .ecuaci~ 

nes de arrastre y cuando se desean mejorar o.probar-

equipos de medici6n. Adem~s, en muchos sitios no hay da 
; -

tos de oleaje y corrientes que permitan valuar cualitat~ 

vamente el arrastre y por lo tanto, conviene hacer su -

medici6n directa. 

Los m€todos de cañtpo para medir el arrastre lito-

ral m~s utilizados son: 

1.- ESPIGONES DE PRUEBA. 

2.- DRAGADO. DE PRUEBA. 

3.- TRAMPAS DE ARENA. 

4 . - TRAZADORES. 

Los objetivos princ.ipdles de estas medicÚme·s son: 

a) Comparar la utilidad de f6rmulas existentes pa 

raconocer su rango de aplicaci6n en el sitio, y·en ca

so que los resultados no fueran satisfactorios, tratar-. 

de corregirlas mediante coeficientes y/o exponentes, --

.o bien desarrollar una nueva expresi6n. 

b) Completar la calibraci6n de un modelo fisico o 

de uno matem~tico 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. 

e) Obtener en uh ciclo completo de. mediciones {un 

año minimo) la distribuci6n de gastos s6lidos, gr~ficas 

... 
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asumiendo que el transporte de arena en una cierta fran

ja paralela a la c"osta es proporcional a la p~rdida de -

energía por las olas que cruzan esta franja. Esta consi

deraci6n parece 16gica, sin embargo, no ha sido comprob~ 

da rigurosamente. 

De cualquier manera, este m~todo se aplica para - -

calcular el perfil del transporte de materia'! cuando se-· 

conoce la relaci6n entre la altura de las olas y la dis

tancia de la costa.·· Bijker considera un razonamiento 

diferente apoy§ndose en las f6rmulas de tr'ansporte de 

sedimentos para rios modific§ndolas para incluir el efec 

te del oleaje. 

3. Formas de cuantificarse en campo y Criterios -

_Empíricos. 

3.1. M~todos de Campo para la cuantificaci6n del 

arrastre litoral. 

Los m~todos de campo para la·valuaci6n del transpo~ 

te litoral, consisten en mediciones directas que propor

cionen la cantidad de material que es transportada por -

el fondo de la playa y la que es transportada en suspen

si6n. La necesidad de efectuar estas mediciones se debe

a las diferencias numéricas que hay cuando se aplican -

las f6rmulas empíricas a sitios diferentes de donde se -

obtuvieron puesto que los materiales son diferentes, ya

que intervienen los efectos·locales como batimetrías, ro 

cas, etc., las cuales ·.se deben tomar en cuenta. ·Por otra 

parte, las mediciones directas son indispensables cuando 

... 
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con curvas de. igual con·crmtraci6n de material en suspen

sión y curvas de igual velocidad de corriente a lo largo 

de un perfil perpendicular a la costa: conociendo ade--

m~s, el intervalo de. tie;npo durante el cual prevalecie-

ron esas mismas condiciones. 

1.- Espigones de prueba. ·. 

Este método de predicci6n consiste en construir una 

barrera artificial (cualquiera que sea, aunque se acos-

bran los espigones perpendiculares a la costa) que impi

de el paso de.material y en-obtener batimetrfas peri6di

cas, una antes de construirlo, varias .durante su cons7-

trucci6fr y varias durante la vida Gtil del espigón. 

Los espigones; aunqu·e en el campo no se construyen

completamente .imperme,;,_bles, se pued~ lograr que casi - :

sean impermeables en un corto tiempo, ya que los orifi-

cios del espig6n se obstruyen con los primeros granos de 

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

que el material no pase por arriba de él,· aun en tormen-.· 

tas. La longitud comprende tanto de la línea de _costa 

hacia el mar adentro como hacia tierra, y con ella se de 

be garantizar 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 

del tipo de costa. 

La obtención.de las batimetrfas se hace generalmen

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

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

das las batimetrfas, por comparaci6n. de. voluri¡en, se ob--. 

'.'· 

' 
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tienen las cantidades de material acumulado de un lado y 

el erosionado del otro. Estas batimetrías se obtienen·-

mensualmente, quincenalmente o por d!as, dependiendo de~ 

la exactitud requerida y de la variaci6n estacional del

perfil (esto es, la intensidad del transporte litoral). 

Este método es costoso y tiene la desventaja de que 

altera las condiciones naturales del equilibrio, y s6lo

es aplicable y económico si pasa a formar parte de una-. 

escollera (rompeolas)_ que se construirá en dicho lugar. 

Con este método es posible conocer los volúmenes ne 

tos de material que son arrastrados 'en inter\ralos de - -

tiempos grandes, corno un mes, seis meses o un año y difi 

·cilmente sirven para obtener f6rmulas de arrastre .• 

ESPIGON OE PRUEBA 

LINEA .OE ROMPIENTE 
-··--··-··-·· ··-··--··--··-··---

CORRIENTE- ur.L 

BATIMETRICAS 

'---EROSION. 

Ll NEA DE PLAYA 

FIG.6.- .Lspig6n de Prueba 

\ 
i 
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2.- Dragado de prueba. 

Este m~todo es an§logo al anterior, ya que la barr~ 

ra artificial.la constituye una fosa en el fondo. Este 

m~todo tiene más 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

cavación y no siempre es un m~todo econ6mico. Se:utiliza 

con ventaja en la entrada de puertos, de esteros o en ca 

nales de navegaci6n, cuando hay una dirección principal

de arrastre. 

Se recomienda .utilizarlo en obras ya construidas, -

ya que ayuda a definir criterios de dragado y sirve como 

comprobación de los resultados obtenidos en estudios pre 

vios. 

3.- Trampas de Arena. 

Las trampas de arena son dispositivos en los que se 

trata de obtener una muestra que represente las caracte

rísticas del transporte litoral sin que ~ste se vea afee 

tado por la presencia de las mismas. Existen.trampas pa

ra material en suspensión y para material del fondo, y -

su efectividad depender§ de la eficiencia de la captura, 

sin alterar las cond-iciones 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 suspensión se colocan entre el fondo y

la superficie ·libre. 

' 
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a) Trampas de material que es transportado por el

fondo. 

Existen muchos diseños diferentes de trampas de are 

na para materiales· que_ son arrastrados en el fondo. Las · 

que han sido utilizados en el Instituto de Ingenierfa, -

consisten en recipientes circulares con capacidad aprox~· 

mada de 60 a 200 l:u>, los cuales van enterrados 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 enterrados se deja abierfa 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, entonces el ma-

terial atrapado corresponde a una muestra representativa 

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

puede salir formando parte del material .en suspensi6n, -

el material atrapado corresponde a una muestra del arras 

trado por el fondo. 

El método de muestreo consiste en tomar el tie~po -

que tarda en llenarse cada trampa o en estimar el.volu-

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

po. En forma independiente es necesario observar la di~

recci6n predominante de donde viene el material. Cono--- . 

ciendo el volumen depositado, el tiempo transcurrido y -. 

la direcci6n de donde viene el material, se obtiene el·

gasto s6lido ya sea el total o por el fondo, que sé pue

den asociar a unas determinadas condiciones oce~nicas. ~ 

Al estudiar los volúmenes almacenados en todas las tram

pas de una.secci6n, se conocer~ el gasto a todo lo ancho 

de la playa. 
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b) Trampas para el material que se transporta en

suspensi6n. 

Estas trampas son dispositivos de form~ muy varia

ble que se colocan a diferentes profundidades; con --

ellas se trata de relacionar la.cantidad de material-

que atrapen con la cantidad de material en suspensi6n -

en movimiento y, este último dato, con las caracteristi 

cas medias de oleaje y corrientes. 

Este tipo de muestreadores son los ·siguientes: 

a) Muestreador tipo Bambú. 

b) Recipient~s Van Dorn. 

e) Succi6n 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 distinguirlás fácilmente, ya sea con pinturas o 

radioactivantes. La inyecci6n. del material marcado pue

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

de gran utilidad principalmente en: 

a) La localizaci6n de las trayectorias que sigue

la arena. 

b) Cuantificaci6n del arrastre litoral. 

En la localizaci6n de trayectorias ha dado magnifi 

co resultado y se ha aplicado en bocas de lagunas coste 

,. ,. 
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ras, en entradas de puertos, en desembocaduras de r1os y 

para conocer las trayectorias alrededor de la zona en es 

tudio. En estudios de este tipo interesa conocer: De 

d6nde viene el sedimento, por d6nde pasa, ad6nde va, y -

en d6nde se deposita. 

En la cuantificaci6n 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 pu~ 

den ser identificados al exponerlos a la luz ultraviole

ta. 

En el sitio donde se va a llevar a cabo el experi-

mento se localizan previamente los puntos de inyecci6n 'y 

de muestreo, los cuales se señalan adecuadamente con tu

bos o boyarines, que se colocan con la ayuda de cinta y

tránsito. 

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 principia con un muestreo simultáneo en 

todos los puntos fijos; inmediatamente después se inicia 
' . ' 

la inyecci6n del'material marcado y luego se efectGan --

muestreos simultáneos en todos los puntos a intervalos -

de tiempo prefijados de antemano,. pudiendo. ser ,a _los - -

19 
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S, 10, 20 y 30 min, 2, 4, 6 y 24 hrs, etc~ Despu~s de la 

inyecci6n, los intervalos de muestreo se escogen depen-

diendo de las condiciones de corriente y de oleaje en el 

sitio. Si la corriente litoral es "fuerte", los mues---

treos se hacen m~s seguidos y las secciones de muestreo

se separan. 

B) TRAZADORES RADIOACTIVOS: 

El m~todo consiste en irradiar ·1a arena natural, -

o bien, agregarle a ésta material radioactiva, identifi

cable por medio de contadores Gaiger. Los el~mentos ra-

dioactivos que se han usado son los is6topos 198/199 de

oro, con una energía de rayos gamma de 0.4 mev, con vida 

media de tres días. 

Descripci6n de un muestreo: 

En el. fondo del mar se hace una inyecci6n puntual 

de material radioactiva; un cierto-tiempo despu~s se-

efectúa un muestreo en la zona con un contador de activi 
" dad radioactiva, que completada en su ubicaci6n con base 

en el apoyo terrestre, pennite obtener curvas de isocon

teo, las que al dibujarse dar~n lo que se ha denominado

"NUBES". 

Precauciones que se deben tomar: 

a) Limitar la cantidad del material radioactiva en 

.el medio ambiente en que se va a trabajar, de tal forma

que no se exceda el. límite rn~ximo admisible ,de rad:i,a---

ci6n. 

20 
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b) Proteger cuidadosamente el material radioactiva 

en su manejo, transportaci6n y colocaci6n, para evitar -

cualquier derrame de dicho material. 

e) Garantizar lf seguridad del personal ·que inter-. 

venór& en el experimento así como dotarlo del equipo in

dispensable de-trabajo (monitores port&tiles de radia-~

ci6n, dosímetros individuales, ropa de protecci6n adecu~ 

da, herramientas, equipo para instrumentos contaminados

y de descontaminaci6n. (jab6n, detergentes, cepillos sua

ves, etc.). 

Ventajas y Desventajas de los Trazadores Radioacti'-' 

vos y Fluorescentes: 

1.- Con los trazadores radioactivos se conoce, de -

inmediato, si se est& muestreando en la zona donde se -

mueve el material marcado. En los fluorescentes el mues

treo se efect~~' a "ciegas". 

2.- A los trazadores fluorescentes se les quita al

go del material marcado durante ~as operaciones de mues

treo y manejo de la muestra; con los radioactivos no ocu 

rre eso. 

3.- Es m&s fácil y menos peligroso producir trazad~ 

res fluorescentes, que los radioactivos, ya que éstos -

últimos requieren instalaciones especiales.Y medi~as ex

tremas de seguridad. 

4.- Se puede disponer en cualquier momento de traz~ 

dores fluorescentes, mientras que con los radioactivos-

;¿.L 

, 

1 
i 
1 

• 1 

1 
1 

i 
1 

1 
1 

' 
1 
1 

1 
' 1 

! 
i 

1 

i 

1 

1 
1 

1 

! 

1 

1 

' 
1 

1 

.~ __ ,__ _ _:_:_._~~· ---~-·-·· -------~---'-~·---· -----· ---'~---· ---·---------· 



.. . . 
·.·. ,. 
·: 
'¡·.· 

. ' 

... 
·.'. 

se depende de la Comisi6n de Energ!a Nuclear; además, 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 radioactivos. 

6.- El tra~sporte e inyecci6n de los trazadores -

fluorescentes no presentan problemas en comparaci6n con

los radioactivos que requieren de muchas precauciones. 

7.- La durabilidad o tiempo de vida está más con-

trolado en los trazadores radioactivos. 

8.- · El análisis del muestreo es directo en los tra 

zadores radioactivos. La parte más compleja en un estu-

dio de trazadores fluorescentes es su conteo. 

9.- La aproximaci6n de los resultados depende de -

la pers.ona que calibre el contador de radioactividad o -. 

de la dificul.tad o facilidad del ojo humano para ver de

terminados colores fluorescentes • 

10.- Los trazadores fluorescentes son mejores en -

áreas pequeñas; para grandes extensiones es conveniente

usar trazadores radioactivos. 

3.2. Criterios Empíricos. 

En la actualidad existen diversas teor!as resultado 

de mediciones en el campo y en el laboratorio, de las --
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cuales enunciaremos las más aceptadas en la práctica in

genieril : 

3. 2. l. Fórmulas que toman en cuenta tínicamente la -

energfa del oleaje. 

Las fórmulas que permiten valuar el transporte lito 

ral en función .dé la energfa del oleaje, son de uso lo-

cal y pueden aplicarse en aquellas playas donde se obtu

vieron; o bien en otras con caracterfsticas semejantes.

En. estas fórmulas se relaciona la energfa del oleaje por 

unidad de longitud de playa con el volumen d~ arena que

se mueve en un intervalo de tiempo, y cuya expresión g_e

neral es de la forma: 

. Os = / K Ea ...... ( 5 ) 

asf se tienen expresiones como las siguientes: 

1. -. Fórmula de · Cadwell 

= 
0.8 

210 Ei , • , , ( 6 

Durante las observaciones que se efectuaron en Cali. 

fornia, la dirección del oleaje con la l1nea de playa va 

rió entre 9°y 21°, y el diámetro del material fluctuó en 

tre 0.30.y 0.48 mm. En F:lorida el material era arena de-· 

cuarzo con diámetro entre 0.33 a 0.84 mm y las direccio

nes similares. Posteriormente esta expresión fue probada 

en la costa de Hueva Jersey con buenos resultados. En la 

fórmula de Cadwell Os está dada en yardas ctibicas por 

dfa y la energfa "E" en millones de libras-pie por dia y 

por pie de playa. 

•·;' _____ :.__· ___ -------------------'-:-____.:. ________ --------· . ~-----~--'-: .. 
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2.- F6rmula de Coastal Engineering Research Center 

(CERC) : 

0 5 · = 125 .Ea ••• ( 7 ) 

Esta fórmula ha sido obtenida de la recopilación de 

datos recabados de modelos y playas, y en las que se to

ma en cuenta condiciones promedio del oleaje y de carac

ter-ísticas del sedimento, de varios lugares. Por ello -

se considera como una de las fórmulas principales con re 

sultados satisfactorios; Os y E están expresadas en las

mismas unidades de la fórmula de Cadwell~ 

E o tH2 
= 8 

Ei = k' Ho2 

donde 

Ea = E o 

Lo energf.a de una ola en. aguas 
das. 

Kr2 L ('(número de.olas por di a) 
8 (sen oC. cos«)l 

.. 
~ = ángulo de incidencia. 

Kr = coeficiente de refracción. 

[(número de olas por df.a) Kr2 

(sen«< cose<;)} 

pro fu!!_ 

Recientemente el CERC public6 en el Manual de Pro-

tección de Costas (1973) una nueva fórmula deducida del

análisis de la informaci6n utilizada en la ecuación ori

ginal. 

El método está basado en la hipótesis de que el - -

transporte O es .directamen-te proporcional _a. la componen

te paralela a la costa del flujo de la energía en la zo-

24 
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na de rompientes "Surf". Esta compónente se calcula por

el principio de la conservaci6n de. la energía ~n profun

didades reducidas, usando la teoría de las ondas de pe~

queña amplitud, y evaluando la relaci6n del flujo con la 

posici6n de la línea de rotura. 

El flujo de energía por unidad de longitud de· cres

ta de onda, O, equivalentemente, la relaci6n en la que -

la energia de la onda es transmitida a través de un pla

no de anchura unitaria perpendicular a la direcci6n de -

avance es : 

P = E · e 

Si la cresta de la onda forma un &ngulo ~ con la -
• 

línea de costa, ei flujo-de energía en la direcci6n de 

avance por unidad de longitud de playa es: 

p • cos. o<: = ~ H2 • e g ces OC. 
8 

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

P1 = P ces ·o<:: s~n e::< = ~ H2 • e g 

pl = 

ces o<:. s_en o<. 

E 
2 eg sen 2 o(. 

H2 eg sen 2 oc:. 

En la zona de rompientes "Surf", tendremos: 

fa · 2 16 H b sen 2.o<.b • (eg lb 

25 

1 

-----------·--··--------~~- ---·---·----·------'"'-



'1 
1 

1 

1 
i 
1 
1 

1 

' 

La velocidad de grupo Cg está relacionada con la ce 

leridad e, usando la teor1a de onda lineal en pequeñas -
profundidades, de la forma: Cg ~ e, por lo que: 

Pls = ft Hb2 e 16 sen 2«b . . . ( 8 ) 

donde l:ib y cX.b, son· la altura y la dirección en ró-

tura, y e es la celeridad. 

Según la teoría lineal: 

e ~ tan h 2II d = 2II -L- , 

que en profundidades reducidas se simplifica a : 

e = F 
Si queremos hallar el valor de P1 en función de las 

caracter1sticas 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 = = 5.12 T ( ft/seg) 

podremos poner. el valor de Pls.en la forma: 

9 ) 

siendo Kr, el coeficiente de refracci6n. 

1

1 ' • ' . . • . . ·.: .. ·: ' . . . ' ' • ' . 

··------·-·----·---------------· ----· -. -· --------·--_:__..::__ ___ ---
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Si aplicamos este valor a,las rompientes, donde la 

profundidad d, es igual a·1.28 Hb (evaluada segíín ·la 

teoría de la onda solitaria), tendremos: 

e = / 1. 28 Hb g ' 

Las figuras,III.lO y 11 ,perm:iten hallar· la componente -

paralela a :ta orilla de la energía de acuerdo con los -

resultados anteriores. Para su elaboración se ha partido 

de la hipótesis de batimetría paralela y recta, y se ha

utilizado la teoría lineal del oleaje hasta 'las rompien

tes. 

Hasta ahora, con la teoría utilizada, se ha conside 

rado un tren de olas con un único período y altura. Las

condiciones reales del oleaje, sin embargo, contienen -

una variaci6n de alturas de ola que se ajustan a una di~, 
-tribuci6n de Rayleigh. La altura de ola que debemos i~ 

troducir ·en las ecuaciones expuestas hasta hora, es la -

altura· media cuadrática, para reflejar el flujo ·de ener

gía tot,al. 

Sin embargo, en la generalidad de los proyectos de

ingeniería de costas se cuenta únicamente con H1/3 como

dato. Cuando se utiliza Hl/3 en vez de la cuadrática en

las ecuaciones anterióres, el resultado obtenido es apr~ 

ximadamente el doble del flujo real de énergía. 

' 
Para conocer P1, hay que tener en cuenta que este -

valor varía a medida que el oleaje se propaga por los -

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

guiente se proponen varias expresiones que.dan PI a cual 

. __ ,:. _______ , __ , _ __:__~--' 
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1 

1 

quier profundidad en funci6n de las caracter!sticas del

oleaje, dependiendo de culiles de éstas últimas sean cono 

cidas. Para ello se ha utilizado la teor!a de oleaje de

pequeña amplitud. El cuadro se refiere a una onda de 

pe_!: iodo único .(Ver figura 7). 

-l•n•o. de Ht~/v~• Ct1 

---liMo deO\D s Cte 

20° 

ANGULO DE OLA EN MAR PROFUNDO a 0 

28 

FIGURA 7.- Componentes a lo largo de, la costa del flujo 
de energia del oleaje, en forma adimensional como funci6n de 
las condiciones de.rotura. 

·------·-----------------------·---~----~'-'--'---_.e_--'-'~--'-
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DATOS CO,NOeiDOS VALOR DE P1 

1 -
d, T. H. a 

T.li,, a,. a 

d,T,H.ix.,. a 

2e -E seh2a 
. g 4 

e 1 

4 

1 -
K2 e - E0 sen 2 a 

R D 4 

. 1 
2C(K 2 e)_, e -E sen2a, 

. R D g 4 

Q 

FIGURA. · 8.- Componente a lo }·argo de la costa del flujo 
de energia del oleaje como función de lás condiciones de -
oleaje en mar profundo. 

---·--·---
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E o = Energia en aguas profundas. 

E = Energia en el punto especificado. 

Ho = Áltura de ola en aguas profundas. 

H = Altura de ola en el punto especificado. 

d =- Prof,undidad en el punto especificado. 

OC= Angulo en el punto especificado. 

oc¡= Angulo en aguas profundas. 

Kr = Coeficiente de refracci6n en·el punto especi

ficado. 

Kr = ces D<o 
ces ex.. 

Cg = Celeridad de grupo. 

Co = Celeridad en aguas profun,das. 

Para poder usar P1 en los c§lculos es necesario re

ferirlo a la l{nea de rompientes Pls al que denominare-

mos "factor del flujo de energia". 

A partir de la Figura 7. se ha elaborado el si 

guiente en el que figuran expresiones- aproximadas de Pls 

en la zona de rompientes. En ese cuadro las alturas de -

ola se refieren a Hl/3, como se ha explicado antes. Se -

han despreciado las pérdidas de energia del oleaje por -

rozamiento del fondo. La teoria de oleaje usada es la co 

rrespondiente a olas de pequeña-amplitud. En cuanto al

coeficiente de sobreelevaci6n por efecto de la profundi-

----------------
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dadKs ("shoaling coefficient") se admite que es igual 

al valor obtenido por observaciones en la rompiente. 

Ks = Kr Ho~ 
H¡) 

Recordemos que el "Coeficiente de Shoaling" mide la 

influencia del fondo sobre el valor de la altura de on-

da. Se puede decir que es el coeficiente por el que hay

que multiplicar la altura de onda en profundidad indefi 

nida para obtener la altura de onda en un punto de pro-

fundidad d, cuando la separación en.tre normales es cons

tante. Este coeficiente es función, exclusivamente, de·

la profundidad relativa. 

En el cálculo de altura de ola mediante diagramas 

de refracci6n, el coeficiente de "shoaling" es igual a -

la relaci6n entre las celeridades de grupo en profundi-

dad indefinida y en el punto que se considera. Eh el - -

cálculo gráfico del diagrama de refracción de .Irribarren 

(planos de oleaje), no se tiene en cuenta este coeficien 

te al no considerar la celeridad de grupo, quedando red~ 

cido exclusivamente a la relaci6n de celeridades, la. - -

cual, en primera aproximaci6n, Irribarren considera 

igual a la unidad. Por ello el único coeficiente de re-

fracci6n que se considera en este m~todo es el originado 

por la variaci6n de la separaci6n entre normales. 

Como en la tabla 1 . , distintos 

datos de partida nos proporcionan cuatro expresiones di

ferentes del valor P1s· 

31 
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f6rmull Datos de partida Valor de P11 

1 Hb,ab 32,1 Hb &/2 sen 2 ~ 

2 Ho,ao 18.3 H~ 512 (cosa0 ) 
114 sen 2a

0 

; 
1 

3 T, Ho ,ll'o·~ 20.5 T H~ sen ab cos ll'0 

-
4 T,Hb.ao 100,6 ( H~ fT) sen ll'0 

Nota: Este cuadro esta en unidades inglesas. -·· -. -- ... . . 

TABLA l.- Expresiones del Valor Pis. 

En el cálculo de todas las expresiones se ha supue~ 

· to batimetd:a rectilinea ·y paralela. Las hip6tesis de -

cálculo particulares 'de cada expresi6n son para cada f6r 

mula las siguientes: 

FORMULA l. 

. , 

L 1 Energía en las rompientes (a partir de la teo

ría lineal). 

1.2 

E = 8 
( 1 o ) . 

Velocidad de la ola en las rompientes (dada 

por la teoría de la onda solitaria) para la 

profundidad de rotura : 

cg = e = 

32 
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l. 3 En rotura se usa óc:= OC:b 

FORMULA 2. 

2. 1 Igual a 1.1 

2.2 La altura de ola óe rotura que se estima· a pa!:_ ... 

tir de la teoría lineal de oleaje, tiene como

valor: 

Hb = Kr Ks Ho ; 

Ks se supone constante, Ks 2 = 1.14.•"; 

. y ~demás (cos oeb) l/4 ~ 1 

FORMULA 3. 

3.1 Se usa la teoría·lineal·de oleaje para determi 

nar la refracci6n; 

..... ! 

FORMULA 4. 

4.1 Igual a l.l 

4.2 Como la 2.2 

4.3 Igual que 3.1 

4.4 Cos C>C:b = 1 

Por último, vamos a establecer la relaci6n de pro-

porcionalidad entre el factor del flujo de energía P1s y 

el transporte. Para ello, en la figura siguiente, se in-: 

cluyen.los datos: 

~. ' 
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o 
oc 
o ..... ... ... 
o 
!l 
..!! 
~ o ... 
D 

i 
e 
~ 

D ... ... 
o ... 
ü 
o ... 
o 
u 

.. 
Q = (7.5 X 103) P15 (11) 

•v r---------------~-r----------------~r-----------~--~1 

106 

105 

TAMANO DE LA ARENA (mm) 
1 

O~ 'f" Komor, 1969 (El MORENO) 

o¡;.~ KDmor, 1969 (S;I.,er Strond) 

0,4 O (oldwel,19~6 

Ofl • Wolta, 19!.13 

Poro 11 c.olc.ulo de Pll •• un lo olturo aignlficonft 
·Pia •• obtiene de lo tabla 4-8 

o 

o 

o 

0=(7.5 X 1d\P1s 

104L_L_ __ ~T~----_J------~----~~~----------~ 
1 10 102 10

3 

-·-~-
Factor de flujo de energia o lo largo de lo casio P!J .. (FI-Ibs/se;/fl de __... 

L ________ _ _!~.e~te ~~ ployo) ___ __ _ _______ ~ ---~-- . _ _____ __ ___ --· 

FIG. 9.- Factor del Flujo de Energía. 

3.2.2. F6rmulas que toman en cuenta la energía del

oleaje y las características del material -

transportado. 

Con estas f6rmulas se da un paso más en el intento

de evaluar adecuadamente el transporte litoral, puesto -

que se toman en cuenta las características del material

de playa. Al igual que las f6rmulas anteriores, .cuantifi 

-------------------_ ____.!.:. ______ .. __ _ 
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can el transporte total sin hacer ninguna distinci6n so

bre si el material se mueve en el fondo o en suspensi6n. 

l. F6rmula de Larras: 

Os =. K H0
2 Kr2 T . 7 g sen 4""oc ( 12 

en donde Os est§. expresada en m3jseg, el valor de -

K depende de la relaci6n de esbeltez de la ola (H/L) y -

del di§.metro del material: 

. -6 -1/2 
K = l. 18 ( 10 ) D 

g = Gravedad. 

Lo 
Ho 

D.. = Di1imetro ·SO del material en (mm) • 

ce = Angulo de incidencia. 

T.- Perfodo 

H0 = Altura de la ola en aguas profundas. 

=L0 - = LOngitud ae la ola en aguas profundas. 

2. F6rmula: BONNEFILE Y PERNECKER. 

Los investigadores Larras y Bonnefile, en el II -

Congreso de A.I.R.H. de Leningrado, presentaron un est~ 

dio, realizado en modelo reducido, sobre la valoraci6n

de la capacidad de transporte de arena paralela a la -

playa, producida por una ola monocrom1itica que abordase 

la playa bajo un 1ingulo oC constante de 20°. La determi

naci6n de la intensidad del·transporte litoral, para --

.. .'.o· •• •• ·~ 
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.diversas alturas de ola H, periodos T y difunetros D, 

permitió obtener la relación siguiente: 

o = K ( 't 1 D) 
H3 

f (CC) ( 13 ) 
T 

1 

1 
1. 

1 

1 

siendo: f (OC) una función de la oblicuidad, 

principio se podr1a tomar igual a 7/4 ce; K ¡K' 1 

función del peralte de la ola 't y del diámetro D, 

m o se indica en 

0 .. 

0,1 

0,1 

la figura 10. 

OJ ~~~~~~!!~~~~!!~ QDO 

0,0> 

0,01 

op, 

o,eoa 

0,00> 

0,001 

0,001 

FIG. 10.-

Z a e DI••) 

Variaci6n de K en función de -ho 
Lo 

l _______________________ · ____ · __ . · ___ _ 

que 

D) 

tal 
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Por tanto la f6rmula que permite el c~lculo de la -

capacidad de transporte litoral de arena de di~metro D,

para una altura de ola H, peralte f y periodo T, ser~: 

Q K [ t oJ 
H3 f (o<.) = 

2.75 , T f (20°) ( 14 ) • • • 

En esta expresi6n se ha introducido el factor - - -
f (20°) para tener en cuenta que K ha sido determinado -

para la incidencia oblicua ~ = 20°, en donde: 

f ("'<.) = sen 2 

f (20°) = sen 40 = O. 643 

3. F6rmula de Pychkine. 

Os= 1.2 x 10-6 H2 L (g/D)l/2 sen 2 • • . ( 15 ) 

en donde: 

H, L y D en metros 

Conclusiones. 

Como critica general a esta serie de ecuaciones, p~ 

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 ecuaci6n de Larras. Es

te hecho constituye, en principio, una objeci6n a estas-

. · .. 
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ecuaciones, ya que la intensidad deltransporte litoral

debe depender· de las caracter1sticas de los sedimentos.

Sin embargo, probablemente debido a que este campo de i!!_ 

vestigaci6n está todav1a enun estado bastante empfrico, 

es la f6rmula del CERC, al estar basada en numerosos re

sultados de modelos reducidos y de prototipos (naturale

za) en ·condiciones medias de la acci6n del oleaje y de -

las características del sedimento, la que da resultados

más reales. 

En definitiva, la cuantificaci6n del transporte li

toral, por su complejidad, requiere, para cada caso par

ticular, un estudio que pudiera estar orientado por las

siguientes recomendaciones: 

a) El mejor método del cálculo es el derivado del-, 

estudio cuantitativo de un modelo natural pr6xi 

mo y de similares caracter1sticas, en el caso -

de que exista. 

b): Si las cantidades deducibles de sitios cercanos 

no son conocidas, lo mejor será computarlas con 

datos confiables que muestren los cambios hist6 

ricos en la topograf1a de la zona litoral (car

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

e) En el·caso de no ser aplicables los procedimien 

tos expresados en a) y b); se ·puede calcular el 

transporte litoral con las f6rmulas tradiciona~ 

les. Este procedimiento, si bien más rápido que 

,los anteriores, adolece de menor exactitud. 
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Por descontado, la aplicaci6n conjunta de estos 3 -. 

procedimientos dará una visi6n más completa del problema 

y una confiabilidad mayor, al poder eliminar los errores 

que se hayan podido cometer en la aplicaci6n de cada uno 

de ellos. 

~----~----~-----~----



S. Pl'anta de las formas costeras - Soluciones adoptadas. 

Si se desea saber lo. que sucederá en una costa, después de la

construcción de unas estructuras rmrítimas, se uueden usar varias--' . 
aproximaciones. 

Evidentemente estariamos en condiciones de predecir los posi-

bles carrbios si conociésemos suficientemente bien una serie de hipó

tesis de partida -contando además con que pudiésemos utilizar una -

fómula del transporte 1 i toral digna de confianza-. 

Desgraciadamente el estado de conocimientos no llega a tanto -

por el momento, por lo que, normalmente, se buscan aproximaciones -

más o menos inorfológicas con 111 ayuda de la ecuación de continuidad

y una ecuación.dinámica simplificada, lo que pennite encontrar una

fómul¡¡ para la vari'!ción de la línea de costa con el t ienpo. 

Estas aproximaciones analíticas, por tanto, no han de hacer 

olvidar que la solución más confiable del.problema consiste en el en 

sayo en modelo reducido de fondo móvil del tramo de costa eh estudio 

aplicando en él las variables del oleaje obtenidas en conpañía direc 

ta de obtención 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" (IV Jornada de Hidráulica- Paris Ju-

nio 1954). 

las hipótesis principales de partida son: 

El perfil de la.costa siempre perrranece en equilibrio. 

No existen corrientes diferentes de la industria por ia in

cidencia oblicua. 

40 
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La dirección del oleaje es constante, siendo el ángulo de " 

incidencia pequeño. 

La relación entre el ángulo de incidencia y la corriente li 

toral es lineal. 

Con estas premisas y debido a que el ángulo de la ola de inci

dencia en A .es rrayor que en 8, el transporte litoral en A será tam-

bién rrayor que en 8,' lo que sigilifica que entre A y 8 habrá un depó

sito (Fig. ~). 

OLA INCIDENTE 

A~B 

Fig. 11.- Acrección en costa concava. 

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

crecen. 
y 

LINEA OE COSTA Y 

X 

Fig-:12.-

L'3. corriente 1 i toral Q, función del ánguio de 

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

) + •••••••••••••••••• 

~---·----------------·-·~--

incidencia. pue-
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Siendo Q. el transporte Q, si el ángulo de incidencia es OC 0 ) 

~dmitiendo según las hipótesis anteriores que: 

= are tg ~ 
& X 

()( = ()(. 
o y 

S X 

Si en el desarrollo anterior introducimos estas ecuaciones ten

dremos: 

Q ~ Q. - .q ó y d d dQ , on e: q =-
Sx d<X 

Por otra parte la cantidad de arena depositada o removida en

una longitudde playa será: D (&xl (oy), (siendo D la distancia 

vertical existente entre la parte superior de la playa y la ·línea

rrás baja donde el rmterial es movido) (Fig. 13). 

FONDO 

Fig' 13. 

Este volumen será igual a su vez a: (oQ);o t, por lo que si

igualamos arrbas expresiones tendremos: 

D ( Sxl (o y) = t, y despejando: 

8y = 1 

0 t D 

¡ ___ ' ____ . 
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Si hallarros el valor de &Q/Sx del desarrollo anterior sinpl~ 

ficado y sustituimos, tendremos: 

5 t 
= __g__ 

D 

Vamos a ver ahora la aplicación de esta teoría al caso de un 

espigón, torrando como ecuación de transporte la de Larras:'_. 

Q = K • g • h 2 • T • 7CX sen -- (Fig. 14) •. 
'4 

' 

CORTE y-y• 

d 

___ l 
'· .. 
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En este caso tendremos: 

dQ 2 7 61:X 
q = ---= kgh T. cos --

d0C 4 4 

A = __9._= 7 kgh2 T (ya que cos 7 ()( 1) = 
D 4 D 4 

Por tanto, la ecuación solución quedará reducida a la expresión: 

~=A 82 y 

~t h 2 

= ___;__7 _k""gh-'-
2
_· __ 

4 D 

La integración de esta ecuación diferencial (que cerno ya hemos 

dicho no es otra que la ecuación clásica del calor) d.e los movimien

tos de la linea de playa en- fnnción del tierrpo, teniendo en cuenta -

las condiciones límites del problerm. 

La función: y =Y¡ .--=-2- e-u 2 du 

V 

representa nna de. las soluciones de la ecuación de derivadas parcia

les, existiendo numerosas tablas de valores numéricos de la integral 

ya que ésta es muy clásica en las aplicaciones del cálculo de proba

bilidades. 

Si examinamos esta solución, torm. el valor y= y 1 para x= O --

cualquiera que_ sea t; es decir se corresponde a desplazami entes de '

la línea de playa que pasan por nn pnnto fijo (final del obstáculo)' 

En este caso de barrera parcial, las sucesivas 1 íneas se deducen 

nnas de otras, en relación con los tierrpos t, por una traslación de

abcisas de tal forma que: 

[-~--~-- ·.·. 
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Igualmente la función: 

2 
. du 

es solución de la ecuación diferencial. En este caso .para. 

X=ÜY=Y2 t, es decir, varía con el tierrpo, ¡:ior.lo que el obs-

táculo actúa corno barrera total, de tal rranera que: 

X 

r. 
1 (Fig .. 16) 

Fig.· 15 

Fig .. 16 

·-· --~-...:.-

(barrero total) 

(barrero parcial) 

i 
í . 
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DRAGADO 

!NTRODUCC ION. 

La remoción de material del lecho marino y 'del fondo de los 

ríos para proveer de una mayor profundidad en las vías de entrada a-· 

los puertos y en las zonas adyacentes a los ·rruelles, se ha efectuado 

a través de la Historia·. En nuestros días, a causa de 1 os requerí-

mi en tos irrpuestos por la expansión rrundial en cuanto al ccrnercio ma

rítimo se refiere, han obligado a esta rama de la Ingeniería a inve~ 

tigar pemanentemente 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 se pensaba en extraer materiales tales -. 
como fango, arena o roca, al pasar el tierrpo, se ha ido incursionan-

do en los carrpos de la minería y en el de obtención de alimentos ba

jo el' agua, llevándose a cabo dragados que hasta hace poco tierrpo se 

juzgaban irrpracticables. 

do: 

Se pueden resumir en cinco los objetivos principales del drag~· 

a). Profundii:ar o mantener la profundidad de ríos, lagunas, ca 

nales o puertos marítimos; 

b) Elevar el nivel de áreas bajas de terrenos para mejorar 

sus condiciones; 

e) Construir diques y otras obras de control de corrientes y

de 1 ínea de costa; 

d) Explotación de depósitos subacuáticos con valor ·ccrnerc.ial.:. 

tales cano: minerales, plantas para pr:oductos alimenticios, 

coral, esponjas, grava, arena y fertilizantes; 
1 

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

cesai:-iamente bajas, se requieren para determinado fin. 

-·~-· ~· -·~-
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Podemos definir a la draga cerno una enbarcación especialmente

dispuesta y con 1 os medios necesarios para linpiar o extraer rmt e--'-

rial del fondo de los puertos, ríos, dársenas, canales, etc. 

1\sí mismo, podemos el a si fi car a las dragas en dos grandes gru

pos: mecánicas e hidráulicas. 

1\1 primer grupo pertenecen lás de cangilones o de rosario, las 

de grúa (con almeja •. granada o garfios) y las de cucharón. Todas es 

tas dragas podemos considerarlas cerno los tipos básicos del grupo de 

mecánicas, que de~ido a su construcción relativamente sencilla, fue

ron las primeras que se usaron y que en ciertas clases de obras san

insustituibles, a pesar de que su alcance de descarga es rruy limita.::. 

do por lo que se irrpane el uso. de gángui les o chalanes-tolva y remol 
' cadores para tirar·el rraterial en las zonas de depósito. 

Corresponden al segundo grupo, y al term de es.tudio del prese:: 

te tra~ajo, las dragas hidráulicas que ccrrhinan la operación de ex,-

tracción y transportación del rmterial hasta el lugar de depósito, -

mezclándolo con agua y bcrrheándolo cerno si fuera fluido. Estas dra

gas resul·tan rTás versát i 1 es, económicas y efi ci entes que las mecáni

cas. 

Actualmente, en la República Mexicana este proceso de Ccnstru~ 

ción Pesada se ha considerado cerno una actividad exclusiva del sec-

tor rmrino, y es meta del presente trabajo demostrar que está vincu

lada a la Ingeniería Civil, por lo que debe ser tratada cerno parte

integrante de la rarm de Movimiento de Tierras, pues conlleva la mis 

rm tecnología y conceptos. 

___ . ·----· _· ~· :._ ___ ~~-·-·_· _____ ·_::;_. ___ éL.'o; ·-·-'---·· _· ._._: _' ~ , . . ' . ' 
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l. TIPOS DE DRAGAS Y SU USO 

l. l. Dragado Hidráulico. 

Las dragas hidráulicas se distinguen por. la instalación de una 

bonba centrífuga para elevar y transportar el rraterial dragado como

una mezcla de suelo y agua a través de una tubería de succión. 

a) Borrba Centrífuga. 

La bonba centrífuga de dragado (Fig. 1), es el dispositivo mis. 

irrportante de las dragas hidráulicas y en su construcción se -

procura que reúna los siguientes requisítos: 

l. Alto rendimiento que permita

errplear la p"ot~ncia de irrpul

si ón rrás pequeña y cerno cons! 

cuencia menor consuino de com-

bustible. 

2. Seguridad en ·su funcionamien

to, lo que previene paros de

la draga que significan erog~ 

cienes costosas. 

3. Facilidad en su desmontaje, -

que influye favorablemente en 

los costos de conservación. 
f ;g. 1 BOMBA CEN IRIFUGA 
1 impuhor; 

2Afopa del l~do de ,ucción; 
2&tap0 del eje¡ 

6 carcoJO• 

Las partes rrás irrportantes de una bonba de· dragado son: la car 

caza, las tapas (lado de succión y del eje), el irrpulsor y 'el eje--' 

del irrpul sor. 

El cuerpo de la bonba al que tarrbién se le conoce como carcaza 

o caracol, se const í:uye de acero fundido y se procura que sea .lo rrás 

-~---------'------------ '' 
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sencilla posible, para que tenga menor dimensión y peso. 

Las tapas van protegidas con chapas rerrachadas o soldadas de -

aleación de acero con manganeso para evitar el desgaste por la ero-

sión de la arena. 

El impulsor se construye generalmente de una aleación de acero 

con manganeso para darles mayor duración. La velocidad del impulsor 

varía de 900 rpm en barbas de 203 mn (8") a 300 rpm en las de 914 mn 

(36"), c·on velocidades en la periferia de 2, 700 metros por minuto, -

velocidades superiores causan deterioro excesivo en las barbas. Ge

neralmente se atornilla al eje, empleando roscas redondas en las -

crestas y las raíces, con doble o triple entrada. El eje es de ace-. 
. ro y su diámetro varía entre 150 y 450 mn, según las dimensiones de.,-

labroha. 

La potencia absorbida por la barba de dragado es aproxiimd~ 

te de 600 HP en-las dragas de 254 mn (10") a 10,000 HP en las de 914 

mn -(36"), el rendimiento promedio varía entre 60 y ·7'3'/o. 

b) Tubería de Succión. 

El tubo de succión aspira la mezcla material-agua por una bo-

quilla colocada en su extremo inferior; y permite ajustar el dragado 

a la profundidad deseada, dentro de los límites que tolere s~ longi.,

tud. 

La tubería está acopilada a la booba de succión por medio de -· 

una conexión flexible, que permite el libre movimiento de la misma;

su maniobra se efectúa 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. Clasificación. 

Los diseños de las dragas hidráulicas no han permanecido está

ticos, sino que han sufrido constantes carrbios de acuerdo a la expe

riencia y .a los rrateriales a dragar propios de cada región dende se

eje cut en 1 os trabajos. 

En general, todas ·las dragas hidráulicas quedan int'egradas en

los tres grupos siguientes: 

a) Si pueden navegar por sus propios medios. 

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

interior. 

e) De acuerdo con el equipo de ataque de que disponen. 

1.3. Maniobrabilidad. 

En primer lugar, la forrra del casco que soporte al equipo de -

dragado es fundamental. Así, se tiene que si la draga está provista 

de medios de autopropulsión, las forrras del casco serán hidrodinámi

cas, es decir, con líneas tales que le permitan su desplazamiento en 

el agua, sin derrasiada re si st encia. 

En el caso de no contar con autonomía para trasladarse de un-

lugar a otro, el casco podrá tener forrra rectangular sin que esto -

tenga rrayor importancia, a este tipo de diseño se le identifica como 

. estacionario. 

a) Dragas Autopropulsadas. 

Durante el dragado, la nave se llUeve lentamente hacia adelante 

por la potencia de sus propul seres (Fig.- 2). En 1 íneas de na

vegaci ÓÍl concurridas, un alto grado de rraniobrabÜ idad ·es e sen 



cial. Esto puede ser 1 ogrado de dos formas, equipando a la n~ 

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

pulsor transversal col oca do en la proa. ' Ya sea que se use uno 

o anbos sistemas, proporcionan una gran maniobrabilidad que-

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

je irrportante y sin causar estorbo alguno al tráfico marítimo; 

y además el barco puede navegar hacia cualquier zona de traba

jo por sus medios de autopropulsión. 

6 

1 casco 
2 hflrce 1 

3 impulsor transversal 
.C tolva 

S tuberÍa de succión 

6 lubo1 re-p.or t~.dores 
7 sislemo de pescantes 

8 bombos 
9 vertedero 

~;g.2 DRAGA DE AUTOPRQPULSION'CON TOLVA 

Se pueden distinguir tres fases en la operación de este tipo

de dragas: 

l. Succión. Propulsada pausadamente, la draga aspira los pr~ 

duetos del fondo submarino, a través de la tubería de suc

ción y borrbas, depositándolos en la tolva. 

2. Transporte. La draga con la tolva llena, se translada au

topropulsadamente hacia la zona de vertido en altamar o en 

un pozo hondo (i), o hacia un lugar de entrega en tierra

( i i ) . 

3. Descarga. En el caso (i), se abren las compuertas_o válvu 

' -------~-------'---· ------· ---· -----------"--· ·_;_-'. ___ , •--'--'----"----- '. 
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las en el foodo de la tolva, o el barco se abre hendido --

1 ongi tudinalment e. En el caso ( i i), las bOI'I'bas entregan -

los productos del dragado en tierra. 

b) Dragas Estacionarias. 

La movilización de la draga puede ser ejecutada de-diferentes 

formas. Los principales sistemas son: 

l. Draga con traveses. Los movimientos de oscilación y avan

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

tema no es ampliamente usado, y es solo aplicable para 

obras rectas y continuas, porque proporcionan escasa prec.!_ 

sión (Fig. 3). 

-T- 6 

10 
11 

\. bombo 
e a~co 

lubeflb de succión 

_. bornbo sum~rgido 

S tubo repartidor 

6 travese\ 

7. guinche· 
8 central ,de :gulnche' 

9' grua de- ~ontobros 
10 ch~l.án- tolv~ 
1 1· boquill.o de succión 

12 lolvo rec.ibiendo los 

productos del drogado 
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2. Draga coo zancos. Esle di señ_o proporciona mixirm produc

ción y al mismo tiempo óptimo perfil del fondo. En la rm

yoría de las errbarcacaciones de este tipo, el movimiento -

es efectuado por la oscilación de la draga con respecto a

un zanco de "trabajo" reposando en el 1 echo rmri'no. La na 

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

En otras dragas de este tipo, sólo la escala oscilada, y

la draga permanece fija en su posición 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 tarrbores gemelos de

una central de maniobras de guinches o por guinches de os

cilación separados. Los traveses están guiados sobre po-

leas montadas a arrbos extremos delanteros del casco o cer

ca del extremo final de la escala de dragado, ver la Fig_ • ..: 

4. 

1 

6 

l zanco 

2 pontOn 
'3 tubería flotante 

desCofgondo en 
tierra firme 

4 bolo rod.ol 
.S tro.,eses 

6 poleo g uta 

7 onc lote 

f;g, A DRAGA ESTI.CIONARIA CON ZANCOS 
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En vista del diseño del'-c::.asco y de la presencia de zancos-

rígidos, este tipo de dragas sólo pueden operar en aguas -
tranquilas. con altura rráxirra de ola de 0.5 m, y en zonas -

sin tráfico de eJTbarcaciones debido a la presencia de tube 

ría flotante. 

· 1.4. Métodos de Disposición del Miterial Dragado. 

Son tres los métodos en que una barba centrífuga de dragado -

puede descargar el rraterial extraído: 

a) Tolva. 

b) 

La tolva es un depósito interconstruido en el casco de ladra

ga, con una capacid~d .de 500 hasta 12,000 m3, cargándose en un 

lapso de 20 a 60 minutos. El material se distribuye mediante

canales o tubos. repartidores provistos de válvulas o compuer-

tas para.controlar las descargas. Generalmente en cada extre

mo de la tolva se colocan vertederos por encima del nivel teó

rico de decantación del material dragado para asegurar una bue 

na producción. En años recientes se han construido dragas con 

gran capacidad ·en la tolva, la ventaja de esto es econémtca, -

es decir, reduce el costo por unidad de volumen de riaterial -

dragado, transportado y tirado. 

Gánguiles .o Chalanes-Tolva. 

Los gánguiles o· chalanes-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. Están provistas de tolvas interconstruidas dota -

das de sus correspondientes·campuertas, CCR'l dispositivos de-

operación mecánica o hidráulica-para abrirlas y vaciar -el mate 

rial. Se construyen barcazas. de autopropulsión o dispuestas -

L ________ . . .'·· 
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para ser remolcadas, pero ya sean de una u otra clase, se aba~ 

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

tos excavados. 

e) Tubería de Descarga. 

La tubería de descarga puede ser más fácilmente descrita y lo

calizada considerándola en tres secciones separadas, (1) la tu 

bería sobre la draga, (2) la tubería flotante, y (3) la tube-

ría terrestre. 

l. La tubería sobre la draga. La tubería sobre la draga co-

rre desde la descarga de la borrba hasta conectarse con la

tubería floiante, o fuera de borda para descargar en tol-

vas o chalanes. En el caso de conectarse con tuberra· flo

~ante, ésta conexión se efectúa por medio de codos girato

rios, ·conexiones esféricas 6 rrangueras flexibles. 

2. La tubería flotante. La tubería flotante va·montada sobre 

pontones y se extiende desde el codo giratorio de la draga 

hasta el pontón cabria de conexión con la .línea de tierra. 

Los pontones pueden. ser cilíndricos o de sección ellptica

con los extremos semiperfilados para disminuir la resisten 

cia a las corrientes o el oleaje. La unión de los tramos

de tubería flotante se efectúa mediante conexiones.esféri

cas o manguitos de hule tramado. Cuando.el tráfico de bu

ques en la zona de dragado sea importante, se podrá emr 

plear la tubería sumergida para que·no c~stituya un estor 

bo a la navegación. 

3. La tubería terrestre. La tubería terrestre se extiende 

desde el pontón cabria, siguiendo el trayecto más corto al 

lugar de descarga. 
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1.5. Equipos de Ataque. 

Todas las dragas hidráulicas tienen una cosa en cooún, una booba cen 

trífuga de dragado descargando ya sea en el interior de la draga mis 

rra, en chalanes, o en tierra firme. Tanbién tienen una línea de suc 

ción a través de la cual se suministra rraterial a la booba. Los me

dios de ataque y extracción del rraterial son en lo qüe se diferen-

cían, y se clasifican en: 

a) Dragas de succión. 

b) Dragas con rastra de succión; y, 

e) Dragas de succión con cortador. 

1.6. Dragas de Succión Simple. 

al Características Generales. 

Las dragas de succión simple que, utilizan únicamente la fuer

za de succión de la bonba para extraer el rraterial del fondo,

son similares en la construcción del casco a un barco regular, 

pero a menudo difieren 

la .tubería de
1 

succión. 

de otras dragas en la localización de -

La draga de succión sinple por lo re~ 

lar ti ene su tubería de succión en un pozo int erconst ruido en

la proa, mientras que otros tipos, tales cerno las dr3.gas con -

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

·La tubería de succión, independientemente .de su localización, 

corre a través del casco has-ta la bonba. La bonba descarga· el 

rraterial dragado ya sea en tolvas construidas en la draga mis

rra, dentro de chalanes-tolva estacionados lateralmente, o 

t ransportadp por tubería a cierta distancia a una zona de ti ro 

(Fig. 5). ÜCi'\S\onalmente existe un sisterra de reboqbeo en tie

rra fiime (Fig. 6). Las dragas· de succión simple JWCI,emas, --

--------------------'-----
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por lo regular tienen un sistema de chiflones instalado en el

extremo final de la tubería de succión, donde agua a altas pr! 

siones es inyectada para remover al material. 

. 

bombo• 
2 tubería desucc•Ón 
3codo giratorio 
.C bola rod!ol 
S pontón 

6 tub~u-o flotante 

f;g.S DRAGA DE SVCCION SIMPlE. 

0--.. 

9 

1 bombo 

2 tuberi"'o de 

3 pontón cobrío 
.C chola-n-lolvo 

5 chiflÓn 

6 zanco• 

7 tubería. terre-stre 

8 bolo's radiales 

9 tolva con··los productos del 
drogado 

F;g,6 UNIDAD DE REBOMBEO 
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b) Utilización. 

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 errplean para succionar mat~ 

riales sueltos o de fácil flujo como arena y fango. Con difi

cultad pueden dragarse conglomerados de arena con arcilla y aE_ 

cilla de barro. Los estratos duros o conpactos, no son posi-

bles· de extraer _con dragas de este tipo, así como cualquier 

otro materíal que no pueda ser removido con facilidad. 

l. 7.· Dragas con Rastra de Succión. 

a) Características Generales. 

La draga de succión _sirrple a menudo errplea una cabeza especial 

llamada rastra, acoplada en el extremo de la sucCión.· Las dra 

gas que errplean este aditamento san generalmente barcos con 

tolva (Fig; 7) ·con tubos de succión laterales, con bama(s) de 

succión iristalada(s) en los tubos y/o a bordo; y con equipo de 

autopropulsión; pero ocasionalmente pueden harnear al material 

en barcazas abarlotadas, o botándolo a los lados de la zona de 

trabajo. 

. f ;¡¡.7 DRAGA CON RASUA DE SUCCtON 

'----------~---
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Las rastras de succión mis conocidas y mis solicitadas son el

cabezal IHC y el cabezal Cal ifomia {Fig. Sl. Los mismos pue

den suministrarse en ejecución estandar para diámetros tubula

res de 450 hasta 1, 200 rrm. 

El cabezal IHC consta de una parte fija, que se monta al extr~ 

me inferior de la tubería de succión y con que el tubo de suc

ción permanece en el fondo, y una visera que está acoplada a -

la mi srra. con bisagras, de rra.nera que puede seguir las desigua!_ 

dades del perfil del fondo. La visera se apoya en .el fondo--

con patines 

de succión. 

ajustables, que rra.nt i en en. así una cierta abertura

Este tipo de cabezal es apropiado para las clases· 

de rra.t erial es mis corrunes. Pa'ra rra. t erial es coopact os, cano -

por ejerrplo la arcilla, el cabezal puede arrra.rs~ de cuchillas

que se colocan en sentido transversal en la visera. Siendo en 

t onces nece sa ri o fijar 1 a vi sera bajo un ángulo adecuado con -. 

el tubo de succión, para que las cuchillas pene.t ren en el fon

do en un ~gulo correcto. 

~-?· ; .:1 ' "·· - ·. 

a 
o} cabezal IHC b}cabezol California· 

f;g. 8 T 1 POS DE RASTRAS 
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b) 

El cabezal de succión California tiene una parte fija en la 

que están montadas con bisagras dos vi seras. Estas vi seras 

son de forma oblonga y están provistas de amortiguadores de 

choque. Este tipo de cabezal se presta particularmente para -

arena fina y muy compacta, pero se emplea igualmente para· - -

otras clases de materiales. 

Arrbos cabezales tienen 1ma función predominantemente erosiva·

hidráulica, o sea que desprenden el material del fondo y lo-

transportan por medio de una corriente de agua a alta veloci-

dad, que se pone en contacto íntimo con el fondo. El grado de 

esta velocidad determina la acción excavadora y por lo tanto -

la producción. 

Un cabezal de succión que tiene principalmente una función ex

cavadora mecánica, es el llamado cabezal activo, y que corta -

el material del forido mediante una j'!ula rotativa con cuchi-

llas. Este cabezal es especialmente apropiado para la arcilla 

compacta. 

Utilización. 

Estas dragas se utilizan para profundizar las vías nav~gables

en altamar y en las dársenas portuarias, así cano de su mante

nimiento; y en abastecimiento de grava. Los materiales que -

pu.eden. ser extraídos son: fango, arena, arcilla y grava. 

1.8. Dragas de Succión con Cortador. 

a) Características Generales. 

Esta draga esencialmente es Una corrhinación de las otras dra-

gas, su principal función es excavar y mover el material hi- -

dráulicamente hacia otro sitio sin manejo adicional, mediante-
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una tubería; y que cuenta con un dispositivo especial para dis

gregar el rraterial llarmdo cortador, ver Fig. g· 

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 rraterial a fin de que la booba de dragado -

pueda succionarlo fácilmente. Esto hace posible el dragado de~ 

terrenos duros o compactos, dentro de ciertos límites y aumenta 

en {orrra. apreciable la eficiencia de las dragas hidráulicas, ya 

que asegura el suministro de rraterial suelto a la boquilla.de

succión, por la que es aspirado mediante la booba de dragado y

descargado por tubería hasta el lugar de depósito. 

El cortador está sinetudi a grandes esfuerzos y efectos de abra 

si ón considerables, que deteriorarían las cuchillas y aún al -

mismo cortador en breve tiempo, si no se construyeran de mate-

riales resistentes como acero al manganeso. 

Ortn t:cu t>oder 

' ... " 

6! : 



l 
1 
1 

r 

[ 
\ 

b) 

El número de palas o aspas varía de tres a siete y las cuchi-

llas o dientes se encuentran colocados de tal forma que puedan 

sustituirse cuando estén gastados. 

La dirección de la rotación, número de aspas, potencia necesa

ria, diámetro y longitud del cortador, dependen fundamental~ 

te de las características de la draga y de l_as circunstancias

propias del dragado de determinado rraterial. 

La velocidad del cortador varía entre 12 y 36 rpm, la que se -

regula de acuerdo con la clase de imterial que se drague, y -

por lo tanto, el motor tiene los medios necesarios para variar 

la según convenga. 

El eje del cortador es de. acero y su diámetro varía entre 12 y 

45 cm o rrás. 

La potencia desarrollada por el motor del cortador está ccm- -

prendida entre 200 y 400 HP para dragas de 250 nrn ( 10") y rray~ 

res, de 1,500 a 2,500 HP y aún mis en dragas de 700 nrn (28") a 

762 nrn ( 30" l . 

Las dragas que emplean este dispositivo son generalmente esta

cionarias (Fig. 10), sin errbargo, el cortador puede instalarse 

en unidades autopropulsadas, siendo entonces capaces de dragar 

a punto fijo en condiciones de oleaje significante, este tipo

de dragas son identificadas como dragas mixtas. 

Utilización. 

En vista de, su producción continua y alta capacidad y posibil~ 

dad de dar un buen perfil de dragado; se emplean para -constru

ir canales y dársenas, ampliar vías 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 !MIENTO 

11.1. Dragas de Autopropulsión. 

Para las dragas de autopropulsión ccn tolva, Fig. 11, existen

dos condiciones principafes de operación. que son: 

al Navegación, cargada o descargada; 

b) Dragado con las tuberías de succión bajadas, lo· cual produce -

un considerable incremento de resistencia; 

es decir, el diseño del casco bajo el agua y el procesó de carga es

de suma importancia. 

11.2. Diseño del Casco. 

Cuando una gran distancia separa el área de dragado y la de t~ 

ro, la resistencia ofrecida por el casco asume gran significancia. -

Un diseño ·de casco que penni te una rrayor velocidad para una potencia 

de propulsión dada, redundará en una rrayor producción por unidad de

ti e.rrpo; rt un costo total mer:tor. 

Cuando .el área de dragado y de ti ro están relativamente cerca

nas, el tiempo de llenado de la tolva es rrás importante que la velo-. 

cidad de crucero. 

La velocidad de la draga durante el dragado será entre dos o -

tres nudos; a esta velocidad, la resistencia del casco será relativa 

mente baja y consistirá principalmente de fricción.· En esta condi

ción de operación, la tubería de succión es la causa principal de re . -
sistencia, debida al contacto de la rastra de succi6n con el fondo y 

• el movimiento de la tubería a través del agua.-

• 1 
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11.3. Rastra de Su\'ción. 

Despreciando 1 os mecanismos de desplazameinto del material en

la· cabeza de la rastra de succión, el rráximo f!uj o en el sistema de

succión hidráulica de una draga con tcilva está 1 imitado por dos fac

tores: 

a) Mixima carga de succión disponible, y 

b) Miximo momento de torsión de gasto disponible,· en la barba. 

Debido a ,que !'os requerimientos de carga para una draga son mí 

nimos, el primer factor o las limitaciones de carga de succión con-

trolan el rendimiento. 

La pérdida de carga por presión en la rastra de succión puede-· 

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

P 1 - P 2 = d ( SW-1 ) - p rráx - ( SW) - y) 

dende: K = constante de pérdida de carga, que es una función del diá 

metro y longitud de la tubería, número de codos, válvulas, 

conexi enes flexibles, et e.; 

d = profundidad de dragado, en m; 

SW =peso específico de la mezcla barbeada, en kg/m3; 

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

de la borrl:>a, en m; 

Q = es la mezcla descargada, en m3/s; 

A = área de la tubería de succión, en m2; 

g = aceleración de la gravedad, en !T)Is2; 

p = - p • 3 max. 

'·· .. · 
---~--------------· -----·----'-----~~-~ 
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Viuro · 

a:~spe1or 

a~ drogado 

fig.12 RASTRA DE SUCCION ! . 
' 

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

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

cierto nilinero de variables: 

l. El peso específico del material, usualmente dado en kg/m3; 

2. El ancho de abertura de la rastra de succióf:t;· 

3. La forma de la abertura de la rastra; 

4. Los efectos ambientales, tales como el movimiento debido al -

oleaje, corrientes, etc.'; 

S. La presión diferencial entre el interior y exterior de la ras-

tra; 

6. Er movimiento de la draga (arfadas, cabeceos y balanceo); 

7. Configuración gecmét'rica del interior de la· rastra. 

·. '.: 
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Suponiendo 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 expresión para la diferencia de carga de -

presión a través de la rastra puede ser desarrollada: 

dende: 

SW 
w 

=--
Zg 

sw = peso específico del agua, w 

V = velocidad ·de la draga, en m 

Vd = velocidad relativa de la 

movimiento de la rastra, 

en kg/m3; 

m/s;. 

mezcla fluida con respecto al 

en m/s. 

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

(2 - SW) 

dende: 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-sólido se-. 

ha establecido que el cani:lio de presión es igual a:· 

p = p - d ( SW - 1) + ( SW)y -
S 

K(SW) (l)z = -----

Zg A 2g 

donde: Ps = a la presión de succion, en atmósferas. 

En las ecuaciones enunciadas anteriormente, existen cuatro va

riables descenocidas (Q, SW, a, y Vd); por lo tanto es necesaria una 

ecuación adicienal, o una relación para resolver el sistema de ecua

ciones. 
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Tooando en cuenta que en rruchas operaciones de dragado son us~ 

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

piedades de este varían considerablemente, lo que complica las supo

siciones teóricas, se ha sugerido la siguiente expresión: 

SW = 

(V + V ) 
2 

m d 

donde: k 1 =constante adimensional. 

En base a pruebas experimentales, se ha llegado a las siguientes can 

el u si ones: 

1. Con todas las variables constantes, un mayor vac1o de succión

absoluto produce un mayor rendimientp de sólidos. 

2. Para una altura dada en la abertura de la rastra a una presión 

constante de succión, la máxima producción se alcanza a una -

descarga dada. Esta óptima descarga se eleva con el incremen

to de la profundidad de dragado. Se logra máxima producción a 

una concentración de mezcla dada. 

Esta óptima concentración decrece cuando se incrementa la pro

fundidad de dragado. 

3. A una mayor profundidad de dragado, la producción máxima se al 

canza al incrementar la abertura de la rastra. 

11.4. Tolva. 

La forma y otras características de la tolva han sido sujetas

a intenso estudio. Así, las investigaciones han rrostrado qúe el di

seño original de una tolva dividida en. cierto número de corrpartimi~ 

tos virtualmente cuadrados, es marcadamente menos eficiente que una

tolva sin dividir. 

···, 
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El diseño de la tolva "abierta" es un producto de la tradición; 

los dragadores gustan de observar el rmteriar y así no perder de vi.:_ 

ta el proceso de carga de la tolva. Con la introducción de rrodemos 

instrumentos y la aut orm ti zaci ón de 1 os procesos de dragado, sin em

bargo, las cosas han carrbiado a este respecto. Ahora un gran número 

de grandes y moclemas dragas tienen tolvas "cerradas". 

Una parte importante en cualquier tolva, es el sistema de ver

tedores. Cuando la mezcla dragada de material y agua llega a la to~ 

va, los sólidos se asientan y el agua superficial escapa por los ver 

tederos. En una situación ideal, solo agua fluiría hacia el exte-

rior por los ver.tederos, en la práctica sin errbargo, algo de mate- -

rial dragado es llevado al exterior antes de que teng~ oportunidad 

de asentarse. El porcentaje de sólidos perdidos de .esta forma es 

llarrado corno la "pérdida p~r vertederos o sobreflujo", y juega un P!: 

pel importante en el proceso de carga de la tolva. Cuando el n'ivel-
1 

de sólidos en la tolva sube, ·las pérdidas por vertederos se in cremen· 

ta- tan alto que a un nivel dado de sólidos, 10~/o del material que

entra puede perderse via los vertederos -, ver Fig. 13. 

tubo report:dor 

.. .... ~.; ......... ,, .. ,. 1 vertedero -...;, 

. . . 
... metc:l.o. d.gVo·-.arén-o ·• . - . . p. . 

F;g •. 13 TOLVA Y SISTEMA DE VERTEDEROS 
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El mcx:lelo y extensión de las p'érc!idas por vertederos están am

pliamente gobernados por la naturaleza del rmterial dragad~ y por el 

diseño de la tolva. Por consiguiente, el tierrpo requerido para car

gar la draga ''bajo la rrarca"- en otras palabras, el tie!!po de llen~ 

do de la tolva- está ampliamente influenciado por el tipo de mate-

rial manejado y sobre todo del-diseño de la tolva. 

11.5. Ciclo de Dragado. 

El ti errpo de carga mis económico está gobernado por el .tanbi én 

llarrado ciclo de dragado, es decir, el tiempo total requerido para

cargar una tolva llena de rrateri<il, acarrear este al ~itio de tiro •. -

descargarlo ahí y el retomo al área de dragado. 

La cantidad de rraterial rranejado por unidad de tie!!po púede 

ser expresada como: 

car~a .dra~ada · 
cic o deragado. 

;valor. que debe ser tan grande como sea posible, irrplicando un valor

miximo de' producción de material. 

El ti errpo requerido para ir y regresar a la· zona de descarga y 

el tiempo de descarga pueden ser estimados aproxirradamente. El ci-~ 

clo total de dragado entonces consiste en la suma de estos puntos 

mis el aún todavía desconocido tie!!po de carga. La Fig. 14, JTUestra 

como el tiempo de carga óptimo puede ser deducido de esos datos. 

1:. '. ', 
--· ~-·--~--·-----------
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Es irrperativo que: 

Peso de la car~a 
ciclo de draga o = 

fig. lA CICLO Df DRAGADO 

AB 
LiA 

sea máximo - en otras palabras, que el ángulo k que la. línea OB for

ma con el eje de tierrpo, sea tan grande como sea posible. Esto pue

de ser así, si OB es una tangente de la curva de cargé!, El punto de 

contacto B entonces indica la duración econánicamente admisible del

ciclo OA y la carga dragada AB. El tierrpo econánico u óptimo de car 

ga puede entonces ser leído. 

La economía juega un papel significante en el llenado de la -

tolva. Con la naturaleza del imterial como base, el tierrpo de llena 

do de la tolva más econánico debe ser establecido. Si el material -

es rruy fino, el tierrpo errpleado para llenar completamente la tolva -

puede hacerse rruy 'desproporcionado debido a las rápidas y excesivas

pérdidas.por vertederos. En tales si tuacianes, una mayor. producción 

de sólidos puede ser 1 agrada establ eci ende, experimenta lrnent e o can

la ayuda de instrumentos, un tienpo máxiiTX:? de carga de la tolva den

tro del cual la tolva se llena pero .las pérdidas por vertederos no -
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exceden un valor ecohémico medio. Cuando este princ1p1o es apl.icado, 

pueden resultar tolvas no conpletamente llenas. El momento mis ade-

cuado para 

de carga. 

cesar la carga de la tolva· puede ser deducido de la curva 

Esta es trazada por una pluma movida por mecanismos de --

precisión, que continuamente miden el calado de la draga. 

11.6. Dragas Estacicnarias. 

Para una draga de succión sirrple el factor·que determina el -

rendimiento, es la booba; y los cooponentes. irrportantes de una draga 

de succión con cortador desde el punto de vista de mixirm prcx:lucción, 

sen la booba y el cortador. Así, el rendimiento del. cortador y el

volumen de .rmterial que el si sterm booba-tubería puede manejár deben 

ser evaluados. 

11.7. Cortadores. 

La potencia requerida para maniobrar el cortador está determi

nada - hasta cierto punto - por el propósito para el cual la nave es 

diseñada. Así,. un cortador que 

que, 

regularmente 

pro ej errplo, 

operara en· suel1os duros 

uno que operara solo --tendría una rmyor potencia 

con arena conpacta.· Entre los principales factores qu~ influyen en-

el· rendimeinto· del cortador son su diámetro, velocidad y diseño, la

naturaleza Y: diseño de las cuchillas, la velocidad y potencia de lo's 

. traveses o quinches delanter.os, el avance de la enbarcación por el -
. . 

sistema de zancos. 

Se han diseñado una serie de cortadores estándar que proporci~ 

nan óptimos rendimientos en diferentes tipos de suelos. La elección 

del cortador mis adecuado, está determinada por el tipo de suelo, ·-.

las condiciones de dragado, los requerimientosde potencia y otros -

factores y, requiere un gran cúmulo de experiencia. 

;·' .; ,··. 
___.~· -"' ~···-'-'--'--'-'.'"-' -'··,.:_:· '-'-'"'-'-"'---~~· ·L' .:_,· =~-•-· . ; .. ' •'. . • ' •-·. -··' .. --• -""''---'~ 
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1 J. 8. Booba de Dragado. · · 

-La potencia de las·barbas de dragado está detenninada por la..:. 

distancia a la cual el rmterial dragado.ha de ser transportado. Si

el rmterial se vierte cargándolo sobre gánguiles abarloados a la dra 

ga, una relativa menor potencia es suficiente. La barba de dragado

tiene que efectuar cinco fases: (1) elevar el rmterial en la mezcla, 

(2) superar la fricción en el sisterm, (3J dar velocidad a la mezcla, 

(4) introducir la mezcla en movimiento dentro de la succión, y en -

ocasiones, (5) elevar la mezcla desde la superficie libre del agua

al centro de la barba. Cuando el ej_e central de la barba coincide 

con la superficie libre del agua, esta quinta fase se elimina .. 

En cada una de las cinco fases necesarias con excepción de la

·primera, el esfuerzo consumino es identificado como carga, y en su -

determinación debe afectarse por la densidad del flujo, que corre a

través de la tubería, así: 

s:; = (!'G - !'G ) m w 
p 

100 

+!'G 
w 

donde: 9:3 =peso específico relativo pranedio de la mezcla; 

!'Gm =peso específico relativo del imterial dragado;. 

9:3 =peso específico relativo del agua en la mezcla; 
w 

P .. = porcentaje de· concentración de sólidos por volumen. 

·-

11.9. Carga Total Dinámica.· 

La carga. total dinámica sobre una booba es la suma algebraica

de todas las cargas individuales en el sisterm de barbeo, y usualme~ 

te se expresa- en metros de colurrna de agua, estas cargas, errpezando-

i 
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desde la succión.Y 'continuando a través de la destarga, sen la carga 

total de succión y. la carga total de descarga. 

a) Carga Total de Succión . 

La carga total de succión es la carga necesaria para vencer la 

carga de entrada a la succión, la carga estática de succión, -

la carga de velocidad de succión, y la carga de fricción de -

succión. La surm algebraica de estas cuatro cargas, será la - .· 

carga total de succión. Sólo la carga estática de succión pu! 

de ser negativa, las tres restantes serán sierrpre positivas. 

l. Carga de entrada de succi óri (H ) . La energía ccnsumida -
es 

en introducir a la mezcla dentro de la succi.ón es llanada-

carga de entrada de succión. Esta pérdida generalmente es 

pequeña, puede despreciarse, puede ser obtenida de: 

donde: k = factor de e f Ormi de la boca de succiqn, adi--

mensional; 

g = aceleración de 1 a gravedad, en m/s2; 

V = velocidad de la mezcla, en m/s. 

2. Carga estática de succión (Hss). A la energía consumida en 

la elevación de la mezcla sobre la superficie libre del 

·agua, es llanada carga estática de succión, es decir,· es -

la distancia vertical, entre la superficie libre del agua

y el plano horizontal del eje central de la borrba. Puede-

ser negativa o positiva dependiendo de 

borrba e en respecto al espejo del agua. 

determinarse por medio de la expresión: 

la posición de la -

Esta carga puede 

~-~··· --···-~---' --'·~· · ~-~· _c.c __ ·~cc'-'.--~-..:.-·.-·-·'-'-~--· ~~-- ,, . 
. 1 

--.~-
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donde: B =distancia vertical entre el plano horizontal

del eje central de la booba y la e:1t rada a la-

succión, en m; 

C =distancia vertical entre la entrada a la suc-

ción y la-superficie libre del agua, en m. 

Carga de velocidad de succión (H · ). Usualmente el :valor-
. vs '· 

de esta carga es mínimo, debido a la baja velocidad en la-

succión, y es la carga equivalente a la velocidad que el·

agua adquiere al en.trar a la succión. Es .por lo tanto, la 

carga que debe ser desarrollada para crear velocidad en la 

succión, y está dada por: 

H vs 
( s:;) 

2g 

4. Carga por fricción en la succión (Hfs). Esta carga ·es la

energía consumida para vencer a la fricción que actúa en-

tre la columna líquida en movimiento y la pared interna de 

la tubería, y·puede ser obtenida a partir de una expresión 

modificada de la ecuación de Da rcy-Wei sbach: 

f 
L 

d 

·donde: L =longitud de la tubería de succión, en m; 

d =diámetro interior de la tubería, en m; 

f = coeficiente de fricción igual a 0.028. 

S. Pérdidas locales. Una pérdida local, es una pérdida adi--· 

cional debida a carrbios de dirección;. por la presencia.de

codos, accesorios; y ut ras irregularidades en la longitud

de la tubería. 

--- -- -- ----------------- -- --------·--------·-- ---- ---
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i) . Pérdida por canhio de dirección (Hd). Sen dos las varia-

bles a considerar, el radio y el grado de curvatura -

(Fig. 15). Una buena aproxirración de la pérdida se puede

obtener de la ecuación: 
r 

=---
2g 

3.5 0 
donde: k = (0.131) + (1.847) (r/R) 

1so• 

R = radio de curvatura', en m; 

r = radio interior de la tubería, en m; 

0 = ángulo de deflexián, en grados·decirrales. · 

ii) Pérdidas por válvulas. Estas pérdidas se incrementan pro-· 

porcionalmente con el diámetro de la tubería. Una buena -

aproxirración puede obtenerse nultiplicando el diámetro de-

. la tubería en m, por 6.5 para obtener la lcngitud equiva--

lente de tubería. 

---t -------

fig. lS CAMBIO DE OIRECCION 
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i i i) Pérdidas por bolas radiales (~). ·Estas pérdidas usualmen 

te son detenninadas por: 

iv) 

donde: e= 0.10 

Pérdidas por ·contracciones y expansiones repentinas (Hx) .

Para reducciones ;:tguas arriba (cOntracción repentina), la

pérdida de carga será: 

·H = 
X 

(V 2 - V 1) 2 

--------el 
2g 

donde: V l = velocidad de entrada, en m/s; . 

v2 ;, velocidad de salida, en m/s; 

el = o. 4 a 0.5 

cuando la reducción es aguas abajo, la pérdida de carga en 

·cada junta se.rá.obtenida por medio de la ecuación para e~ 

tracciones repentinas, sustituyendo la constante e
1 

por la 

e2 , siendo ez' igual a 1.0, ver la Fig. 16. 

_.,_ b ~1 1 :J 1 D 
ampliociOn rep~nlino 

1
1 

1 ~ \ :==~TI 
1 

. 
· ( Al i·, A2 

•_:.. -~· 

1 . 1!:='=' •• :=.=:,o!,·"'·"'· O'¡ o==.:=o,';'. p'ie n ti n Q 

l ____________ · ________ ·. _·. __ H 9 .16 AMPLIACIONES Y· coNTRAe c•oN_E_s~~-
'··'. 
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b) Carga Total de Descarga. 

La carga total de descarga es la suna de las. cargas: estática, 

de velocidad y de fricción en el sistema de descarga. 

l. Carga estática de descarga (Hsd). Es la distancia verti-

cal entre el plano horizontal del eje central de la booha- . 

y el punto de descarga, es decir: 

Hsd = s:> h 

donde: h = altura de desea rga, en m. 

2. Carga de velocidad de descarga (Hvd). En términos sim-

ples, es la carga creada por la booha -siendo la carga -

3. 

·de sal ida menor que la carga de entrada-, y es proporcio-:

nal a los diámetros de succión y de descarga de la borrba. 

Si las aberturas de succión y descarga tienen el mismo-

diámetro, esta carga será n11la. Puede obtenerse por me-

di o de: 

2g 

donde: Vd =velocidad de la mezcla en la descarga, en m/s. 

V = velocidad de la· mezcla en la succión, en m/s. 
S 

Carga de fricción en la descarga (Hfd). Es la carga requ! 

rida para vencer las pérdidas debidas a la fricción en la-

descarga. Puede ser obtenida a través de .la· ecuación para. 

la carga <le fricción en la ·succión, como se vi ó en ·~ 

ll-9.a)4., pero donde L = longitud de la tubería de desear 

ga, en m; 

en m. 

·d =diámetro interior de la tubería de descarga, 
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4. Pérdidas locales. Para la' determinación de la longitud-

equivalente de la l.ínea de descarga, la longitud de la lí

nea flotante se rrultiplica -en algunas. ocasiones- por una

constante que varía entre 1.3 y 1.5 para corregir las 

fricciones adicionales causadas por la presencia de codos

y juntas radiales en esa línea, cuando estas no son calcu

ladas individualmente. La línea terrestre en algunas oca-· 

sienes se afecta de una constante igual a 1.1, para corre

gir las fricciones cJCeadas por conexiones y bifurcaciones. 

Las pérdidas por concepto de cani>ios de dirección, válvu-

las, bolas radiales y contracciones o arrpliaciones; son -

consideradas en términos de longitudes equivalentes de tu

bería, en igual forma como se mostró en el párrafo-

11.9.a)5 .. 

!1.10. Rendimientos. 

El rendimiento de uan draga estacionaria, es medido·en metros 
' 1 

cúbicos de material removido por hora, y es una fucnión del diámetro 

de la tubería de descarga, la velocidad de flujo y la concentración

de material ·en la mezcla, y se determina: 

Q = (0. 785) (3600) (p) (d 2 ) (V) 

donde: Q = rendimeinto o gasto, en m3/hr; 

p = concentración de material en la mezcla, en%; 

d = diámetro interior de la tubería de descarga, en m; 

V =velocidad del flujo, en m/s. 

!1.11. Potencia. 

La potencia consumida para forzar al material y agua en la -

descarga y fuera de ella, rrás la potencia para recorrer la booi>a y·-

·, 
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vencer todas las pérdidas, es identificada cerno potencia al freno: 

p 

dibde: P ~ potencia al· freno, en CV; 

SG ~ peso específico relativo promedio de la mezcla bcrn 

beada, en kg/m3; 

Q ~ gasto, en m3/s; 

Ht ~ carga .total dinámica de la ·booba, en m; 

e ~ eficiencia de la booba, adimensional. 

Los requerimientos de potencia de la ·bomba de dragado están 

determinados por la carga total dinámica, y existen 1 ími tes 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, 

sería necesario emplear una segunda booba dentro del sistema; esta -

puede ser de tipo flotante o terrestre, dependiendo de las condicio

nes locales. La bonba de reboobeo puede tarrl:Jién·ser colocada en la

draga misma, un reciente desarrollo en este carrpo, .es la colocación-· 

de una barba sumergida en la escala de dragado, especialmente en las 

dragas.grandes. La principal función de una booba tal, es ccnpensar 

ciertas limitaciones de vacío en el lado de succión de la bomba pri~ 

cipal en el casco, permitiendo un incremento de ·la concentración de

material en la mezcla. Esto es de particular importancia cuando se

draga a grandes profundidades. 

1 . . . 
:. • • 1 
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EL ENTORNO FISICO. 

l.- GENERACION DEL OLEAJE. 

Casi toda la energía que reciben los oceános se 

transfiere a través de la superficie libre del agua. Así 

mismo, aparte de las pérdidas por fricción que se presen

tan en las zonas costeras, la mayoría de las pérdidas ta~ 

bién se efectGan en esta interface. No obstante que las 

radiaciones solares son la fuente primaria de la energía 

de los oceános, una gran parte de las transferencias son

el resultado de intercambios con la·atmósfera superadya-

cente a través de una serie de interacciones muy comple-

jas. 

1. l INTERACCIONES ENTRE EL MAR Y EL AIRE. 

La energía que se intercambia entre el mar y el atre 

es de la forma siguiente: 

L- Radiación 

2.- Calor Sensible 

3.- Calor Latente 

4.- Energía Cinética. 

Radiación y Calor 

Las tres primeras formas primarias de intercambio se 

traducen en enfriamiento del agua (pérdida) ó en calenta

miento de la mísma (ganancia) y únicamente una pequeña -

fracción de la radiación solar se absorve para utilizarse 

en procesos químicos y biológicos. 

Las pérdidas o ganancias de energía ocurren cerca de 

.la superficie libre del agua y afectan la estabilidad y-

1 . . 
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temperatura del agua. Por ejemplo, al enfriarse la supe!:_ 

ficie del agua se incrementará su densidad a tal punto 

que las masas de agua descenderán causando un mezclado 

vertical. Por otra parte, •1 calentarse el agua disminui 

rá su densidad impidiendo el movimiento vertical; en el -

primer ejemplo decrece la estabilidad vertical y en el s~ 

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 también depende de la sali

nidad, la pérdida de calor latente, relaci6n.a·da con la -

evaporación del agua, incrementa la densidad de la super

ficie del agua como un resultado de dos procesos; enfria-· 

miento asociado a un cambio en fase (líquido a vapor) e -

incremento en la salinida·d ya que se evapora el agua. La 

condensación en la superficie presenta el efecto opuesto, 

decreciendo la densidad debido a un incremento en la tem

peratura y disminución de la salinidad. 

La ··precipitación en el mar también produce variacio

nes en la densidad de la capa superficial del agua debido 

a los cambios en temperatura y salinidad. 

Energía Cinética. 

Los intercambios de energía cinética, asociada con -

un movimiento relativo entre el mar y el aire son proba:bl~ 

te los aspectos más importantes para los fines de este curso. La 

transferencia de energía cinética es la. gue provoca la 

ocurrencia de oleaje, corrientes, tormentas y mezclado 

vertical. Ello es el resultado de la fricción gue se pr~ 

2 
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duce entre el aire y la superficie libre del agua. 

Vientos. 

Veamos los efectos del viento sobre los oceános. Al 

requerir determinar esos efectos es necesario, en primer 

lugar, conocer como es el viento sobre las zonas oceáni--

cas. 

Mediante observaciones y mediciones sistemátic~s, 

que se efectfian en estaciones ~eteorológicas terrestres y 

sobre embarcaciones, se logra conocer las características 

del viento en un sitio en particular, pero d~bido a que -

existen relativamente ?OCas estaciones sobre la tierra es 

necesario recurrir a estimaciones dé la velocidad y dire~ 

ción del viento por medio de las cartas sinópticas del -

ti~mpo; ~stas :describen la~ condiciones del clima en una 

amplia área y en un cierto momento . .' Las observaciones -

sistemáticas se realizan en todo el mundo a las 00, 06, -

12,y 18 GMT, las cuales se trans~iten por código a cen--

tros regionales quienes lo transmiten a centros de proce

samiento de la información. Los datos se transfieren a -

un mapa de la zona respectiva, de acuerdo con estándares 

num~ricos y simbólicos que presentan los diferentes pará-· 

metros meteorológicos de la zona. Dichos símbolos y can

tidades se colocan siempre en la misma posición relativa 

con respecto al círculo de la estación, excepto en· lo co~ 

rrespondiente a velocidad del viento (ddff), movimiento

real del buque (Ds Vs)' y dirección de los vientos distan 

tes ( swells) los cuales se dibujan de acuerdo con la direc-

ción reportada, 

Una vez que se dibujan los datos, el meteorólogo ---
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diagnostica la situación atmosférica y delinea las lineas 

de presión y la localización de los frentes. 

La líneas de presión se indican por medio de isoba-~ 

ras que son líneas que unen los puntos que tienen la mis

ma presión. Las curvas isobáricas delinean centros de al 

ta y baja presión (H y L respectivamente). 

Generalmente las líneas de isobaras se representan ~ 

con intervalos de cuatro milibarE!S (mb), por ejemplo 996 

mb, 1000 bm, 1004 mb, etc. Estos intervalos pueden ser -

diferentes dependiendo de la escala del mapa utilizado. -

Las líneas de igual presión muestran, adema~.Be la local! 

zación de los centros de alta y baja presión, la intensi

dad del viento se infiere por el espaciamiento entre isó

baras. Un ejemplo de las cartas sinópticas se ~uestra en 

la figura l. 

Existen unas enormes áreas semipermanentes, de pre--

sión alta que se localizan sobre los oceános y aproximad~ 

mente entre los 30 y 35, grados de latitud, las cuales gi

ran lentamente día con día y se transladan con el paso -

del sol durante el trans9urso de un año, moviéndose hacia 

el norte durante el verano del hemisferio norte y hacia -

el sur durante el invierno del hemisferio ~orte. La posi 

ción en latitud señalada representa la localización media 

durante su migración anual.· La intensidad de esas altas-

presiones subtropicales varían muy poco día con día, sin ', 

embargo anualmente presentan su máxima intensidad en· el

verano y mínima en el invierno. 

Fuera de esos casi per~anentes centros de alta pre-

sión, los patrones de presión se caracterizan por ser ~i

gratorios, los cuales se ubican en latitudes medias y al-

----------------------------------------------------------------------· --------
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tas. Una excepci6n son los huracanes que son centros de 

baja presión muy intensos localizados en áreas oceánicas

tropicales. Los huracanes present~n curvas isobáricas e~. 

si circulares y se transladan entre el perímetro de las -

áreas de alta presión subtropicales y semipermanentes. 

·Figura 1.- Presi6n sobre el nivel del mar (basado en series 
diarias de cartas sinópticas del tiemp:> en el He 
misferio Norte) a las 12 CM!' el 1.2 de marzo de --:: 
1950 (unidades de presi6n en milibares y les -
frentes están representados en la simbología es
tándar.) 

"--~---------~----
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Con respecto al movimiento de los centros de alta -

presión, se ha observado que en general los de alta pre-

sión son mas largos en extensión horizontal que los de ba 

ja presión y ~mbos 

hacia el Este. En 

generalmente se transladan diariamente 

el hemisferio norte los centros de al-

ta presión tienden a moverse haéia el sureste y los de·b~ 

ja presión hacia el noreste. Lo contrario sucede en el -

hemisferio sur. Los centros de alta presión generalmen~e 

se disipan al combinarse con las áreas de alta presión -

subtropicales. 

Los frentes de presión muestran la localización lími 

te entre grandes masas de aire que tienen d~ferente densi 

das, es decir diferente temperatura. Cuando una masa de 

aire calienta se encuentra con una masa de aire frío, la

primera se elevará sobre la segunda, ya que la masa de ai 

re frío es mas densa, ésta buscará 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 presión y se enfría. Si el enfriamiento es 

.suficiei:te, la humedad del aire se condensa p~ra formar -

las nubes provocando posteriormente que llueva o neve. 

Un frente 'en movimiento se clasifica como "caliente" 

o "frío" dependiendo de la dirección relativa de su movi

miento sobre la superficie. Si el frente se desplaza de

una localización y el aire frío reemplaza el aire calien

te en la superficie y se le denomina frente frío,· y por -

otra parte si el aire caliente reemplaza al aire frío se 

le llama frente caliente. En ambos casos el aire frío se 

encuentra bajo el aire caliente y el frente señala la 

froritera en la superficie. Fin*lmente si un frente no se 
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translada se le denomina estacionario. Obs~rvese la rela-

ci6n entre is6baras y frentes en la figura 1 siendo -

~sto importante ya que al cruzar un frente la dirección de 

los vientos asociados sufre un cambio. 

Realmente la frontera entre las masas de aire es una

superficie inclinada, siendo la pendiente mayor cuando --

existe un frente frío (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 fríos tienen una pendiente pronu~ 

ciada, las nubes y el "mal tiempo" se presentan en banda -

angosta (entre ,75 y 150 kil6metros) paralela al frente. 

Con un frente cálido, las nubes y precipitaci6n se ex 

tienden cuando mucho a 1500 kilómetros hacia adelante de -

su posición en la superficie. En general los frentes fríos 

se desplazan mas rápido que los' frentes calientes. 

A menudo, cuando se presenta un frente estacionario -

se desarrolla una perturbación u onda en la zona fronteri

za. En la superficie ~sto aparece como una onda de baja -

presión:. Un ejemplo se muestra en la figura 2 Con--

forme se desarrolla un centro de baja presión, con sus aso 

ciados vientos con dirección contraria al movimiento de -

las manecillas del reloj para el hemisferio norte, los --

frentes se desplazan diferente, como se muestra en la fig~ 

ra', 2. Debido a que los frentes fríos se transladan -

mas rápido que los frentes calientes, el frente frío alean 

za al frente caliente resultando una oclusión. 

Determinaci6n de la Intensidad del Viento. 

Para conocer la intensidad de la acción del viento y-



con ello las condiciones del oleaje que produce es necesa

rio auxiliarse de los reportes de los barcos en la zona de 

interés a fín de obtener la informaci6n directamente, sin

embargo, debido a que los reportes de los buques se refie

ren a zonas muy dispersas y distantes entre sí, nos vemos 

obligados a estimar la velocidad del viento en la zona de

interés. Esto es posible debido a que hay una relaci6n en 

tre el viento y las líneas de presi6n que es posible infe

rir de las cartas sin6pticas del tiempo. 

N 
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Si se dibuja una línea perpendicular y que cruce un 

conjunto de isóbaras, la presi6n en los diferentes pun-

tos de esa línea sera diferente ya que cada isÓbara re-

presenta diferente presi6n. El cambio de presión en una 

cierta distancia a lo largo de la línea (considerando de 

mayor a menor presi6n) se le denomina gradiente de pre~

sión y la distancia entre isóbaras se le llama espacia-

miento entre isóbaras. Si no existen otras fuerzas, el 

~ire tendera a transladarse a lo largo de la línea hacia 

las presiones menores como res~ltado de la fuerza de 

presión, es decir, en la dirección del gradiente. Un ma 

yor gradiente o menor espaciamiento entre isobaras prov~ 

ca una.velocidad de translado mayor. 

Sin embargo, otras fuerzas están actuado y provocan 

un cambio en el movimiento. Estas fuerzas son la de Co

riolis o de Deflexi6n y la de Fri6ción. 

La fuerza de deflexión es una fuerza ficticia que -

la notamos ooroue cuando observamos el movimiento esta--• . 
mos sobre una plataforma móvil, es decir la tierra que -

gira y esto afecta los movimientos observados de todos -

los objetos móviles. 

Esta fuerza es directamente p'roporcional a la velo

cidad del movimiento y a la latitud. Como una consecuen 

cia los objetos del hemisferio norte que están en movi-

miento se deflectan hacia la derecha, por ello, si se da 

la espalda al viento que se mueve la menor presi6n esta

rá a la izquierda y la mayor a la derecha. 

En el hemisferio sur sucede lo contrario, la fuerza 

de deflexi6n es hacia la izquierda y al estar de espal--

'------~------------------------~-----·---~-----------
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das al viento la mayor presi6n estará a la izquierda y la 

menor a la derecha. Este viento idealizado se ie denomi

na Viento Geostrófico. Para conocer su magnitud nos pode 

mos ayudar de la gráfica· 1 . Nótese que las coor-----

denadas de la gráfica son: en las ordenadas el espacia--

miento entre ·isóbaras se da de 3mb y 5 mb en grados de J~ 

titud (1 grado de latitud es igual a 60 millas naúticas) 

y en las abscisas se da la latitud del sitio de interés. -

La velocidad del viento geostrófico se da en nudos a tra

v§~ de las lineas inclinadas, Observe que para un cierto 

espaciamiento entre isÓbaras la velocidad-del viento de-

crece con la latitud y para cierta latitud, la velocidad 

del viento se incrementa con el gradiente de.presi6n. 

Asi, para un sitio con latitud 30"N, que el espaciamiento 

entre isóbaras de 3 mb sea de 2 grados de latitud o sea -

120 millas naúticas, el vi~nto geostrófico resulta de 28 

nudos con dirección del viento paralelo a las is6baras y 

la presión menor hacia la izquierda. 

Las fuerzas de fricción ocurren por el movimiento r~ 

lativo entre el aire y la superficie de agua o terrestre, 

provoca.ndo una disminuci6n en la velocidad del viento --

geostr6fico. En algunas ocasiones las fuerzas de presi6n 

y las fuerzas de deflexión no están en equilibrio apare-

ciendo una fuerza centrípeta que h'ace que en arnbós hemis

ferios, alrededor de los centros de alta presión sea ma-

yor la fuerza de deflexi6n y alrededor de los centros de 

baja presión sea mayor la fuerza de presión. En ausencia 

de fricci6n, es decir a grandes alturas, cuando el-viento 

sopla paralelo a las curvas isobáricas, se le denomina ~

viento de gradiente. 

El ángulo entre las isóbaras y los vectores del vien 
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Gráfica 1 - Cálculo del Viento Geostrófiex>. 
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·Si se d_esconoce la diferencia de temperatura entre -

mar y aire, se puede considerar que si la direcci6n del 

viento es hacia alguno de los polos el aire tendrá un pa

r&metro estable y si la direcci6n del viento es hacia el 

ec~ador será inestable. Si no se tiene alguna informa--~ 

ci6n, se puede suponer una estabilidad neutral. 

Pese a lo subjetivo de algunas de sus partes, el pr~ 

cedimiento descrito proporciona buenos resultados y en á! 
gunas ocasiones es mas útil que los reportes meteorol6gi-

cos. 

l .. 2 CRECIMIENTO Y DECAIM,IENTO DE LAS OLAS 

GENERADAS POR EL VIENTO. 

En la superficie de agua sobre la cual el viento es

tá soplando y generando olas se .le conoce con el nombre -

Fetch o .área del Fetch. En esta área el crecimiento de -

las olas se encuentra gobernado por tres factores: 

a) La Velocidad del Viento. 

b) La longitud de Fetch en la direcci6n en que el -

viento esta soplando. 

e) El lapso en que el viento esta soplando. 

El primero de los factores ha sido analizado en él 

inciso precedente, quedando ahora por considerar los 

dos siguientes. 
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l. 2 .] DETERMINACION DEL FETCH Y EL TIEMPO DE 
·PERHANENCIA. 

El área del oceáno donde actúa el viento presenta en 

la superficie caracteristicas ca6ticas, de hecho se pr~-

sentan las llamadas ondas de cresta cortá en las cuales -

las partículas se c::x::rnportan en condiciones tridimensionales .de 

movimiento, a diferencia del oleaje normal en que dicho·mo 

virolento _se·.analiza en dos dimensiones. 

~ En la regi6n donde se define al Fetch;la velocidad -

y direcci6n del,viento deben ser razonablemente constan-

tes,por lo que la velocidad debe variar a lo"sumo en+ S 

nudos (2.5 m/seg) de la media. 

Los límites del Fetch quedan delineados por: 

i) La costa en la direcci6n del vi~nto (barlovento) 

ii) Los frentes meteorol6gicos. 

iii) La curvatura de las isobaras. 

iv) La separaci6n entre isobaras. 

En la figura No. 3 se muestrá.'n dichos límites: 

1 
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Anclo del Fetch/longitud del Fétch, W/F. 
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Donde: 

1r. = loge 

K = 6.5882 

A . 0.0161 

B = 0.3692 

e = 2.2024 

D = 0.8798 

Al conocer la velocidad del viento, la iongitud del

Fetch y la duración de la acción del viento en el Fetch, 

con las ecuaciones ( 1.101), (1 .. 102) y (.1.103) es posible-: 

estL~ar la altura de la ola significante (Hf) y el perío

do sisnificante (T¡l, al final del Fetch. En las grlfi-

cas 6 y . 7, con el dato de la velocidad del viento (U) y 

las correspondientes líneas del Fetch y duración, la que 

intersecte primero, es posible determinar Hf y Tf, así co 

mo el Fetch mínimo y tiempo de acción mínimo que pueden -

limitar las características del oleaje. 

Cuando se utilizan varias cartas sinópticas del tie~ 

po, los valores de (U) F y t se pueden tabular, para la 

primera carta, con el subíndice l. 'Para la segunda con el 

subíncice 2, sin errU:Jargo, si resulta. que U2 = Ut, entonces t2 = --. 
tm1 + z, siendo z. el tiEl!!1pO trans=rido entre la pri.-rera y la segun

da ca_rt:a. Si U2 ¡i U1 entonces se oonsidera que el cambio de veloCi

dad· de Ui a· U2 ocurrió instantánearrente el el tierrpo Z/2 y enton-

ces la primera carta tiene una duración de t1 = tm1 + Z/2 

y el Fetch una longitud de F1 = Fmi + t:.F/2 donde t:.F repre 

senta el cambio en la longitud del. Fetch entre· las dos

cartas. 
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Puesto que se asume que existe un cambio brusco en -

la velocidad del viento, la energía transmitida al oleaje 

por U1 con una duración mínima tm1 + Z/2 y Fetch mínimo -

Fm1 + 6F/2 no cambia, entonces se asume que U2 transmite 

energía al oleaje que ya contiene la energía debida a u 1 . 

En las gráficas anteriores se representa con líneas -

punteadas el valor constante H2T2 lo que representa lí-

neas de energía constante. Recuérdese que la ecuación de 

la energía del oleaje en aguas profundas está dada por 
_ pgH 2 Lo 

Eo - 8~-=--

Si la energía ha sido impartida a las olas bajo la -

acción de Únicamente U 2 , esas olas serán de la altura y lon

gitud que resulten en las gráficas 6 y 7 por la intersección de

la ordenada u2 con la línea de·energía constante corres-

pondiente a la energía impartida por U1 con una d~ración 

mínima de tm1 + Z/2 6 un Fetch mínimo de Fml + F/2. Me-

diante un incremento en la duración mínima en este punto 

por la cantidad Z/2 ó cambiando el Fetch mínimo por una -

cantidad t:,F/2, es posible determinar de una manera aprox~ 

mada las condiciones del oleaje bajo la acción de U2 en -

el momento de la segunda carta sinóptica. 

Si la velocidad del viento U2 es menor que U¡ el -

procedimiento que se sigue es similar. 

1.2.3 "CALCULO DEL DECAIMIENTO DE LA OLA EN AGUAS 

PROFUNDAS. 

Las gráficas . 6 y 7, se utilizan para estimar las

características del oleaje despu~s de que las olag han de 

j~do el área del Fetch,pero a6n vi~jan en_aguas profundas. 

24 
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Con la gráfica 6 y conocidos Hf' Tf,·Fm y D (distancia 

de decaimiento), es posible determinar las relaciones. 

· Decaimiento de la altura de la ola 
--~~==~~~~~~~~~~~~---= 

Altura de la ola correspondiente al Fetch HF 

Decaimiento del Período del Oleaje. = To 

Período del oleaje correspondiente al Fetch· TF 

Con· la gráfica número 7 es posible calcular - - -

el tiempo que tarda en viajar la ola desde el Fetch hasta 

la costa, conociendo el decaimiento del periodo del olea

je (To) y la distancia de decaimiento (D). 

El tiempo de translaci6n to se determina como el co

ciente de la distancia de decaimiento entre la celeridad 

de grupo en aguas profundas, teniendo un _periodo igual. a !U· 

Después de que las olas han dejado la zona de genera 

ci6n, generalmente siguen una trayectoria circular hacia 

la costa, dicha trayectoria circular tiene una radio muy 

grande por lo que se obtiene una buena aproximaci6n si se 

considera una trayectoria rectilinea. La dista!)cia de de 

caimiento (D) se determina midiendo la distancia recta,

entre el frente del Fetch y el punto de interés. Si el -

punto de interés se localiza en la costa, será necesario 

considerar los efectos del fondo, refracci6n, fricci6n y 

percolaci6n que se presentan en la translaci6n de la ola

desde el limite de aguas profundas hasta la costa. 

' 
! 
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~----------~- __ L-~-~-·- --



1 

' 
1 

1 

1 ~ 
1 ~ 
1 ..... 
1 @ 

O"> 

1 

i ~ 1 

1 

(/) 

o. 
ro 

·~ 
~: 
@ 
8" . 

1 

?i r 
~ 
a: .. . 

~ 
~'¡. 

~1 
01 ¡.: 
"' fi 

'11 1 
1 
1 
¡ 

' )-l 
-1 
~ 

~~ 
~1 p .. 
,.Jo' 
-. 1 

~1 
~1 

. o 1 ' 

~.\; 
::1' ... 
~ 

' .. 

:1\t 
.. ~-

--. 

r~ 

•.· 

01 . -
¡ .. • 

~ ...... 1-

•• ¡..._:; r.-
¡...-

1.1 1< ,..-

•• ~~~ ~ 
. 11 f:::: • 

J-

'. 

..... ~ 
:.... ¡::;::.... t;::: i -+- ... ~· . ; ·---- ¡, ...... 711 

• 1////, 

-· lf/.0 
' '· . 1 .... . 'Pie" 

•• 
. 1· • \\\ .. 

~ 

• ¡ 

1-" 

.1-

... · 
.---~ 
'uo,g 

~. ~ !·~ 
~ 

1 . , 
--:- ;A:t~;.;: ;;¡; ¡; ola. ;~,.¡.f(~.;~fe 61 ~¡,;;i kl F,.;,. 

HF ... "'f'IC~ 

1 
L_ _·_ -. ~--- ·----. ---· • - --- • - - --· ___ __:__ ~- ---· -- -

.. .. u · .. 
-e . " ~~':Z"'../, .. /r-J ,;, 

'/ / .; 17 
f 

/ '/ '/ 1/ / j J .. 

0 ~ ti I/ ./ V 

/ / / .; 

(/1 V/ 1/ 1/ 7 
V/ / 

1// 1/ 1/ I/ I/ .. 
(// f// / :/ 

'// 't/. V 
'1'7/ / ·/ 

.. 
(/ ., 

" V v 

•• 
!'-.." ¡ .. 
t'\.. ....... 
1-...'\.'\ " "" ¡ .. 
(\. "" t'. "" ~" " " '\'\ "" " !--.. 'i 

.. 
'\ '" t\.'-. '• .. 

1'-.'-. "" ''~- ~ 
.. 

' ~';_"~· ;'4; " 1~ !"!.\'::-,._....-: 1'\. ... 1 

. '-'":"' 1'-.'- '\:. 1'\. 
·~~ "" 1'\. ' "' ¡.._-;;:: ~:":."\ ~ 
~ ~ 1'\. \. 

·- 1~.'< ~" '\.\ 

"' 1"..'-f\. \. 
. . ¡s: 

~t ~ 
1·-·· 1- 5 

• 



i 
1 

! 
1 

i 
1 

1 

1 

1 

1 
' 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

! ___________ ---~' 

11 8 10 IZ 14 11 18 !O U 

'Periodo d...t · cle<l.jc =-r;~ +·~\ .d~-kt_-~"'5+-e;.:.,- dO:: 
de.eco.i.._; c.n"to ( ~cgu.,.olo$.) -- _ .. 

. . ,· 

4&ÓO~ 
J 

4400~ 

'"' 4200i " , .. 
4000~ 

'" 
3800 t ~ 
3600 ~~ 
3400~ 

••• 
3200e 

::~ 
¡t: 

2.600 ,¡" 
z~oof{ :¡
zzoo;, a 

it/ 
2000 

• 1800 "11 

1500 ·~ 
1400 ·~ 

27 

120o i! . 
1000; 

' 
800 ! 

f 
600 í 
400 

zoo 

Gráfica 6 Timpo de translaci6n del SWell basado en T0 = D/Cg. 

~ .. 



1.2.4 PREDICCION DEL OLEAJE EN AGUAS BAJAS 

a) Curvas de Predicción. 

El tirante del agua afecta la generación del oleaje 

de tal suerte que en aguas bajas o intermedias la altura 

y período del oleaje resulta menor que el ;:que se obtendrá en 

condiciones similares en aguas profundas. 

Actualmente no se ha publicado algun método teórico 

que permita el cálculo de las olas generada's por viento -

que actúa en aguas relativamente bajas. · 

El método que se describe a continuación se apoy6 en 

los mismos procedimientos para la .predicción del oleaje -

en aguas profundas ( 1. 2. 2 ) y las pérdidas de energía -

que se presentan, debido a la fricción en el fondo y la -

percolación se determinan con las relaciones desarrolladas 

por Bretschneider y Reid (1953). 

La selección de un factor de fricción por el fondo,

ff, que se utiliza en las técnicas de predicción, está en 

funció~ del criterio personal. 

ha utilizado para obtener las 

Un valor de ff = 0.01 se 
,· 

gráficas 8 , 9 , 10 

11 ' . 12, 1:) ' 14 ,, 15 . 16 y 17 que se utilizan para 

predecir el oleaje en aguas bajas o intermedias con .tiran 

tie cons.tante. · Estas curvas estan determinadas por las 

ecuaciones: 

~=o.2~~ lan h¡o.sao t\4t"1'J 

} ...... -.•.••. (1.104~ 

.. ---~---~~~--------·-·----
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__ _,._. . . . . . . . . -· . . ( 1.105) 

CICLONICO 

Los ciclones se forman debido a que en algÚn lugar -

sobre el mar, una gran masa de aire aumenta su temperatu

ra debido al calor del agua y a la acción de los rayos so 

lares. Esta enorme masa de aire,· disminuye 'su densidad y 

sube rápidamente cuyo hueco dejado es ocupado por aire de 

menor temperatura que se precipita. Las fuerzas de Corio 

lis hacen que el sistema empiece a girar. Eite movimien

to se acelera y el aire que asciende, al enfri~rse, prod~ 

ce lluvias torrenciales. Finalmente, la fuerza centrifu- · 

ga tiende a arrojar el aire hacia afuera que se equilibra 

con la presión del aire que tiende a precipitarse hacia -

adentro. Esto resulta en una formación de tipo cilíndri

co, cuyas paredes se han endurecido e impiden la entrada

del aire al centro. Este es el ojo del huracán, que usual 

mente tiene entre tres y treinta kilómetros de diámetro 

en el que se presenta calma absoluta. 

Lo~ ciclones rara vez se originan cerca de 5 ó 6 gr~ 

dos de latitud y con mayor frecuencia en latitudes entre 

lO y 20 grados. 

Las isobaras presentan el aspecto de una elipse cu--

y os ejes tienen relación de 2 a 3 partes y con el eje ma-

yor en la dirección en que se translad~n. 

En el Hemisferio Norte, la direcc·ión del viento es -

del orden de 30° tangente a las isobaras .y con movimiento 

contrario a lai manecillas d~l reloj. En sris inicios ge-

L~-----~· ·---------'--
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neralmente se transladan hacia el Oeste y luego hacia ·el 

Noreste. Su velócidad de desplazamiento varía desde prác 
' -

ticamente cero, en el lugar de inflexión, en donde ·cambia 

su trayectoria con velocidades hasta de 300 km/día. 

Los huracanes son ciclones tropicales en los cuales

los vientos alcanzan velocidades de 120 km/hora o mayores 

y soplan en una gran espiral alrededor de un centro rela

tivamente.calmado. Estan asociados con un centro de muy 

baja presión atmosférica y un fuerte gradiente de presio

nes que ocasiona dichos vientos de gran velocidad. El 

térmibo hurac&n propiamente dicho, sólo es aplicable a 

aquellas tormentas tropicales que se originan en el oceá

no Atlántico Norte Subtropical, entre Africa y las Anti-

llas .Y a los que se generan cerca de la costa occidental 

de México. Los huracanes del mismo tipo son llamados Ti

fones eh el Pacífico Norte y Occidental, asf como en el -

Mar ,de China; Baguios en la Filipinas y Ciclones Tr-opica

les en el Oce&no Indico, Bahía de Bengala y Mar. Arábigo. 

Los efectos mas sensi l:iLes que provocan el paso de un 

ciclón cerca de la costa son los siguientes: 

2.1 

a) Una sobreelevación del nivel del mar denominada

Marea de Tormenta. 

b) Formación de oleaje con características extraor

dinarias, denominado Oleaje Ciclónico •. 

TECNICA DE PREDICCION DEL OLEAJE CICLONICO. 

La determinación del Fetch y la duración es mas difí 

cil que para condiciones normales del clima. Los cambios 

sustanciales en la velocida~ y dirección del vien~o tanto 

30 
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en posic~6n como en tiempo provocan dicha ·dificultad. 

En los huracanes, las áreas del Fetch, en las cuales 

la velocidad y dirección del viento son razonablemente -

constantes, son muy pequeñas y nunca se alcanza un "mar -

completamente desarrollado". 

Se han propuesto muchos modelos .matemáticos para el ,. 
estudio dé los huracanes, sin embargo cada uno se ha dise 

ñado para simular alglln aspecto de. ést~ f_enómeno y no exis 

ten suficientes datos para determinar el mejor modelo para 

todos los posibles propósitos de aplicación. 

Para un huracln que se mueve lentamente; se sugiere 

aplicar las siguientes fórmulas a fín de obtener una esti 

mación de la altura de la ola significante en aguas pro-

fundas y el período en el punto de máxima velocidad del -

viento. 

R AP 
Ho-:- té. s e · 100 

T~. =B." e 

bond e 

[1 + o. ~08 e<. v,. J 
UR 

1 

o. 't'"' J 

(1.106) 

(1.107) 

Ho = Altura de la ola significante en aguas profu~ 

das, en pies. 

T = El correspondiente período de·la ola signifis 
cante, en s~gundos: 

R Radio de,los vientos ml~i~os, en millas na6ti

cas. 

·--~-~---· ------------- -----
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ilp = Pn - Po, donde Pn es la presión normal' de·.---

29.92 pulgadas de mercurio y Po es la presión 

en el centro del huracán, en pulgadas de mer

curio. 

Vp = Velocidad de translación del huracán, en nu-

dos. 

UR = Velocidad máxima sostenida del viento, en nu

dos, calculada para 30 pies sobre el nivel ~

medio del mar en el radio R, donde: 

= 0.865 Umax (p~ra huracanes estaciona--

rios) . . . . • . (1.108) 

UR = 0.865 Umáx + 0.5 VF (para huracanes en 

movimiento) . . . . . . . . . . . ( 1. l09) 

Umax = Velocidad máxima del viento de gradiente, en 

nudos, a 30 pies sobre el nivel del mar. 

32 

1/2 Umax = 0.868 { 7.3 (Pn -Po) -R(0.575f) } • .' (1.110) 

a 

f = Parámetro de Coriolís = 2W sen~, donde W, 

velocidad angular de la tierra = 2TI/24 ra 

dianes por hora. 

25° 30° 40° Latitud ( ~ ) 

f(rad/hr) 0.221 0.262 

35° 

0.300 0.337 

Coeficiente que depende de la velociaad de -

avance del huracán y del incremento de la lo~ 

gitud del Fetch efectivo debido a que el hura 

cán se encuentra en movimiento. Para huraca

nes moviéndose lentamente, se sugiere adoptar 

a = 1.0, 

. ___ · -----~--~------· --· ------------------------- ----
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Una vez que se calcula Ho en el punto de viento máxi 

mo (aplicando la ecuaci6n 1.106 ' tamlil!n es posible obte 

ner aproximadamente la altura de la ola significante en -

aguas profundas en otras zonas del huracán utilizando la 

gráfica 18. 

El correspondiente período de la ola se puede obte-

ner de manera aproximada aplicando la siguiente ecuaci6n: 

T = 2.13 ~ (en segundos) 

DOnde Ho esta dado en pies (obtenido de datos empíri 

cos que muestran que la ·relaci6n de esbeltez" de la ola -

HjT2 será de O. 22). 

3. OLEAJE ESTADISTICO Y PROBABILISTICO 

Es necesario el conocimiento del oleaje para el dis~ 

ño de las obras marítimas a fín 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 ole~ 

je normal y el que se refiere al oleajR extraordinario o

ciclónico. 

El segundo requiere del análisis de las car-tas sinóE_ 

ticas del tiempo y la aplicación de técnicas de predicción 

descritas en .incisos precedentes. 

Con rela~ión al régimen de oleaje normal buscamos la 

ley que nos defin<'l el porcentaje de tiempo que la altura 

de la ola excede un cierto valor. 
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Gráfica · 18 - Isolíneas de la relativa altura de la ola 

significante para un huracán que se tras

lada lentamente. 
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3.1 REGIMEN DE OLEAJE NORMAL 

Para contar con da·tos representa ti vos es necesario -

disponer de observaciones puntuales en el lugar de inte-

rés a través de campañas directas o registros del oleaje 

mediante equipos oceanográficos de medici6n. 

La posibilidad de 9ue el régimen de oleaje se~ dire~ 

cional y_no meramente escalar, depende de que el método

de registro sea capaz de discriminar direcciones. 

En caso de no existir informaci6n pr.o':'eniente de cam 

pañas o estaciones de medici6n, es posible recurrir a 

fuentes como el "Atlas o'f Sea and Swell" publicado por la 

U. S. Naval Oceanographic Office de los Estados Unidos de. 

Norteamérica, la cuál p.resenta las estadísticas de obser

vaciones reali~adas por buques de líneas regulares y per

tenecientes a la marina en diferentes zonas perfectamente 

bien localizadas. También exis-ten otras fuentes como el 

",Ocean ~~aves Sta ti stics" en el cual se presentah las fre

cuencias de oleaje para diferentes rangos de altura y pe

ríodos, ·por estaciones y anualmente, en doce direcciones. 

De acuerdo con el tipo de olas que_se generan en un 

cuerpo de agua expuesto a la acción del viento, se o~ser

va que generalmente se presentan olas con alturas y perí~ 

dos diferentes unos de otros. 

Un registro típico del perfil del oleaje.indica que

las alturas y períodos del oleaje real no son constarites, 

como_se considera en la teoría, y las longitudes y direc

ciones de propagación también son _variables. Debido a -

que este prototipo es tan complejo, es necesario recurrir 

a alguna idealización. 
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En incisos anteriores se mencionaron los parámetros

"al~ura de ola significante" y "período significante de -

la ola" que representan las características de oleaje --

real de manera monocromática. 

La representación del oleaje por medio de la altura 

y período significante tiene la ventaja de poder aplicar

muchas de las teorías sobre el oleaje y se ha encontrado 

con una representación adecuada en la solución de muchos 

de lo• problemas de ingeniería cos~era. 

Para aplicar el concepto de "ola significante es ne

cesario definir los parámetros de' altura y período a par

tir de observacione~ del oleaje. 

Munk (1944) definió 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 que reporta un observador experimenta 

do. Para calcularla, se realiza el siguiente procedimie~ 

to: Un .conjunto de olas registradas se divide en tres --

grupos de igual número de olas según su-altura y la altu 

ra promedio del grupo de olas mas altas constituye dicha 

altura de ola significante, representandose por H,/3 o -

simpiemente Hs 

El período de la ola significante se puede obtener por me

dio de observaciones visuales del oleaje y resulta ser el 

período promedio de lO a 15 olas prominentes y sucesivas. 

Cuando se determina a partir de registros del oleaje, el 

período de la ola significante es una estimación supjeti

va, y se calcula al obtener el período promedio de todas 

~---------- ~~ 

! 
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las olas con valles que están por abajo del nivel medio -

y crestas por encima de dicho nivel medio. 

3. l. 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 re.sumen 

de observaciones por meses y zonas, y dentro de cada. zona 

por una rosa de oleaje. Cada rosa consta de ocho direc-

ciónes representándose para cada una de ellas la distribu 

ción de alturas observadas reducidas al mes iespectivo. -

La distribución de alturas se hace partiendo de interva-

los (por ejemplo: 1 pie, 1-3 pies, 3-5 pies, S-12 pies y 

12 pies), asimilando en cada intervalo un porcentaje que 

indica el tiempo para cada mes en el cual se presenta un

oleaje (SEA o SWELL) cuya altura de ola significante esta 

incluida en el interwalo y cuya dirección es.la represen

tada por la flecha corresFondiente. 

Por oleaje lo_cal .(SEA) se refiere a las olas genera

das por vientos locales soplando sobre· la superficie ·del 

mar, las que son generalmente de períodos cortos y de al

turas pequeñas, dando la apariencia de una superficie 

la -

El 

irregular, rápidamente cambiante, que se desplaza en 

misma dirección en la que sopla el viento generador. 

oleaje distante (SWELL) se refiere a las olas que han 

avanzado mas allá de la influencia de los vientos genera-

dores. Comparativamente con el tipo anterior, éstas son 

de mayor período y altura, mas uniformes y su dirección -

no esta asociada a la del viento en el sitio de observa-

ción. 
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3.2. OLEAJE PROBABILISTICO 

Cuando las alturas de olas individuales de un regí~ 

tro de varias olas se clasifican de mayor a menor, la -~ 

frecuencia de ocurrencia de las olas mayores que una --

cierta altura arbitraria se puede determinar con_ una bue 

na aproximaci6n por medio de la .forma acumulativa de la

distribuci6n de Rayleigh. 

De acuerdo con la funci6n de distribuci6n de Ray--

leigh la probabilidad que esa altura de ola ~ sea mayor-
A 

que un valor arbitratio H esta dada por: 

P (H > H) = e-(H H ) 2 
••••••• (1.111) 

rms 

Donde H es un. parámetro de la distribuci6n y - -
~ rms ~ 

p (H > H) es el número nnn de olas mayores que nHn di vi-

di do entre el número total de olas "N" que se tomaron en 

cuenta del registro. Por lo tanto "P" tiene la forma 

n/N. El 

cuadrada 

valor H rms se le denomina nla altura de la raíz 

median y se define por: 

Hrms (1.112) 

--~-------~----·- -------------------------------~-------· 
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Sustituyendo este valor en la ecuaci6n ~ue defi-

ne la energ!a total por longitud de onda, resulta al con

siderar la energia total por unidad de 1irea: 

(É) :~ _L~ Hj, 
A 8 N j:• 

E: enersia 

~ = número de o\ o.s 

~= ace\et-ac.\C:"' de. 1 a ~t<wedo:~~ 

f: de"'~; c:L:.ó Je.\ ag1.1.a 

H .. ~1-ttua de o\a i"'c!:~id«al 

(1.113) 

Donde_Hj 

sivas, y (E)A 

es la altura de las olas individuales suce

es la energía promedio por unidad de super-

ficie de todas las olas consideradas. Por lo tanto, Hrms 

es una medida de la energía promedio del oleaje. El cál

culo de H por medio de la ecuación 1.112 es menor sub-rms 
jetivo que el cálculo directo de Hs debido a que se le i~ 

prime mayor énfasis en las olas mayores y mejor definidas. 

El cálculo puede ser mas objetivo si se sustituye n/N por 
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POi> H) en la ecuación(l.lll)y tornando logaritmos natu-

rales en ambos miembros de dicha ecuación se obtiene: 

Ln (n) = Ln (N) 
f 

Sustituyendo: · 

y (n) = Ln (n) 

a-= Ln (N) 

~ 

X (n) = H 2 (n) 

La ecuación queóa: 

A 

( H ~2) .H2 
rms 

y (n) = a + b x (n) (1 .114) 

Las constantes a y b se pueden determinar graficame~ 

te o dibujando una línea de regresión de las observacio-

nes. Los parámetros N y Hrms se pueden calcular a partir 

de a y b. El valor de N encontrado de esta manera es el 

valor que proporciona la mejor adaptación entre la distri 

bución de la olas identificadas y la función de distribu

ción. de Rayleigh que es generalmente un poco mayor que el 

número de olas realmente identificadas en el registo. 

Lo anterior parece razonable ya que algunas olas muy 

pequeñas generalmente se desprecian al interpretar el re

gistro. 

La ecuación(~lll)puede establecerse rigurosamente 

para condiciones restrictivas y ernpíricru~ente para un ran 

go .de condiciones mucho mas amplio. 
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Sí la ecuación (1.111)" acepta' como una fe!/ 'exacta, la 

función de densidad de probabilidad puede obtenerse en la 

for~:--. 

41 

"' 2. 

'] ' 2. -(~) + [ ( H -~ H) ~ H ~ ( H + ~ H) == ( Hr,..;) H e 
• (1·.115) 

La, altura . de la ola con cualquier prol:oabLCidad dada

n/N de ser excedida puede determinarse a~roxi~adamente 

por la curva "a" de la fig~ra siguiente 6 por medio de la 

ecuación siguiente: 

(!J) ] "~ ( 1.116) 

La--altura pié:iñ1edio- de todas las olas con alturas ma-

yores que H (H) se puede obtener con la siguiente ecua--

ción. 

joo R2 e -r /t,~ y d h 
AcfD= ~~==-----J H e -< M"'!jy dh 

i{ 

- • • • ( 1.117) 

O por medio de la curva "b" de la ::igura mencionada. 
~ 

Zaciendo H = O, todas las olas son consieeradas, y se de

¿~~e que la altura promedio de las olas es: 

H = O. 8 8 6 Hrms . • • . . . . . . . • • • . . . . (!.118) 



Y la altura de la ola significante es: 

• • • • ( 1·.11!1) 

4.- REFRACCION, DIFRACCION Y REFLEXION 

4.1 REFRACCION DEL OLEAJE 

El fenómeno de refracción del oleaje tiene una in--

fluencia significanfe en la altura de la ola y distribu~~ 

cióti de la energia del oleaje a lo largo de la 6osta. 

Cuando una ola en movimiento cambia de dirección por 

la presencia Jel fondo marino, en aguas bajas, se presen

ta el proceso de refracción. 

La parte de la onda que se encuentra en aguas pro--

fundas se mueve con mayor velocidad que aquella que se e~ 

cuentra en aguas bajas originando que el frente se flexio 

ne de tal forma que trata de tomar el alineamiento de la 

batimetria existentes. 

Existen diversos métodos de análisis de refracción -

del oleaje. Estos métodos los podemos clasificar en 2 -

grandes grupos: Analiticos y Gráficos. 

Todos los métodos de refracción están basados en el 

principio de la Ley de Snell. 
lil 

El método analitico consiste en la aplicación direc

ta de esta ley. 

·-·-· ---·---· ----·----· ---· 
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Propagación del oleaje 

de incidencia al pasar 

te de aguas profundas~ 

con un ángulo 

sobre el lírni 
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Las hipótesis de partida son las siguientes: 

1.- La energía comprendida entre dos ortogonales perma

nece constante (ortogonal es la línea que se dibuja 

perpendicularmente a las crestas y se prolongan en

la misma dirección de la ola). 

2.- La dirección del avance de una ola es perpendicular 

a la cresta de la misma; 

3.-. La celeridad de una óla de período determinado sola 

mente depende de la profundidad. 

4.-. 

5.-

6.-

Los cambios en la topografía del fondo son gradua-

les. 

Las olas ~on de cresta indefi~ida, período constan-
' 

te y pequeña amplitud. 

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 celeridad Co, desde el punto A al B en un 

tiempo t una _distancia Lo. Otro punto en la cresta via

jara del punto C al D la distancia L, en el mismo tiempo 

t. CD es menor que AB debido a que Cd < Co. Como la hi

potenusa de estos triángulos rectángulos es la misma, es 

to es,· BC se observa que: 

sen 10'- - L e 
....::='-'---:-'-~~ Lo = Co = tan sen ·..{o 
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Donde: 

<ro 

Co 

e 

= Es el ángulo que forma una normal a la orto 

togonal con la curva batinll§trica sobre la cual

ha pasado. 

= Es un ángulo similar al anterior, pero medi 

do cuando la ortogonal ha cruzado la si---

guiente curva batimétrica. 

= Es la celeridad de la ola para la profundi

dad de la primera curva batimétrica. 

= Es la celeridad de la ola par¡¡· la profundi

dad de la segunda curva batimétrica. 
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..•. "1 '"j• 
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• 

u 

• • 
• 
• • 
• h. 
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Fig. No. 7.- Patrón de Refracción. 
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El fenómeno de la refracción puede tratarse analíti 

camente en una playa sensiblemente recta con la batime-

tría paralela a la línea de playa, empleando la Ley de -

Snell. 

sen ex = e 
Co 

sen aoo 

La potencia transmitida por un tren de olas en la -

Teoría Lineal está dada por: 

p = Cg b H2ó 
8 

Se considera que la -energía no fluye iateralmente 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: 

Donde: 

P = Po 

[bOl= ., 1l ' Coeficiente de refracción Kr 

/W = Coeficiente de fondo Ks 
, H oHo 

b = Distancia en un punto determinado en 

tre dos ortogonales consecutivas, 

tambi€n denominado ancho del canal -

de energía. 
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bo = Ancho del canal de· energía en aguas 

profundas • 

• Ho = Altura de la ola en aguas profundas 

equivalente a la observada en aguas 

bajas si no está afectada por la re 

fracción y fricción. 

Por lo tanto: 

H = Ho Ks Kr 

El valor de Kr puede calcularse de la ~iguiente ex

presión: 

Donde 

bo b = seno:: o sena: 

Kr = fbOI =/cosaco / b . COSao 

= are sen (~sen ao) 
Co 

Para la construcción gráfica de los diagramas de re 

fracción existen dos métodos: el de los frentes de olas

y el de las ortogonales. 

El método de los frentes de olas, es esencialmente

un plano que muestra las crestas de las olas en un tiem

po dado o las posiciones sucesivas de una cresta en par

tículas mientras se mueye hacia la costa. Un segundo -

conjunto de líneas siempre perpendiculares a las crestas 

se construye en el plano; estas líneas se conocen como -

"ortogonales". 

1.7 



En el rn~todo de las ortogonales, ~stas se dibujan 

directamente sobre el plano. 

M€todo de Frentes'de Olas. 

Este m€todo se utiliza por la sencillez para trazar 

los frentes de olas. Se apoya en la construcci6n de --

una regleta, la cual relaciona los avances de los fren

tes de las olas a distintas profundidades ligadas a tra 

v€s de la relaci6n d/Lo corno lo muestra la figura No. 8 . 

.. 
~ 
o 

• ,- D 

~ 
• oL 

1- o • .. 
> .. 

.. ........ o o 11 :1 o o e o o o o o ooo 
oooooo- • • • • • o • 1: ooo 
Oooo 0 oo " o 

" 
o o o o o- ••• ooooooo o o o ,; o ,; ooo o o óOO 

CIL• 

Fig. No. 8.- Regleta utilizada para la elaboraci6n 

de diagramas de refracci6n. 

-------------------- -------'---~--- ---------
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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 reducci6n en la velocidad produce que -

la cresta se curve en la direcci6n en la que disminuye -

el ángulo entre la cresta y la batimetría correspondien

te. 

Generalmente es posible empezar la construcción de 

los diagramas de refracción 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 línea recta en la 

zona de aguas profundas. La construcci6n gráfica de un 

diagrama de refracción se ejecuta moviendo cada punto de 
' 

la cresta en una dirección perpendicular a la misma. La 

f ig. No. 8 muestra una regleta; .este avance corresponde

a nL, en donde n indica el número de longitudes. de ola -

·que se repiten entre cada frente dibujado y el cual de-

pende de la escala del plano y de la complejidad de la -

batimetría; debe tornarse en consideración, que el avance 

nL no resulte muy grande o muy pequeño, pues en el pri-

mer caso la influencia del fondo no es distinguible y en 

el segundo, se hace laborioso el dibujo. 

puede conocer de la siguiente relación; 

n = 0.0163 . s/T2 

Donde: 

S = Escala del plano 

T = Período de la ola 

El valor de n se 

(seg). 

~·--~-----~-----------~---- -----------·-·--· 
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· En la práctica común, el tamaño 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 fácillrente y ejecutar lecturas sin dificultad. 

Procedimiento para la construcción de la regleta 

utilizada para la elaboración de pranos de olas. 

La regleta se construye· e.n material transparente -

como papel albanene o material plástico. El cateto ma-

yor contiene toda la variación de la relación d/Lo desde 

la zona de aguas bajas hasta el límite de aguas profun-

das, es decir, desde 0.0 hasta O. 5, lo cual es cierto para 

cualquier escala del plano. 

El valor de nL máximo corresponde para el límite de 

aguas profundas y entonces se denomina nLo. 

Para la colocación de los valores de d/Lo se prosi

gue como se indica a continuación: 

Se tabulan diferentes valores de d/Lo desde 0.5 a O 

y se obtienen los correspondientes de tan h 211d/L, los -

cuales se multiplicarán por la longitud del cateto mayor 

determinado así, la distancia a partir del origen a la -

que debe colocarse un determinado valor de d/Lo. 

d/Lo tan h 211d 1 (cm) X (cm) 
¡;-

0.5 0.9964 15 15 
0.3 o. 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 o. 1119 15 l. 68 
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Procedimiento constructivo de un plano de olas por

el m!!todo de los frentes de ólas. 

Es necesario contar con: 

a) Batimetría del lugar. 

b) Direcciones y períodos del oleaje en ~1 lugar. 

e) Regleta para trazar diagramas de refracci6n. 

Pasos a seguir: 

l.- Determinar el límite de aguas profundas. ~ = O. 5. 

2.- Determinar las relaciones d/Lo para facilitar el 

trazo del diagrama y anotarla en cada batimétrica. 

3.- Trazar el frente de ola en el límite de aguas pro--

fundas o detrás de éste en la direcci6n a estudiar, 

con el avance determinado en la regleta hasta encon 

trar el límite de aguas profundas. 

4.- tiividir el frente de ola en el límite de aguas pro

fundas en segmentos de tamaño bo. 

5.- Colocar la regleta por el lado de los valores de 

d/Lo haciéndolo coincidir tangencialmente con el úl 

timo frente de ola. 

6.- Se hace coincidir a la batimétrica más cercana con 

su correspondiente de d/Lo en la línea punteada de

la regleta, determinando_el avance correspondiente

sobre la hipotenusa de la regleta. 

------,..,..·....---.--··----
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7.- Deslizar la regleta sobre el mismo frente de ola -

hasta intersectar nuevamente la misma batim~trica -

.del punto anterior o una inmediata para determinar

otro avance. 

8.- Se repite la operación las veces que sea necesario 

y mediante la unión de los puntos marcados, obtener 

el frente de ola. 

9.- A partir de los valores que td.ene el fr-ente en el -

límite de aguas profundas, se trazan ortogonales en 

esos puntos y se prolongan hasta la mi t·ad de la dis 

tancia entre cada frente de ola. 

10.- 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 que este nuevo frente tenga una configuración

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 d/Lo y el punto en cues

t-ión, con el extremo de la -ortogonal que se encuen

tra a la mitad de la distancia entre el frente ante 

rior y lste y repitiendo. los pasos 6, 7 y 8 se ob

tiene un nuevo frente ola. 

11.- Se unen con una línea recta al punto sobre el fren

te del cual se obtuvó 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 • 

. 12.- Se repite todo el proceso hasta encontrar la última 

batimétrica. 
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En algunas ocasiones se cuenta con la batimetría.de 

tallada de la zona en estudio, por lo cual es necesario 

conocer más exactamente el comportamiento del oleaje en

esa zona por efe~to de la refracción, para lo cual se -

translada a la nueva escala del plano batimétrico de ta

talle al último frente de ola antes de entrar a la zona 

batimétrica detallada; este frente, tiene definido un -

coeficiente de refracción 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 refracción en los canales de energía que se han de. 

finido ahora, por lo cual la altura de la ola en un pun-

to A de la zona en estudio está dada por: 

= Ho Ks K'r K''r 

Difracción. 

. . 

Cuando el oleaje encuentra un obstáculo que se in-

terpone en su propagación, se lleva a cabo un fenómeno -

de transferencia de la energía de unas zonas a otras lla 

mado "difracción". 

Los obstáculos pueden ser naturales.o artificiales, 

como pueden se·r diques, islas, rompeolas, etc. 

Hipótesis de Partida: 

1.- El agua es un fluido ideal, incompresible .Y no vis

coso. 

2.- Las olas son de pequeña amplitud y pueden describir 

se con la teorí~ lineal del 6le~je. 
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3.- El movimiento de las partículas de agua es irrota-

cional y el potencial de velocidad satisface la --

ecuaci6n de Laplace. 

4.- La presi6n en la superficie es constahte. 

5.- La profundidad a partir del obstáculo hacia la pla

ya se considera c6nstante. 

.. .· 

y f 

FIGURA No. 9 Difracci6n 

De la figura No. 9 observarnos que no es posible

lograr un abrigo absoluto contra el oleaje a la izquier

da de la ortogonal LY, ya que la energía cel oleaje pasa 

a través de ésta, produciendo una agitaci6n análoga a la 

luz difractada sobre una pantalla. 
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Para el caso de la difracci6n nos basaremos en el.

·"Prinbipio de Huyghens". 

Este principio establece que· cada punto M en un 

frente de onda tal como BX, se puede considerar com'o un 

manantial de.un tren continuo de ondas secundarias de am 

plitud m&xima en el sent~do radial, que se alej~ de la ~ 

fuente productora y de la amplitud nula en e.l sentido 

. opuesto. 

Estas ondas provocan a una cierta distancia de la -

fuente, un movimiento cuya amplitud varia inversamente -

con la distancia (1/r) y cuya fase está ret~rdada en 20r. 

Sumando todo el conjunto 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

&ngulo formado por la normal a la._superficie de onda y a 

la recta MP. Los fen6menos de difracci6n en el oleaje,

no son los mismos que en una onda luminosa y a su vez en 

oleaje', la dimensión de la longitud de onda de la ola es 

del mismo orden que las dimensiones de los obst&culos. 

La energia no varia inversamente con la distancia -

(1/r) como en el caso de la radiaci6n luminosa, ya que -

·en este caso, al variar 'la.· energía ·de una fuente puntual con res-

pect0 a otra, la. energia variará según la relaci6n (1/r). 

Debido a estas condiciones, para el estudio de la -

difracci6n de la onda, es necesario tomar en cuenta las-

conmiciones a los limites impuestos 

mo por ejemplo, la anulación de las 

por el obstáculo, e~ 

velocidades del flui 

do normales a estos limites, aspecto que en óptica no es 

tomado en cuenta. 

1 . . . • . 
'--·--···-----·---------·------------·~-------'-------· 



El estudio de la difracción, por tratarse de un mo

vimiento ondulatorio, puede llevarse a cabo por m~todos

matemáticos muy complicados. Uno de ~stos m~todos se de 

bió a H Lacombe, y es de una generalización del princi-

pio de Huyghens. 

LIMITE DE 
AGITA c·lON 

L 1 MI TE DE 

ALIMENTACION 

Fig. No. 10.- Límites de. Difracción 

Se puede considerar que las cr~stas de las olas di

fractadas son círculos conc~ntricos al morro del rompeo

las y están separadas entre sí con múltiplos de longitu

des de onda L. 
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.La relación que existe entre 'la altura dé la ola en 

el área afectada por la difracción y la altura de ola in 

cidente se conoce como "Coeficiente de Difracción". K'; -

esto es:' 

Donde: 

K' = Hd 
Hi 

K' = Coeficiente de difracción. 

Hd = Altura de la ola difractada. 

Hi = A+tura de ola incidente. 

Método Gráfico. 

De la solución matemática de \Hegel se han elabora

do los llamados diagramas de difracción. Estos muestran 

curvas de igual reducción de altura de la ola y están -

presentadas en forma adimensional, de tal manera que pu~ 

den utilizarse para cualquier cendición de período de oleaje y -

profundidad, ·para lo cual bastará con sobreponer una arrpliación -

o reducción de la figura al plano del problema en estu--

. dio. 

~---PATRON SOBREPUESTO. 

MPEOLAS .. 

"----FRENTES DE OLA 
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Difracción de•l Oleaje en un Rompeolas Sencillo. 

Para la utilización de los diagramas de difracci6n 

a problemas reales, obtendremos la longitud de la ola -

"L", de acuerdo a la profundidad "d~ a la que se encuen

tra el morro de la estructura. Se seleccionará el dia-

grama de difracci6n correspondiente al ángulo que forma 

la incidencia del oleaje con el rompeolas. 

El diagrama tendrá 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 así los diferentes v9~ores de K' -

seg6n la zona del diagrama en la que se encuentren. 

Difracción del Oleaje Pasando una Abertura Angosta. 

Esta condición se establece cuando el ancho del --

acceso es hasta 5 veces la longitud de la ola incidente 

y la solución de este problema es más complejo, y no es 

posible construir un solo diagrama para todas las condi

dione~. Deberá dibujarse un diagrama diferente para los 

distingos valores de la relación entre el ancho de la bo 

ca (B) y la longitud de la ola en la boca. 

La gráfica No. 19 muestra el diagrama correspondien

te a una relación de B/L = 2. Las gráficas í25 a - . ..,. -

la 29 muestran líneas de igual coeficiente de difrac-

ción para las relaciones de B/L iguales a 0.5, 1.0, 1.41, 

1.64, l. 78, 2.0, 2.5, 2.95, 3.82 y 5.0. Se ha incluído

un n6mero suficiente de diagramas· para representar los -

casos más comunes que se presentan en la práctica. 

··------------· 
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Gráfica . 19 .J • - Diagrama de bifracci6n Genc:ralizado para un an::h::> de boca entre 

ratq:>eOlas de dos longitudes' de ola (B(L = 2). 
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En todas las figuras se han omitido las líneas de -
' las crestas excepto en gráf·ica No. 25, estas líneas son 

meramente ilustrativas; sin embargo, se r~quieren para -

una estimaci6n precisa de los efectos de refracci6n y d~ 

fracci6n combinadas. En tales casos, las crestas pueden 

aproximarse mediante arcos circulares. Las crestas que . 

están BL detras del rompeolas pueden aproximarse 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 rompeolas y unidos por una -

curva aproximadamente circular con centro a la mitad de 

la abertura. Unicamente en el diagrama se presenta la -

mitad del mismo, ya que son simétricas con ~elaci6n de -

la línea X/L = O. 

Método Gráfico de Difracci6n "Expansi6n Lateral". 

Al igual que en el caso de refracci6n, las hip6te-

sis de partida suponen una onda monocromática de período 

fijo y cresta indefinida, cuya celeridad depende única-

mente de la profundidad de la zona por la cual avanza -

manteniéndose, además, la energía entre perpendiculares

a.los frentes. 

Supóngamos la existencia de un obstáculo al paso -

del oleaje incidente Fig. No. 11. 

Si en la direcci6n BB 3 existiese una pantalla verti 

cal·, la onda continuará su avance normalmente. cLa no -

existencia de esa pantalla es causa de expansi6n lateral 

de la onda, que agita en parte la zona BB2Bl" llamada z~ 
na de expansi6n. Las condiciones de esta expansi6n, se-

gún Irribarren son: 

l~~--------·~-~--' __ · --------'-----·----------'-----'--~-----
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Fig. No. 11.~ Construcción del Plano de Oleaje 

Difractado. 
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1.- El paso de la onda origina en B una oscilación arm6 

nica que se propaga radialmente. 

2.- Hay una cesión lateral de energía que da lugar a -
' 

modificaciones en la altura de la onda, que se pro

'duce, según estas líneas de onda, y con celeridad -

igual a la celeridad de propagación. Fig. 12. 

C3
11 

---------..., 
1 

h l 
1 

1 

-•Z-0 A-N-:_A_L_I_M-o-.E-N-T-_A-C-1 0-N--~f~z-:-:-A_E_X_P_A_N_S_I_O_N __ _.t B l "' 

Fig. No. 12.- Cesión Lateral de Energía. 

3- El fenómeno empieza a producirse cuando a ·la cresta 

de la onda le falta un cuarto de su longitud para -

llegar al extremo del obstáculo, es decir, cuando -

está a LB/2 de B, siendo LB la longitud de onda co

rrespondiente a la profundidad de B. 

El límite de las zonas de alimentación y de expan--

sión es la dirección BB3 , que coincide con la normal que 

pasa por B y que se llama "Línea límite de Expansión". 

l------~~---·-· ___ ·_. ___ . _· ___ · ______ ·_·_. ____ ~~--'--'--' ----'-·--------'----- ~-----
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Admitida la igualdad de la celeridad transversal con 

la celeridad de avance y empezando el fenómeno de la ex

.pansión lateral a una distancia LB/
2 

de B, un punto de -

"línea de alimentación" será A, a una distancia LB/ 2 de

B. Para halla~ otros puntos de esta línea límite en las 

suces·i vas línea de onda, se aplicará la condición gene-

ral: 

B2A2 ,. = B1A1n + avance correspondiente a A', o sea:

"an6ho anterior más avance del 6ltimo punto ~onsiderado". 

En la zona de expansión, la primera línea expansio

nada es el arco de circunferencia de centro· en B y radio 

el av~nce correspon~iente.a su profundidad, lo~---

cual es perfectamente admisible puesto que para la misma 

profundidad, la de B, el avance es el mismo en cualquier 

dirección radial que parte de ese punto. 

Por otra parte, hay que tener en cuenta que ya en -

la línea de onda que pasa por B, al límite de la zona -

agitada ha alcanzado, aunque sólo sea hipotéticamente, -

un purito que dista de B la dirección LB/2 . Por tanto, -

el punto correspondiente a la línea límite de agitación, 

en la línea de la onda siguiente: seguirá la norma gene

ral: 

= LB/2 + avance correspondiente a 

B. 

O sea: "Ancho anterior + avance correspondiente al

último punto determinado"; y en general: 

= B2Br,+ avance correspondiente a 

Bl". 
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Para dibujar las líneas de onda sucesivas de la ~-

B1B1: en la zona de expansión, se trazan radios BD, .•.• 

que se consideran como nuevas normales-operando a partir 

de ellas como con las demás. 

En el caso de profundidades iguales (Figura 13 .) -

la línea límite de expansión será la normal que pasa por 

el extremo del obst::iculo y ser::i una recta; la línea lím~ 

te de alimentación será la r·ecta que partiendo de una -

distancia Lb/2 del extremo del obstáculo, forme un ángu

lo de 45" con el límite de expansión; y la línea límite -

de agitación será una espiral cuya asíntota es la recta 

paralela a ·la que pasando· por B, ·a una dist;¡mcia L
812

, -

forma un ángulo de un radián con la línea iímite de ex-

pansión. 

• 

.tundldod 
pro 

o ., 
e 
o 

.. ., 

o --.. 
~ 

u 

Fig. _13.- ·Difracción en Profun
didades Iguales. 
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Reflexión. 

Cuando un cierto oleaje es interceptado por alguna

estructura artificial, la energía es parcialmente disipa 

da. La energía que no fu~ disipada se convierte en un.

nuevo oleaje que se genera y se propaga desde la estruc

tura o hacia el mar, denominándose a este fenómeno Re--

flexión. 

El problema de reflexión del oleaje da como resulta 

do la amplificación de ondas y la resonancia llega a ser 

aGn mas crítica cuando los muros de contención, maleco-

nes y rompeolas tienen paredes verticales o superficies 

altamente reflejantes. 

70 

La reflexión, es medida a traves de la relación que 

se establece entre la altura de la ola reflejada Hr y la 

-a-1-teura--de-la-ola ... incidente ,_ .de .. donde el "coeficiente de-Hr -- - --·-··-- -- ---------- --- · 
ref·lexión" R = Hi. Este .coeficiente varía desde l. O = -
0.0. Esta variación es función de las características -

de la ola tncidente; altura, longitud y dirección; y de 

las·características de la estructura o costa; pendiente 

rugosidad y permeabilidad. 

Ref1exión 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. 

Reflexión Parcial o Clapotis Parcial.- Se presenta 

cuando la ola encuentra a su paso un obst::ículo de las si 

guientes características: pared inclinada, lisa o rugosa 

y permeable o impermeable. 
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MUELLE CON 
PARAMENTO 
VERTICAL 

--------- . . 
~DISTRIBUCION DE V~LOCIDADES 

EN EL FONDO 

Fig. No. 14.- Reflexión Parcial 

El poder reflejante de una playa según Miche, está 

en función de dos términos diferentes: 

1~- Un factor de formaR', que depende de la pendiente y 

y de la esbeltez de .la ola. 

2.- ·un factor p, que va de acuerdo a la superficie de la 

playa principalmente ~a rugosidad y permeabilidad. 

-----------
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De donde el coeficiente de reflexi6n es: 

R = R'p 

R' Características 

l. O Obstáculos verticales 

Obstáculos lisos 

0.9 a 0.1 Están en funci6n de la rugosidad 

del obstáculo. 

p Características . 
0.8 Para una playa suave e i· able 

0.33 Para una playa más parada 

0.3 a 0.6 Para pendientes rocosas 

Obtenci6n del Coeficiente R'. 

La relaci6n de esbeltez máxima viene dada por: 

Donde: 

Ho ) 
Lo 

máx. =/2;' 
/T (1.109) 

~ = ángulo del talud con la horizontal -

(en radiaciones). 

Para olas con ( 

esbeltez ( ~ ) de 

Ho 
Lo 
la 

) < 

ola 

( ~~ ) máxima, la relaci6n -

reflejada es igual ( ~ ). por 

lo cual R' = 1.0. 
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Para ola con ( ~~ ) > ( ~~ ) máx. 

R' = 
Ho 
Lo 
He 
Lo 

)máxima 
Coeficiente te6rica

de reflexi6n. 

En primera aproximaci6ri: 

He 
Lo = tan H· 2~d/L 

~ = 1 
-~- = ·o. 318 

La expresi6n 1.,109 es válida hasta un án_gulo de 45", 

de donde: 

( Ho ) máx. 
Lo = 1 

-2- = 0.159 

Si se requiere para un ángulo mayor se debe calcu-

lar experimentalmente. 

Método de Nodos y Antinodos para el cálculo de las

de la ola incidente y reflejada. 

A= ANTINODO 

B=NODO 

~¡ 

Fig. 15.- Nodos y Antinodos. 

--- --~----·---
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La importancia de la reflex16n 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 perfecfamente liso sujeto a'un oleaje monocromático, 

moviendose en dirección perpendicular, a la barrera pue

de determinarse por superposición de dos olas con idénti 

cas características (periodo, amplitud), viajando en di

recciones opuestas. 

De la teoría lineal la ecuación de la superficie -

del agua está dada por: 

Yi = Hi X t 2 cos 211 ( L - T ) 

Para la ola reflejada: 

Yr = ~r cos 211 ( ~ - i ) 

De donde la superficie del agua está dada por: 

Yi + Yr y como Hi = Hi 

y Yi + Yr Hi 
= = 2 

[os 211 ( X t ) 2 ( 
X t >] ¡;- T + cos ·L T 

_________ , _____ _;___ __________ . _____ _ 
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La cual se reduce: 

Y = Hi cos 2~ ( ~ - ~ ) 

Ecuación de la ola estacionaria: 

2 Hi = altÚra máxima. 

De la figura anterior, observamos,situados a una -

distancia de ~una dmplitud mínima B (nodo) y una ampl!_ 

tud máxima A (antinodo). 

La altura global incidente viene dada por: 

Hi A+ B = 2 

Y la reflejada por: 

Hr = A- B 
2 

.. 

Por lo tanto'el coeficiente de reflexión es: 

t 

R = Hr 
Hi = A - B 

A+ B' 

L _______________ _:__ ------ ------
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5.- MAREAS 

El fenómeno de las mareas es debido a la atracción 

de cuerpos celestes sobre la supetficie liquida de la 

Tierra, dando lugar al movimiento de grandes masas de 

agua. Los dos cuerpos celestes que tienen influencia 

decisiva en las mareas son el sol y la luna; la l~na por 

su cercanía a la Tierra y el sol por su enome masa; más 

sin embargo, la acción de la luna es 2.18 veces mayor -

que la del sol, ya que la fuerza de 'atracción 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 1~ 

na es aproximadamente 60 veces el radio de la Tierra. · -

Tomando el diámetro de la Tierra que se extiende y pasa 

~or la luna, la relación de fuerza gravitacional en tres 

puntos, uno en cada extremo del diámetro y citro en el·-

centro es: 

T 1 ERRA 

1 
1 

t 1 

+-
Fig. 16r 

60 R. 

LUNA 

59 R. 

1 
61 R. -+ 

Distancia entre la Tierra 

y la Luna. 

---~---· -· ----~-~---~~-_.:._-~ 
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Y las diferencias de estos que da la raz6n de atrae 

ci6n en cada extremo del diámetro son: 

mar. 

1 

5g2 

y 

1 

60 2 

La media es: 

1 = 
107940 

1 = ----
3481 

1 = ---
3600 

2 

1 

3600 

1 

3721 

= 

2 
215880 - 60 3-

1 

105307 

1 

110708 

Atracci6n sufidienti para mov~r las particulas del-

Fueizas Generadoras de Mareas: 

Las fuerzas de principal importanc~a en la genera-

ci6n de mareas en lo·s océanos son: 

a) Las fuerzas gravitacionales del Sol y la Luna. 

b) La fuerza centrífuga debido al moviinient.o de la Tie 

rra alrededor de su 6rbita. 

e) La fuerza de Coriolis debido a la rotaci6n de la -

Tierra alrededor de su eje . 

• 
d) La fuerza de fricción debida al movimiento del agua 

con respecto a las fronteras que contiene. 

__ . _______ ._....:....___ __ ~------'--- . 
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A LA LUNA 

~UERZA ATRACTIVA. 

FUERZA GENERADORA DE 
MAREAS. 

FUERZA CENTRIFUGA. 

.. 

Fuerzas Generadoras 

de Mareas 

Si se considera el efecto relativo de dos fuerzas:

la atracción gravitacional de la luna girando alrededor 

de la ·Tierra, y la fuerza centrífuga de la Tierra giran

do sobre su órbita. (Fig. 18 ). Si esto lo observa-

mos en la Fig. · 17 existe una fuerza resultante que 

es normal a la Tierra a lo largo de la línea que une és

ta, con la luna y a lo largo de un círculo máximo quepa

sa por lo polos. En todos los demás puntos existe una ~ 

componente tangencial a la superficie. 

.. .... 
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" ' ' ' PE R 1 HE L 1 O '-...._ 
................. __ 1 

1 •• --L 
1 
1 
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\ , __ _ 

/ 

/ 
/ 

\ ,_.....-
)..---- A FE L 1 O 
1 

1 

/ · ORBITA DE LA LUNA /1 ' . 
INCLINA DA 5°9' CON 
CON RESPECTO·ALA 
DE LA TIERRA 

Fig. No. 18.- Caracter!sticas del Sistema 

SOL TIERRA LUNA. 
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"Teoría Estática de Newton". 

Para poder explicar el fenómeno de mareas existe qna 

teoría desarrollada por Newton, llamada "Teoría Estática · 

de las Mareas", la cual se base en las siguientes hipót~ 

80 

sis: J 

a) La parte líquida de la tierra está uniformemente 

distribuida, cubriendo todo el globo. 

b) El agua es un líquido ideal, .que inmediatamente to

ma su posición de equilibrio, bajo la acción de las 

fuerzas a las que está sujeta. 

La superficie líquida de la Tierra está re2resenta

da por la línea punteada.de la Fig. 11.37 en donde no

existe ninguna atracción; pero al presentarse la atrac-

ción de un cuerpo celeste, por ejemplo el sol, el agua -

sufrirá una elevación de su nivel en el punto A, que es

tá frente al Astro. Sin embargo, en el punto B, también 

se presenta una sobreelévación del nivel originada por -

las fuerzas de inercia del conjunto. Dado que el volu-

men de agua permanece constante, necesariamente en los -

puntos C y D habrá una disminución del nivel del mar_ 

S o 

Fig .. No. 19.- Atracción del · Sol. 



~omo la tierra hace un giro completo sobre su eje -

en 24 horas, en ese lapso se presentarán dos mareas al-

tas y dos bajas, en cualquier punto de ella. 

M A R E A S 

6 

51'\ ( :-'\ í 
4 \ 1 \ 1 

\ 1 \ 1 
\ 1 \ 1 .. 

2 
"--: _/ "--_/ 

1 . 
.. 

o 
6 hrs.-12.5' 12 hrs. 25' 18 hra. 37. s' 24hrs.48' 

Fig. No. 20.- Mareograma Diario. 

El ciclo se completa en 24 horas 48 min. Este re-

traso se orig~na porque mientras la Tierra dio un giro -

completo, la luna cambió su posición relativa con respe~ 

to a ella. 

La acción de la luna y el sol se combinan según las 

posiciones rel~tivas de los dos astros, como se indicará 

enseguida: 

·• ' •, . . ------------- ---------~--------!___, _________ ~---· -----~--_,__; ____________ . ----"'------· 
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.TIERRA 

S 

MAREA VIVA 

CONJUNCION 

MAREA VIVA 

OPOSICION 

o L 

Fig. 21.-

LUNA 

LUNA NUEVA 

Ó NOVILUNIO 

LUNA LLENA 

O PLENILUNIO 

TIERRA LUNA 

Posiciones de los Astros. 

Durante lbs periodos de la luna llena y luna nueva,· 

los efectos del sol y de la luna se suman de tal manera 

que las mareas que provocan son mayores, es lo que se -

denomina Mareas Vivas o Mareas de Sicigi•s. 
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S o CUARTO MENGUANTE 

LUNA 

TI ERRA 

CUARTO CRECIENTE S o L 

LUNA 
. ~-

TIERRA 

Fig.No. 22.- Cuadraturas 

Cuando la luna está en cuarto creciente o cuarto men

guante, su acción se contrarresta con la del sol, dando 1~ 

gar a las llamadas Mar·eas Muertas, a esta posición se le -

lláma Cuadratura. 

Las mareas de sicigias (amplitud de marea máxima) se-

------~--
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presentan dos veces al mes, como se muestra en la fig. -

No. 23. 

a: 

MAREAS DE 
AGUAS VIVAS 

-' IMAREAS DE MAREAS DE 
W 1 AGUAS VIVAS A&UAS VIVAS 

o 1 
1 1 

_, ~ ILI 1 A R TU A ~ 
"' 1 1 r 1 'l 
> 1 1 '-,, --/ 1 

loRIGE DE LAS 1 '-. -~- -- 1 
z 

1
¡oesERVACIONE8 1 1 

l ~~ 

1 1 1 . 
1 . 1 1 1 

. 1 1 . 1 _j 
---------~------l--~-------- --

1 
1 

o S OlAS 15 DIAS 

Fig. No. 23.- Aspecto General de una Curva. 

de Marea. 

23 DIAS 

A la vez y durante dos ocasiones al año la acctón -

del sol sobte las mareas, es m&s notable en las €pocas -

de los equinoccios que en la de solsticios, por lo que -

las m&ximas mareas anuales se presentarán cuando se ten

gan las sicigias equinoccionales(equinoccios de primave

ra y otoño). 

----~·--- --------
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SOLS TIC lO DE,../ 
VERANO 

1 
1 

/ 

/ 
/ 

............ -
/ 

,- \ 

EQUINOCCIO DE OTOÑO --
........................ , 

TIEMBRE ' ' "'SOLSTICIO DE 
\INVIERNO 

~ 21 DE JUNIO ____ -t~~~+-+-----2~1~D~IC~I~E~M~B~R~Ef----+----~ 
\ 
1 

' ' ' ' ' ' ', ..... ....... __ _ 
21 DE MARZO ./' 

/ 
/ 

~ 
/ ---- : 

/ 
/ 

EQUINOCCIO DE PRIMAVERA 

Fig. No. 24.- Movimiento .de la Tierra Alrededor 

del Sol.· 

En la fig. No. 25 se·trazó las envolventes de las-

altas y bajas mareas de las sicigias·de'! año. 

ZL---------~------~---L--------~~--~~~--L-----~ 
21 DE MARZO 2:1 CE JU.NIO 21 DE SEPTIEMBRE 21 DE DICIEMBRE 

Fig. No. 25.- Mareograma Anual. 



El movimiento vertical de la marea en un punto de--. 

terminado puede considerarse como la superposici6n lí--

neal de series de términos arm6nicos, dependiendo,los p~ 

ríodos de éstas 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) 

b) 

e) 

Marea Diurna. 

por día. 

Presenta una pleamar y una bajamar -

Marea Semidiurna. 

jamares. 

: 
Presenta dos pleamares y dos.ba-

Marea Mixta. Se caracteriza por tener dos pleama--

res o bajamares notablemente diferentes. 

La fase ascendente del nivel del mar se deno~ina ~

flujo y el descenso reflujo, correspondiendo a los nive

les máximos de dichos movimientos los nombres de Pleamar 

y a los niveles mínimos de Bajamar. 

En algunas partes del globo terrestre la diferencia 

de altura en las mareas el mismo día 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 te~ 

minar .un período de 12 horas, . un punto sobre la super

fice terrestre ocupa diferentes posiciones respecto al -

plano de la 6rbita de la luna y esti sujeta a influencia 

lunar de grado variable. La desigualdad diurna es muy -

marcada en los océanos Indico y Pacífico. 
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MAREA DIURNA 
(m) -¡ , L LUenonle¡ J l'>'oc•on .! 

_]_ : . il 
: -+--. +-b--A-+,A-R-+1+---+----+--/----'~f+-~ --4-+ ,. -+---1 

t---t-·--1 .. -~tJ-F~\---HI /_ 11 ' 
1 V_N IUt 

. V . \1 1 ¡· ! r-
o /1' J¡ ; /1 ~-r 

V 1 1 1 \i 1 JAJII,1 MAR 1 ·¡¡ 1\.~( . 1 "~?' 
-i L___-'------'---'--~--L.!... TI_ B~'--.~-l..:------....!---'--'------"----;-;-::--=--

o 6 

3 t--+----+-

2 ---1---t---

1 ... 

o 6 

12 lB o 6 12 lB o 6 12 Horas 

MAREA 

MAREA MIXTA 

12 · lB o 6 12 ·1e o 6 12 Horas 

FIG Nº. 26. - TIPOS DE MAREAS. 
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La variaci6n de niveles del agua m6tivada por las ma-~ 

reas, ha dado lugar al establecimiento de. diferentes pl~ 

nos, que se definen en ~eguida: 

Pleamar Máxima Registrada: Es el nivel más 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 

horárias dura'nte un período 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 período considerado. 

Bajamar Mínima Registrada: Es el nivel más. bajo re 

g~strado debido a las fuerzas de marea peri6dica o

también que tengan influencia sobre las mismas los

efectos de condiciones meteorol6gicas. 

El establecimiento de estos planos se realiza en b~ 

se a las observaciones de las variaciones de las mareas

durante un período mínimo de un año. 

Establecidos los diferentes niveles, es menester in 

dicar la aplicaci6n de éstos a los problemas del Ingeni~ 

·ro Portuario. 
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· Se utilizan para deteminar las alturas de los mue-

lles, para el diseño de las obras exteriores, para mar-

car a las embarcaciones las horas de entrada y salida en 

caso de profundidades escasas, para apreciar la importa~ 

cia de las corrientes de flujo y reflujo, para indicar -

las ·profundidades en el área portuaria y en los accesos, 

siempre referidas a un mismo plano de comparación .. · 

6.- INSTRUMENTACION Y FORMA DE MEDICION EN EL CAMPO 

Sólo nos,limitaremos a realizar uná descripción de

los instrumentos oceanográficos que se util~zan para de

finir los diferentes parámetros requeridos para obtener 

un mejor entendimiento de los criterios de diseño utili

zados en la construcción de estructuras marinas. 

Los instrumentos oceanográficos son diseñados para

un amplio rango de aplicación como: 

a) Muestreadores de vida marina y suelos. 

b) Registradores de corrientes marinas. 

el Flujo de agua y temperaturas. 

d) Arializadores de densidad del agua del mar, salini--· 

dad y análisis químicos. 

Existe también una gran variedad de opiniones en la 

utilidad relativa de los diferentes tipos de instrumen-

tos y su aplicación en los estudios en que son utiliza-

dos. Por tal situación, la experimentación oceanográfi

ca en contraste con la situación de un laboratorio bajo-

. ' 
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control, no existen referencias ni una línea base a don

de fijar la ejecuci6n de las mediciones. 

La instrurnentaci6n se puede definir corno "una extén 

sión de las habilidades del hombre para la observación,

an§lisis o control". Los instrumentos se pueden dividir, 

para un mejor entendimiento, en tres grandes grupos: 

I.- Muestreadores 

II.- Sensores 

III.- Analizadores 

I.- Muestreadores 

Los rnuestreadores son utilizados comúnmente en ope

raciones de rutina con los que se obtienen materiales p~ 

ra su análisis posterior. 

a) Se clasifican segGn su uso: 

Muestreadores a.l) Biológicos 

a.2) Químicos 

a.3) Geológicos 

b) Ya que se haya identificado el área que se va a es

tudiar, existen cinco categorías funcionales de 

muestreadores :· 

b.l) Nucleadores 

Muestreadores b. 2) Dragas 

(segGn su fun b.3) Redes o trampas 

ción) b. 4) Bombas 

b.S) Botellas 
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Breve descripción de los muestreadores," según su -

función:-

b.l) NUCLEADORES. 

Pueden s~ cilindricos o de ~aja y se utilizan para

obtener muestras de. un punto especifico, con el me

nor disturbio posible en su constitución estatigrá

fic·a. El propósito de esto puede ser el de exami-

nar las caracteristicas estructtirales¡ la formación 

histórica o la in~errelación de los componentes bio 

lógicos y su medio ambiente. 

. . 
Estos instrumentos de extracción se puden subdivi-

dir en t~rminos de la fuerza de perietración en el -

medio: 

Nucleadores a) Masa (péso o pistón hidráulico) 

(por su fuer- b) Vibrador (neumático o eléctrico) 

za de penetr~ e) Explosivo ( qullni= o chispa eléctrica) 

ción). d) Rotatorio 

b.2) DRAGAS 

Estos se dividen en 2 tipos: 

Dragas 

a) Arrastre. Se utilizan para obte

ner ródulos de.tierra. 

b) Las que atacan directamente el -

fondo para asi obtener la muestra 

cortándolo. 

---~· ·----~--~---· --· 
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.Las caracterrsticas 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, 1606 m3 y 30 kg, que se Gtilizan comGnmente 

para obtener muestras de sedimentos para su análi-

sis granulométrico, hasta dragas de capacidades de-

2.3 m3 y 6 tori de peso, pasando por una gran varie

dad de tipos y capacidades. 

b.3) REDES Y TRAMPAS 

Las redes o trampas juegan un papel importante en -

las inve~tigaciones de pesca comercial, puesto que

son principalmente usadas para tomar muestras de -

Fl6ia y Fauna Marina. 

b.4) BOMBAS 

Los métodos de bombeo de muestra de agua para anál~ 

~is representa el estar obteniendo muestras de agua 

continuamente y a diferentes profundidades, mien--

tras una embarcación se va desplazando, este siste

ma ha demostrado se 6til en ~nálisis biológicos, -~ 

qurmicos y de trazadores. Los estudios de trazado

res en el océano son de importancia para el ingeni~ 

ro, ya que con este método se puede definir coefi-

cientes de difusión y movimiento de masas de agua -

en forma relativamente fácil. 

En el mercado existen cuatro tipos de bombas: 

. . . 
~-~ .• '~~-~------~-·---~--'-'·~---~~ 
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BOMBAS 

a) Vacío 

b) Centrífugas 

e) Turbina 

d) Jet {

Estas utilizan tubo fle 
xible de Plyvinyl (PVC) 
para no contaminar las 
muestras. 

Las bombas de turbina y cen.trífugas, tienen una ca

pacidad de succión de 600 lts/min, a profundidades

de 30 m y bajo una velocidad de 5 nudos, pudiéndose 

alcanzar lOO lts/min a.profundidades de 200 m. 

b.S) BOTELLAS 

Existen por lo menos dos docenas de botellas de di

ferente uso común, en donde· cada_ una sirve para un pr0f2_ 

sito particular. Las botellas son usualmente oper~ 

das con malacates y cable hidrogr&fico por.donde -

deslizan los mensajeros que accionan el mecanismo -

de cierre de las botellas. Algunas de las m&s comu 

nes que existen en el mercado son: La Nansen_y la 

Knudsen que son botellas de inversión y que portan

termómetros de tipo reversible, tanto protegido co

mo desprotegido, estas son usadas principalmente en 

estudios hidroyr&ficos de donde se puede conocer el 

movimiento de las masas del agua y sus característi 

cas. Otro tipo de botellas son las Van Dorn y las

Frautschy con 1as que se pueden obtener diferentes -

volúmenes de agua con un mínimo de contaminación 

por el material dcil que est§ construído: 

II. Sensores 

se clasifican como sigue: 

----~-·~--'---------"--~-~ 
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a) ACTIVOS 

(Requieren 
una fuente 
de poder -
por separ~ 

SENSORES 
do) 

b) PASIVOS 

l. Termómetros 

1) Termómetro 

2) Corrient:úretros 

3) Mareógrafos 

4) Ológrafos 

5) Ecosondas 

6) Refractores Sísmicos 

1) Termómetro de Mercurio 

2) Batitermógrafo 

3) Corr'ientíme tros Acciona

dos por Propela. 

El rango de la temperatura en los océanos y mares -

· adyacentes va de los -2°C a 32°C. Para una observa 

ción directa de la temperatura se puede considerar

suficiente una exactitud de ± O.Ol°C, .más sin emba;:_ 

go, al determinar la temperatura con el propósito -

de definir densidades se requiere una exactitud de 

± 0 .. 002°C. 

Los termómetros usados comúnmente son los termopa-

res termistores y bulbos de resistencia, después de 

cada medición de temperatura puede existir cierta -

incertidumbre debido a la apreciación de la lectura 

y a la velocidad del sensor; el tiempo. de estabili

zación para la mayoría de los termóme.tros eléctri-

cos es de 1 segundo y para los de mercurio puede ~

ser hasta de minutos. 
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2. Bat~term6grafo. 

El batitermógrafo, denominado generalmente BT, es -

uno de los instrumentos más clásicos para determi-,

nar temperaturas en función de la profundidad. 

La temperatura es registrada en una placa de vidrio 

ahumado en un plano (X, Y), donde las "X" son marcadas

por una aguja sensible a 1~ temperatura y las "Y" 

por el desplazamiento de la placa conforme al BT se 

va hundiendo. Los termómetros de cubeta son termóme 

tros de mercurio para medir la temper~tura del agua 

en la superficie. 

Los termistores son-termómetros de resistencia en

donde las caídas de voltaje a través de una resis-

tencia de platino son una función del efecto·de tem 

peratura en la resistencia; éstos pueden proporcio

nar una exactitud que va de los + 0.5°C a - - - - -

+ 0.02°C. 

3. Corrientímetros 

Los corr ientímetros para medir FLUJOS son de 4 tipos: 

Corrientfu..etros 

a) RESISTENCIA. Son registradores 

que impuestos a una estructura

fija, las fuerzas cortantes --

del flujo producen una fuerza-

de desplazamiento. 

b) IMPULSION. Atrapan un volumen 

de aguas utilizando la menor 

L~--~~-~-'----- . ------~--~~ 
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Corrientírneh-os 

energía cinética posible de la 

corriente para impartir veloci 

dades de rotaciÓn. 

e) PROPELA. Utilizan una forma -

aerodinámica a lo largo del 

eje de revolución, en for-ma ··--

tal que siempre se oriente -en

el sentido de la_ 6orriente. 

d) ACUSTICOS. Miden diferencia -

les de la velocid~d d~l sonido 

mandMdo en direcciones opues-

tas. 

Se pueden reconocer dos aplicaciones principales de 

los corrientímetros en oceanografía. La primera es 

la medición de la velocidad media de la corriente. 

El perfodo de tiempo sobre el cual la vel=idad media es terna 

da depende del propósito de estudio. La segunda -

aplicación es para obtener una medición del espec-~ 

tro turbulento de la velocidad. 

La velocidad de una corriente en mar abierto puede

llegar hasta más de 3 m/seg, con velocidades de co

rriente de marea en zonas costeras de hasta 6 -

m/seg. En el estudio de las corrientes marinas es-

recomendable el obtener mediciones simultáneas en -

serie de tiempo y diferentes posiciones. Una de 

las causas que producen mayor error en la medición~ 

de corrientes es la oscilación vertical que produce. 

~---------------------· ----------------------
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el bable del que a veces se stispende el cbrrientime-

tro. ; '. 

4. Ológrafos y Mareógrafo~--

La medición de mare~s y oleaje reptesent~ un6 de 

los gra-ndes problemas de la instrumentación oceano

gr&fica, no por las tficnicas de disefio de los ins-

trumentos, sino por los problemas que representa su 

instalac~ón en ~1 medio ambienfe; en este caso, se

necesita fijar los instrumentos y referirlos en al

gún punto conocido. . . 
El instrumento para medir oleaje o marea se puede -

simplificar tanto como; ·fijar una estaca graduada

o regla y estimar visualmente los desplazamientos -

del· nivel del agua; o se pueden utilizar i-nstrumen

tos tan desarrollados como celda's de presión elec-

trónica o sat€lites equipados con;radar; 

El instrumento m&s generalizado sobre todo para me

dir mareas es el LIMNIGRAFO. Para registrar las va 

riaciones del nivel del a'gua utiliza un juego de P!::

leas que son accionadas por un flotador que al su-

bir o bajar produce el registro de las variaciones

en un cilindro de papel que gira en función del --

tiempo. 

Un instrumento simple y común para IJegistrar el olea 

je es un- tubo en el que se montan resistencias co

nectadas a un circuito elfictrico, espaciadas conve

nientemente, las que al hacer contacto con el agua

producen un cambio en el circuito elfictrico. Uno -

~------·- ----~--------~--~-------'-----
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de los instrumentos que mas se estim generalizando -

en la medición de oleaje y mareas son los sensores

de presión. Generalmente constan de una celda sen

sible a la presión ubicada en la parte exterior del 

_instrumento y de un paquete electrónico localizado, 

ya s.ea en un compartimiento hermético o en una base 

de operación conectado a través de un cable submari 

no. 

Debido a que la mayoría de estos instrumentos elec

~rónicos trabajan por medio de promedios en el pe-

ríodo, existe una gran variedad con diferentes ran

gos de medición. Por eso es importante·"el definir 

las características generales de la 6ia a medir, 

pues existen con períodos que van desde fracciones~ 

de segundo hasta 12 horas. 

- ' -
5. Ecosondas 

El ecosonda es la simplificación más sencilla del -

sonar; utiliza un rayo direccional con su eje en 

forma vertical. El principio del sonar es. el de me 

di~ el tiempo que le toma a un pulso de ener~ía del 

sonido, el hacer un viaje de ida y regreso a un pu~ 

to determinado. El ecosonda automáticamente convier 

te este tiempo a unidades de distancia, puesto que-

la velocidad de propagación del sonido en el agua -

es conocida. El ecosonda consta de 5 parte princi

pales: 

-'-'- -~-~-------~-· --~-~-~-~--'-~'-----'----~--
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a) Generador de Impu·l'sos; 

b) Transductor transmisor·¡ 

e) Transductor receptor, 

d) Amplificador; y 

e) Registrador. 

Existen una gran cantidad de tamaños y -modelos, des 

de los portátiles accionados por bate.ría, ·con pro-"

fundidad~s de operación de 120 m·, hasta los de ins

talación permanente que pueden registrar profundida 

des de lO Km. 

Las formas de registro también var~an dependiendo ~ 

del modelo. Existen ecosondas que funcionan sola-

mente por medio de un rayo 'catódico que se desplaza 

sobre una escala graduada en el instrumento, los de 

registro por impresión-en papel, hasta sistemas tan 

sofisticados de grabación digital en cintas magnét! 

cas. 

La velocidad del sonido en el agua varía con la tem 

peratura y 'salinidad. Los ecosondas son operados -

6onsiderando una velocidad de sonido conocida como

la velocidad de cálibración• (1463 m/seg, aproximad~ 

mente) y por lo tanto, cualquier sondeo tendrá un -

'error en una cantidad directamente-proporcional a-

la variación de la velocidad considerada. Existen

tabras que proporcionan la corrección que se debe -

aplicar para varias combinaciones de temperatura,_ -

salinidad y profundidad. Generalmente los nuevos -

aparatos vienen equipados con un sistema de calibr~ 

ción de la velocidad del sonido con el que a través 

de una manivela se ajusta una línea de calibración-

L _________ -~-------------- ---·--------------
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a las condiciones exjstentes en el momento del le-

vantamiento. 

III. ANALIZADORES. 

Los analizadores comprenden a aquellos instrumen-~ 

tos que extienden nuestra capacidad de visi6n, c6m

paraci6n, evaluaci6n y decisión. Los analizadores-. . 
son m&~ complejos que los sensores; generalmente e~ 

tán compuestos de sensores, transductores y a veces 

muestreadores. 

Existen tres tipos de analizadores: 

1) LÓgicos. Son aquellos que hacen decisio 

nes deductivas en forma de secuencia y -

en base a similaridad de decisiones pre

viamente hechas de acuerdo a instruccio

nes dadas. Un ejempio son las calculado

ras ·digitales. 

2) Comparativos. Son aquellos que miden el 

grado de similaridad con respecto a un 

st~ndard conocido como salin6metros. 

3) Reactivos. Son aquellos que forman un -

material con nuevas características cuan 

do es sujeto a condiciones particulares. 

100 
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SALINIDAD. 

La salinidad es el total de s6lidos disueltos en el 

mar y su rango varía entre 0% y 40% en estuario y -

lagunas costeras, respectivamente, con índices al--

tos de evaporación puede llegar a un 100%. El por-

centaje de salinidad de agua en los oceános del mun 

do está dentro de un 33% a 39%. 

Dado gue las características del agua permanecen 

constantes, es fácil determinar la salinidad con ·

una colección de muestras y determinar químicamente 

el contenido de_sales de cloro, con un~ confiabili

dad de+ 0.01%. 

Existe el método de medición de salinidades por de

terminación de conducción elébtrica con una aproxi

mación de+ 0.02 a 0.002%, dependiendo de la cali-

dad del instrumento. Muchas propiedades del agua -

varían con el contenido de sales, tales como: la re-· 

fracción, la temperatura, la velo6idad del sonido.

Por lo cual ·es necesario perfeccionar el- saliníme-

tro de inducción . 
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CONTAMrNACION COSTERA 

·.Introducción. 

La toma de· conciencia por el hombre del proble-ma de la contaminación 

artificial del mar y de las costas es un fenómeno de reciente auge que_ 

responde al, asimismo creciente, grado de actividad polucionante que_ 

se viene dando en las últimas décadas. El fenómeno de redistribución -

zonal de la población tendiente hacia la saturación de ra franja costera 

1 

así como el desarrollo de los procesos industriales y el incremento de_ 

transporte marítimo han incidido en un brusco y extraordinario aumen-

to en la recepción por el mar de sustancias exógenas. 

Los episodios, a veces casi situaciones estables, de contaminación de_ 

las costas vienen siendo cada día más frecuentes. En la Bahía de Nueva 

York, una zona de cincuenta kilómetros cuadrados recibe el nombre de 

"Mar Muerto" debido a la escasez de oxígeno y, por tanto, desapari---

ción de vida animal. Otro tanto puede decirse de la Bahía de Tokyo. En 
; 

1970,diversas playas de Francia e Italia (Palermo, Nápoles) estuvieron 

cerradas al público por su alto grado de contaminación. Las catástro--

fes de tipo petrolÍfero son cada día más frecuentes. "Torre y Canyon" ,_ 

"Policomander" ,"Urquiola", y otros muchos, son nombres que van as~ 

ciados a vertidos de decenas de miles de toneladas de crudo sobre las -

·--------....:........---·--------------------------·-·· ··---------=-~--------



aguas .costeras. Mientras tanto, las industrias y ciudades vierten al 

día millones de toneladas de residuos, metales pesados t6xicos. 

Las voces de alarma comienzan a alzarse. El profesor Cousteau, apo

yado en su conocimiento profundo de la vida marina, ha afirmado recie_!!; 

temente: "En el plazo de veinticinco o treinta afias, la vida habrá desa

parecido de los océ~nos". Muchos organismos han centrado su atenci6n 

sobre el tema ( FAO, Club de Roma, etc.). Otras opiniones autorizadas, 

sin embargo, son más optimistas. Una cosa queda clara: el problema -· 

está planteado y su soluci6n no requiere demagogias sino una interven

ci6n técnica profunda .. 

Definici6n. 

El término "contaminaci6n marina" se puede definir de forma general -

como la introducci6n en la masa líquida de los océanos y mares de sus

tancia que producen un e"!'pobrecimiento de los recursos vitales de los_· 

mismos y una pérdida de la.calidad de las aguas. Esta·s factores se tra

ducen, generalmente, en una disminuci6n en el rendimiento de activida 

des marinas, tales como la pesca, y en lo que es más significativo en -

ríes gas para la salud humana y todo el ecosistema dependiente. Quedan 

incluidas, por tanto, todas las formas de alteraci6n del agua de mar ya 

sean de tipo peligroso (concentraciones bacterianas, químicas, radioac 
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ti vas·, etc.) o simplemente .molestas Y· antiestéticas (maderas., ·papeles, 

esp.wnas, etcétera). 

Dentro del amplio marco de la contaminaci6n del mar, merece un tra-

tamiento especial a.quella que afecta a los bordes costeros por ser la --

que mayor incidencia tiene para el ser humano. En esta zona confluyen 

gran número de fuentes contaminantes con una variada gama de activida 
. -

des humanas. Aquí aún el criterio de considerar, únicamente, la con~ 

minaci6n tanto en cuanto pueda afectar al hombre ,co,.{,prende casi todás 

las actuaciones polucionantes dado el estrecho contacto del hombre con 

el medio. 

En todo caso, la investigación de la contaminación marina está todavía_ 

en una fase inicial con nwnerosas inc6gnitas ante sí. ·La relación cau--

ea-efecto, en-la mayoría de los casos, no ha sido determinada, ni cua- · 

litativa ni cuantitativamente, en razón al limitado período de observa-e· 

ci6n que se tiene de los fen6menos. ¿ C6mo incide en el hombre la in--

gesti6n de animales sometidos a un episodio accidental de contamina--

ci6n del medio líquido por hidrocarbonos? ¿Qué cantidades, concentrl!_ 

ciones y períodos son los determinantes de una cierta enfermedad? 

1 

1 
La respuesta a este tipo de preguntas queda en muchas ocasiones sumí 

da en apreciaciones relativas. Por ello las distintas reglamentaciones 

1 
1 
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sanitarias y técnicas de los países costeros presentan una diversidad -

notable en los índices que fijan el grado de existencia permisible de sus 

tancias y bacterias. Y esto a pesar de que las normas de los ·países puE_ 

teros suelen ser adoptadas por los de inferior nivel científico. 

Origen de la contaminaci6n. 

La contaminaci6n de las aguas marinas puede proceder de las siguientes 

fuentes. 

1 

Biocidas 

Atmósfera 
Sustancias radioactivas 

i Productos de combustión 

Hidrocarburos 
Utilización del subsuelo marino . Gases natur~les 

Minerales 

Hidrocarburos 
Accidentes Productos químicos 

Sustancias sólidas 

Mar Petróleos y lastre 
1 Barcos i Operación Materias fecales 

Basuras sólidas 

Desechos industriales 
Descargas Fangos activos 

Municiones 

Vía indirecta Biocidas 
Oluvia-viento) Fertilizantes . 

. 

Aguas industriales 
Tierra Aguas urbanas 

Via direeta Detergentes 
Sustancias radioactivas 
Aguas termales 

-
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Dependiendo de las características particulares de cada zona marítima 

variará la importancia relativa de cada una de las fuentes, El Medite--

rráneo occidental soporta una gran densidad de descarga de aguas res!_ 

duales urbanas, sobre todo· en el arco comprendido entre la desemboco! 

dura del Ebro (España) y del Arno (Italia). Las estimaciones de la FAO 

apuntan hacia una demanda biol6gica de oxígeno (DBO)pr6xima a las --

500 .000 Tn/afio necesarias para la destrucci6n de su carga orgánica. -

Asímismo, esta misma zona es lugar de' ubicaci6n de numerosos puer-

tos y terminales de tratamiento de crudos petrolffer~s ( Tarragona, Bar 

celona, Marsella, Génova), con la consiguiente incidencia en la conta-

minaci6n de esta clase. Parad6jicamente la vocaci6n múltiple de lazo-

na deja un lugar muy importante, casi preponderante, al uso turístico-

recreativo de su costa, que se ve jalonada por una sucesi6n casi conti-

nua de famosos centros turísticos (Salou, Castelldefels, Lloret, St. Tro 

pez, M6naco, San Remo, etc.). 

e= D~W~íOA-• 
loJ/-It16tt'OII/ominor.O.. 
,. ,. 1/fno J«>rt lon#J 

rul'trOI ,_ ~ MrdUtrrd
(U. Lklft) 
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Ante éste como ante cualquier otro problema de contaminación es nece-

sario ,sopesar el exacto significado que tienen las cifras. El alarmismo 

excesivo llevaría quizá a disminuir las capacidades productivas de las_ 

industrias ante la amenaza de apocalfpticas transformaciones en el ec~ 

sistema. Del otro extremo, la confianza excesiva en la autodepuración 

puede hacer irreversibles procesos de degradación del medio ya inicia-

dos. A este respecto pueden ser indicativos los cálculos efectuados por 

J. Ros (1973) sobre la mencionada demanda biológica de oxígeno en el-

. . 
Mediterráneo. En ellos, en base a los datos de la FAO que estiman en 

1, 2 millones de toneladas de oxígeno al afio las· necesidades de depura-

ción de todas las aguas residuales urbanas vertidas al mar Mediterrá-

neo, se consid~ran las posibilidades reales de renovación. 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 oxígeno es 

de 7.mg por litro, se puede concluir que en menos de 2 días entra sufi-

ciente oxígeno para compensar la demanda anual. Esta conclusión siro-

plis ta· se ve reforzada por las medidas realizadas en la práctica desde 

hace cincuenta años, que no revelan disminución sensible en el oxígeno 

disuelto. 

No ha de entenderse con esto que se pueda contaminar en lo sucesivo li-

bremente con el pretexto de la autodepuración ya que los resultados co~ 

templados parcialmente podrían ser funestos .. Simplemente se ha pre~-



tendido orientar al técnico hacia una posición reflexiva· desde la cual, -

utilizando sus conocimientos. pueda valorar ros riesgos e impactos rea 

. les de la contaminación marina o 

Agentes contaminantes o 

Aunque la variedad de sustancias y materias q~e pueden ser calfi.cadas_ 

como agentes contaminantes del mar es muy extensa, las hláá impor--

tantea y conflictivas se pueden agrupar en tres grand.es grupos. 

a) Hidrocarburos 

b) Sustancias químicas 

e) Bacterias y microorganismos. 

Contamina-ción por hidrocarburos.- La importancia de este agente radi-

ca en la universalizaci6n de su uso como fuente energética que ha moti-

vado la necesidad de su transporte masivo por vía marítima y su trata-

miento en planta.s ubicadas generalmente en la franja e os tera. 

Cualitativamente los. productos petrolíferos se puedan clasificar, se---

gún su contenido en volátiles, eri estables. e inestables. Su comporta---

miento contaminante varía asímismo según esta clasificación. 

Los petr6leos estables (crudos,.fuel oil, diese!) se distribuyen sobre-

i 
¡ 

1 . 
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el agua rápidamente formando una fina capa que se extiende en una su-

perficie relativamente grande ( 1 m3 de crudo procedente de Oriente M-=._ 

dio se expande en un círculo de 24m_ de rádio en el lapso de 10 minu--

tos). Los productos volátiles se evaporan en un grado de 25:30o/o al cabo 

de los 2 días dejando un residuo más espeso que,, favorecido por la agi

tación del oleaje, se emulsiona con el agua hasta formar la llamada 

"mousse de chocolate". 

Los productos petrolíferos no estables (gasolinas) se evaporan, en gran 

parte, rápidamente sin dejar apenas residuos. Su efecto contáminante -

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 úl

timas las más sensibles a su acción. Se ha comprobado que el contacto 

durante 6 a 12 horas con una ·emulsión al O, 1 o/o basta para alterar irre

versiblemente la fotosíntesis de las algas, debido a la infiltración y a

la formación de una cubierta aislante. Los peces suelen ev.itar las aguas 

contaminadas y por ello quedan libres de sus efectos. Los moluscos, en 

cambio, se ven afectados notablemente a partir de concentraciones sup!_ 

rieres al lo/o, aunque su aprovechamiento comestible deja de ser posible 

a partir de dosis superiores a lOO mg de petróleo por m3 de agua. 

--··-----------
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Las aves marinas son especialmente afectadas por este tipo de poluci6n. 

Su contacto ffsico con el agua, necesario para su alimentaci6n, origina_ 

una impregnaci6n de todo su plumaje que imposibilita su vuelo y motiva 

su muerte en el medio contaminado. los estragos causados en estas es-

pecies por los vertidos de tipo catastr6fico ocurridos en los últimos -- . 

afias han diezmado la poblaci6n de las colonias ubicadas en las áreas --

costeras pr6ximas. 

l 

1970 
1 

Las causas más frecuentes de vertidos de productos petrolíferos al mar 

se pueden sintetizar en las siguientes: 

- Pérdidas y descargas de combustibles y lubrificantes de los barcos. 

Vertidos en la fase de transporte de los' productos petrolíferos: 

- lavado de tanques 
- accidentes marítimos 

accidentes en tuberías submarinas 



Escapes en la fase de prospección y explotación: 

- accidentes en los campos de producción 
- accidentes en la fase de prospección. 

Dejando aparte los vertidos accidenta] es, cuyas magnitudes pueden va-

riar des.de unos cuantos litros hasta cientos de miles de toneladas (" T~ 

rrey Canyon": 117.000 Tn), los vertidos sistemáticos y habituales mot:!, 

van la mayor parte de las descargas de petróleo al mar. (Ver tabla) 

- Petroleros 
Accidentes 
Deslastré y lavado buques "Lot"• 
Deslastre y lavado buques no "Lot" 
Mantenimiento y limpiezas 
Accidentes de barcazas 
Bombeo 

- Otros buques transportando crudos 
-Otros buques (operacional) 

TOTAL ........................ . 

,··---

Cantidad descargada. 
neta (Tn/año x JO') 

0,20 
0,11 
0,53 
0,36 
0,03 
0,02 
0,06 
0,19 

1,50 

Relariva 
(%) 

13,2 
7,3 

35,0 
23,7 

2,0 
1,3 
4,0 

12,5 

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 buques no incluidos en la categoría de "tanques" el propio fue! -

oil empleado para combustible se usa como lastre. Sin embargo, lógi--

camente a medida que se consume necesita ser repuesto por agua d~l-

----------
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mar si se pretende mantener las condiciones de estabilidad iniciales del 

barco. La descarga de esta mezcla de agua y residuos de fu el oii en --

ioa puertos o en sus proximidade's provoca una mancha contaminante. 

La solu~i6n, en este caso de buques no tanques, es- sencilla y consiste-

en separar los tanques de combustible y los de lastrado. La modifica--

ci6n se puede lle~rar a cabo con un. costo econ6mico aceptable. 

El problema en el caso de los buques-cist'ernas es ~á.s complejo. Los 

petroleros tien'en que lastrarse con agua, en los· trayectos en que no ---

transporten cr;,do en sus tanques, has ti proporciones pr6ximas al 30o/o-

60o/o de su peso muerto. Para ello no tienen otra soluci6n que rellenar-

de agua los mismos tanques utilizados para la carga de crudos. La 1~ 

pieza de estos tanques supone entonces la descarga del agua de lastrado 

que, inevitablemente, va acompafíada de gran cantidad de residuos pe--

trolíferos. 

Esta acti~ridad, fuertemente contaminante, se lfio modificada favorable-

mente con la adopci6n del sistema "load-on-top", que consiste en la se 

paraci6n del petr6leo y del-agua en su propio barco. 

----------------·---------------



!2 

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 petr6leo. 

-El vertido directo al mar se detiene entonces y se trasvasa·· la mezcla

restante a otro tanque de almacenamiento. Una vez vaciado el tanque -

primitivo se procede a su limpieza con chorros de agua caliente a pre-

sión. El agua de limpieza residual se descarga asímismo al tanque de al 

macenamiento y se vuelve a repetir la operación de iavado 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 puerto como 

lastre limpio. 

En el tanque de almacenamiento se puede efectuar un vertido al mar ha!, 

taque se alcance un nivel ·en el que aparecen trazas de petróleo. Cuando 

el barco llegue a la terminal de carga, en el tanque de almacenamiento 

habrá unos residuos de petróleo mezclados con agua en alta concentra-

ción que sólo serán descargados en el puerto o terminal de descarga a

un tanque de separación situado en tierra. Si en el puerto de carga el -

contenido del tanque de almacenamiento no fuera total es posible utili-

zar este mismo tanque para cargar crudo sobre la mezcla agua-resi--

duos existente. De aquí proviene el nombre "load-on-top" (carga sobre 

el nivel). 

lG 



El sistema "load on top" ha sido adoptado por el 80% de la flota petral.!:_ 

ra mundial y por el lOO% de la espaftola. En el cuadro anterior, sin em 
' -

bargo, se puede observar que el 20% restante es responsable del 35%-

de la contaminación total de tipo petrolffero y de más de!' 75% de la ge...:. · 

nerada por deslastrado y limpieza de tanques. 

Contaminación por sustancias qufmicas .- Dentro de las múltiples sus--

tandas que causan alteraciones peligrosas en la calidad de las aguas se 

van a distinguir aquf las que se pueden agrupar en 1a:s siguientes clases: 

- Detergentes 

- biocidas 

- metales· pesados. 

La acción contaminante de los detergentes se centra en sus proximida--

des tensoactivas. Las espumas creadas por su no biodegradabilidad fa-

vorecen la concentración de agentes contaminantes además de disminu-· .. 

ir la proporción de oxfgeno disuelto. Otros efectos adicionales son de -

impedimento a la transmisión de la luz y la pérdida de poder autodepura 

dor del mar. 

En las zonas de uso turístico, además, su aparición produce un lamen--

table efecto estético que puede dar al traste con múltiples actividades lú 

i 
1 dicas de asentamiento litoral (bafios, deportes náuticos, pesca submari-
i 

~------·---------·------·---·-·--~ 
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na, ete.). 

La nocividad del vertido masivo de detergentes qued6 demostrada con-

ocasi6n de los trabajos de eliminaci6n de las. manchas de petr6leo proc~ 

dentes del naufragio del superpetrolero "Torrey Canyon" en Cornualles 

(Inglaterra). En las zonas tratadas se pudo observar la disminuci6n de 

numerosas especies vivas que, a su vez, alter6 el equilibrio ecol6gico y 

dio lugar a la proliferación extraordinaria de algas. 

Los biocidas, son, como el propio nombre indiéa, aquellos productos -

destructores de la vida. Su uso nace en la necesidad de luchar contra las 

plagas animales o vegetales que afectan la agricultura sin mecionar 

otras utilidades menos conocidas: lubricantes, plastificantes, etc. 

Entre los biocidas más conocidos se encuentran los granulados, el más 

conocido de los cuales es el D.D.T., los 6rganos fosfatados, el P.C.B. 

(bifenil policlorinato), y en general todas las sales y herbicidas que ten 

gan elementos tóxicos como el arsénico, cobre, flúor, etc. 

En general, la función t6xica de estos compuestos se basa en su fijación 

estable en los organismos en que penetran, lo que hace que puedan ac-

tuar por acumulación. Mediante ellos se ha logrado acabar con numero

sos tipos de plagas agrícolas. Sin embargo, estas propiedades son un -

... 
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arina de doble filo que entran en acci6n cuando pasan;' arrastrados por_ 

las aguas o el viento, al medio marino. Su actuaci6n en la biomasa ma-

rina es similar-a la terrestre, pudiéndose acumular·, como de hecho S.!: 

cede, en los animales y plantas marinas que viven en las zonas litora--

les afectadas . 

Los efectos notados, hasta ahora, en las especies contaminadas por es-· 

tos productos consisten en alteraciones del sistema.nervioso y de las 

hormonas sexuales. En algunas aves marinas afectadas por D. D. T. se_ 

ha podido comprobar una alte~ación en la asimilación 'del calcio maní--

!estada en la producción de huevos muy Úágiles. 

La IHA (International Health Authority) admite que el or.ganismo b,umano 

puede absorber 0,01 mg de D.D.T. por cada kg de peso, sin que se pr~ 

duzcan alteraciones notables. ·No obstante, hay que recordar que la de-

sintegraci6n de este producto es muy lenta, aproximadamente 30 aflos, 

y su principal peligro estriba en la acumulaci6n. El P.C.B. presenta-

una estabilidad todavía mayor. 

Los metales pesados son también sustancias fuertemente contaminantes. 

El mercurio, el plomo,. el aluminio,- el_cadrnio, el arsénico, el cinc, el 

hierro y otros metales junto con sus sales, son elementos-fácilmente-

encontrables en las aguas.vecinas a-las zonas portuarias, por ser estas 

·.'· 
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receptoras de vertidos accidentales o voluntarios de residuos metálicos. 

El mercurio, por ejemplo, afecta al organismo a través del cerebro, --

sistema nervioso, y además da lugar a alteraciones genéticas. Su pre--

sencia da lugar a la llamada enfermedad de Minimata, que recibe este -. . 

nombre de la aldea japonesa de tal denominaci6n en la que se produjo --

en 1956 un episodio patol6gico por contaminaci6n de dicho metal. Este-

famoso caso tuvo como resultado la muerte de algunos habitantes que h~ 

bían ingerido peces sacados de las aguas de la bahía ~ercana (Yatsushi-

ro) a la que vertían los residuos algunas fábricas de acetaldehidos. La -

transformaci6n del mercurio. en metilmercurio, soluble en el agua, faci 

lit6 el paso del metal a la cadena alimentaria de los peces y por ende a_ 

la del ser humano. 

Contaminaci6n por bacterias.- La mayor parte de las bacterias pat6ge-

nas que recibe el mar tienen procedencia terrestre y más concretamen-

te origen humano. Un ser adulto elimina por término medio 300 gramos/ 

día de excrementos, que se traducen en una cifra comprendida entre 

200-300 litros/día de aguas residuales. En estas aguas se estima que 

pueden existir de 200-500 millones/litro de bacterias Escherichia coli -

(E. coli) y 10-20 millones/litro de Streptococus foec"alis (D) además de_ 

otros tipos de bacterias u organismos, algunos con mayor_potencial pa-

t6geno, tales como la SalmoneÚa o los g~rmenes del c6lera, botulismo, 

etc. 

16 
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La subsistencia de estos organismos, ·una vez én el medio marino, está 

afectada por diversos factores. Por un lado se produce una diluci6n y --

una dispersión de las pequeflas partículas en suspensión sobre las que --

van fijadas las bacterias, y por consiguiente, de éstas. Por otro lado se 

puede tener en cuenta el controvertido poder autodepurador del agua del:_ 

mar. 

Este poder autodepurador, en proceso de investigación p<r distintos cien 

tíficos, 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 efectúa 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 anulación·o_ 

desaparece, respectivamente. 

Según A. Fruchart este poder autodej:>urador del' agua del mar reside el!._ 

la existencia en su seno de micro y macrodepredadores bacteriófagos 7 -

que junto con la acción antiséptica de algunas al'gas eliminan los elemen 

tos patógenos. 

Algunos fen6menos físicos también contribuyen a la creación de condici2_ 

'···¡:.\\'' 
·,,· ,. 
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nes idóneas que favorecen la actividad depuradora. Tal es el ca~o de

la agitación y de la insolación si bien se considera que este último fac

tor sólo puede-actuar sobre una fina capa superficial de algunos decime 

tros de espesor. 

Sin embargo, las opiniones más controvertidas se centran en la actuali 

dad en los efectos perniciosos que trae consigo la contaminación bacte

riana. El principal motivo de esto reside en el hecho que se. ha indicado 

al comienzo de este capítulo y que no es más que la dificultad de esta-

blecer claramente la relación causa-efecto en .términos cualitativos y

cuantitativos. 

Algunos autores afirman que sería necesario que un bañista ingiriera-

muchos litros de agua contaminada para contraer una salmonelosis, --

mientras que para otros unos cuantos tragos _serían suficientes. Para -

algunos centros investigadores no existe peligro alguno para los bañis-

tas en zonas playeras contaminadas. Solamente algunas infecciones de -

zonas mucosas, oculares y faríngeas parecen estar ligadas a este tipo -

de contaminación (P. e.: vaginitis, causadas por el hongo candida). En_ 

varios tipos de enfermedades cutáneas se ha podido comprobar, por el 

contrario, que el peligro no reside en las aguas sino en las arenas su-

cias de las playas. 

--------- --
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En este punto es interesante recalcar la importancia· de la limpieza y -

airea·ci6n periódica de las arenas emergidas de las playas.· En la playa 

de C' an Pastilla (Palma de Mallorca) la puesta en prfi.ctica·de esta acti-

vidad ha reducido notablemente las dermatosis en los usuarios además 

de dar un inmejorable aspecto a la playa. 

En lo que respecta a las enfermedades causadas por virus no ha sido p~ 

sible obtener relación alguna dado el largo período.de incubación que 

desconecta el contagio con la aparición del mal. 

En lo que si parece existir un acuerdo unánime es en el peligro de la--

contaminación bacteriana en zonas de cultivo de moluscos, de posterior 

consumo humano. Los mejillones, las ostras, las almejas, etc., se ali 

mentan a partir de las sustancias vivas y muertas que contiene el agua_.· 

que les rodea por el procedimiento de filtrar una gran cantidad de ella-. . . 

(10-20 litros/hora)_. Por ello pueden llegar a concentrar en su carne un 

enorme número de bacterias y gran cantida? de productos tóxicos. 'Las 

enfermedades más frecuentes que se pueden contraer por ingestión de -

moluscos "contaminados" son los tifus~ el cólera y la hepatitis. 

Los standard de c.alidad fijados por los distintos organismos interesa--

dos en la contaminación bacteriana denotan, por su dispersión, las co~ 

troversias sobre su relativa peligrosidad. El elemento más cómodo pa-

j,_~-·--~-------~~-~--- --~-~--'-------!..------------- ·---------· 



ra el conteo, y que se usa como indicador internacionalmente, es el n. • 

de Escherichia Coli (E. Coli), que se encuentran en 100 mililitros de--

agua muestra. Según F •. Enriquez (1973), el standard peligroso para z~ 

nas de bafio viene sefialado por algunos a partir de Z.OOO E. Coli/100-

ml, otros, a partir de 1.000 E. Coli/100 ml. y otros, estrictamente, -
• 

han definido como playas poco recomendables aquellas que a menos de_ 

ZSO m de la orilla contienen SOO E. Coli/100 ml, dudosas aquellas que 
. -

presentan entre ZOO y SOO y recomendables aquellas que no superan la -

cifra de ZOO. 

La instrucci6n espafiola para vertido de aguas residuales al mar esta--

blece para zonas de bafio que la concentraci6n de E. Coli correspondie,!! · 

te a un perfodo de 30. dfas consecutivos no deberá ser superior a 1 .000/ 

lOO ml en más del lOo/o de las muestras, ni inferior a Z00/100 ml en más 

del SO% de las muestras. 

Respecto de los límites para zonas de cultivos marinos las normas son 

más exigentes estableciéndose que la conceti:raci6n de E •. Colino debe-

rá ser superior a·S0/100 ml en más del lO% de las muestras, ni supe--

rior al lS/100 ml en más del SO% de las muestras. 

Las normas adoptadas por el Estado de Nueva York, en cambio, establ!_. 

cen el límite en zona de cultivos en 70 gérmenes/lOO ml en la·media de 

cualquier serie de muestras. 
--·- ----·--------------· 
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Detección de la polución marina. 

El cumplimiento de las normas internacionales y locales sobre contami 

nación implica un seguimiento constante de los niveles de polución, al -

menos en las proximidades de los puntos de emisión y en las zonas co~ 

te ras de especial valor.· 

Dentro de li!.s diversas técnicas de detección d.e la contaminación con-" 

viene separar las específicas de la polución por hidrocarburos de las -. 
de otros tipos, debido a las diferentes circunstancias de emisión y pro-

e edimientos utilizados. 

Detección de manchas de hidrocarburos.- La contaminación por hidro- .. 
carburos, como se ha visto en el apartado anterior, .posee unas carac-

terísticas típicas en cuanto a su generación. Esta se suele producir de 

forma súbita (limpieza de tanques, accidentes,· etc,) con un foco de emi 

sión puntual y con una forma de propagación superficial. 

Los dos grupos de métodos de detección comúnmente utilizados son: 

Fotograffa en diversas bandas de longitud de. onda. 

radar. 

Los sistemas ópticos y electrónicos de detección de la capa de petró--
. . . . ~ .· . . . 

leo operados desde avión o helicopteros pueden oscilar desde la gama_ 

-------·---·-------·-· -------------------'-----·-------...:.. __ _ 



de los ultravioleta (longitud de onda entre O, 3 y 3) y la de los infrarro--

jos y microondas (longitud de onda 3 - 8). En los primeros la idoneidaC!_ 

se basa en el distin-to poder reflejante de la capa de petróleo y del agua_ 

que la rodea, lo que se traduce en una diferencia de color en loa filma -

(óptico:' o una diferencia de tensión eléctrica (detector electrónico). 

En el caso de la radiación infrarroja y de las microondas su efectividad 

se basa en las radiaciones características de la temperatura de los ---

cuerpos en los que se reflejan. Debido a que el petról~o mantiene una-

temperatura superior a la del agua, la mancha queda detectada pudiendo 

además apreciarse las variaciones de espesor y temperatura en la pro-

pia mancha. El procedimiento, al depender únicamente de la temperat'!._ 

ra, posibilita su utilización du¡ante la noche. 

La aplicación del radar a la detección de manchas de petróleo se basa -

en su sensibilidad para registrar las variaciones de la amplitud en la--

agitación del mar causada por la mancha. La onda del radar se refleja_ 

mejor en la superficie del agua que en la de la capa de petróleo y queda 

reflejada en la pantalla. 

Este procedimiento desarrollado por el Laboratorio de Investigaciones_ 

Navales (U. S.A.) ofrece la posibilidad de llevar a cabo tareas de detec-

ci6n en condiciones meteorológicas adversas y cubrir una extensa zona. 
1 
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· Por el contrario, la inexistencia de una observación directa no permite 

apreciar si la irregularidad del estado de,agitaci6n de la superficie ma-

rina se debe, efectivamente, a una mancha de petróleo o a c;:ualquier --

otra causa de análogos efectos. 

Actualmente, este m~todo se es'tá poniendo a punto en los sat~lites arti-

ficiales de forma que en el futuro será posible la detección inmediata --

de los vertidos de petróleo así como la evolución de las manchas y las -

rutas de los buques causantes de las mismas. 

Detección de la contaminación costera por otros productos.- Para la d~ 

tección de la contaminación general de las aguas marinas se han selec--

cionado una serie de parámetros físicos, químicos .Y biológicos que se-

usan como indicadores cualitativos y cuantitativos de la contaminación. 

La escasa durabilidad de muchas de las materias y organismos tomados· 

como indicadores hace que sea preciso efectuar la toma de la muestra y 

su análisis en un breve período de tiempo. El seguimiento práctico de 

la d~tección y. e.volución de la contaminaci6n ha de hac;erse, pues, por 

medio de campañas directas "in situ" y en muchos casos con ayuda de 

laboratorios móviles·. 

Hasta el momento presente se han desarrollado diversos tipos de mode-



los, físicos y matemáticos, de simulaciones de la contaminac i6n que per 

miten, con mayores o menores limitaciones, una vez conocidas las con

diciones de emisi6n, determinar la distribuci6n de la carga contaminan

te en amplias zonas como bahías, estuarios, etc. Asímismo, existen di_ 

versas formulaciones matemáticas que analizan los procesos de diluci6n 

y dispersi6n en las aguas de los vertidos (Brooks, Fan, · Harremoes, 

Abraham, etc.). 

Sin embargo, ninguno de estos métodos puede dar la V.oz de alarma ante 

situaciones imprevistas que no estén introducidas en el conjunto de da--

tos del modelo. 

En España 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 contaminaci6n litoral. 

En síntesis, este estudio se propone lograr una correlaci6n entre los dl_ 

versos tipos de parámetros medidores de contaminaci6n en diversos -

puntos de la costa e interrelacionarlos con una malla de medidas de va

riables oceanográficas (oleaje, corrientes, niveles,· etc.) que simulen 

la diluci6n y dispersi6n de los contaminantes. Los parámetros definido

res de la contaminaci6n se pueden dividir en tres grupos: 

Z4 
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a) Físicos: 

- oxígeno disuelto 

- pH 

- conductividad 

- salinidad 

- temperatura 

- potencial red-ox 

- turbidez 

b) Químicos: 

- carbono total 

- nitr6geno total 

- demanda total de oxígeno 

- fosfatos, nitritos e hidratos, metales pesados. 

e) Biol6gicos: 

- bacterias coliforrnes 

- material fecal 

- D. B.O. (Demanda Biol6gica de Oxígeno) 

Los únicos parárnefros que se pueden registrar de un modo fiable, con_ 

sensores electr6nicos remotos, son los físicos. Los de tipo químico y 
' ' . -

biol6gico se tienen que determinar con muestras tornadas en una carnp.!!:_ 

-- ~~-----~-~-----·----------·---· -· --·-------~----·-



!la in sito y anali~adas en laboratorio. Determinando, con una campa-

fla inicial de calibraci6n, la correlaci6n posible entre los primeros y -

los segundos se podrían establecer estaciones fijas a base de sensores_ 

de paráxnetros físicos que transmitirían, peri6dicamente, los datos al_ 

ordenador central del laboratorio de puertos. Esta iristalaci6n constitu.!.. 

ría, de resultar positivo el estudio, un sistema de vigilancia continúa -

de los niveles de poluci6n costera. 

Medidas contra la contaminaci6n. 

Al igual que ocurre con la medicina referida al cuerpo huinano, es ob-

vio que el mejor sistema de lucha contra la patología de los océanos es_ 

la adopci6n de medidas preventivas que eviten que la enfermedad no a-

parezc·a o que, al menos, r·evista proporciones reducidas y, por tanto, 

controlables. Con ello se lograría una doble ventaja econ6mica; por un 

lado los costos <E dispersi6n de la contaminaci6n serían más pequeflos_ 

y por otro, el costo indirecto de los daños causados en el medio sería, 

asímismo, menor. 

Las medidas de lucha contra la contaminaci6n, según esto, pueden ado_:e 

tar dos modalidades: 

a) Medidas preventivas 

b) Medidas. de eliminaci6n 

• 
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Prevención de la contaminación.- Dentro de este apartado conviene a su 

vez distinguir, tal con10 se ha hecho en la fase de descripción, la conta-

minación por hidrocarburos y otras sustancias procedentes de buques de· 

la de tipo industrial y urbano procedente de vertidos desde tierra. La--

metodología de uno y otro tipo apenas guarda relación ya que tanto las -

circunstancias en que se produce la polución como sus caracterfsticas -

son profundamente distintas. 

Contaminación procedente de buques.- La prevenció.; de la contamina--

ción procedente de.los buques se centra principalmente en acciones qu<:._ 

tiendan a eliminar las causas de vertidos tanto operadonales (limpieza ; 

de tanques, carga-descarga, etc.) como de los accidentales (colisiones; 

explosiones; etc.).-

a) Construcción de buques: 

Las tendÉmcias modernas de la construcción de buques pueden· contribuir 

notablemente a la disminución del riesgo de contaminación. Lasmedi--· 

das m~s representativas son: 

Compartimentación estanca: de esta forma se impone un tamaño máxi. 

mo (~30.000- 40.000 m3) a los diversos tanques de cada buque de for-

ma que la rotura parcial del casco no implique el derrame de todo el lf-

' 
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quido transportado. Esta regla tiene como consecuencia un awnento en 

el costo de construcci6n. 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 dimensiones, se necesitan 12.000 Tm más· de acero. 

Doble casco: con esta soluci6n se lograría un doble objetivo: prote--

ger los tanques de los impactos exteriores y disponer de tanques de la~ 

tre independientes de los de carga. El costo de construcci6n se encare-

cerfa, sin embargo, notablemente tanto por costo de·materiales de cons 
. ' -

trucci6n como por necesidad de aumentar la potencia de los motores d~ 

impulsi6n a fin de mantener idénticas velocidades. Se calcula que dicho_ 

incremento de costo repres.enta un 30-40o/o. 

- Separaci6n total crudo-lastre: ello supone la construcci6n de buques_ 

con tanques para crudo y tanques.paralastre, de forma que en ningún-

caso se puedan admitir utilizaciones mixtas separadas o simultáneas en 

ninguno de ellos. Teniendo en cuenta que en ciertas condiciones ellas--

tre que se precisa para una navegaci6n segura puede representar cerca_ 

de un 60o/o del peso muerto de un buque, significa que la puesta en práct!_ 

ca de este procedimiento reduce en una cifra similar la capacidad de --

transporte de crudo de cada barco. No obstante, es fa,:tible que en los -

pr6ximos años este procedimiento· se emplee de manera parcial en un--

20-40% d~ los tanques de cada barco. 
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b) Métodos operativos en los buques. 

Los problemas de vertido y limpieza de los residuos y basuras genera-

das por la operaci6n eón la carga por la tripulaci6n del propio buque --

pueden Ser tratados de diversas formas, si bien en último lugar el pro-

dueto resultante se termina evacuando en el mar en la mayoría de los -

casos ya que no en todos los puertos existen instalaciones específicas·-

que admitan la recepci6n y tratamiento definitivo. 

- Depuraci6n de agua de lastre en buques petroleros: además del proc~ 

dimiento "load on top¡', detallado en párrafos anteriores y extendido a -

la mayoría de los buques de la flota mundial, otras prácticas que pue--

den aliviar la contaminaci6n del mar por vertido del lastre son aquellas 

que consiguen la s eparaci6n del agua de mar y del petr6leo de la mez--. 

cla (decantadores químicos, membranas flexibles de separaci6n, etc.)_ 

o de los que minimizan el vertido (uso de sustancias especiales para la_ 

limpieza de los tanques). 

Tratamiento de ba,suras producidas en el barco: los sistemas en prác 

tica pueden concretarse en: 

Tanques de almacenamiento dotados o no de compactador. 

- Maceraci6n de las ba9uras acompa!'lada de una posterior cloraci6n. 

- lncineraci6n de los residuos s6lidos. 

- Digestores. 

i . . . 

Z9 
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e)· Seguridad en la navegación. 

La importancia de la prevenci6n de los accidentes durante el período de 

navegaci6n estriba en que·.los resultados suelen ser catastróficos y por_ 

tanto las cantidades de contaminante vertidas (petróleo, sustancias cpí

micás, s61idos flotantes, etc.) muy elevadas. Las_ medidas en este as-· 

pecto pueden extenderse a los tres puntos siguientes: 

Distribuci6n de la, carga en el buque: los efectos que se pueden deri--

. var de la mala distribuci6n de la carga en los diversos tanques-o bode

gas de los! barcos son, principalmente, la fatiga de la estructura del-...,.. 

casco. por esfuerzos descompensados y el riesgo de da!'íos (rotura, explE_ 

si6n) por excesivo llenado. 

Los métoqos usuales para mejorar la distribución de la e arga consisten 

en la racionalización y pre.visi6n de los diversos episodios de carga-de!!_ 

carga y en la automatización de los sistemas de control de carga (válv~ 

las, indicadores, etc.). 

·- Rutas de navegación: dentro de la extensa malla cÍe tráfico marítimo -

mundial existen algunas zonas cruciales en las que confluyen gran canti-

dad de fletes dando .lugar a una elevada densidad de buques. Este _es el -

caso de los estrechos estratégicamente enclavados (Canal de la Mancha, 

Gibraltar, Malaca), de los cabos más significativos de los continentes --

-------·------·------------- ·-----·~--
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(Buena Esperanza, Finisterre, etc.), algunos ríos (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 navegaci6n que aíslen los diva-sos -

sentidos de tr:ifico y los separen de los obstáculos fijos (escollos, bajos, 

etc.) y flotantes (icerber gs). 

- Sistemas de posicionamiento y maniobra: con ellos· se persigue una 

completa y constante identificaci6n de la situaci6n de cada buque y de 

los que lo rodean. Los sistemas actuales de mayor uso son los de radio 

señales (sistemas Decca, Toran, etc.) que permiten posicionar el bar-

co con una gran precisi6n sobre todo en zonas pr6ximas a las costas. ,-

También se está poniendo en funcionamiento un sistema de navegaci6n -

por satélite en base al proyecto NNSS (Navy Navigation Satellite System). 

Para evitar los riesgos de colisi6n se han desarrollado, asímismo, di-

versos sistemas Anti-Colisi6n que colaboran a anular los errores huma 

nos en los momentos críticos, ofreciendo rutas 6ptimas, datos sobre--

distancias· relativas y definiendo las maniobras necesarias para evitar -

el impacto. 

, ____________ ·_ ------------------·-----------------~------
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Contaminaci6n en la .operaci6n portuaria.- Excluyendo la contaminaci6n 

causada en la construcci6n y reparaci6n de buques, las operaciones de-'-

carga y descarga y de eliminaci6n de residuos del barco, constituyen -

los dos focos más usuales de poluci6n de las aguas de un puerto. Fren-

te a la 6ltima·, los sistemas de prevenci6n existentes en el barco han de 

complementarse con la:s instalaciones en tierra capaces para absorber 
. -

los residuos. En puertos pesqueros reviste especial importancia la eli-

minaci6n del agua de bodega de los ·barcos ("bilge water") que represel_!_ 

tan un 5%, aproximadamente, del volumen de captura". Esta agua resi--

dual está compuesta por. una mezcla de restos y proteínas del pescado,_ 

agua y combustible y se va depositando en el fondo de las bodegas tan--

ques y sentinas B .0. Juhl, 1973, describe la instalaci6n de evacuaci6n 

de este líquido en el puerto de Ejsberg (Dinamarca). 

Extracción y 
aprovechamiento del agua 
de bodega de los barcos 
pesqueros (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 el líquido. Este es transpo!:. 

tado por una tubería a un tanque de almacenamiento desde donde selle-

va a la factoría de reutilizaci6n. 

En cuanto a los sistemas de prevenir la contaminaci6n en la carga y des 
. -

carga de los buques los más usuales son los que se emplean en la oper!_ 

ci6n de graneles s6lidos. ya que en las restantes modalidades son raros_ 

los vertidos a la dársena. En la carga, descarga y transbordo del mat!:_ 

rial es conveniente el uso de cortinazo paneles que c~bran el recorrido_ 

del material y :taciliten la caída del mismo por las escotillas. En el ca-

so de graneles de tipo pulverulento es, as_ímismo, recomendable su pr~ 

tecci6n.frente al viento con cintas cerradas o cubiertas y la eliminaci6n 

del polvo con equipos especiales al efecto. 

Contaminaci6n procedente de tierra.- Dentro de este grupo, aunque _es 

posible distinguir formas muy variadas, tienen especial_ imp·ortancia las 

que llegan _al mar por medio de cauces fluviales o bien directamente a -

causa de vertidos directos. de industrias o núcleos urbanos ubicados en -

la franja litoral. 

En el primer caso la labor de. prevenci6n de la poluci6n ha·de efectuarse 

en los puntos de vertido a lo largo del recorrido de~ cauce,. ya que una -

vez en el mismo es extemadamente difícil y onerosa la depuraci6n del -

L _____________ _ 
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caudal total. La competencia, por tanto, excede del ámbito portuario o 

costero para convertirse en un tema de orden nacional o supranacional..:. 

Otro caso distinto sería el de los vertidos que se .efectúan por industrias 

situadas en zona portuaria sobre las aguas de los cauces fluviales que-

desembocan en el!merto (Rotterdam, Amberes, Bilbao, etc.). En este_ 

supuesto la autoridad portuaria suele tener capaCidad para regular los -

vertidos y así mantener un nivel de calidad adecuado en las aguas del -- . ' 

puerto. 

-
En cuanto al vertido de aguas residuales de manera directa al mar la --

forma más adecuada, hoy por hoy, para prevenir la contaminación del -

mar es el tratamiento del efluente en estaciones depu'radoras y su con--

ducción bien a zonas interiores, bien a zonas marinas adecuadas median 

te un emisario submarino. 

Los sistemas de no verter al mar las aguas residuales generadas en z~ 

nas costeras son la inyección de las mismas en el subsuelo y el recicla 

je para usos di ver sos. El primer método tiene el peÚgro ·de que se. con-

taminen las aguas subálveas o que por sifonamiento yuelvan a aparecer_ 

en agua o en tierra. El. reciclaje obliga a emplear las aguas en zonas--

próximas para evitar transportes y a obtener una depuración mínima, -

si su utilización es en regadíos. 
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Con el empleo de emisarios submarinos se trata de evitar la saturaci6n 

de contaminantes en zonas costeras Útiles aprovechando los recursos -

purificadores en tierra y el poder de disoluci6n, dispersi6n y depura--

ci6n natural del mar •. Es evidente que existirá en todo caso una polu---

ci6n, por muy completo que sea el conjunto estaci6n- emisario que se -

emplee, ya que existe la realidad física del vertido de un efluente impE_ 

ro. Sin embargo, su incidencia sobre la actividad humana queda reduci 

da, ya que tanto la distancia del punto de vertido como la acci6n diliudo 

ra y dispersante del medio marino hace que el usuario, desde la costa, 

no note la contaminaci6n. 

Eliminaci6n de la contaminaci6n.- Una vez que se ha producido la cante_ 

minaci6n de las aguas, las estrategias a seguir pueden ser de dos tipos. 

De una parte· puede adoptarse una postura activa encaminada a la elim!_ 

naci6n o desaparici6n del agente contaminante. Esta postura suele to--

marse cuando la contaminaci6n, sea del tipo que sea, supone un riesgo 

para los bienes o usos costeros. En otro caso, cabe adoptar una postu-

ra pasiva que confíe la eliminaci6n o alejamiento de la poluci6n a los 

factores naturales de depuraci6n (oleaje, viento, bacterias, etc). 
\ 

El caso particular de las manchas de petr6leo quizá sea el más 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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hinca pHi en el seguimiento de la evoluci6n de la mancha creada. Sola--~ 

mente cuando su proximidad a la costa ha revestido peligro se han pue~ 

to ·en marcha todos los dispositivos de limpieza activa. 

Contaminaci6n de tipo petrolífero.- Aparte de las contaminaciones oca-

sionadas por ve:r;tidos aislados de sustancias químicas o s61idos flotan--

tes, la mayor parte de la contaminaci6n de zonas en mar abierto está-

constituida por productos petrol!feros provenientes de escapes en las --

instalaciones de extracci6n y en tuberías submarinas", limpieza de tan--

· ques y accidentes de los buques que los transportan. 

P. Degobert (1971) hace una exhaustiva enumeraci6n de métodos de lu--. . 

cha contra la poluci6n por petr6leo. Entre los m!s característicos cabe 

señalar los siguientes: 

a) Limitaci6n de la mancha. 

Este procedimiento consiste en frenar la extensi6n de la mancha deján--

dola concentrada en una superficie lo m!s reducida posible. Para ello,_ 

puede actuarse de varias maneras: 

- Gelificando el producto en los tanques de los buques petroleros me--

diante aditivos. 

1 

- Gelificando de la periferia la mancha de forma que contenga la expa~ ,¡ 
• 1 

• 1 

· si6n. 1 
1 

i 
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- Por adici6n de acidos grasos en la periferia de tal forma que favorez 
. -

can la retracci6n de la mancha y elimine las fuerzas de expansi6n . 

• 
b) Confinamiento de la macha. 

Consiste en rodear la mancha de petr6leo con unos dispositivos artifi--

ciales que impidan su expansi6n y permitan su control. Las condicione"s 

meteorol6gicas, para ellci, no han de sobrepasar unos ciertos máximo'!_ 

ya que, ·como se puede comprender, la acci6n de los vientos, el olejae_ 

y las corrientes pueden desbordar las barre·ras instaladas. 

Las barreras pueden dividirse en barreras ffsicas y.barreras neumáti--

cas. 

Dentro d~ las barreras ffsicas cabe distinguir las variantes según la ri-

gidez de la estructura. Numerosas patentes han desarrollado tipos r!gi-

dos, semi-flexibles. En general todos los sistemas constan de una cor-

tina o placa de O, 5 a 4 m de altura, que ejerce la funci6n de barrera y-

de un soporte flotante (boyas, tubos, etc). 

'~-------·-·--"-·--·---~----------·-.-------.----~-- ·-·---.... _ .. _, ____ . __ _ --- ·-·---- -- -
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Barreras físicas 

• 
a¡ FLEXIBLE b) SEMIFLEXIBLE 

. 1 
! 

c)RIGIDA 

La barrera se compone por la uni6n de sucesivos m6dulos de ta.mafio li-

mitado (3. a 5 m de longitud) lo que hace más fácil su puesta en servicio 

y almacenamiento. Se estima que en este tipo de barreras la parte su--

mergida ha de ser cuatro veces mayor que la emergida para retener d~ 

forma 6ptima la mancha de petr6leo. 

Las barreras neumáticas 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 navíos, pero a cambio es poco apta_ 

~---·--···- -------.-:..-~-~-· --~---------····------------~--~---··----· ------------.------~-------·-
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para condiCiones un poco elevadas de corrientes y vientos o 

e) Bombeo del petr6leo de la mancha o 

La sQcci6n o extracci6n del petr6Ieo directamente desde el mar necesi-

ta, para conseguir rendimientos aceptables, un dispositivo previo que -

agrupe la mancha y aumente su espesor o Los dispositivos ideados al re_! 

pecto difieren poco de las barreras físicas normales si bien algunas es-

tán dotadas de conductos de recepci6n de la capa de I!etr6leo o 

L 
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Otro concepto de retenedor es el del navío anti-poluci6n, que abre su -

casco longitudinalmente para atrapar la mancha de petr6leo. El buque- -

proyecto de Technocean m,ide 100m de eslora y desplaza 17.000 t per-

mitiendo un rendimiento de 400 m3/h de petr6leo separado. 

La aspiraci6n del petr6leo requiere también una separaci6n preVia del -

agua con la que está mezclado .Los sistemas usuales est!n basados bien 

en dispositivos que aprovechan la mayor densidad del agua o bien por -

procedimientos mec!nicos de separaci6n. 

TUBO .DE EVACUACION 
. ·DEL PETR.OLEO 

NOVIMIENTO PRINCIPAL 

DEL AGUA 

------· __ : ___ ~--~--.·--------~-----------

MOYihllENTOS SECUNDARIOS 

FICIO DE ASPIRACION 
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Separador mecánico del petr6leo. 

En zonas portuarias la limpieza de manchas se hace más factible dada -

la mayor tranquilidad de las aguas. En la mayoría de los casos el proc!:_ 

dimiento empleado se basa en la operaci6n con una embarcaci6n autopro 
< -

pulsada que recoge, separa y almacena el petr6leo vertido. Con ello se_ 

evita el empleo de productos que absorben y hunden el petr6leo y que de-

teriorarían el fondo de las dársenas o el· uso de detergentes,_ cuya toxici 

dad o peligrosidad biol6gica no lo hace precisamente :recomendable. 

M. de Wilde (1973) aporta una valiosa experiencia sobre la capacidad y_ 

eficacia en la limpieza por medio de pontones autopropulsadas dotadas·-

de decantadores, dep6sitos y medios de succi6n propios en el Puerto de 

Ain.beres. 

COLECTOR 
AATICULAIX) 

41 
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En el-afio de 1955, en que.entr6 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 índice de eficacia de 1/28. En 1967 

un derrame excepcional de peti·6leo hizo necesaria una actuación es pe--

cial del serviciq con el resultado de recoger 1.219 m3 de petr6leo en el 

plazo de 12 días con una eficacia superior a .1/2 .8. 

d) Recuperación del petróleo por absorción. 

En general este procedimiento se basa en la recuperaci6n del petróleo-

vertido en ]as aguas aprovechando la propiedad que prestan algunas sus-

. tandas y materiales de absorber el petr6leo al ser puesto en contacto -

con el mismo. Una vez saturados de petr6leo el material puede ser des 

truido o bien limpiado para posterior uso. 

El proceaimiento puede llevarse a cabo en forma discontinua con adi---

éi6n de esponjas de polivinilos, poliuretanos, tejidos, etc., que poste--

riormente y una vez que están empapados de petróleo son recogidos y--

destruidos. También puede hacerse de forma continua mediante rodillos 

o cintas absorbentes, que son limpiadas automáticamente de la capa de 

petr6leo que han recogido en su fase de contacto con el agua contamina-

da. El rendimiento de los sistemas cintinuos, desarrollados a través d.e 

varias patentes, ·varía entre. 40 y 180 litros por minuto. 

----------------------------------------~-~------
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e) Precipitaci6n de la mancha. 

Consiste en esparcir sobre la mancha partículas finas de materiales con 

densidad elevada de forma que se recubran de.una gruesa capa de petr6-

1 

1 

leo y se precipiten al fondo. 

1 

1 

Los materiales com6runente usados son la arena, ladrillo, pulverizado,_ 

caolín, cenizas volcánicas, etc.; teniendo en cuenta que su eficacia au-

1 

menta con la superficie de contacto y por lo tanto con la finura granulo-

1 

métrica. 

Los dispositivos de pulverizaci6n suelen montarse en· dos brazos coloca 

dos a ambos costados del buque que efect6a la limpieza de la mancha, 1~. 

l-----------·----------· ~--·-------- ~---·-:-~--------- --~---------------------·------~-------~------------ -···--··--· -· - -



gr1indose así una mejor distribuci6n del material y una ampliaci6n con-' 

siderable de la zona de barrido. 

La utilizaci6n de este procedimiento, aunque es comparativamente m1is 

adecuado para el combate de manchas en mar abierto y su destrucci6n -

antes de que llegue a las costas, plantea grandes inconvenientes de tipo_ 

ecol6gico al trasladar la poluci6n de la superficie del agua al lecho oce_! 

nico . 

. f) Combusti6n de las ma;,chas. 

La principal dificultad de poner en práctica este sistema estriba en la r1i 

pida evaporaci6n de las fracciones vol1itiles qu·e contiene el crudo de pe

tr6leo y que son, preCisamente, las que inician y mantienen la combus

ti6n. Además la presencia del agua como agente emulsionante y refri~ 

rante hace más dificil todavía la inflamaci6n. 

Como soluci6n se ha intentado la adici6n a la mancha de sustancias ab-

sorbentes que hagan la funci6n de "mecha" (vidrio poroso, sflice molida) 

o de productos fuertemente inflamables (explisivos, napalm, etc.). Es

ta 6ltima alternativa se utiliz6 en la lucha contra la poluci6n creada por 

el accidente del "Torrey Canyon" en las costas de Cornualles, sin que-

los resultados ·obtendios con ello pasaran de muy discretos. 

---------~-----~------------ ------------------ ------
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Emisarios submarinos. 

Aunque el concepto puro de emisario submarino se refiere exclusiva---

mente a una conducci6n que discurre por el fondo marino y que sirve pa 

ra verter el agua residual en un punto más o menos distante de la costa, 
• 

en su estudio en este capítulo se va a considerar ligado a un conjunto de 

instalaciones en tierra que van a completar la acci6n anti-contaminante 

en el proceso de vertido. 

E~rociÓn 
do 

rrotomienro 

Lecho morno 

• 
Lineo de difus«es 

L _______ . __ _: ----- '------·---------~-----· 

4!> 



Esquemas de un emisario submarino. 

El punto de partida del problema ingenieril es la existencia de un caudal, 

m~s o menos variable, de aguas o productos residuales con fuerte car-

ga contanlinante. La efluente· procedencia de estos residuos puede clasi

ficarse en dos grandes grupos: 

Aguas urbanas que a su vez pueden englobar las de tipo residual y las 

de lluvia si el sistema de alcantarillado es único. 

- Aguas industriales procedentes de los vertidos ind"ustriales. 

Mientras que en el primer grupo pueden considerarse unas caracterfsti 

cas comunes sea cual sea la localizaci6n y tipo del núcleo urbano pro-

ductor del efluente, en las aguas o efluentes industriales los parámetros 

contaminantes varían enormemente según el tipo de industrias en con-

creto que lo generen. Así, los valores medios de un efluente urbano os

cilan alrededor de los siguientes val o :~es: 

Detergentes, 20 p.p.m. 

D.B.O. • 360 mg/1 

E. Coli, 10 /100 m.l. 

Materia org~nica disuelta, 330 mg/1 

Materia inorg~nica disuelta, 330 mg/1 

Materia org~nica en susperisi6n, 400 mg/1 

Sales nutrientés, 30 p.p.m. 

mg/1 

Materia inorgánica en suspensi6n, 200 

·Otras fuentes citan distintos valores: 

~-------------- ---------- ----- ---------- ---- --------------~ -------------------- -·-. -----
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CONC E NTRACION 
CONSTITUYENTE ' PP m. 

ALTA M E OlA BAJA 

SOLIO OS TOTALES 1 .2 00 700 350 

SÓlidos disueltos 8 50 500 2 50 

" fijos 5 2 5 30 o 145 

.. woiÓtilu 325 200 1 05 

SÓlidos en suspensión 350 200 100 
í 50. .. fijos 7.5 30 

wolátilu 275 1 5o 70 

MATERIA OECANTABLE (mi /1) 20 1 o 5 

oso 300 200 1 00 

DQ-0 1 .000 500 250 

NITROGENO (como N) 85 40 20 

.. orgánico 35 15 8 

. amoniaco libre 50 25 1_2 . n1tritos o o o 

.. nitratos o o o . 
FOSFORO TOTAL (como P) 20 10 6 

" on~Ónico 5 3 2 

" inorgánico 1 5 7 4 

CLORUROS ( 1) 100 50 30 

ALCALINIDAD (1) (como co Col 200 100 50 

ACEITES y GRASAS. 15 o lOO 50 

Composici6n Típica de las Aguas Residuales 

U manas 

Respecto a las aguas industriales, habri que estudiar, en cada caso, la 

composici6n del efluente que se·va a verter a través del emisario. A tí-
' 

tulo indicativo, y para obtener un orden de magnitud en la estimaci6n de 

la calidad del efluente, se pueden utilizar los paráinetros y sus límites 

tolerables. 

1 

. . . 

l-----------'-------------------------~------------· _· _____ ·. ------------------~ 
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La relad6n entre el tipo de industria y la sustancia contaminante, de -

forma genérica, se puede simplificar en la siguiente matriz. 

Contaminantes 
más frecuemes en diferentes .--------'-----,---~---,----,-----------,--, 

d d Con1ominante 
tipos e in ustrias A e T 1 v 1 o A o 

· ACIDOS 
. ALCALTS 
. RESIDUOS QUIMICOS 

•-COLOR 
S CIANUROS 
6 DETERGENTES 

234567 • 
AGRICULTURA X 

QUIM!CA X 

CARBON 

• 10 11 12 " 
X X 

X X X 

X 
'1· ELEVADA TEMPERATUR¡\ 
1 GRASAS ·coour y GAS X X 
9 · RESIDUOS QUIMICOS 

ORGANICOS 
10 · FENOLES 
11 ·SOLIDOS 
12 ·MATERIALES TOXICOS 

ORGANICOS 
D- MATERIALES TOXICOS 

T 1 NT E S X X 

ALit.IENTACION X X X X X 

HIERRO X x' 

ACABADOS t.IETALICOS X X X X 

MINER!A METALICA X X X 

REFINADO DE' ACEITES X X X 

PAPEl X X X 

ACERO X X X 

CUAl 1 DOS ( teneno) X X X X 

TEXTILES X X X X X X X 

Tratamiento previo del efluente. 

En cualquier caso, ·se tomen las medidas que se tomen, la descarga de_ 

un líquido impuro en el medio marino supone un acto contaminante con-

tra el que hay que luchar para circunscribirlo, al menos, dentro de lí-

mites considerados como tolerables. 

Un factor fundamental que define la polud6n potenCial del vertido es la 

____ . ---------~---------------· --"---
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carga contaminante que tiene el e1luente. Parece evidente que cuanto--

más puro, o lo que es lo mismo, mer:tos, impuro sea el e1luente que lle ~ 

vierte a través del emisario, menor será. la carga polucionante que re-

cibe el mar en su zona costera. Teniendo en cuenta entonces la limita-

da capacidad de depuraci6n de la zona litoral puede ser conveniente ac.!: 

dir a un tratamiento 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{,as son los si--

guientes: 

a) Tratamiento preliminar: 

En general,· puede decirse que incluye las siguientes. operaciones: 

Rejillas 

Desarenador 

Cámara des grasadora 

Tanque de aireaci6n. 

Con él se trata de eliminar las materias gruesas, las partfculas pesadas 

y los aceites y espumas que lleve el efluente. Las mejoras en la calidad 

del agua se pueden cifrar en: 



D.B.O. 

Materias en suspensi6n 

Coliformes 

10% 

20% 

10%. 

El tratamiento a este nivel se considera casi como imprescindible dado 

el peligro que puede suponer para el funcionruniento del emisario el pa

so de sustancias pesadas y de gran tamafio. 

b) Tratamiento primado. 

Los medios usuales son: 

- Tanques de filtrado. 

- Tanques de sedimentaci6n. 

Consiste, fundam.entalmente pues, en u :na s edimentaci6n que trata de eli 

minar las partículas finas en suspensi6n. 

Los Índices de mejora con este tratamiento pueden oscilar en los siguie.!: 

tes valor es : 

D. B.O. 

Materias en suspensi6n 

Coliformes 

··--~-·---·····~-·-----·-···--------
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30-50% 

40-70% 

60-75% 

1 
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e) Tratamiento secundario. 

Su objetivo se centra en la eliminaci6n de la materia orgánica a trav~s . -
de la acc~6n de organismos aerobios que la transforman en materia or-

gánica. 

Los medios empleados usualmente para ello son: .. • 

- lechos bacterianos 

- fangos activados 

- tanques de áireaci6n 

filtros 

- estanques de estabilizaci6n 

Con este tratamiento las tasas de reducci6n de parámetros contarni nan-

tes son: 

D. B.O. 75-90o/o 

Materias en suspensi6n 90-95o/o 

Coliformes 90-95o/o 



d) Tratamiento terciario. 

Este tratamiento debe comprenderse como último paso tras haber pues-

to en prá-ctica los anteriores y va en busca de disminuir la concentra---

ci6n de organismos pat6genos, sustancias nutrientes y algunos metales_ 

además de mejorar las propiedades :trsicas del efluente (olor, color). 

\ 
o 

Los procedimientos utilizados son: 

- carbones activos 

cloraci6n 

reactivos químicos diversos. 

La mejora de la calidad del efluente sube, con ello, por encima de los_ 

índices máximos logrados con el tratamiento secundario. A pesar de -

ellola complejidad de su puesta en práctica y el costo de operaci6n ha-

ce este tratamiento poco aplicable como medida previa al vertido a tra-

. vés de emisario submarino. Atín la mera cloraci6n reviste ciertos pel!_ 

gros sobre el ecosistema marino que exigen una prudente utilizaci6n, 

La elecci6n de uno u otro nivel de tratamiento previo vendrá aconseja--

·da por las condicione's ·que se deseen o deban obtener en las zonas litora 
. -

les a las. que afecte el vertido una vez estudiadas las mejoras conseguí-

das con el propio emisario. 

··--------
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Además 16gicamente, el factor econ6mico ejercerá tina presi6n impar--

tante desde el momento que se alcancen los índices de calidad mínimos 

impuestos por la normativa legal vigente. 

Según J .L. RodrÍguez 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 emi 

sario submarino es necesario establecer los factores de los cuales de--

j 

penden los diversos parámetros que caracterizan la obra. Una vez de--. 

terminados será necesario lograr un conocimiento preciso de los mis--

mos en sus condiciones particulares del entorno de la ubicaci6n elegida_ 

así como su variaci6n en el tiempo. 

Parámetros del emisario.- Los parámetros que deben tenerse en cuen-

ta para el proyecto del emisario. son, al menos, los siguientes: 

L. Longitud del emisario. 
Se medirá desde la línea de bajamar (B. M. V. E.). 

n. Número de tubos del emisario. 

$i. . Diámetro de los tubos. 

V. Velocidad del efluente en el emisario. 
No será inf~rior a 0,_8 m/seg. 

M. Material de los tubos y sus características. 



C . Cimentaci6n y anclaje de los tubos. 

Y. Profundidad del vertido 

Se considerará la del difusor más pr6ximo a la costa. No podrá -

ser inferior a 15m en bajamar viva equinoccial. En aquellos ca--

sos en que no sea posible, a juicio de la Administraci6n, alcanzar 

econ6micamente tal profundidad, se estudiará la soluci6n más id6 

nea basándose en alternativas entre grado de depuraci6n y longitud 

del emisario. 

X. Distancia de vertido. 

Se tomará la distancia desde el centro de la línea de difusores has 

' ta la costa, en la direcéi6n marcada por la corriente. 

b. Longitud de difusores (para tubos con ¡i > 150 mm). 

No será inferior al 3% de la longitud del emisario y dispuesta pa-

ra conseguir la mayor longitud normal a la direcci6n de la corrien 

te. 

¡id. Diámetro de los difusores. 

No será inferior a 7, S cm. 

disp. Disposici6n de los difusores. 

Sobre la gen-eratriz .superior del tubo o sobre generan-ices latera-

les opuestas y siempre con salida horizontal del cho.rro. 

·------~--------------------------·-· __ _j 
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dd. Distancia entre difusores. 

Mínima igual a Y/3 entre difusores consecutivos de una misma ge-

neratriz. En todo caso se cumplirá la condici6n de que las áreas -

superiores de los penachos contiguos (cu_yo diámetro es· Y/3) no se 

solapen nunca. 

u. Velocidad del efluente en los difusores. 

No será superior a S m/s. 

df. Difusor final 

Se dispondrá un difusor final de diámetro máximo doble del de. los 

restantes difusores. 

' 

1 

~~-----------~-------------------------------------- ------------~------ ----



En el caso de tubo sin difusores el diámetro de salida se estu

diará de forma a conseguir la mayor diluci6n inicial. 

Std. Secci6n total de difusores. 

La suma de las áreas de las secciones de todos los difusores, 

incluso el final, no debe ser superior a O, 75 veces la secci6n

inicial del tubo. 

Datos necesarios.~ Se tendrán en cuenta corno mínimo los datos sig uie~ 

tes: 

N e. Naturaleza del efluente. 

En los vertidos urbanos y mientras no intervengan otras consi

deraciones justificadas, se tendrá en cuenta la cornposici6n ti-

po definida en 6. 

Para los vertidos industriales se tendrán en cuenta las caracte 

rísticas propias de cada caso evaluadas a 'través de análisis -

cualitativos y cuantitativos. 

Nh. Número de habitantes. 

Su estirnaci6n será 'acorde con el esquema de la red de alcanta

rillado que desemboque o haya de desembocar en el emisario -

s ubrnarinci, 
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Q. Caudal vertido en 1/seg. 

Para vertidos urbanos se cons.iderará un caudal punta Q=7 .1/seg. 
por cada 1, 000 habitantes. 

Para vertidos industrial es se justificará el caudal máximo pre--

visto. 

T. Tipo de tratamiento 

Se establece como obligatorio para cu~lq';'ier._ vert~do de carácter 

urbano el tratamiento preliminar. 

Ec vertidos urbanos pr6ximos a lugares de bailo o para poblacio-

nes superiores a 50,000 habitantes deberá contemplarse el esta-

blecimiento de un tratamiento primario que en todo caso podrá ser 

preceptivo. cuando la Administraci6n lo juzgue necesario. 

Para vertidos urbanos en zonas limitadas o zonas destinadas a -

cultivos marinos deberá contemplarse.el establecimiento de un-

tratamiento secundario e inclusive terciario que en todo caso po-

drán ser preceptivos cuando la Administraci6n lo juzgue necesa-

rio. 

Los efluentes industriales en cuya composici6n intervengan sus--

tancias nocivas se someterán a un tratamiento que garantice bien 

' la eliminaciÓn de tales Sustancias previamente al vertido, O bien 

la reducci6n de su. concentraci6n y cantidad a límites que no pr~ 

duzcan contaminación. 
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Los efluentes industria,les en cuya composici6n intervengan sus-

tancias moderadamente nocivas u otras, deber~n someterse al -

tratamiento adecuado que garantice la limitaci6n de sus concen-

traciones a los límites establecidos en cada caso por la Admini.!!_ 

traci6n. 

' 
Salvo casos excepcionales, a juicio de la Administraci6n, las--

instalaciones de tratamiento no deber~n ubicarse en el dominio 

pCtblico. 

Nf y Pm. Naturaleza del fondo y perfil submarino. 

Se realizar~ una descripci6n del fondo a lo largo del perfil longi 

tudinal, de forma que se indiquen: 

- Materiales que forman el fondo, hasta una profundidad que pe!:_ 

mita el estudio de una adecuada cimentaci6n. 

- Variacion.es de perfil de equilibrio como consecuencia de la di 

námica marina. 

- Elementos singulares de perfil como barras, cañones s ubmari 

nbs y otros. 

Con los datos anteriores se confeccionará un plano detallado del 

perfil longitudinal. 

Vi. Vientos. 
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c. 

Se acompañará al estudio la rosa de los vientos de la zona con -

expresi6n de sus direcciones, intensidades y frecuencias. 

Oleaje. 

Se determinará la direcci6n de los máximos temporales y la pr~ 

fundidad y distancia a la costa a que se produce la línea derotu-

ra para los mismos . 

Corrientes 

Para vertidos importantes o para aquellos casos en que la Adm.!_ 

nistraci6n así lo juzgue necesario, se realizará un estudio de e~ 

rrientes en que se pongan de manifiesto las zonas de vertido más 

apropiadas. 

En caso de vertidos poco importantes, se supondrá la existencia 

de una corriente superficial, gene;ralmente debida al viento, de_ 

O, 15/0,20 m/seg. y cuya direcci6n se adoptará según los casos 

siguientes: 

a) En el caso general, coincidente con la que forma 30°hacia tie-

rra con la direcci6n del viento más frecuente. 

b) Si el emisario se encuentra cercano a una zona de baños o a -

un establecimiento de cuitivos marinos (es decir, a una distan--

cia inferior a su longitud) la direcci6n vendrá marcada por la 

recta que une el extremo del emisario con el más cercano a él -

l __ . ______________ . -------~----
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de la zona en cuesti6n. 

e) Si el emisario se proyecta a travlís de una zona de baños o de 

cultivos marinos • la direcci6n a adoptar vendrá dada por la mí-

nima distancia a dichas zonas. 

Uz. Uso de la zona 

El uso de la zona alcanzable por la disposici6n del emisario se -

clasificar:< ·según los siguientes tipos: 

a) Zona de baño 

b) Zona de cultivos marinos 

e) Zonas limitadas 

d) Zonas especiales 

e) Otras zonas. 

Se har:i constar necesaTiamente la existencia previa de cualquier 

otro emisario en la zona y los datos que permitan establecer su 

naturaleza y características. 

Fe. Forma de la costa 

Se deberá tener en cuenta la forma de la costa con el fin ·de esta 

blecer su influencia sobre los fen6menos de ·diluci6n der e'fluente, 

acompañando un plano a escala suficiente para apreciar los posi-

bles efectos. 

------------ --·------------. ....:.~_.:_ _____________________________ _. __ . ----~-------. _______ ___.__:j 
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Ff. . . :J:lora y fauna. : ;. ' ¡. 

Se haríi un estudio de la.zona para detectar.las principales mani 

!estaciones de la flora y de la fauna· sobre las q"ue pudiera influir 

el ver.tido que se proyecta, así como las condiciones ·fís.icas y-

qurmicas de las aguas. 

Relaci6n ert re paríimetros y datos.- Las interrelaciones fundamenta---

les entre datos y parámetros que deben ser tenidas en cuenta en los es-

tudios previos se. establecen en la matriz siguiente: 

PARA METROS 

No Nh O T Nf/pm VI O e uz Fe Ff 

L • • • • • • • • 

n • • 

• • • 
V • • 

M • • • 
(1) 

o Ca • • • ... . 

< 
o y • • • • • • 

X • • • • • • • 

b o • • • . 
-d • • 

dd • • 

u • .. 
. . 

¡ ___ ¡ 
L_ ___ . _______ · ___ . ___ :.._ __ ·--·-----. -----·---



Cálculo práctico de un emisario submarino.- Una vez obtenidos todos -

los datos necesarios para determinar los diversos parámetros del emi

sario, la metodología para su cálculo se puede sintetizar en los siguien 

tes pasos: 

a) Trazado del emisario. 

6Z 

El punto de arranque del emisario en tierra habrá sido establecido de -

forma acorde con las condiciones de las instalaci6n· de tratamiento pre

cisa o la de bombeo. A este respecto es conveniente tener presente la-. 

servidumbre que este tipo de instalaciones imponen (espacio, olores, -

ruidos, etc . ) . 

A partir de este punto la traza del emisario vendrá condicionada princi

palmente. por los datos: 

- naturaleza del efluente (N e) 

- uso de la zona {Uz) 

- forma de la costa (Fe) 

- Flora y fauna ( Ff). 

b) Longitud del emisario. 

Como primera aproximaci6n, la norma recomienda tener en cuenta la -

·-----------··--
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exigencia de distancia a la costa impuesta por la profundidad mínima de 

vertido ( 15 m). 

En cualquier caso loa cálculos posteriores de dispersi6n horizontal y de 

diluci6n total impondrlin una nueva aproximaci6n ya que en todo punto de 

la costa pr6xima se habrlin de cumplir los niveles aceptables de canta-

minaci6n bacteriana. 

e) Secci6n y ntímero de tubos del emisario. 

Su cálculo se hará en base al dato sobre caudal previsto del efluente --

(Q) tanto en valores medios como máximos y mínimos, y de forma que_ 

se cumplan -las condiciones hidráulicas del parámetro "velocidad del - -

efluente en el emisario" (V) y las estructurales y constructivas de los -

materiales del tubo y su cimentaci6n y anclaje. 

d) Dispositivo difusor. 

La norma fija en todos los casos los valores mínimos que definen el di-

seña de la longitud de diámetro, disposici6n y separaci6n de los difuso-

res as! como la velocidad del efluente en ellos y el difusor final. 

La determinaci6n te6rica puede empero abordarse en base a las curvas 

de la figura 300 en la que a partir de la profundidad de la zona de difusE_ 
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res puede obtenerse su longitud y su secci6n tanto en el caso de que no 

se admita solape de los penachos como en el que se admita un ZOo/o • 

.,¡,.'S¡ ti ora OO. 
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Esta curvas están desarrolladas para el supuesto de que los chorros se 

produzcan horizontalmente en el seno de un fluido homog~neo de densi-

dad diferente. 

e} Comprobaci6n de resultados. 

Determinados todos los parámetros ffsicos del emisario resta compro-

-----------------·-----------~------ ··----------------
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bar si el vertido con él logrado cwnple con todos los índices de calidad 

establecidos. Para esta comprobaci6n se examina la variaci6n del con-

tenido bacteriol6gico del agua desde el efluente hasta los diversos pun-

tos o zonas costeras del entorno. 

El funcionamiento del emisario, contemplado en su acci6n de depura---

ci6n. se puede descomponer en tres fases:· 

1) Diluci6n inicial. 

Se efectúa al mezclarse el efluente que sale del difusor con el agua del 
. -

medio marino, creándose un·penacho de anchura creciente_ según se 

aproxima a la superficie y que se eleva hacia ella por diferencia de de~ 

sidades. Se ejerce por tanto verticalmente desd~ el difusor hasta la su-

perficie del agua. 

·El cálculo de la diluci6r. lograda se puede estimar de acuerdo· con la f6r 

mula de Cederwall: 

n = o.s4 F {0,38 

y 

---+o, 68//~ 
d .F 

donde:. 

F = número de Froude = V M.1<4 

v = velocidad del efluente en los difusores en m/seg 

L-------------------------- --------·---·----~-~-------
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d = diámetro del difusor en m 

Y = profundidad de vertido en m 

Se puntualiza que esta diluci6n deberá alcanzar un valor no inferior a -

150. 

La progresi6n del chorro hacia la superficie puede 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 contarninaci6n, ya que ésta queda atrapada en grandes bol-

· sadas a ciertas profundidades. Sin embargo, ha de tenerse en cuenta -

' 
que la termoclina es un fen6meno que puede no mantenerse a lo largo -

del tiempo y "romperse" por efecto de oleajes o corrientes, dejando e_!! 

tonces escapar una gran cantidad de contaminante que se ha ido almac~ 

nando durante tiempo atrás con los efectos perniciosos que es fácil su-

poner. 

2) Diluci6n por dispersi6n horizontal. 

Esta acci6n se ejerce por mezcla con el agua del mar según se va propa 

gando horizontalmente el chorro que ha emergido a la superficie del --

agua y se aleja del punto de vertido. ¡: 

---- -----------· ---------+------. --------------------------------
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i. 

Se contemplan dos casos: · 

a} Si la descarga se produce por un solo punto (solamente admitida pa-

ra emisarios de tubo Único de diámetro inferior a 150 mm). 

En este caso el valor de la dispersi6n horizontal se puede hallar apli--

cando la f6rmula de Pearson. 

D = 
3,65 xhx ...jK.v.x· 

Q 

siendo: 

Q = caudal total del efluente en m3/h 

V = velocidad de la corriente en m/h 

X = distancia de recorrido en m 

b - diámetro superior del penacho, igual a Y/3 en m 

K = coeficiente de difusi6n horizontal en el punto de descarga, igual a 

1,63 b 4/3 

h = espesor superior del penacho, igual a 

Q. Dt 
~--· en m, con objeto de no sobrepasar los límites en que par~ 
V. b desarrollarse.el fen6meno físico, es aconsejable no utili-

zar valores de h superiores a Y/3. 

·, 

· b) Descarga lineal. 

67 
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El valor de la diluci6n por dispersi6n horizontal se hallará aplicando la 

f6rmula (Brooks). 

en donde: 

t = Tiempo de recorrido en horas, igual a longitud (x) del recorrido en 

m dividida por la velocidad (V) de la corriente, Em m/h. 

b = Longitud de difusores proyectada, .normalmente, a la direcci6n de 
. i 

la corriente, en m. 

Dicha f6rmula viene representada, ¡;ara mayor facilidad de aplicaci6n, -

·en el ábaco. 

La normativa de algunos estados norteamericanos estipula que el conjuE; 

to de las dos diluciones, D X n·, no debe considerarse te6ricamente 

· superior en ningún caso a 1. 000. 

3) Inactividad bacteriana. 

En las dos fases anteriores el concepto de diluci6n puede haber sido em 

pleado para cualquier tipo de sustancia contaminante (metales, bacteria, 

. 
etc.). La inartivaci6n bacteriana, sin embargo, y como su propia deno-

--------------~-~~------~ ·~----i---~· ----~-~--~: ______ · ~---' 
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minaci6n indica, es exclusivamente aplicable a la depuraci6n del conte-

nido bacteriol6gico. 

Con esta fase se contempla la depuraci6n que naturalmente se produce -

por muerte de las bacterias en un medio que tiene propiedades contra--

rias a su existencia (oleaje, aireaci6n, organismos, luz, etc). 

Su cálculo se puede afrontar mediante la f6rnoula propuesta por Brooks. 

siendo: t el tiempo de recorrido (x/VJ en horas y 

... ~ --

1 . . 
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T el tiempo requerido para una reducci6n· del 90% en la concentra-

ci6n bacteriana, en horas. (Norma espa!'íola: 1, 5 h para el Medite 

rráneo y 2,0 h en el Atlántico), 

La diluci6n total, por tanto, será para procesos normales a la result~ 

te D 1 x D 2 mientras que para procesos bacteriol6gicos sera 

D2 x D2 x D3. 

Ingeniería del emisario.- A continuaci6n se hace.un análisis somero pe 

ro muy didáctico de los aspectos ingenieriles de un emisario, por lo 

que parece oportuna su transcripci6n literal, a continuaci6n. 

Materiales.-

Naturaleza. 

Los materiales a emplear pueden dividirse en tres grandes grupos: 

a) Materiales metálicos, entre los que se encuentran el acero, la fundí 

ci6n y el palastro revestido. 

b) Hormig6n armado y pretensado. 

e) Fibrocemento y materiales ligeros, fundamentalmente plásticos. 

70 
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Condiciones para la elecci6n.- La elecci6n del material ,:viene condicio 

·nada especialmente por tres factores:' 

a) Resistencia a la corrosi6n, ya sea del agua- del mar, del efluente o-

de corrientes galvánicas. 

b) Resistencia a las solicitaciones medi:picas, debidas a las olas, las -

corrientes, la subpresi6n o las tracciones de puesta en obra. 

e) Su adaptabilidad al terreno, funci6n de su peso, de sus posibilidades 

de ensamblaje. y del nlimero y tipo de juntas. 

Selecci6n de materiales.-

a) Los materiales metálicos son adecuados. para fondos rocosos, duros 

y desiguales, per~ son muy sensibles a la corrosi6n,--siéndolo menos la 

fundici6n. 

La tubería de acero permite un lanzamiento fácil muy de considerar pa-

ra el caso de tener que alcanzar grandes profundi,dades; pero precisa de 

una protecci6n cat6dica. 

La tubería.de fundici6n, cuyo costo de adquisici6n es elevado, se emplea 
' . 

en su textura gris para pequeños diámetros y en sutextura.maleable pa-

1 
1 

1: ____ ------------------~- -----~----'------------------------------



ra los grandes. Su empalme es por junta expresa. , 

La tubería de palastro precisa de protecci6n interna (normalmente resi 

na epoxy), de protecci6n externa {revestimiento bituminoso, más fibra 

de vidrio, más hormig6n) y de grim cuidado en las. soldaduras del tubo -

para no dañar el revestimiento, empleando para ello junta esférica o -

soldadura· a tope no completa. 

En general, las tuberías soldadas, que permiten una eficacia· de coloca

ci6n en grandes longitudes, 'son difíciles de reparar cuando se averían. 

Su empleo está muy generalizado para diferentes diámetros y normal-

mente dan a largo plazo mejor resultado que las de plástico. 

b) La tubería de hormig6n, armado o pretensado, se emplea en aquellos 

casos en que es apropiado el método de colocaci6n, tubo a tubo, o par~ 

diámetros muy grandes en competencia con la de palastro revestido. 

Deben emplearse juntas muy flexibles (ni bridas ni rac.ores) con sellado 

por cord6n de caucho o neopreno. 

e) Los plásticos son apropiados para fondos blandos y hasta diámetros -

medianos, necesitando en general ir ·enterradós o anclados, e incluso -

protegidos en· ciertas zonas por envolturas resistentes de acero, fundí-
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ci6n y hormig6n armado. 

El cloruro de polivinilo (PVC) se utiliza frecuentemente para di~metros 

inferiores a 300 mm. ~orrigiendo su sensibilidad a la temperatura me-

diante revestimientos de poliester y fibra de vidrio. 

El polietileno de alta densidad se utiliza en funci6n 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 corrosi6n y se emplea en diámetros 

grandes por su rigidez. El polipropileno permite hacer frente a eleva,--

das temperaturas del efluente. Es preciso insistir en el hecho de que -

para un correcto comportamiento de estos materiales, su cirnentaci6n_ 

y anclaje. deben ser muy cuidados; de otra forma se registran con facili_ 

dad' roturas corno lo demuestra la experienci~. 

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 protecci6n de anillo de amianto en las soldaduras. 

Cimentaci6n y anclaje.- La tuberfa se coloca en el fondo del mar de .va-

rias maneras: 

'-~-·-------------·-------------------

73 



Disposición de la tubería.-

a) Depositada simplemente, cuando el fondo es firme y el tubo tiene las 

características adecuadas de peso y resistencia 

.b) Enterrada y sin anclar, cuando reuniendo características adecuadas 

de peso y resistencia, el fondo no es lo suficientemente firme, 

e) Enterrada y ánclada, cuando se da el caso anterior sin el peso y la -

resistencia debidos. 

d) Sin enterrar y anclada, para suelos intermedios y cuya falta de resis 

tencia se suple con soportes adecuados (caso del Pilotaje) 

ZONA DE POCA PROFUNDIDAD 

ROCA 

TUllO O[ 
,.UHOICIC* 

TUBO DE I'\.INOICIOM 

ZONA DE GRAN PROFUNDIDAD 

1 
o,eoao,ao 

1 "01.00 0[ HORWIGOiol 

TUIKI I'Q..I[Til(MO 

r.f---;c-c~~.,/~JIUo OC FI.JACIOM 
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Resistencia a las solicitaciones.- Para resistir las solicitaciones de -

la din~mica marina, la tubería 'debe ir enterrada hasta alcanzar 10 m de 

· profundidad de agua en el Mediterr~neo y 15 m en el Atlántico. 

Las zanjas en material suelto deben calcularse con taludes del orden de 

1:5 y a veces protegerlas con tablestacado recuperable en zonas no muy 

profundas. Hay que tener en cuenta que estas zanjas dragadas pueden e~ 

garse con mucha rapidez. El espesor de cubrici6n debe oscilar entre un 

mínimo de 1 m y un máximo de 4 m dependiendo de las características.· 

y movilidad de los fondos. Se rellenan con el mismo material del fondo, 

grava u hormig6n sumergido. 

Cuando en zonas poc'o profundas y muy batidas no haya posibilidad de ~

mantener zanjas abiertas en arena se debe recurrir a cimentar la tube

ría sobre pilotaje no superficial. 

. El enterrar la tubería es costoso, a veces del orden del valor del tubo y 

no exime en ocasiones de tener que lastrar o anclar la tubería, siendo -

adern~s costosas las reparaciones. Por otra parte la tubería no enterra

da es muy vulnerable a las solicitaciones externas, tales corno las produ 

cidas por redes y anclas. 

El peso de la tubería debe estar relacionado con la estabilidad del fondo 
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de forma que la tubería tienda a enterrarse; así la densidad del conJunto 

teniendo en cuenta el lastre, ser:i ~ .1,25 en fangos y~ 2,5 en arena 

gruesa. 

Este peso debe cumplir la condici6n. 

f X l: (P- V) ;::> H 

siendo (P) el peso, (V) las fuerzas verticales, (H) las fuerzas horinzoE_ 

tales y (f) el coeficiente de rozamiento, para que la tÜber!a no precise 

de anclaje, suponiendo estable el fondo. Entre las fuerzas (H) se encuen 

tran las debidas a arrastres y empujes de olas y corri.entes. 

En el caso de tuberías de palastro revestido exteriormente con hormi--

g6n y para ·prever un colapso de este material, se· calcula la estabilidad 

del tubo teniendo en': cuenta s6lo el material metálico. 

Construcci6n.- La construcci6n del emisario depende fundamentalmen-

te de la clase de materiales, los medios disponibles y las característi-

cas de la costa en tierra. 

Se emplean dos pro e edimientos: 

~~------------



Colocaci6n tubo a tubo.- La colocaci6n tubo a tubo, en el caso de gran

des diámetros y material muy pesado (hormig6n), se realiza cuando no 

hay profundidades excesivas,. mediante el procedimiento del pantalán de 

acompañamiento. Para profundidades grandes se utilizan las platafor--

mas en sus múltiples variedades. 

Colocaci6n continua.- La colocaci6n continua, utilizada generalmente -

para emisarios sin juntas, revi·ste varias formas: 

· a) Por tracci6n desde el mar. 

La tracci6n desde el mar, mediante una barcaza-cabrestante anclada, -

·precisa de una zona apropiada en tierra y de una resistencia adecuada 

del tubo. Si existen grandes profundidades y el estado del mar es malo, 

se combinará con la flotaci6n sumergida, llevando el tubo por el fondo, 

en ligero contacto con él, para eliminar resistencias y guiarlo mejor. 

b) Por flotaci6n. 

El método de flotaci6n s"e empleará con material ligero lanzado el tubo 

desde tierra y guiándolo en el mar con una ligera tracci6n. Si el estado_ 

del mar empeora, se procederá a hundir el tubo y a reflotarlo en el mo-

mento propicio para seguir la operaci6n. Se empleará preferentemente 

',' ____________________ .... __ _ 
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en aguas protegidas y para tuberías muy largas. 

e) Por carrete desde barcaza. 

El método del carrete se empleará bobinando sobre éste una tubería muy 

·flexible y de pequeño diámetro y lar gindola paulatinamente desde una --

barcaza. 

d) Por lanzamiento desde barcaza 

' En el método del lan~amíento desde una barcaza, las soldaduras se rea-

!izarán en la barcaza, y ésta, desplazándose mar adentro, irá dejando -

caer la tubería en forma de S (por eso se llam·a método). Se empleará es 

pecíalmerite para material de acero y grandes profundidades. 

En todos estos métodos debe cuidarse especialmente del guiado y posí--

donado del tubo empleándose especialmente el método de rayos laser pa-

ra marcar alineaciones largas. 

También debe tenerse especial cuidado en alcanzar amplios radíos de cur 
! 

vatura para no someter la tubería a esfuerzos indebidos. 

---------
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FUNCIONAMIENTO HIDRAUUCO 
BALANCE : HIDRAUUCO. DE UN 

• . _:_!):' • 
~ ~.. -.- -,. DEL . Ae<:ESO 

SISTEMA -.. 
ESTAURINO LAGUNARIO 

8 

·-
;. . --~~ , 

.lAGUNl 

- ..... 

Ql = Aportaciones "'n condicioneS' de :flujo. 
Q2 = Aport<>ciones por escurrjmientos d., la cuenca. 

Q3 = Aportaciones por precipitación. 

Q4 = Salidas por condiciones· d_e reflujo. 

Q5 = Salidas por evaporación. 

Q6 = Salidas por extracci"ón de planta u otro sistema.-

4-y" 

~{i:~ 
~-1···~ 
. . . fy . 

PLANTA DEL ACCESO 

Mar 

SECCJON Y~Y' 
.. · · . 

SECCION X-x' 
'. 

Variabl..s·. 

A= Area de la lagun&- ··. 
L =Longitud del canál de acceso 

NMi = Nivel del mar en el instante 1 

• 

. NLi = Nivel de la laguna en .,1 instante i 
a = Are a 'de· ·la sección transversal 

Si = Pendiente hidr1iulica 
r = Radio hidr1iulico 

. n =Coeficiente de rugosidad de.Maning 
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.TRANSPORTE LITORAL Y SU RELACION CON LA 
CONSTRUCCION DE. UN .ROMPEOLAS 

. 

Sea: 

a) 

So = 0.5 x 106 m3/año 

en h = ·~10m es 10° 

h max = 10 m 

.Pend. olaya hasta -10 es 2% 

·L = 1000 m 

Pend. morro = 1:2 

¿ En cuanto tie.mpo empieza a pasar el mat. ? · 

1 

1 

1 
1 

.f 

1 

1 

1 

,. 
1 

,:¡, ·' 1 

" " 1 """"-=''-==·.·-,..,.. ... ,.. __ _b) .. ¿A ~que_dis~_ancia deLrompeol'as se observa ·él efecto de depósito?·--~':','> ·--1 
~ Que. se puede .hacer para prevenir un incremento en el transporte desp,_;é~ ;::.· ·¡ 

del tiempo t de la pregunta anterior; 
---·-------~.. ·¡ 

+y 
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. Soluc16n 

t.:.SZ.OM 

c:p.=- ¡o• = 
s .. o..=-·-

. cfh 
. . . 2 

.;. t·.= c_szo) TI 
4 

1 11:> OC> ""' .,-~------.,._¡ 

~ ·.· ',. 
' .. , t• . 

. • .• ~ f• 

. L . . . .lf!& !,\: "" i O 5 

b) Teóricamente~ el dep6sito es cero en el punto X = 00, pero prácticame~ · 

te, a. la distnacia X ,;.2.7 .·J 4at 
-¡r· 

desde el rompeolas. 

X·,; 2.7 /4(9/'irx io5) · (24) '= 8,100 m 

. 1r 
-------'------'---' 

·. 

C) 19.- Removiendo' el e:icc-eso. mecfuúcament~; por ejempo by pass 

2•·.- Alargando .el rompeolas (solución temporal) 

32,- Construyendo un' espigón en donde crece ·la playa (ver sig. figura). 

··· .. --. 

' ···'-<"• 
1 

1 
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1 

AMARAS TUS COSTAS Y TUS PLAYAS. 

· .. :·/t.:- :· .1 

::.~~::}~: 1 

LOS DIEZ MANDAMlENTOS PARA LA PROTECCION COSTERA 

1 

. . -~. 

- LAS PROTEGERAS CONTRA LOS DEMONIOS DE LA EROSION,::' 

'·· 
·-r 
' 

- LAS PROTEGERAS SABIAMENTE, EN VERDAD Y TRABAJAN>c 

DO CON LA NATURALEZA. 

IV - NO PERMITIRAS QUE LAS FUERZAS DE LA NATURALEZA-.:·. 

' . ,.- ~.:.. 

SE VUELVAN CONTRA ELLAS. 

V - PROYECTARAS CUIDADOSAMENTE EN TU PROPIO INTERES 

Y EN EL INTERES DE TU PROJIMO. 

VI - AMARAS LA PLAYA DE TU PROJIMO COMO LA TUYA MISMA'·· 

Vil 

vm 

IX .. 

X 

- .::;~~~~> 
. . .. . . . . . . ·.:<~~: . 

- NO ROBARAS LA PROPIEDAD DE TU PROJIMO .. NI LE CAUSA'C''{;/,. 

RAS DAÑO PARA TU PROPIA PROTECCION. 
'. 
' 

(~·t~· : 

·~·· .·. 
;e>_,. ; 

- '? ~ 

. - PLANIFICARAS EN COOPERA CION CON TU PROJIMO, Y EL:. 
'· 
·' 

HARA LO MISMO CON EL SUYü Y ASI SUCESIVAMENTE' QUE . 

· ASI SEA. 
. ·_! 

DEBERAS CUIDAR LO QUE HAYAS CONSTRUIDO ·., 

- DEBERAS SER MlSERICORDlOSO CON LOS PECADOS DEL PA 7 : · - .. 
'~- ,. . . 

SAOO Y LOS CUBRIRAS CON ARENA. ;., 

· ..... 
~-~~ .. -' ----· ____ . _ __: ------~----------~------·-------· -~-' 
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Aodlot 

~pa~ 
~ dt tuber'ia 

,. 

3 

.. ·. 

. TECNICA DE TENDIDO POR FLOTACION 

UNION EN EL CHALAN. 

TECNICA DE TENDIDO DE REMQQUE POR 

EL FONDO.O TIRON 

Cholti"n dt lendido 

r---<:ho~, mola tata 

.. . ' -· ': : 

Tubo 

~-,~~~!F;s:,;:~'t:?!~·;I"'~·~""~p~~~~~~'(tfA.:~':J=:~:ff:~t1:r::~1:-=~·F:;;>:.:·~·~~;~~,~·:;:,~<;~t~~: 
-.. . . . . .. 

.. 
TENDIDO DE TUBERÍAS SUBWRINAS POR EL 

M:TODO DE CHALAN O B.ARCAZA DE TENDIDO Y 

• ' S 1 S TEMA DE F ! JAC 1 ON DE LA BP.RCAZA . 
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•LEY FEDERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE (Enero 1982) 

REFORMAS. Y ADICIONES (Enero 1982) 
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-··. 
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- _.. _· . - . . --~ -> ~-;~;"~: :.:a·-
- :!& _ ·_ · _ · · · • J)J:dno OFIC"I \t. \~e :.1$ :!i t!~ t.·:.:-:-o de ~r.s.a~;·.;\:i:-j 
~ .. ---~-----"' ·----·---~~----·-.--·--··---------·.-·-- -.·-·----·· .-.~~ 

" 1~C'R~T' n¡ \ D'~ o·-s '· ""'POl I O L',.., ,, . '·n \' 1 
•:.r:- . ::<.. •• n .. 1 ·t~:s·q_I:._O 8 Í.A -~ J .¡-.,_, .~. > J _1 

Drtrrlo por el que'se Rcrorman,Adirionan y De-·,·: "ARTICULO J;o."-P<ra ·10s t:rertos de· c.:.~ :a ; 1 

. rogan di,·ersas ~i~posici9n~s de _1~ _Ley Fe_:. ~Ley_~e cor.si~era: ... · •. .: : ~ .:: . .-· _: . 
deral de Pro!ecc!ÓD al Ambiente;:,.-:.;; .. _:..- -··; ... _ .. .- ·•··' • '·. ... : : .. ·: ·. · ·. ',: ;,,. :·, i j 

· - .. · .... ··- · .. ·····.,·,:···-;·.·:·:;> :·,<··,·AlllBIE:-;TE·EicÓPiut>t'odeelemenloshahi··~
.. Al mái-gen. ~n sello con·el EscuC:o'JI:aciÓnal,. raJes, ·arlificial~s o in~·Úcid::~ por ci hombre, fl- _:;-

.. . 1ue _di_~e: Est2d.?s t:.n!d~s_,_~ír:-:ic_angs._7~~:.~i-~·- si~os, qt;imi_cos t b!~~6;~ic~~! ~:e pr,cp!~ien 1~··:.;~ 
. _, ..... jencJa de la.J'lep~bTic!l .. · .. <~--~- .;· ._ . -. --. ._/ ex,stencla, tra01s.onr.nc.on) dc-:.crrol.o de orga- .. 

::.:-. : ... ·.- ·:.:··.~:· .. ~.'7 ... ... :~: : :.· .• /··'.'.-. ~ ·- .. :.,-•. ·. ·- ·. nismC?SYÍYos."";-07.... ·: :.:.:·~ .. ~.:~:.· 

. . 

'-· · . ll!Gt;EL. DE 'LA ~1.'\DRID .lll'RTADO, Pres1-·'-:-•·.····. ·•. ~-:. ... _ .. 
;~ < . de'nte Constitucional de los Estados Unidos· . . PREVENCIO?\': ~ d:~p.o;;c;¿n ar.ticipada de ':• 
~. ·:, : · :!\!exic2nos: a sus h2bitanles, sabed: , · :': · medicas para eYilzr d~fi.~ ;;l <>ml::.:ente. ·• : ~<! · · -- · . 

. • > , -. . Q~~ ~i 1-L C~ng-~éso ce la'~·~;¿~ s:é ha ·~en:i¡o· ., .. ,; --~ko.TEé~lO?\': El c;•:-.:.::J:Q c,:g~n;za'~ -~~: ~ 
: ·_:.. . jiriglrihe .. e1 siguiente:.~~-··.'·~· _:.~· . .. ::·.·: : . .;. .. ·: ~. .medidc;.s y·a·cti~iC.;Ge-S !tn.:i~n~es a lograr qu: ~ .. · .. 

··. : .. · ~-:.:. : . ._·.:_. -:-- .. :-~:- ·, ,:_. . .-·. · -:·"· ·: . ..:··:··:: : .... ~ ;· . . : :···. aiilbiente se miinte~ga en C0:Jdicic:-Jes'prppic:as:··. 
·.- ~ .. · .- ': , .-,-.• .;: :·'~ .:;_·: · :. _ DECRETO: ,c., •.r::: :::.: ·_-:.-:: pára· el desarrolló pleno de "~s organismos YiYos .. ·:_ 
·. ·.,; . . . _-·. '.<. -·.~ :.:. -~:-~;::.'; . -:- .. _ ... ·.- .. :· ... ~-.:>". ~- 7' -~' -~ .O~j. >-'-~. -:~ .. _:. ·-.. ~· .. :_..;. .. :;·· ... - ·-~.;.. ~ .: . ·. . . .... . . ... ··:··.- . .,. ":' : 
: ::-,· · "El Congreso .. de los Est.adós Unidos 1-le>..i-~: ·: 'APROVECHA~11E:-'TO: El u5o ó e>:plotacióu·: ·. 
· ./ ~ ::anos, decreta_: .. - ·. : •· .. racional de recursos y bienes naturalés._. · .. · . : ·. •. 
· •• ~.::-_:·:': • •.•• '·· • .- •• ·• . •• 4 • • . .. • • : • • •• • 

".;".'·sE REFOR:\!AN, ADJCIO="A"i Y DEROGAN·· . ~;. CO~SERVACION: 1.3 ét·licacilb de l:!s me-•• 
· ~- .. DIVERSAS DlSPOSlCIO\'ES DE LA LEY· . · elidas r.eccsarias para ¡;r¿;e¡-var el r.1edio am- i 

fEDERA J.; DE PROTECCIO:\' AL A:llBlE;\TE. · bicnte y Jos re:cursos r.~r:!.-o.lrs, 5in al<-clar su ; 
.. ·· 3;Jro,·e_chamiento; · -. · · ·." ·:;. ':. 

"ARTlCL;LO PRDiERO.-Se reforman los - · 

-. 

Hlicillos 7o.; So:, JO; 11, H, 16, 20, 3S, ~1. 5-l, 55, 58,.~- ·.- COl\'TA~!IX.-\CION: L3 ;>~~;~:r.cia Cll el am-
i-!, 65, .67, 68, íO, 7i, 73, 7~. 75 y 77 e~ la Le)' Fe-:: El ente· de uno' o m¿s ccd~r.::::zr.tcs, o (':.alc;uier' . 
:lera! de Protección al Ambien:e·para sustituir la · ~ombinación de ellos: ¡¡;;e r-c·rjuc:;;~e ó resulte··.:': 
:lenominación de ~·secretaria de Salubridad y: ÍJQci\'O a la \ida, ·la fi(•Ca o ia rau:1a, o que de-. .:' 
b.~istencia" por la ce "Secretaia de De~arrollo .. grade !:\.calidad de la ~tmé>lera. <lel agua, de) .... · 
Urbanciy Ecología"; ,_.,:·_ suelo o de! los biem:s ~-,,,:;_~ses :-.::.::¡r=-!(;S.en ge-· .: . 

~ ncraL~ :·: .. :t.· ·: ':• · 
. ''ARTICULO· SEGUXDO.:.:..se: reforman· y · .: .. ;,· . . . · -·· .. 

. . · 1dici011an los artictilos lo., 2o., 3o., 4C!., 5o., 6o., ·. COÑTAl\IINANTE: Toda m;;:¡;r!a o energía 
· · .'}O., 12; 13, 15, 18, 19, 21, 22,.23, _24;25, 26, 28, 29, 30,--:·. en .cualquiera de =s· estad05· fi;;eos y formas,·.·: 
. ..,._12, 34, 35, 36,_37, 56 y:í6·d~ la Ley Fed~ral de Pro-: .. que. al. incorporar~e o actuar en la ·atmósfera:. ·. 

:ecció!l 21 'Ambiente·. par~ queCar como sigue: ... :·_:r ·; 2gua,' ~Uelo,· no~a ó faur.a ·o ct:~i.~uier· J;1é.mento· 

·/ 
· . · · . ·, • · - . .:· · · ambien!al;' altere o .mN~ifique su composici9n .. ·. 

"ARTICULO 1o:..c..L~s dispJsicior.es de esta· · naturaly degrade su c2liód.' · .1_ • :· : ·,:'(::· .. · ·-, 

. . 

Ley ·.son de órdcn público ·e ir.ter~s socia], rigen , : · ~n . . : · ..- · . · '.:.i;f·.:...:;;. •·. 
~n todo el territorio naciúnal y licnen por objeto. - COi'<TROL: La vlgi!a~cia, ir.sp~cC:ón y apli-' ií 
~stableccr las normas para· la consen·ación, pro- .. ·. caci6n de medicas p;;ra la cuns<:rvación del a m-: .; · 
:ección, prese~\·aci6n. mejoramiento y r~t,.W:a-. · bi~nte o para rt:~'-lcir y, en ~u ceso, c\·il2.r la· con:. 
:ión dcl'medio ambiente·, de los re~ur5os que lo · taminac;ón del mismo.· · · . ·• · ' 

·, intc·gran, y para la pre,·endón y cor.!rol ~obre los.. :: . . '' _ .· 
contamlnan1eS y las causas tea les c¡ue_Jos ori-: . : ECOSlSTE:,1A: La ur.icad bislca ce-inlcrac-·. · . 

. ginab.~~ :.::tL • · · ción Ce los orean~srncs vhcs e:.t¡·e si y ~-ob~c _eL. · 
- .• . ,. -.\ . ambiente en un espacio celtr:ñinado: :: :~.;-: . .•• : 

· · ·~·ART.)CULO 2o.-Soii suj)Ú!Iorias·· de ·esta .:... ..\: . :· 
Ley. la Ley General de Silud, la Le)· Fed~·ral de 1. ·• MEjQRA:\!IE!xTO: El2creceOJiamie!'llo de hi · 
A¡:uas. la Ley Ger.cral de Asentamientos· Hu- ·~alidad dd a·mbienlé.> ·'_._• -~ · , :'-,.·_,::· 
manos. la Ley de Saniclad Filopecuaria de Jos · ; . : · .. _ . . _ .. . . . · :.:,'-.·.· .. 

_ . Eslados Unidos fllcxkailos y Jos ¡Jeinás· ordena,-: .. :·. RESTA UR<\CJON:· Conjunto ~de· medidas y!.. -: 
' · .' . micl)tos en materia .'de ·suelo, subsuelo, agila,, actividades !ericlientf!S ·a la modificación rerio,·a,; .. 

a ir.,, nora y [:lUna.":.--~---- . dora, ile aqtiellas partes dcl ambienl.e en bs_:-
· - · ·. . cuales ~e m;;rüfieste un ·grc~D de deterioro tal;.::_ 

"ARTICULO 3o . .:...Serán· molh·o de pre,·en- que represente un peligro _¡;?.ra·la CO:J5i!rvación · · 
:ión y q>"ntrol por putc: del Ejecu!i,·o Federal, de Jos cccsis!cmas. .··. · · .... ,_ .: .. · 
-~os·con!:lJ~lÍr.:!.:tles y sus c;;usas. cualesquiera .·. . - .· .. ~::.:,., . 
~uc sr~n su proce¿~r.cia·)· '-ri¡;en, GUC en for¡na ORDE:'\A:'.líE:\TO ECOLOGJCO: El pro::C:So· ... 
:lirccta o inr~irecta.c2ñe:J o dt¡:r2cen los ecosis- de planec.ción·dirig!do a C\'aluar y prcgr;;mar el·:..
:,•mas. los r<-c'urscs o b:cr.cs ce la ?\'ación, o la uso c!el su~ lo en elter;i!orio r:o;cior:al, de acuerdo · 

1 el .. 1 ., ., . 1 . . .. . - • - 1 .. ··t d ·.· 
.:;1._~1 hr .J.V.•.;.~::-llln, o ... r p~d~3Je. con ~us ccHact~.:;-ts!ic2s p~henc:a es y '-'e aptt u • , 

- 1 ·-=J~~.-~ ~~-~--· ~--·'-___:__· ------· ---~---~--· ·--···--------·-- -------· -------·---·-·---·----~-- ~--..::..;.'----



' . 
\'k~n~! ~; ,;~ t:.~•o ,,~ 1!-!4 .. · 111.\::t() onn.\t. 2 -:!; 
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' ., 

t0m&:IC:·o ~n tc::!!fc )r:s rN.:ursos naturaies, bs r::.,j 0 la cn:~~·rlin:\ción ~~· l.1 St·~·rt"f;tria Ct t'c~ ;¡ 
a ctl \' i:!!. ~ :-,; t't·o:. ~-:-.~ic ~ s y tc•da les, y la <!:!.tribu- ::n 1 o !lo U rb;t ::o )' F:rolt'~ i!! i r.t c.: n·t'IH1r.f~ n l ~;. 5 e- ·¡ -
ci6n ¿e !e p:-!:o~2dltn. l'O el Jr.atro de una'politira el cl;,rins de Agr.c\lltura v r.ccur sos H1drf!u.Ic~s 1 
de co::sH•·~citln y protección d_e les si~ temas y de Salubric!;,d y Mi~t<-nria, ~~¡corno l:ts d<:::-._ás. · ... · 1 
ecológic,s.- :·· >- .• . ·.· -~··.":; ' . : ·. ··, ·. · ··dependencia~ del Ejccuti\·o Federal en cl_t;m~:to -~ ·, ·• ! 

; . . J?.l.? ACTO :":lmll::NTAL: La alterac1ón del':· de susrcspectiv.as competcn<;ias.:->>· •. ·:·: ·. ·• ~·:: . :_ ·'. ! 
amb:.?!l~e oca!w~a!la por la. acción del hombre o· ."': ': : --· .. -.·¡. ·:. :~ · .• -... -.· :: • . • •r. ·:. ·· _, .- . :. • - · · .. ¡ • 

· )a r.ali,;,)eza;·-··~~- ·.·:-··. · · ·,·:: -.:. <.-.'--~ ·:: ... ·. · ·· Los.gobiérncis.de los·Esh•dcs )'de los !llun:c_i:· .. -. ;:,·· ¡ 
; - l' :. . . . ?11.-\~·lFEST.~ClON m:C :;;fP ~¿ro e:..;¡,_ ~~b~~~~~:~Ú~nL~:~~~1~'\?~~f:~f~.~~~ ~fc:~;;{~~L_: :::; 
_ ~ .BJE:-;T.;t;: El ~:'_u:nen:o_m~d,ante_ el cual se da·_ 'lnienlo y ;;pli¡:~c.ió_n_de esta Ley!': 2'·:;~ ,; ":. .-.-~-~ :·· . ! 
· • : a cono~er ce~ c•"'e a estudt':'s, el unpcto.am- _ -·· .- . . , . . . . . - _ .. ·. ,- > . 1 ,. ; 1 bien1.21; sigr:i!i~E,·oy po!enc•al d~ u_nproyectoy_ ·: ."ARTICllLO 6o . .:.,La Secretaria de De:: a- / .. : · 

:. - .. l. . . 
1 '· . 
·j ! 

" 

: )a forn·,a G: .¿;.-;tx]o o_ ;:(ci1uarlo cn_.!=GSO 4e que rrü1lo. Urba:1o ·y. Ec<!~cgia.: rl_e3~rá_. ·e1~1i1ir_ 1zs .-· ._. _.·! 
.... 5ca ne~2th·o~-';-:-_·_· ~ .·. · - "norm~s.-lécnic3S dC orGE:l~rn·i~:;_~o t•co1o$ico C~t-.· ~ -~ .. 

• ·:. -- · · ·: - . territorio de .r.cu~rdo con la p:~);tJca 2.n~b:er.~c:1. a · · 
. _,._ ?ILl.RCO ~..;.:..Bl:S"'TA_L: La d.?Scripcic\n _del · hs que cleber~n sujelar.>e los pro) <>ctos de !_as· · 
. ; . 2mbienle f¡;c;co ¡e<:\ua}. mcJuycndo_enlre Otros, robras sobre .desarrollo urbano, p2rques ll~CIO· :-. ;·: '· 

.;.- :Jos as¡:íectc~ socif~Or!ómlcos .del sitio o sitios en·· -,iales, zonas de reserva y refu_gio~ de fa_un;; 5<il-: .. ·:~ 
. . ·: , donde se pre:c¡:oca ll~var a c~bo un proyecto d~~· \·estre y de especies migra lonas, re~ug10s p~-
., · · obras y sus ~rf2S ~e mn_u~nc1a y en ~u caso, una_-. queras, ~reas industñal~ y de trabaJO y z.ornfi

: ! .predicción dé 1~s co!ldlcmnes amb1enl.ales Iu-:. -cadóri en general:.~·::!:.. . , :·· ·. · .. i·. : .. - ·. · · 
·. · '. turas Si no se re2.1izara el pro)·ecto~,! :-: ;:\,:~~ :--.·< ~ _ .. _ .. : . . . . · ..... : . -~.- ·- ··· · . · '- ·. · · · · -..:. .. · . 
' f•> .. · ::.- ... · ..... · .. · .. : . ,::·; •,_e :· ··. Gs dependencia~ del Ejecutivo Federali~ ._.-. 
·. , .. . . 

"ARTlCL'LO 5o>-La aphczc16n de esta Ley .. dentro del ólmbifo de su competencia y de canfor~:-.-,~ 
compele al Eject•!ivo Federal por conducto.de la · midad con las normas técnicás qu·e emita la Se:' .;:: 
Secretaria de De¡;urollo Urbano y Ecolo¡:ta, la · · cretarfa de Desarrollo Urb2no y Ecolo¡:la, d_e- ... 

'cu2l estará facul:Zda p~ra:: ·.--:.:. ·:··-~ <--:~:-. 'berán'cstudiar, pbnea_i; progra:n:u. e,·alu.ar Y·.--."'.:' 

1 
. ·· : ... ; · · · ·. · .··. ··. _ · . ·. '. \ caliócar los. proyectos. o l_raba¡os sobre oesa:;-':·.•· 

, · . ·: · . 1.-:--Establecu los cnl~nos y proc_eq•_nllenl~~ .. rrollo. urbano;· parques r.acmnales, zonas. de re---. -
• ·. . de consen·adón; protecctón, prestcrvac16n, me-~. ·~en·as y refugios de norá y fauna stl~e:;lres y es..; · .. <· 

·• · ·· jora miento y resl?ur2ción. ~el rr.edio .l!m~ienle :··pedes'migril.o~ias:·refugios p::squcros •. _área~ in-·.: •_;· 
.i · • . para el ordenamiento Ecologtco del lernlono na-:c d1i5trialcs fde trahajo y zonificación en general;:·" ·-" 1 ·l :_ cion~l,""y les ~ril_e:-ics ecc!é¡:icos r::ra o;l uso y··.cuícandodelacónsen·acióndrlpnisajeur~;i-"0)' . --.~-

-: ~·,. deslmo de los r~cursos naturales..-... ·;... · • . natural;' fomentando confor¡ne a las Gl~¡:>·;:s¡- · · 
·; ;·_ ·. :·.' · ... ·--., _ . ~-.;. _c}o!'es·aP.Iica~les;.la descentr~l~zación.~e los 1 -

1
, _ , JI.-Preventr y con,rolar la conlammactón· asenlzmierilos humaiios y de 1?· '.ndu5lrta par~ :-:-· •. _, 

: l · '. del medio ¡¡mb!e:;le J..!'!.!S causas~:·.;:·<; : _ preveJ]ir los problemas lnhereiJ!es a la .conlam•-·' ··.:.-.1-
~ ·, n2ción ambientaL .. --~-' .... - ... . -\:- / · 

1 

1 

1 

1 

1· 

_ Ili.-Rc:!liiar :·~:-ogcamas por si_ misma y = J' _ . . ·-·· . : ·· • , 
coordir.ad~inerile con o:i-as d~pcndencias, eriti:. ·-: · : .. ARTlCULO !lci . .:.:.La · Secretaria de·' De.Sa- :->. ·. · -
da des e ir.sliluCÍO!leS dcl_~eclor públic~ •. social o. ·n:ollo Urbano' y Ecología; en los lérrnincis dt;.Jo--_-,_ .~: 
prh·"do;p:!ra la rczlizoc.'ón de bs a_cll\'td?dcs a dispuesto por esta Ley, d~s~rrcll:uá ~rogramas · : 
que se refieren l?.s fracc10nes an_len~rcs; ._.-~. >: ·. ·tendic.ntes··a meJorar_)~ caltdad del atre. de las.'; . ·: .: .. 1 

-• .. .. - . ,. . . '- .· , : :. - aguas; del mec!_10· manno, qcl suelo .y. clcl.;sub-.' ....• · 
JV:-F•¡ar ~os mYc:lcs perm1stbl_es de las ~ffil· · ~uclo, a si como aqucll?.s ~reas cuyo grado de ... 

sion~s co¡¡!?.mtr.:-nt<:s ~e !u~ntes ó¡a~ Y mó,·•les; :~ont?.mi!Jación_ se cor.sic:!He peligroso p:~ra _la· · _.,._ .l 
. ~;) t·omo Jos de !Ot;!l15l~n. en los etpstSIC~J3S, _lo- · S?.lud publica, _la nora, )a fauna y )OS· CC(JS¡S, .. :-•J 
rn~ndo C:ll cucnla la opm;ón de J;;s <kp~ndcrc•as lemas:·"- .. ·~·-· . . . . · .. · · . . ·

1 
) 

co;-r.pr::e:n:"s, dHo:Jf~rmicad con el Reglamento . .. ARTICULO '12.-La ·Secretaria d~ D«sa-
respcctivo ... · .. ,. J' .. rrollo Urb~n~ y ~colpgia, pr~,·ia_la opin!ón _e) e !a;; 

- . dcpcndcnc•as competentes ccando procecla. ;lro-- .• 
v.-P.ccop!lar, re\·!;ar, inlercámbiar e'inle-: ... pondrá al Ejécüti\·o Féili:ralla c>'p~dición c:!e las·'-":-:--' 

~rar la in~úrfl~éciC.!. rclacio~2da· con·la con!Gmi- · d'iSpOsidorics cond~cl:n:cs ]lnra;~- ·-:.. · · ·. · 
~.1 c:ión dd meDio éJTihie::nte y de les r~cursos que ._ ~ _;t • . · - · • - l 
Jo inle:gfan ~·~_u co~;~_ro_l, e:rl cc.on:~~n2c!l.n C~!l ore. _.A·.::: a ).-Loccliiar, C_l2~if!c:ar )' cva~l!.ar ~los ._t:ycs .• __ ·,_..,_ 

1 
¡¡aniSJOCS pub!:C~S O pnv2dos, n3CJO_P.31CS O ~n~r· . -~ fUtll1CS de ~~n_tarni!l2~l0~, SC~Ci~&tndo )?.S _- .. 

. n~cionales; . ~ . , . • . norm:.s y proccdtm¡enlos lccmcos a -los que ce- . 
' bci-~n · suje:.1rsc las emar.2cioncs, c:m!sirJr:es. ·--~ 

VI.-P.c~!iza·r l" fciT.cntar inn~sti~2ciones Y descargas, lt:-'p:)silos~ 5e:n·icios. ·lra.nsp<.~rlc.s ·y;- - -
r:rc;nq;·r:r pcogcamzs pera c;l de~2rro!lo de léc-' en general, cualq~:icr acli,·icad que dcgra•~c o . ·-. · 
r.iccs y·yrote~Erraitr.los que p::rmitan prc\'cnir, d.;flc el ;;mbjr;r.te, ·o los r~cursris y h~:::r:cs pre:
co:ltrolar y eb2lir la conlarair.:;ci_6n del rr.ccio plcd2d del Estado y los particu1~n,s; 
2 mbiEn!e y de 1~ recursos _que lo 1r~tcgra_n; _ .- _ ·. 

· · •. • -· . bl.-D~lermir.ar l~s medidas y proce~·os <:<Je-
VII.-L2s l~..-:ts ci;;e·le sef.akn t:.;te onJér.a,· cn~as p;,ra la prc::nncio',n, control y ;,h¡,tj: 

r:tle::-.!o y Gtr~S Ci:p:)~id~:-.cS.. rn1ellt·o di' ~a CJJrité.iril!" .. c::c:i6n ,<!mhi<:~t.aJ, pr<:;¡i-. 
--------------------------'-----.~--· _. _. ----'---•- . l. 
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.. ·. 

\ :.,¡,· '· 

()f.', nO (lj .ICJ \·1.. \"j¡ ;·~·:; :; ·:: ·1:·: e .o ti·~¡;,;:; 
. ·. "1 .•.. ·' ',~ ::.~ 

...... -·- .. -........ __._. __ _ ... - ·-··········"- _, .... ·····-···~··-·- .... ..;_ ...... ··- -....... ·-·- -.. - --- .. ·-···-· 
•· ci:::1:..'o el t:S0 1 i1~ro;'(·;:!.¡_::::.:.::'l~O y ú:!.::;i·~·!lo de 

·}a lt-c:no~<·~ía n:~cior.i:t\ : · .. · J. "Al:'J \CJ._"J./J ::.:.--?o.::. :.:,.:: ~: ,:e ~:-!a ! ..... ~\'· 
~(:í:n Cúm.ic!~:~C;:!. ú·::~v L·é:.l~s é¡~·t!~.r.~rr.s c!é 

cl.-Prcve;iir y ccr.:ro~at la con!aminación ccntamini!nlcs atl!:c;.;,<;-;c·o;: . 
am~íen!.al QC2si_o~,ada p~r la e>:ploradón,.ex¡:.lo- . . . • . 

·t3c1Gn, pro_duccJón, lr~r.spode,Impor!..at:Jón, ex-..... I.-L2s nétural~s. ~ue_ii?O::...:yen·,·oJcénes, 1n.· 
portacién:-.,almaccnam\enlo, · comcrd2liz..acic'on;· · ·cenelios for€.5:21es r.o·p:·c-·.-o:d~s p~r .el lJoJ1,bre; 
lc::e:;c:Ja, uso ·y desliiin f:.r.2l Ce er:cr:;Euc·o~~ mi- eccsistemás ·na :ur;:h:E. o ~2;: e ~r- t:!~o~ .en ~·in\.:<:~ o 
r.~ra1~s • .s.ut,s12~ci:!s (iuimiczs y _cua~esquiera. ?e cros~ón _P:?r ::~ci6:! Ce l. \":!-::lo, pz::t4!~os, y 
o.ros p;o:;uc;los q-.;e p::f 5U !:2lu;2le2a f:'üCdar otres scrr.eJ::=.!es;- ·- .. ·. 

.... 

<:?.1!$Gr o co:usen.cor.:é.!Y.in?.dón del ztnbh:-r.le·;·· . . II.~L~S t:i'~~r;~;?.1::s. !';,t7"~ 1~s o~·t:- se éncut-rt--- ·•·:---
lran: ·. .. .. · ~ dl.-.. .:.:., .•... : .......................................... , ... . 

. ei ... :.:_·-~·-"----~ .. ---·····.--·······-~---··············;·~-----~---··· a) .....:...L'=~s t··-~s .,.,-~ :::;-__ ~!l F'··r:r-~s o tz-- ·-:-- ·.- .. __ :~~1' ,::r·-:-· .. ·.· ... ;~-:"~-"" · · • 1Jc,_C's 01 g...-.,:: ••. J., ·'·· .: .. - ...... ·.s ... -<.:.L:-.res. ter-
(} .. - E~i ü blectr" normzs y politiczs Ce o;dEr:a- P.'lQ::ll:ctric2s,~ ;-e~r;::-rir.5 e=..:-~- . .<;:t-kt'. ~~t r. tas 'e!2-· ·.

~iento l:Cológ!co en c.quelJ~s ~re3S en ~as que,· borzdor::.S de ccmf.!;jto. i:·t::::;:; Ge !'~rti!izc.ntes. · :., 
· p:;.ra ~1 es~2hlec!mieGto de pio;¡r2m2s de Cesa- :·. fur.dicionci: ·ce .1-:ifrro \· ¡;~-::o, ~i.C~rú;-g1cas, ... 

rro1~o. iEsulte nE'Cesó.rio y de prirr.orCial jmpor; · ·baf,os; iricineT2rlú'ac:s j¡:::~:..:~.:r-:i~Cs, ·C'cmetciales~: ~ · 
l2ncia mitigar Jos efectos zd\·eisos en el n1cdio • dúmCsticos y Jc;.~~-~erY!-::io ;.·.::blk_o.:r c:u:;.1quier. 
-~rn'b_iente; y .. ~.:·:·Y>. ~ ... · _ : .... .-.·. ·. : .. otra fuente.ar;f1cEa a !CS.i.!!ii::riore.S;_ ; ; >. • • 

... gi.-Cr~~r les org<Jn15r:JcS neecsari~s, eón la... b).-L2S rf.Ó\"ilcS, CQ"<o ¡:~~nl:'tS · mó,·iles de. 
e.!;lr~clura y funcioni!s que el propio Ejecutivo emergencia .g~ner2dorzs ele en.:!rgia eléclrica, 
les ~!'igne: cor.forme a· hS fin2Ji<!~des que pcr- p~~nl2s mó\i]{!S e1~borac!o;-as Ce Ccr,~rcto; vchicu-
sig~c.es;a Ley .. "~~-_.: · · · : les automolo:-t:s de combu~tión int~rna, ~vior.es, . 

• ·- . . . . ·• • • -·.· _ 1 1ocon~ot_ora_s, t.::rcoS, rnc!cc!c:!etas y sin1ibre.s; y. 
. ''AR"fiCULO. !3:-La SEcrd2ria. de Dcsa-. / '· •. · , 
rrollo Vrban·c;: :S• Ecó~c¡;ia, ccri b::sc en lOs eslu-: .-.~ · ·. .. • . . . 
dios y l2s im·cs:igacioc.cs del caso,' prepondrá al • ' ·c).-Di\·er~<es, como la inc1nei·2ción, quéma a. 
Ejccuti,·o Federal la expedición oc decretos (jUe ciclo 2bierio ::e ksirra y reEiccos p:-,ligrcsos o 
c.!~clucn la localiiación, E:xtcr.sión y c::r~j:'tcrís· ~-·potencialmente P.~ligrcscs, '-!SO de ·explosi,·os o 

- . tic:~s de l:!s árc.-:s o regiones c;u~ requieran la ··cualquier t.iP~'- de. combus:.iGn .·qüe produzca ·!> 
pro:.:·cción, mcjGram!e:Jio, con~er\'ación y. res<· :pueda_prodw;k CtJ!llaminad6n.,~·-·. ~.:..: .. 

. -· ... tauración de-sus condicio:1cs amb~entales. 1ne-. · 
d:ante la :lCción ar1iculada ·de las a!!l&ridades" 
cornp~!c:Jl_es. L2s Ce"c!2:-21or¡2:s q!.lc al efecl-o.SE 
exp:d.::n deb~ran·in~cribirse en el F.eg:stro Pú
~1ico Ce ~a. Prb;~~í!~3~ qlie cG;-rcsp0i:d~! 

. · Los tkcr«;:tos q!Jc.> C<=~l~a;~ n C~ch;-:s t!ed:-~r=-~ to-· 
ri:.s·señ3bdn l2s b2ses pr2 c¡ue !a S~ci"ctaria 
de Dc;.3rrcllo l.Jrb3r.o y Ecolozi2 celcbic les con· 
n-nios y 3cu~rdos ce ccvrdin2ciúo con los go
bícrnos·dc los i:st2dos y mu~ici?íos, j·los ele con: 
c:u:t~cí{on ·e· inducción con los grupos ~oci2les o 
CQ!llcs p2~licu1ares intcré:$2dcs, p3ra Ja_conse
Cllció<J el~ les Cines de este articulo. . . 

"ARTICULO !9.:..-.La· S<'<:rc;2r:a de Dcsa·.·. 
rrc11 o l;.-'--n,.. -- -::- ... -""'¡.-...-:3 e~::•- -~ r- .... ••"'1-o:.~ ... p•ra· --. ~· ., Lic. .., : .Loo<-~· v.:;- : ..:::.. (..; ''"-'-'"-J .. l-... - • 

-
.·.1_..:...E!t3b:~:·er 1C;·s pr~:t.--::.:r/::-:::,;s pa;-a ;"J~e- :· 

,·r-;~~r y co:;:r'-:~r :r...~\·ob:n!:.=<:!tYr. i!::;~c~r-:-.-:t:a;: 
·.y'.. .. . ·,. 
:: . . .. ' 

11 ·-Fii2r •· ·e··'a c-'··'6r. e"~ l• "c.::r(:t-.r'a ce. • - - ".:·. • • ¡...>~ .. • ' .\;; •• - •••• 
·cc:.;nErcio y F:;!T.•::.lo lr.d~;:,·:al, ks. roi\des de· .. 
les ::mi~!o;1eS l:c:.~2;rjr.~;-.ic; ¿e rc~.:ntes fi3::s y · 
rr,ó·.-i}es,z~i e:: . .:710 ':!e J2 ir.rn!~:bn, Ce· 2CUO::rC' con. 
cl,i~eg1~ r.ien!r .. ;e:;,~clü·o." · . •. ·· '· . ... · . , . : . . . 

"'RTlC' ., " • r ~ '· ' • . • .-. ~...:-·'J .tl.-.:oe prú:.:r"!e ... .::Ec:::rgar .. !=ID, 

su pri:!vio ln::~~!li:=:::Jlo, en h:s rfC!:S cole::::ttrzs • 

' ·. 

Todo acto, contrato o com·tnio que· contra
. n•r.ga lo. que·· en las rnencion2das dccb ra torias · 
. ~e c:;:taj¡!c-'ca se:rá nulo ce p1crio dcrrch_o.n ·:··- . 

- ·.' 

_ríos • .c~;nc~~- c~··;-.:-cs, .'"2~0~~ ~r.gt:::!S r.~~ri_t:as y· ... 
d(:::-~zs o~pC!:·~:-:s .-..~ <:orr:::~te:: 'JC r.¿;~:a o ~!':!iltr".c.r. -· -
en t<:rrc~~Js.-z:: 1:.~ :r:s~ch:2le=- ~Je c,ir::<:n¿zn ct:.~ . 
1 ~-i.-·-·cs· _ _;_ ... !,.· .... s 1-~·,-j .. s r··,-t¡ .... ,.•;,:.:.s·o· 

1 • C::.,.; ••• c::.._.~~.: .. .;..:;_:;.: .• ...s ~.--':o;..:.:· 0:: .c...-.-.'lo.l. G •.. 

•·. . '",\RTJCULO 15.-l.a ~tu~l~ria, ele: De~a-. c:u~lc¡mtr O)!"l:. ~..:,:~nc!2 C"!!:a a !a !'~llld ce la! • 
'".: rrOHo Urb~no y Ec:olo~ia p;omt~\~tr3 2 nte ]~s Se- ve:_rs~Jnzs. a l.;: :1c..:~. ;i la l~Jt.:i o· a !os b~cr:cS:. La. 

crctari:Js de So;!!ubrie~dy -~sislei"icia, Corr,e:rcioy ~ ..... ..:!",.:_l¿fi2 dt:: ;)c~::rro11o Url~no.y Ecolcgr~· eo · 
FüJ-;;cnlo lndu~{rial, .-\gdcu1tura y R(-CUT50S Hi- ce::-rt1ir.édón .. _ -.Jn :~s-de· ;.grk:.i1~ura Y ReciJr~~ 

: ·:_dr~~JlicoS;Hr.cic:nd.:! j· Cr¿C':to Péblico y Co!nuni-. Hi':!r~u~;ccs \· .:: ==.L":::-iC:: d y_:..!:: :st?.!":cL~ Gid.;r2 12~ ,.. 
c:;do~~s y Tr,an~p_or:es, sc:3ún corrc:p3!'!Ca, la r.orr:!;!S p~r2 ~1 ..::O .o a;,-;c;:·¿.:::~~~mic~:o <!e ]:!S 
iH~p::s~dón. ~e.-las rc::lrkl"iú:1rs nece:~~ri~s e:n 2!;:_:~s ·r~:irl;.:== ~:.:s :· lz ;.,::!71EI"a fij::.r.ii lzs co::Ci-· · 
!n=:_t.:-ria <!t!. in1pcrl2cibn, €X!)Or1cc!ón, prcGuc- <.:ie:::.::s ¿~ .\·f:~.:.r.-.>::,to en -~2S re:·~t?5 colecloíé:S.:' .: 
ci6n. lrznsfo:!!l::ci6n o prúcc~2 rnier:to, tréns- cli~iJczs, ccu::...:::s, ·.-~~cs. 2gc=..s l'!lé:i.rir.~~ )' ¿cmás __ · __ -
!>J!'ie, l•:!::~ndn. u~o ".i C!5J=~sición fi::::l Ce scsf.:n- ; Ce.-;: ;;::!os. o cr~:-r~-=-~-~~5 Ce. zg-:.:=.s •. z~~ como ¡::::ara . 
cizs cvr.~arr,lr.~-!llcs o ;>.:·H¿rCIE-:!S p::ra el rr~t-Cio ir:::::.rcr;2s· E:.:'". t>::~·-::-.os, ,¿c·ctJ::fo.:-:r.!O:cd· cc.-n la -. 

____ -=----~------·~~~b;e:1:e.'~. · · ··---· rt:s:~·i"f.e: :-~t::,.c:·::.-: · ( ::;-c!~~?:.d~-i::te. '·. · 
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.... "1~ :-:,t:- ~: -.': ~ r.~ :·,.. LL· ~ ~ .. ::.. n!.,.i~! o q J:"J Cl.\ 1 ... : . t 

t • 't~ - __ ... __ ._ -·· ----:·---:--·--------- ·---·'"---:-------- -----
• o 

.=-.. ~ •:::!~::-.:~ .. -!."' ~~·tJt:~_,:- t·] 2 ~!r.l·i."~ •• ~ miL·:;!o rte. 
¡:~·::.f..:c-!:±:::.:.1 ~!r.c n?_Sl!_ ai·.:~!c .a h:s c!i:"posi· 
( ¡., . .-.~ ·· • ·- __ ;r· •.• ,..;n,.,,.<r ,, .. e··''·'<· lo J,_,,,,-·,,,e 
······-··.:,· ... 1 ......... • ..;, ..... ··•'>.:• ... \•1,;'- •• 

ló ~;-.:it:L.ria· c!e Dcs.orrlJlJo erbc;no y Ecologia, 
Gt r.r\r·.:ri!o 3) P.t·g1a~cn~<! rc~p~cti\'0." · ~ 

o • ~ 

•• .. - \ - n ._ . ·. .,. . . . . -,:-,, .Cll..v 22o-J...: ...... o .................... ..: ___ _ 

1 a J 1!:-... :! ........... , .. :o ................................ ;: 

c.:t::jar.~:?s. sic·;r.;•: ~ lj:JC los. cfL·ctos l'J~ 1::. c.;r-nca 
Jo ¡;crmilano 4 

EJ otor,b;;mic:r~~o é!c co:'lcc~ioncs· de ;.~:-ú\·e· 
ch.:s;nicnto Ge ~~112s p;:ra fines i11duslriz~r:s. es· 
t2rá ccnc!icion~do a la insl3l~c.ión ele equ';>os.de 

. rct-irculatión'dc lr-12mieulo. de a¡;uas, ~a caso 0
• 

. rtecc:.a rio: :. :. • ¡u_·:· • . • -. • _ •• \· • 
· . 

·i ... 
• 

.. 

.. 1· 

t 
' 

Se co!!Sideran prioritarios ·y de i'nterés 5ocial' · · ', 
!>c.:-ó r:::.:-c,¿rgar 2gu2s J:.esiGua~es; rlí!!:t~¡án · lo!· fir.anciamie:r.tos ·e ihCe-nth·os que se _o~orgueo .. ~; · ·l 

c.:.-:~~::1-i.:~~ !is o!>r-as .é instah.ciór;C,s ee trcla-: ·para inst2léir ·p1~!l!2.S. de tra12mien1o de 2guas·.; :.:·~ . ·~ 

' 

· ·n·:~~r.:·:: q:.:t: ~~n necesari2s a juic~o Ce la S~~i-e-·· rcs:G~3ks, ir.di\·idt:ñ~es o conjuntas_ . ., -· 
té.;ia cl:: D:::>::!"toHo Urh~no :,~ Eco~ügia, en coorw. . • 
Cir:~ ~;¿.;; CC;-] ]c.s .Ce S:;Jub;-idzd V As!sler.cia: .de ~. ::.""'A RTlCt.:'LO ~s.~L2S a ~U:tS TCEÍlh;ales: pl;o-:.. ~--· 
~(r k·:.!:t~::-~ };·F.t-c:-ursbS Hidl:-i L'.Iiéos, de E!ltr:;~a, . ,·e;üenl C:5 ¿el a k2 ::!~ d J~:: f.o ur l:.ñno, podr.f n l! 1 ili_· 
~r!::z~ e !;,¿~s~ria Pai2~s.~z!al y Gc Co:i1crcio y .. ·zarse e:n Ja it~CJ;!r:a· y en ]a :tgricuH_ura, 5i se: so-: · .r

Fr·;-.~<=.'\.o L~~;trial, · Eiólrc ~otras, <!entro. del meiÚJ ¡¡) Ira lc.miento <!e depuración que cumpla . 
CÁ:r.¡;:--'C~ :=us ·rc;pectivo:!S cOmpftcncias:· Eñ su;·.c_on las nof~as que "es\ablezc;3 la S~d-e!2rja_d~. 

-· ¡ c;;!.Oo .·e! ;:j~cuü\'o:··.Feder21 p:>drá 'cel<'brar· ,. Desurollo Urbano y Ecologia en coor<li:>ac;ón 
acu<:r¿;;~ Eo1 la materia con· l<>s gobiernos esta-· con las de Agricultura .Jo: Recursos Hidráulicos Y-

" 

,o ·• tz1cs .~···~=~:i)dpale.s .. ~:~~;-~. "·. ·Salubddad y:Asislcncia .. -·' .. l ::~. · · 
.!. .. ; . 

o . 

..... .: .·· .---·:·--·-·-·.- ·---~ 
"ARTlCUL0.2Jo~L,,o,:~~o: ... : ..... :.~ ..... .: ..... :-o .:. : .. "ARTICULO 26o..::.La Secrel2ria de D~a- o • 

·- (¡:olio ~rbano y Eco!Ógia, con _el.aux}lio de las S«:-, ~ : · j 
E~ el e:!~:> de lá programáci6n y é¿nslrucción crelanas de Salubndad y As><lenC!a y <le Agn- · _.;: 

de r.u:-.~s industrias que puedan pmducirdcs- cultura y Recursos·Hidráulicos, as! como las ~ 
carg::s .cr.::!2mln:-r.tes de 2güas residuales; as! · dem¿s 2uloridades compelen! es, según el caso, 1 
COJllO C~ ~:?.S obf:.s c·in~f.c.]::.ciG!"lCS conCuccr~tes a \'igil2rán que en_la ejc:cuci_ón y funcionamiento_ ... 
rurif:,:;u ]a .1g1::s ri'..<:<!uo1lcs ·de pro~edcr.cia in- · ·de b s cbras insl ;;J:icioncs: y ;, ;>ro\· echa rn:cr.l os . ; . ;J 

dcstl"i;iL bs ~~C;e:~¡·:2s de D~s2rfol!o Vrbaño y se obsen·cn 'Jns r.oí-r.1.1s técnicas p:tra ed1ar hi •. 
EcrJ.,giA, de Sa!ubdcl~d y Asislencia y dé A¡;!i- ro:>IH.linación de bs aguas. Al efecto, los.intere- :·. · ·! 
cul!~;-~-::.- r:~,;u·s.oi Hidr~u}i<'ü.i cmHi;-án opinión_.:.:· ~a des c!eb~r~n 'prQ;>o;:ciQ.:-:ar 1a_-inforrriació!1 qUe,--:_~-:~. 
con t:;tse r!:J les c.5~adios <!e la cu~:;ca y sisle!f1as· la p;irilcra 1es rc·.:juicra.:.~--: :-t.·· 
cor!"t:.;;::J_~d:~-,ta ... ;::~ .::· ... !" 

"ARTICULO.":?i_:_La s~~relaria d~.oD~a-: .... ; ~ 
o ~ "ARTICULO N~~La · Secrelária de· O esa- ,. rrollo Urbano y Ecología, 'en· coorclinació:> _con· 

rrollo t;r::.anoy Ecología e1hillrá los cri:crios,li- .l2s de S?Jubricad y o-'.sislencia )' la de Agncul: 
; nf'é1:1:~:-:fos. re-:r:J:~ifos j• clcm¿s co:1dicio:1es qee · 1~ra y··_Rec~rSos Hü!J.;úliéoS ¡Yara ~oS fir~es· Ot: 
¿~ba s;:.l!:>f2Cérse p;;ra regular e] 21ejámiénto. la Cit2 Ley dict.ar.:fno:-rn2s ~o~re bs sigUlen~.s·ma-
exn!c:?.dén: uso o 2pro·.-echdmiento de cgec:s·re- ·_ .- 1e:-ias:· ._ _ · . 
5id::.a1es, a fin C:? e\·if.ar !a· con1Emii:2cióñ que- . · . · -
P~·:Jga e!l p~li~ro la salud pública o cl::;rarle los-.~: ·I.-Zonas d~ proicccicm <!e rinso, m3nant!~les, .. ·o 

. 5-~~:ér:-:~s e'=c!ég,:cos· y c\·a1u~rá ·y Yigibrá su · dcpósilos-·y ·pn t;cneraJ, rue11tcs de aba5teci-. • -:~,. . 

. ·<:umpEmienloo ·' · niicnto -dc-2gua para el ~ervicio de las P:Jbl~.: 
_____ _. · c_ioftes;· y .... ~ · ·· 

, La Sc:~~f!<.ria <le :'\grlcullura y R~cur~os Jiio ,. . 

-~ 

rlr:.uEc<.·s rc~<·ln-:rá Sobre ~zs~oHci~uc!cs de ?.utO---:--~--- 11.-Ej~cudón de· Ot-r~s rclacimúHbs cc.-n el, , ·:. 
ri;:::dO:,n, t;!,flt:t:5:&n o _p::rn1iso G!..h! s.c formulen .d1ojamic~:",to, trzt2mi~nto y. destino cle los 

---' p~~¡-a !a -!::-:;~~r./¿d~·n,A.!~O y .=prO\"i""C!12-:1liC;1lO ce·~ "résiduos CvnrlucidoS ··o··· no- pOr :sistcmzs" de 
1 

• í~!c:;?..s ~f:::é..s i•:.::ó:2.lcs, CO;JSid~rc.r..\-!0 e:n c2c::!a .olc.\nt::riJ1aüa..., ~- · • ~¡'(· 
·., CC$0 ~as C.:..·~dic:c-~1:.5 !teccséTÍ2S p~ra· no ·conla·. . . . . _,r 
: mla~r. c<:;'Jr.;:ne ·a. )os cit2<los crlluios,: linea-::, . ..; "ARTICULO· 29 . .:..se .. prchibe· clesc3rgar ·sip ~ 
1 ,,~;e:;¡tcs: i~·~:!!$:!!.·5 .)• ·co:-.1idonCs que rc~pecto _· pft,·io lrñ!~m!t:nio, Cn l2s 2gU?.s n1arin:~s, Suhs
~e cédéi u::o i!<:tf'_~.las S::<:r·~t"!d~s.dc De:~2trol1o- · 1?.nd2s o rl=s~d:.Jos rlc cu2lquicr t_ipo, ~s_i cc..mo 

.. 

1; ~bé .-,o _Y E<:r.J~gi.a }: e!': _;ti.-iC cltura Y P..:-cu~-s._?S _ ar!u_2s rr:.sidu:s1cs 'f"l!C c·opt~n¡;~ n conlaJn in.:: ~le~ 
Jl;drf.uhCCS Cn lOS :l!nbi!CS. <!e SU CO!!':p~lcr.Cl3o.. .f•<•C!rCS pñra );¡ ~3 ud f!e J2S pcr~nn3S, la flora y 

-... f.du41a in:!rilinlas y e:n gcnt:ral. el cc:Osistc·má m a..: 
C"Jant!o bs'.d<'.sc?rf:as cont.;m!no~lcs pro- rino, de acuerdo ccn los liniilcs c;ue se:ñale el re-

\'C:l~Gn.t:!e rlos o m2s ohr:ts, in~t~J::.dv;;C's o in--·_ glamcnlo corrc5fhr1C!e:nte_··:-·- · · 
G:::1r:2!. l:!S Sc·c:rc--!.::ri:!s <!~ De;.:;.r;í'HQ t:rb:-:r.o y 
f:ct:l;,;gi;¡¡· y óc .J.gricLOHura y F!c·curH:i J¡i~r¿u
Jit·ci, l:il J?.s c::e:r2s c!c su_s rc~p~dh-~s ce.;;.;.~ 
ic:.~i;:S· y t:n cüo:-<!;r:~ción co!t_la ~i:'~rt:~r:a l!c 
S.:!htbritl~d y .r\~istcr.t:ia. rí'~D11·c-rO:n ~(l:.;c I:!S !~ 
J!ci:~:!~-s -~~ cn:~;-iz;:_c:¡(.iJ ~:!;~=e:] C:=-t:-:~~c-c:ni!L·:.:o 
¿~ t·!~:-.:~5 t:!e lr:!::~::l!c:.:o j· t!c S:!i C~scr.r::-!s 

. - . . ·.. .· ' -' ,. 

.. 
. ·············-···--·-···-------··························'"·····-

' 
"Ai<TJCU.O 30.-La .Secr~Lé.rfa ce D~a

rrol!n Urb:,;;o y Ecúlogia, rcsoh·uá ~obre las sO.: 
JiciiuC.::s ~e ;:~".Grize:c:i6:1 p2..ra <;!l:St~rg:,r 25~::::s 
r<:5iC¡J;:k·_s o t·v2._l~·_;i(;r o!ro lip-' crc-,rr:-~!~u::.~ {:ll 

' 

: . 
o . 
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J 

-·-- ~~-· _ .. ___ , __ ._. ~--
______ · -----~-- ......:....:._ _____ . ----~·----'"~· -""'~--
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lO !) , .:. .,, 1 O O·,· 1 ( 0 1 .·\-L \"' -· ,... "'¡'": ,,._ • ··- ,· ... , .... , • ~t :. .... • ¡{, •.• ~ -·{ •. c .••. u~- .. -.:~ .. ·.· .. 

·---:-·-:- .. --............ _--:-------:-----··- -------------------- -·-·- -·- ·- ------ ·- .. .. 
·:.¡;t;:~ n:¡rir+:s., !ij~~::l~.:.e (·n e:~::. e: .. !~ lu ce::.:!i- ::n:ifc :·e~. ;.¡;\.:::s !::.:~·-¿:rO:.-:-~._·:-~·Y.ú!! /': "'--.:-:·;·:~le·. 
cil•:;:s y tr::t;'fi'J:u:ro G~ i:!~ ¡_::;::~ ~ .'J r:::~:.J~!a, ót ;~r;ua. 
;,c::e::·do al Bq;l~m_r:nlo rc::p:-.:·!j·,·o. 5 
_ . _ . . _ .. . , La Sr·cr<:~~¡fa Ce D::!:.n t-;;o t·:~::--::-.-:. y r-eo--

. - . La Sc~retzria de -~~érÍn2 ~e (·OC·!"(E.n;fA con la ]o'gía,_ccleb:-2rA 'c~crd:)S e~ .:':J:t(~]i-;:;. e:~_, y t:!.ri--
Ce Desarrollo Urbano y Eco~cgia, en la aplica- .sorla con )os Gob:;:;rnos E!-!2~1!...~ J ;,;u:-.kir.._::1cs 
ció~ de ~ta Ley par~ la pro:ecci6n del -medio en la e\·o)uc!ón j· n:.~Jorarr._itr,~o--c~~ !!~:c:rT.a d~ ~ 
~mbiente·marino, cuando el origen ce la contao· recolección, lrztamienlo y tt~;.:-~oid~·:t le rci r _..,;. 
mir.2ciói1 pró\•enr;a-_de fue:-ite5 mó,·ilcs, o dl! pla-·- -d~cs Eólidcs en g,e;:eral; e:t.J~ i:!~:.!!í1czd·:,:; ~e · 
ta!ormas fij:!s en je!J!lar territorial y 1a_zo~a eco- _ ·2ll~rr.ath·as_ Ce reut!~!zadón y ¿¡z;·f;~:c:tn f:n21, ~ · _ 
n6m:Ca exclusj\'a~ .. _..; . .t:·:·-.-. ·. _ ·_ GS! co:-:10 en la fc.ri:-n;1adóh'i~-!~=-<•fr.=~:~s p~:-a _¡; ::~¡ 

. :. -. -.. . dit:ha r.:utiJiz..:.c:ón y c:cp.-..c.jc':;,-,_fir.---1 ¿ .... ~cr:¿.,..,s ;_,_._,. 
'~A-RTICULO·_ 32.-La · ~2->:r~~sria Ce· Dc~a- ~~.-.s6Údcs,-inc1uyl?~¿u_]ñ ~-!i~~-:--~;Éf:!::rl._e. !!:~:~~~~r~~s --~~-:.'_.~ 

•·i-ol!o Urt2.1}0 y Eco1o;ift, se c~=>rd.!:1ará con la~ .: de 1os m!sn1us y ~·..!s f;..¡tr,to ~Ci..Ei"~¿-~;-~s.". · · 
O e )jarir.a, Co;.~ür,~c~ck·::es y T;-¿;:~pcrtes_ l-.·-- : · 
Pc~Ca.a eftclo ~e c;ue; Centre de!:~ re:pecliva:-;. _-: :: ~'ARTJCüLO 27.-L2· .r~('¡-;;:::_:;~. :..:~ D~.sa-· 
2:lr!_bucicmes- y. ccrr,;:n:l~cizs. ir..t~fn::w~an p~ra_.., t:rollo Urba~·o ·y· E~t=!:.~gi:;:. t·;-c;-:::::: ~::..·~:::.:- é}'.t::-7:1:.. ~- .•• -. 
p:e\·enir, controlar .. v!&Dar y ~bat_ir la_co!1t2mi- · paque y c.nvzsc G~ ~r~<~u~tcs:ñ~ :-_C:r.1!~_,:, ~~~de:_:- --·· 
natión del ined.io.~o.rino.~~~-;;.-J .. -~ :· ·-=· -· · · naturale?.a. tal que.re~!.!:t.ca ]¡: g~Lt·!~_ .. _.;¿.~ =e: r:.~si:.. .· .. 

· - ·. ·. - -· ~--· ·-- · --- · ~ · . · -· ·. -- .... -._-'": -· · CUas só!.idos...···: ".....3 · · • · 
"ÁRTici.iw ·3t::..:c}~~ca :¡,~ohii>ido- ús- :·0~.,.0. ·o - • ::

0: ·· . 
cargar, depositar o i!líütrir co:--~tamin2ntes en_·:::- ~ LeS ,Pfoce~os industri2les <!:;-e _f~.::c.r~n rc_:;i .. _ ~ _ 
los ~uclttS, sin el cumplirni<'nto de l2s normas re- ; duos. de lenta degr.2daci6n, cé-!!•9 ¡;;!,s: 'e os, ,·i-c.:, ·.: 
gla:ncn!..:iri.as y lcs'line..c.rn!e;Jtcs tCcr.kos corrés~ · .. drios, 21uminio y 'otros J!laterial~.:. !:r::i:arcs, ~e :. 
pondientcs que p3ra tal erecto se expid2n. La Se-~ ajcstaran al reglamento qC~e al ~!teto ~o~ exp'ca. . 
cr<!taría de Desarrollo Urbano y·Ecologia, esta- - ·.-·0,- ·--.• :.:o. . · · . . -. 
blc~erá las normas a que deb1 sujetars~ y en su El Ejecuti,·o Federal, por co;>d..:cto ce la Se-
c:.so, au!or;zzrá el f\Jncion~micnto de los ·siso .' crclaria ce Des2rr'üllo U;bano l' EcG~ogia y de -· 
lcr.)?.S 0~ fi!COlc-c-ci6n, 21Gt:.CC!1C.~Íenlo, tr2ns~. ]as derúás·dcp~nde;;ci2S COn-:!p:?ll'..:i!~S, e1:>.b3nr! 

· pL,rtc, ~loj:!Jnic:t?!O, uso, r.::u::o, trd:;·mjento y c:!!s- _. ]os estuG~os· corrcspon'di~:tt~ cvn el fin Oc est.z
posicic?n fi~a1 de residucs ~ó!!-d~s. liq:.!iCos o ·ga-:.·." b1e.:er los estimu1os e iúcenth·os, r;ue E:~_!c e~ so . -., 
sccsos, i!-iñ~p~ndienteJ~;e;;~e Ce 1a p~rscn~ física .. Ccba.n zplicars~· a la producción y ü:~liu.ción de-. .-. ·., 
o r.:~~al. que_1os gen~re, y~presLE;!fdO csp~dal_ emP:::GUE~ y E::l\'2~e-s c¡ue rcdu.:.czr: i~ g..::~er~cil•ñ ·. 
a tendón a ki de· n~lilr<.leza p~ligrcsa"o pote!'~~- ile re~idcos sólidos.". 0:: o' ... __ 0 
e_ i;;ln_ 1cntc ¡:.cli;:r~sa.:• ... ·.:..0 

.... 
0 

.- • 

. . . • '
1>.RTICULO zs:-'h:.":c~'-'Oo .................... o ....... -

"ARTICULO.: -35.7-To1a. p~rsona·-:' fis!ca : ,o_oc~o •• . 
moral, pública o ¡:.rh·;.ca; qu·e rc.i!ice· atli\-io .... , __ , .. La Secrelzria e! e D?;;·;;rrr-!lo l'rb,!7<l )"Eco-.·-:·>
C=Ces p»r .-125 .q'.le.se ¡;Ene-e,_ -,lrn~rene._ r~cn:._logi~ p"::J_d...-á_ ~!:lii<:!~r 12 co::-:-::::~!t!: •) ~:.- 5"; :::-:;.:1n 
lecte, trans.p:;;--te, trate, 2p:o,·cche o ri!~po~~é: de·- de l:s Co:i!:esio~~s ~ ~·c-?r.li~os r,¡,e.;:-2~:?5- G!Je:.~n-. .--; 
. re~iduos s6lid(IS y rle re:;!Gucs e~ n.atuc:.ll:'La peli:.. rante su ex~1cL3c!t·n o zi-:-6,·e-:::-;:..T.~e~to r-:.:s
nrcSa o p~!eí.~iahnenle_¡J~!!grc5a, riebcr3 ~uje-· 'sionen ·grz\·es daDas ·21-ecos~s:err:á. · Ct:~l6:J~t·r 
i~¡-sC a. l:!S nt1rffi~s y rli~p:;i.c:o:-1~5 que f·üfa._l?.L .. cit.:rlGd2t:O p:lcliá_fC;-n1u~ar d.:-nu:-.d2 é!:lc ]a ~.· 
.t:rccto 5C C?'pidan._,. ·· .· • :·, crctaria de DesF..r-ro~!o U;l'~nti y EcL'~c-z;3 p::r3· _ ...... : 

-· · · .. ··- ~ ..... · · · ·. -· · ...... , · · los cfectcs ·¿e Jo qile·e~:ablc:'~e e~le r.árn~!o ... ,- ·; _ .. 0
",\RTJCULO 350.,.-l.é>~.re;iduos sólidos Q ciJ3Io .. .,n_ :-· 

~·u!Cr otrO tipo de co!1!2!"!1i:~2!'l~cs:, prú\··enieitc-.S:._· ·:; ••ARTlCULO ss . ....:·L2.s \•Ic~-zciorJ~S 2. k-; p~e-:
c.C'-c!-·-~s púb1;cos. domCsticcs, ir.<!u~!r:2lcs, 2g:-o· _c;~p!os Ce e:~:a·Lcy y~es rcg:2mC~to~ cv:!st!tU~·2n _ 

' · d 1 · • · o ' • r ·· ' ' · o J· •• e:- ·• • p .... ~!;~r!oS o e cua qu¡e:r c~ra c::p~~1e, .G~le se. 1n rqc:c!OJl y ~~rc::.n s;.nctr..~;:~,::•s jltl .. .. z ..... ~t:ri::.::.-:-;~ ·_- · -:. 
:-:l·w=~!,;kn o puC'~~n 2CCiiit:!ór y ¡::~r. ~~ns!:;~ic:1t~ "de Dc~:nrcllo Url::zr!O )· Ec·:>1.;;_G!a, ~:n ¡:-::-rjt.::c:o ·. _ 
se d2p~sitcn o infiltre:n.e¡¡ elsuc~o o subsuelo; de~_: de. lo que·oispor.ga .la ·Le)· éc:;_~cal -<3~. ~~J::j y· .. '··. 
-bc·r!~n contar con p;c9o lralGJnJCnlo_a efecto de· o tres orden2mle~tos ar.·Hcéblc-s, con ;J!':é ·o 1!'1~5 ·. 
reunir- bs condiciones m::cc::?-ri2s p2i"a prc\'enir de" las Siguienh~S·$~;-,cirJ!~es:~~-':·- ~:_:_ · · _. --

-o cYilai-: · -.!-:'· · - · • •• · • • 
-· 1 : - 1 -~'"",ul~a· r .... r·c·_, ""'c;•J;·-:.,!.·1:---·~""f:\-.:.~~f..,":. ,-.~::"'e. · • • ~ 1 ...... r'-' • '-- -. • ... -¡ ..... t.. ..._ __ , __ ~ ....... 

l. '-La ·conl2I:'!inaci-6a Cd S'.! el o; - mi] Gi as Oé -~~1 :::do ·r~iir.!!~O· ~~r-:.:;-::!_ ~.·!~·.:!:!e c:t eJ 

Íl.--Las. 2ller~cioncs r.co<:Í\'25 €ñ tÍ proceso 
!ú,16;;;co de los s"clos; · 

'o 

' IJI.-ta rnodifiCacil·n. -~r~5:crr.os o ~He13· 
(·:ü::r:-5 e~ el z~'ro\·(:dl::r..~üJo. t!;o· o e:\p~~:,~::.c~Gn 
t!ri !=üc-7o; y · 

p:strHo· FC:~eral. ·(:n el mo:ú~~i.O di! -~a iJ!i;-¿c----~-
c~n- . . . -.. . . ..... 

• u -· ._;_ '•h • _, 
11 a n7 C:.. .... o • • • . -. . ··---········---·-·-·---·····---········:-----·····-

C~zndo la grZ,·tC:!d ¿.~- i3 i~Íié::<'~:G:t lo:::!·.:/ .. 
;rilc,-la 5eo:re:2ria rl~ D::~=.aaoJ~o C1~2:~o y Eco-· 
'-'lcgia~ promoverá 3o c0:1d~ccr.le, ~n!e_lzs ~u~~;i.' 

C::Ge:s c:o:n;:;~.ttr:!_::..s, 2 e:~c~o Ce~~~~~ prlAee:! a·: _ _. 
)a Cé:1Cdt::c;0:J "Gc !2 c:,:,~C-:::::~·:1,}:·::rr!i:~·-;:, nctr~_c:a . 
. •' . . . . -------·-· ------------ -------- - ---------- ----·----- ----------- ----'------' ------'--~~--
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.1.-F::-:;.·!~i o: ~::s.c2r"g::..;e c~;;!Gr::ir;~!:t2S p!!:
·. ·grc!~$_!;":.:!·~ c;::t€riorcn la 2:Jri(,:ft:-a ~~~e r:-c·:o

·q\.:;;i! o~)~·~::n pro·:p;Gr ¿;:f!:JS f:·eyes e!:;: ~-=~~!d · 
:P,;b~_iq=!~· 1a f1cra, !2 f~u~a :o ),,s ~-~l"s!s~::::;~~s; , :;;~~dro~ D~· F., a ~a G\! Ck1cn;1Jrc .Ce 1!:?3:-
¡ - . . · ..... ~.~1<:-~t=-..,sl·---:-: SP-L-~,-- ... :· o·p_.:.:::·:'. 

·-
1 

. ' 

t 11 Drlt.c- Elle u~ _., . -' :i]• -·~ •.. r . .-o~. -~·-"'.... ~cL ..... o, . . - t;Z -c:J~,..:US, -. -- . 
~ • _. --;:. '-T o .. , :--..... pq:::H .. ~. ~-u:,_ ,re CO:a.&.r.:.t- -· • .\l~..:r!!J E. \~illz.uue:\"a S:1nson:•s, S. 5.-:-Jort;~ C:!.-- : \. ~:- 1.: 

n~nte.:. p2tl'gfQS~S en les S!J.e]o:., que p:U\'O:Jilé.Il o, -~ , .... e~r- D S _n,·,•·r·lC2S ,,. . .. •· ~ - · 1 · ~ -.r.c •. o ... r __ ,, .. n,...u • 
. _p~eczn _pro~·ocar c2~0~ gtav~ ? . 2 sa~ud pú<- ~- :- _ - . · · · · - _ . , 
:bhca, !a .flo;-a, la faun.a :O los ccCSl$lC!n2s; • o Oc--~'-
¡- . ·- - ·. -. . . '"..· . - . .. 
' l!I.-Desc2rgue, sfn ~u preYio L--;2tamie::-!o ea · ·.·., _En.cumpliiniento de lo d!~pcesto por la Frac~· 
'e:l me:liO' mc..rino, .rios, cuznczs, Cé:uc-es, v2sos o ción 1 Cel ;!.rticulo E9 de la Co:isHtudórí Política ., .. · 
i!;:rnás Gé:>6;i!cs !le 2<;ua, i~ch.:ye;¡do los sls- de los Es!ados:unido:s Me:(icanos y para su de-

. l~::-12s de ab.c:slccih1ic.nto d~.r.e·ua o ififi1trc en ·: b1d3 pub1icaci6n y obser,·ancia. e~;pido cl_ pre- ~ 

. ~u~l~s o ~·tzt.!=t~:~cs, r.~n2s·r~SiCunl~s. dese;::hOs o 5~ntc OC'cre!o en la residencia del PoGer Ej~co~ ·--· 
co:i!é!i""C!:1?.!i:es qü\!: c2usc.n o p!li:Can c.=usar · li\'o Federal, en la Ciud~d de ]\l2xico.: Distrito 
c;,,r;~sgrt.~·cszl~~éh.idp~;¡r,~a1 !aflor:i,Jaf¿'llla ., Fe:leral, ·a les trei;¡!a di:!s f.el rn<:>s de di-··--:. • 
·o JJJ~ , ....... c-•c:•..., ....... s. y ......... · · · · cie!l"lbré cc·mn no\·eckntos ccliC'iJia )" trcs.~):!i- · a 1 .. · ::. " ..... - .. -~,.;;u .... • . • , 

-!:"el ce. la ~!aC.rid l!:ll·l~:!o.-Riltric3.:.:.¡::¡ Se- . ··.-
lV .. -Gc:1.c:re Ci7!is:~ni!S ¿e ~J:s-gia. !t~!n:ca¡·7--<'r·c-tario Ce -~I2rina,. :\lig~el _.;n~í'l .(;G,:u·r-. Or--· --:·':

_rl.!i~J O.\·ibr~civ"nes 0 ·CJ!jL! pc;1~i0ncn grayc; Cáf.cs . lrga.--Rllhrira . .:......Ei' ~;;;cr .. ~tar!o .-;~ Heci~n:1a y ~:. _. 
2l2~~ltid¡:~tlica;b~o:·;,,Ja r~una olusc~cds-. Cr·.'Gito·PóJ:.Jico, J~sús S:tv:a l!<rz<:g Flur.-s...-'- ~y.·~ 
lema.s:• .. : :·. . ~ ··· ·--- . · ·. R!Jbrica:-=:-EJ Secret.3rio de. Enc!rgi:t., :\~ir:as é ]n-.. -~"-· . · 
1 · . . d~stria· · Pi!r:lef.~ata1, · Fi3nci~co 1.1lb2~!id·a · · t 

. ""ARTICULO TERCERO.~Se dero~?.n ce la Ocltoa.-Rúbrka:-'-F.l SrcrPl;;rio rl<' r:omacio y • o . -
Ley FeCcra] de Pro1ecci6n·ai:·Ambie!'-~:e: "el é.r:-~ Fome;iro··Ir.t!c~t.ri:i1:-··Jl~c!oi"' ·Brr:;;~ii~~t·. c:-r-. · ..... --. ; . 

. 1 , E{:do 27 2] enh·.ar. en vigencia. el 'paeEen~e De-- .. ,-:;n~cs.-?..úbrica.-.21 Sc-c.re~:-io C;! ,;gricu:~~:-a · 
'"-1~ c~~t!J Y.·.~O~ C~pHu'!cs Séptiffió")' Octzvo·"q~2 ctm-: .. y:.- Re!='ur~os·~ . .Hi¿ráUTiéos.··~ HcracíO_. -l,i:rcia· :·.:-= 

1 ' r-•<.~c~n de les <er:Jculos ~2 a 51, 2 pzrlir ~el Jo. ele . · .-\g;,;br..-Rübrica.-EI Secrei:Jr:o de Com,.;nica-
=-4 jdio ce l~S4:··· ...... _ - . ci~nfs Y. Tf.c.n~¡)0r1cs; r.ado!ro Ft::b: "\"':t.:t1c~.:~·· --- 1,-
.! j Rú!:lrica.-F:J Se-cretario üe Dcs:-1IT(,Jio Crh.:um.y · ;t· 

_ .. 1 .. TRANSITORIOS E~;,logia, ~torcclo J~Hlly Girord:-P.I:'bric:l.- ,. :. 
~ El SC'~rc!.ario de S2Ju~tidc-:d y ·r.~!~tc:ncitt: <;uJ- J. ·•· 

i P~E·rERO.-EJ prcsen!e De.:r.etO Entr-~rA e:~ llc:-rao··so~J~rón Acc·\.l·rlo.-RUbrica.--El !'t·crc-
~- YiE~r d _Cía ·5~3-!i:::ilc al Ce su" ¡)!lt,!ic~ci:'Jri En ·~1 12fio ~e l3 Refcnna·,\g:-=ria, L1!ls ;\ l.:irlii:é'z \"i!!i-

1 Dj::.ri~ O:"i~i~p::c la F..ed.:;ración. - . c;:¡f.a.-Rúb;ica.-EJ S{:cn:-:¡,rio tjc P.;:;c-:t, Pt:~!:o · --;-r .•1 . _ O jeda ro"l:ob:-RL-brica:=--E:l· JEfe dect·D<·i::ir- --·::-
-· . SE~Tj~DO.-se· rl~rc;;c;_n todc::s le. S· G!~¡:,:~i.:· _ tan"ie!lto del DiStrito Fe:df:ra1, R:u:i6!l .. .\;i~irre · 

Í _.r cicni:S ~::e sc.qJr.¡;P.n a )o c;!:pi!e;;!o en d p;e- . \'~lhc¡un:-Rúbrica . .:..El S~cret2rio óc. G•"b~-- .-- .,j 
--+- · ~~iite D;:.::¡-~to ... _ . .__ . ~.ación, :\1añud-B2rtlctt Di~i..-:_R;.'il-Jfica:::-.:..:..~.· 

~· L _ --------,--s:·~{::RE_rr_;~i{ú~-n--1~-=L-~_-.~~--~~i~i;ü·H~i~~ .~~~I1A-l-uA-~~5-__ '--_-__ -_____ j 
._ 

' 

., 1 • 

1 . 1 
_._ ______ ._ 

1 

·¡ 
! 

-~ 



.. 

J 

., ,, 
. ~· 

:,_,,. .. 
\. 

·,::-

. ' 

_...::.·. ~-

·-·------- ----·---'-·•·--·_.._ ___________________ . __________ __..: _____ : _____ _:. __ _:: __ ....:_ __ ...:..,_,_. __ 



: .... 
; ·' 

. ~- ·. 
··> .. 

:·,· 

... ;. 



'· 

.. 

. ·! 
¡· i 

blrcte o paia iedudr y¡ ro JU cuo. rvttar _.la 
conta:nln~c:itJn dtl mlarno. 

1 

ECOSISTEMA: !.o unidad b3slca de lnt"ac· 
. dón de. los orge~n!smoa viVo& tntrt af y ¡obre .N 

ambiente en ~n Capado dcterrnln:ldg, 
1 . 

MEJORAMIENTO: El ecmcntamlcoJo dt !Ia 
CDlldad del ~biente. - . · 

1 ·. 1 

RESTAURACION: ConJunto de medid .. [ y 
ecUv1c!adca tendientes a la modlflcnc16n rcnova .. 
dora dL- aquellas partu del. ambiente en las cUí'~ 
Jea ae manifieste un grado 'de deterloro tal c;'ut 
represente un peligro para_ la conservación de 
Jos ecosistemas . .' 1 

. 1 . . . 
PREVENCION: La disposición anticipada de 

~edl~as par~ evitar da:1o.s al nmblcntr.. ·. 

ARTICULO So.-La ·aplicación de esta tey 
cc;mpcte ·al EjeCutlvo Fcdcr~l por conducto ele- la 

' Srcrctaria de S<ilubrldad Y AsisÍencla del· Con; 
. ;~Jo de Sal1:Jhrld~d General. . J 

En coordin~~oclón con la Secretaria de Salubrt~ 
dad y Asisréncla y de conf~·rmid<~d con su· rca~ 
pcctlva compctCncla i.ntcrvcndr~·~ en la apll~~~lón . 

·_de uta .Ley la $ccrctaria d~ Agricultura y ~e# 
cursos .Hidrtauli~o~; cO rn~trr_lll de prcvcnció9 y 
~ontrol de l.1 contaminación do! las aguas y Jo~ 

suelos: la Sec~et~.ria de Mar!!1!l• en la proh·Cc¡'óq 
ambiental dcf rn~dio marino, cu~ndo el origen de 
la contaminación no provenoa desde ·ucrr3, la.s 
Sccrc:arias de Pat:lmonio y Fom~nto Inc!ustrtal, 
Tr01b<Jjo y Pr~visl6n Soci<!l y la de CÓmcrclo, 

· eo r.ia!crla de prevención Y control de la coa# 
.tam!nación pOr acUvldadea ~ndustt:lalea y- comer .. 
c!alt·s: 1a· Secretaria dt: kentamicnto.s HUrr.a:nos 
f O;:::-a~ Públicas. en asyec~~·s ~e desarrollO ur~a
~o y obras. J?úhlicas; 1~ S~crctari8 de Comunl~a .. 
dones y Transportes con' rclaci~n 8 Jas vía~ ge# 
ntraié,· ·de comunlcac:ión y e~ Departamento ·.de 
Pesca, eD actividades pesqueras y de acuacu1tura 
~~ gen~ra}; asf ·cQmo la· Secretaria de Educa~n 
.PfWllc-a p~a ia .forrnulaclóo de programas de u
JudiO y de. ecthiidadea prácticas de lnlcia~!On: a 
niVel de Secundaria, Ticnlcas e lc.sUtu-tos Tec..-

noló¡¡lcoa. Í . 1 

Las 0Cpe?dcn~J8.s del Ejtt)Jtlvo F~deral, ~os 
Gobiernos· de JOs Estados y eJe lOJ Ayun:(j.nlfe~ .. 
t~s. ¡¡uxlliar~D. Cf! caso m~ccsarlo; 8 Ja Seqetarl-. 1 . . . .• 

' 4 ' 

9 
dt Salubridad y ruiJ!<ocla •• <1 cumpllmlent~~ 
y apllc.l(Jón de ttata Ley. 

ARTICULO 6o.·-LOJ Drprndeoclu dtl EJe· 
cutlvo Pcdcra1 e que s~ refiere el articulo onte
rtOr, dentro del ~mblto de su co:npetcocla · debr .. 
tán utud.Jar, pJane01r, programar, e'\.:aluar y caU .. 
ficar Jos ·proyectos · o trabajos sobre desorrollo 
urbano, parquea Daclonalc:s, rdugios pesc;uc:ros. 
4ft<lt industriales y de trabajo y :onlficaclón en 
general. fomcntaDdo en au caso la descentrallza .. 
dón lndwtriDl para prevenir loa · probJem:u la he .. 
rente& a Ja c~ntaraln"ac!Oc ~lenta!. 

ARTICULO 7o,-lo, proytctoi dt o!mu pll-
bl!c:o.s o de partlculare~,· ~que pu!dan producir 
contaminación o deterioro ambiental, que ·.ucedan 
los limites minlmos prey~ihús m01rcado.i en los 
reglamentos y normas fcsP~ctlvns, dcbe_r~p pre .. 
itntars~ a la Secrttaria de Salubridad y ~sls· 
t~ncla, para que ésta 10~ ;.c:...!se y putd.a res9!ver 
Sobre au aprobación, modificación. o rccb~zo, con 
base en la información ~·c_i~~Va · ~ una. ;i?!!~!festa
clón d~ impacto ambtentnl, consls.trnre eD laa m~ 
dldas 't#cnlcas pr.eve:otlv~s· y correctl~aa para 
minimizar los dal\os amblc~taJe:s- durante -.~ cJccu-. .. . . ... 
dón ~ fuf?clonamlent~ · 

ARTICULO 8o . ...:.L!!; ~~crrtarla de 1'.a1¡¡1lr1dad 
y A.shtcncl~ fomentarl f grop!cll'lr:1 pjP~r~maJ 
de estudio, Jnvtstlga~~~~~ f otra.s af_tly!4~det 
t~cnlcas y cJenUflcas p8~! 9e~a.rrollar {!~eVo§ si,. 
temea, mé~odoa, cquiP.~?.s V ·-~JsposltivC?f qH~ per .. 
~!tan protcge:r al amb~entli, iflVitand~ 8 p~r!lJ:~par 
ea la soluciÓn de este pr~le~a a las i~stir~c!'?:leS 
de alto nivel c-ducatJvo, ~~~n~Jico y di t~v~~tiga..
clón. a los ~ectores ·~t~ y p:iva~ y ' l01 
particulares ~ gc:ner~, 

ARTICllLP 9o.-La Sccr~!a:!a de S.a)\'!l¡idad 
y AsUtenQa. en los ~~~no~ dispucs~ P:o! ~sta 
Ley, deurrcl,ará pro.gr~m~ · tendient~f ._. ·;tiC. Jo
'"' la ·.cal!~•<! del alri, !<» ~guas, el 110~4\4· ¡oa· 
rlno, éi sudO y sub'~~~- ~~ 'altmento~ ~ ~9mo 
de • aQut~1as ~re as Cuyo v'ró!lj.O d~ co;9tJ'llrtA~IÓD 
at con'st~ei-e pellgro1C? .pcH-9 }a salud-~~' la 
nora, la !a':'-l)a y los rcg~~~~-::Jas. ~ ¡.. • 

ARTICUW IO.-IH ¡::¡,c~~vo Peclt;r~t p !ra
vts de I:u Soc:<ta,la> dr )l~!t¡b:id~d ~ ·~[s¡~pcla 
y de Educ~d6n Púl;l_!k~ '~ c:o:no ·~~ · .l'lf dt-

1 

\ 

' 1 
1 

1 

1 
1 

rl. 
t 

1 

1 

.~-·--~-~~-~----~~~--'---'---··---··-------- ~~---- --·-·-· --~- ---·-·· -~·--~--
......:..~-·~--~ 



. ,\~: 
" . '· 1 

! 

,.· 

;, 

' . ' 

_ce~-----·---------~--------------------
------------



,. 

degradación 
lógicos. 

ambttol y dallar. loa. procuos ocl 1_ . ARTICULO 20"'-ÚI Stc .. tarla do Salubrtclad 
· 1 Y Aslsttnclo . vlgllar6 · Iu furntFa dt contamina• 
! clón ntmodérlca pa.rD que· aw c:mtslone.s ·no tcba· 

C:APELO SEGUNDO l<n los limit<J ·prnniJJbi<S. . 

Dt _; 1~ rotcccl6~ AtmosN.rlCa 
CAPITULO TERCERO 

. ARTICULO ·l . . -St . prohlbt upc!or o dt .. 
·Cargar contaminar tea que alteren la ntmós~f:ra;·0 De la Proltcc!6n ~~ lu_ AUu~. 
que ~rovoq~en. ~ puedo:Jn provocar degradación 
o molestias en pCrJulclo Ge la salad humaaa, ·la . :ARTJCULO 21.-Se prohibe descarg.ar, •41 IU 

· ! · 'prC'vlo tratOJmlento, en la! rCdes coledoru." · r1os. . 
flora. la f~una y,¡ en grncral, de los eco~lstcin;:u. · · 

· • cuei1Ci!iS. cnuces; vasos y dcmáJ depósitos o 
Tales opcraciMes sólo podrtan rc~ll:arse de corrlc-ntu dc agua~, o lnflltr.ar en tcrrtno.s. 'Bijuu 

-~~nformtdad con rsta LeY y su.s Reglamentos. rcsldualtJ que coóttO{]an' c.o.ntaminantei, dcJrcho.s:. 
1 materiM ra:di.Jctivas o., cual_quicr otra- ~lllt;nda 

ARTICULO lt~.-Para efectos de esta lry at• dnftlna a Ja salud de Jas p~donas, a b_ flo;e :C, a 
r~ consideradas j como fuentrs tinlsoras de c_On~ ·Ji!! fauna 0 a Jos blcnt~. t.á · SecretarJ_3 ~~- ~gri
taminantes. ·t · · · ; culturA- y Recursos Hi~ráulicos, en coord41ai:16D 

l.-Las natura s que Incluyen áreas ·~olvo~as con la de Salubrlded ·y Aslstcncla dÚ::f~roiO le.s-
~e terrenos eros nado.s o ~c-cos, cmlslone~ voJ.. medidas para d uso 0 tJ aprovechamt~~iO de la.s 
c;'inJcas y otras Úmejanie.s.- aguas rr:t!4ualu y fiJar~~ -~~~ condlclon~ 'd~· ver .. 

JI.~La," nrtlfi~iá.les o &can aquellas pr~ucld'as tlmlcnto en Ja.s redes cg)ecto:-as, cuencas, cauc·ea, 
~r la accióO h~ana, entre las que se «!Cuf:n.. \'nsos ·y de,r~Jás depósitoS -~ corriente~ cie aijUas, · 
tran: , j · . . 1 asl como p<1ra lnfUirarJ¡u tn terrenO&. · - • 

A-).-Pljas conJo fAbricas, talle;cs, terr.lotléc~.. ,-. . ... • ,. ; . 

cas, lnstaJ.-iCfone4 . nucl~ares. refinerías, planias ARTICL!LO 22.-Laa aguas resJdu!!l_es prove-
Q'.limi_cas, co1strub::lonrs y cualquiera otra análo.- nlentés de uSos 'püblicOs, Jdo~éstlcos, l~dustrJales 
ga a las antcrior~s; . o agroprcua;los que ae. d~~Carguen en-J-Ds slstt• 

· B) .-M6vlics fomo vchlculos automot-~res ~e mas de alcantarillado de JaS poblaciones O en las 
combustión lntema; nvlones, locomotoras, barcos, curncas. ríos. cauces, vaso·l Y demás d.cp:lslt~s O 

·. motodclctaa,

1

y ~~mllares, y· . . corrientes, !1sl como 4l~ -q~e- por cualq:i!er ~rdlo· 
C):-Oivc sas como la. incineración, quema a se: inflltte':l ·e.~ el sub~uelo y, .'en gener~! ~~·que. 

13. Intemperie de ilsura· y'res!duos, usó de explo-- se de-rrainrn en lo.t suelos, deberán reunir lcu con· 
dlclon~s nece.s.;.r-Ja.. -p~a nrC.vcnlr: . 

slvos o cual!erf'tipo de combustión qur pr'=>:=uzca r 
o pud.:. pro ucir contaminación. . _ 1.-Conta~bcdó.c ele lo~· Cl!e:pos rece~~:-ts; 

• · II.-1ntcr!erendas e:: !O~. Pr.xct.os d~·· .de~ un~ 
· · ARTICU 1 . ...:....La Secretaria de Sz.Juhrld~d clón de las ngt:aa,. y,_ . . · ' · 

Y A~i!.tenci~ ·es~ á facuhada.·P~ra: III.-Trast_l?tDOS. !=pe~~,;:to.s o ~;craciQnes 
I,__.:Esta~11' er os procc4Jm.l~·ntos para. preveillr en los corr~ctos aprov~chJ;W_e::~tos. o ~o ~ fun· 

y control:ar a or.tami::aclón At:nosféi'lc:a: ciocamientO edecuado dt JO? .s!strm~ J ~ ia 
II.-Pijar, prc: la. ~pinlón de la SecretarlA ~e · capacidad hldr~ullca eq las" ~uencAs, !=BUÚ~ ·va .. 

Patrimonio ~ P ento· IndustrJeJ,-JoJ nivel'• di 101, mantoJ ac:utfer01 y ~c~tJ depósl!~~ 4~ pro-
las emlalo~tsj co, amlnantu de f~c:ntcs fljat y ¡pó-- pltda.d' nacJ~al, uJ ,_tm~p dt !ca sbte'¡n_~t~ 41 aJ. 
vUcs. ~si co'fo Ja ln:nblón~ ·r ; cantarillado. . • . · . . • . .• . 

III.-Recg,f"ilar revisar. int~rc~mblar e Jntegrar Par~ det.Cargaf ag~~ r~s_id~!es. del>er~n co:a-- · 
Información _fda 0:1ada con 1! ~ontamlnaclón at· tndrse'las o!?;as·o ins~al~do~~~ de trat~~nto qut · 
mosffrlca y tu f n~rol, en coordinación coil orga.. determine la Secretari~ ~e ~(jric~ltura y J(~sos 
nlsmos pübli~os pd_vados, · na.c!onales ·o in~cr~a· Hldrá9liq)S, ~n coord,!n~c~_~JJ · Fon las ~' ~~J~~ · 
:ooa!u. ¡· ~ dad· y 

1 

A~l¡t¡ncla. dt · ~~·_n.:a.=>JentOI !'!~IIUIOQ.J y 

.¡ .1 

ij 
. ;¡ 
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portn y el Otpartararrito de Puca, · dú;tro de~ 
111.!· · atribudotlcl. vigilarán r iJ:Itervrndrbn pl!ira ~ 
r:vH.u la cor:tamlnaciOn del n.1r~io rr.arlno. · 

i 
ARTICULO ~J.-Los dependencias a que se. 

rcfkrc d Articulo anterior. cOn IZI. colaboraclón de, 
bs autoridades: a~XiltarC'a· a que se rc!lcre C'.Sta; 
Ley, formularáD y aplicarán lu disposiciones 1 

que ac · consldc~e~ ~ccrSarias pa~a· la prcvrnclón¡ 
Y control de la contamlni\C:Ión de las aguas d~. 
Ju'rlsdicclón n;lclonal, :cst"blcclcndo ol decto loa: 
ó~()~n.oa tlcnlcos adecuados para rt fomcnt~ ·Y! 
duarrollo de Jos u tu dios e lnvrstigacionc:J que: 
~~ nqulrran. i 

1 

CAPITULO QUINTO 

De ia Protección de los .Judw 

ARTICULO. 31.-,Qucda prohibido descargar,· 
depositar o infiltrar contaminant~s t'n los suelos,: 
sln el cumplimiento de las normas tEcnlcas corres•: 
.Pcr..dlentes. La ·Stcretarla d~ Sal~bridad y AsJs .. : 
iencia autorizará cl funcionamiento de los slste~: 

. el-as de tccolecci6n, depósito. aleJamiento, uso,! 
tr:atamlento y di!sposiclón final de desechos sóll-: 
doJ, liquido! o g:ueosoJ. . ! 

. ·• ·:... .. 
· ARTICULO, 35.-La.s. personaJ fislcas o mo-. 

ral_es que aprovechen o .dispongan de lo.s dcu .. : 
chos a61Jdos <J · basura. deberin hacerlo sujctáo .. i 
do:s.e a la regbmcotadÓo que al efecto !e uplda 

· y, en sU caso. de .acucrdO c:;on los proyectos, Jns-: 
_r.aladones y normas de fl!nclon:uT!Icnto relativos,: 
Qtit aPrucbt-n b.s dcprndrnc!;!J comprt('ntes. 

' ARTICULO 36.-Los dcsechos sólídcis que orl· 
glnc_n. contitmiMclón prov('nicntcs de uso.s pübÍI
cos, domhtica's. Industriales, urir.qpecuarios o de: 
cualquier otra espcde, qu~ se ~curDulen o puedan: 
~cwnular en J_os suelos, deberán reunir las con ... 
dlclones necesarias para ·prevenir o evitar: 

1.-!.a conta~linoclón 'del ourloo · · ' 1 

IJ.-L2s alteraciones noclvtu en rl proceso b)o-, 
lógico de Jos s~e~o.s. y · ~ 

JU.-La modlflcaclón. t:"ru.tomO. o altrrn.donct1 

. . . 1 
Y!! ~ea en ~1 ap~vcchamien~. uso o upiota:::16tt; 
~!!'1 .suelo o. ~n lá capacidad hldr~ullca de los rios,' 
cuencru., cauceS, l;;~go!l, embalses, ¡:¡guas marimu,1 
~ • • ' • : • 1 

m~ntos acuíferos y otros cucrpoJ ~e aguas. 1 

8 .. 

!.a Sec;rtarla dr Salubrlad y A.Wteada. ~ coor' 
dlnadon con la. de Asentamltntos Hu.:nanos_ y 
Obras Públicas, asesorará ·a los Gob!crnos. Esta .. 
tales y Municipales en Ja evaluación y- mcjora.
rrilento del ~i.stema de recolccclón, tr<:~talnlento y 
d!!poslclón de los drscchos sólidos, Incluyendo la 
('bDo:-oclón de Inventarios de dcncbos 16!1dos, 
lnd~trbleJ y ba~ura. ldenUflcac.IOn de· 21t~rnati· 
Vlis dt ·reutilJzac!On y disposición finill, asf como 
la rormu!a~tórl de programas. pata dicha rruUUza .. 
clón ·Y disposición ffnal dt los ~esechos aól!dos. 

ARTICULO 37.-r.;,, procesos Industriales que 
n~neren . desechos sólido.s que por su n.at:Jraleza 
scaD de lrnta dcgradacÍ6~ •. !=Omo pl!sUcos. \fl .. 
drio, aluminio u otros materiales slmilara, se 
11justarán ol re~lt~mento q~~ ~1 efecto se c~plc!a. 

ARTICULO 38.-Lo, proy~cto.s de o~ras ~ 
lnstalaclonts nccuarlas pata la utlllncl6r. o U• 
pJotaclOn dr Jos sutlo. par~. f[~u crban~. ~~~
triales, agropc~l;larlos, recrc~~yos y otros •. •~ !O'" 
1nct~:rtcn a Ja autoriZ-ilci&¡ {le J.a -~crctarJe de 
Salubridad y ~lencla. -~~ ~~.que rcspc:c~~ ·; -p~ 
tecclón del a·n:~!ente y res~1verá tomando ~ c~~a.
ta eJ dlctamt"n que e:nltan · Ja.s dependencias COill· 

pctentes, segUo eJ tipo 4e oPr~· o lnsta1~~-~~~ de 
·que ·se trate. 

CAPITIJLq ?f!XTO 

·De fa f'rofccción d_cJ A~bitnle pot 

Electo~ el~ l!nt-rgi'!- Ttr~ic:c:a. Ruf#o 

v Vlbúirf~!l!"'. 

ART!CULO 39.-Q~dt ~~c.:,~ido ~:-cdud: 
emisiones conlamlnantr-J &;··cncrgla 'térmtc8~ ··.:.01do 
y vJtJraclon~s PcrJudlcfalu 'ai". 3mbltnte. o ~al~ 
püblica. en coritravencló~ a ia; disposlcloile.l ti .. 

.galcs relt~tivaÍ.. . - . . \ 

ARTICULO 10.-En la con>ttucdón ¡k ¡ÍbraÍ 
o Instalaciones que generen enttgla tlrmka, rulo 
do o vlb.raclon~l. a11 como en la aptr~t_~l~ fu~ 
clonamlento d~ 1aJ exh~en~! ·deberán-· ~q_:n~fp 
las medid~ tlcnlcu P.r~v!'?~YaJ y c9rr!!ft!Vi1a 
paro evttai· 'os efectm p~Jy~ de tal~r ~9511"' 
~~~ . . .. 

ARTICLJLO 4I~Lo ~eér~WI• de S~[uprj~;d 
y Asu:end~ f'?ónl !ae\ll:a~e~ p.ro es:al>L«!'f ·¡qs 

------ ---- -----·---'~-- ··-:-~----·------·---~--·---~--· 
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Ucat lurntc-s de radl•ctona lonl.zanttl -que oca
&Jonra ·o ptt~d<ln ~a~lonar contBmlnzaclón pcr)g... 
didal A la nlúd, dchfrAn. aJU:Stnt.Íc a lás normu 
preventivas y·· de-;" control qur ál ~fecto dlt.trn, el 
rJrrclcto dr sus :rcspfctlvas funcione¡ y rn for~· 
ma worJJnndn lns ~~·crrliHIJtl dr Salubrld.uJ y 
lu~alrncha y. de Pntrllnonlo y 1'ornrnto. Industrial, 

· Ula úhlma por condubo dr lo Comisión N11clonal. 
. ' 

de. Sr~~rld?d N1~clr_"f _Y S:~lvagu.u_dlaJ , 

. ARTICUlO i9.-la Scmtarla de Salubridad 
y J\slst(ncla ,y Ja C~mlsión _Nacional de Segurf .. 
dad Nuclear y Salv~guardlas, vigilarAn e lntc:-r .. 
vendrán para que 14s emisiones de radiaclonca 
lonl:a!'ltes se efectúen en condiclonrs que, sin 
C<l.L;~sar d:1~os a la safud, no exced;m de los Jimf .. 
tes · pcrrr.!slblrs tstablccldos al decto. 

CAPITULO NOVENO 15 . . 
j -:- Dt la lrúpucl6n ·v Vt¡¡UafJCla 

1 ·ARTICULO S2 . ..:.EI EJ«ullvo Ptdtrol ~· 
j l'CJn.ducto dt hu hulrJrhbdcs a qut· ac rdlcrc rl 
! A111culo 5' de l'ltA r""Y· ft'nl!ur6 la .vlgllnÍ1cla 
1 t lruptcciGn que "conaldr re nrc.uorhu p.arÍ · el 
¡ cumpltmltnto d~ Ia mbma Y de sw rr:g1anitÓtoa . 

·l Al rrspecto, rl ptrsonaJ eutortzedo ttnd¡a·· a"" 
1 cuo a los lug~rr·a ·o ·establ~clmlentoa objct~ '4e 
: dicha vJgllancln. e JnsptÚió~ ." · 
1 . •' • 

' ARTICUlO 53:-laa. autoridadeo a ·que a!u-: 
! de .t) nrticulo anterior, ~storio ·facultadas para 
l requerir 'de l:u prf.sonas flslc~; o m.ora1u iodÍ in
; formación que C(!nduzca a· la. Vrrlficacióo ·del 
: cumplimiento de las normas 'pre.scr!tiu por r.Sta 
' . 1 . . 
; Lty y .sus reglamentos. · 
! 

CAPITUlO [)ECIMO 

De 1~ MC:d!~a..s de St'gllf!cl~d y Sancloor~. 

ARTICUlO 50.---it.a Com!sló~ N'cional de 
Energía Atómica, Utanlo McxJc~o y el lnstJ~ 
tuto Nacional de lnvesug·aciones Nucleares, a 
peticiÓn de- la Sccreiarfa de SalUbridad y Ast_,... · r 
tt~cla actu<l.rán c~mo: euxtliar:es y 1\Se.soraS en loa ~ 
c~.so.s de efnlsloncs di' radiaciones lonizantes. ~ ARTICULO ~~--La S.ecre~r!~ de Sal~z1~~4 

. · . y Asistencia, con base t11 el resultado de laJ lnJ~ 

ARTICULO 51.- a Sccrrtarf~ de Salul?rld~d ¡ r~cclones a qué ·~e refle~e 'el !\f~~c'ulo 52 ~k t~~ 
y A~btcncla., sin 

1
pcrj lelo de las atrlbuclonc.s que. 1 Ley, dictará ~a" ~edlda.s n~tts"!r!::s ,~;~ura CC?rf~~lr 

corrt~Pondtn;· 8 lp CC?mhlón Naclonnl de Srgurl~ las dcflclcncl~.s que n hubirre~ ·!!lcontr;,da, po~" 
dad Nuc1~ar y S:~lvriJunrdlas, tC"ndrá. fnculta~Í:• lir:\11dolas .•1 t~tcrrsado y ~4JH.I~Jt un piJzo !14'!' 
p;Jta: ( · cu:~do pina au rcaliuclón .. 

1.-~tablccer 11os 1proccdbit'ntos tcndlcntu a . ARTICULO 55.-E.n lo~ p.:;~~ dt pr:llgr'o·Jp.rp.J~ · 
Pr~vc·fo··ir y contrflarjha.cco~t<Jr.dnnc.lón por radht· nrnte para la ~~lud públlc!_Y. '.) .mrdlo nrra·J'!"~~r:. 
c~onrs ionizan tes· i la Sr:crttarJa d~'.::;atubrtdaci y. ~~~:rncla. e~· ~CJ.i.e 
· '1 · · .- tn el Rtg1amrnto rr.specth.:Q prdcnarA de lnrn.t· 
JJ.-:-Rcalizar ,náll ls, c:studlos. tnvcsUgaclonts diato com~ ~~~¡~·as de ~~gu~~~~4. el dtcos,!JQ y 

~ vl9!b:1cta, con¡ r:l fbj!'to de locah:.ar eJ orJgl.':') la rctl.':nclón o destnlcción ·~~ siJbsta:1da.s o p¡o-· 
g procedtnda, n4tur" eza, grado. magnitud o frc~ ¡ ,:fue tos conramJn;dos. • -·· . 
~~tACja de ~as c

1
mJsi nes de r1adi~cloncs lonlzn.!J· ' 'También' J>04r~ ir:cre~ ~~~ medida· ~ ~ 

t~1 p;ua evuar daft~c a la Sa 1ud. . g'urtdad la dau.~~a tr:m~;~~ .pardal 0 t.o~~ ~. 
111.-Pija.r los timl s de tolerancia de Jas eml~ . la lndust~ o ~!J_tnte doncic .. ~.~ ... prl~~n- Ja .co .. ~.t~. •. 

aiopes de fuC:nte d radiaciones lonlzantcs, aal ¡ nación, f1jando ~.érmtno aJ. ~.ro;'llctario o r~~~-
como Vig:lar IU C pJimltnto 1para t'Vitat rltl-: : Jabfe para que ~orrija, 8 SS.~Ifa!=CIÓ!l dt J.! f~ 
gos. y pla dependcncl~, l.as defi7le~das o lrTeg!Jiar~-
. des. En caso de no hacerlo dentro del pJa;:Q coa· 

!V.-Recopilar regar e integrar lnformaclóo cedido, dicha Se~retarla. 'fo~ ~p9.yo en eJ ·~~~~-
rrlacionad. a. con a e nta.minaclón por radiacio:::~es men t~cnlcO ~Qrre.:spondle!l~~! ~~~;:-etari. lzt ~~~~~· 
Jonl:antes. así cd:no 'nttrcambiar rnitodos y tec~ aura dtflnttilva. · ... 
~~logia de contr~l y tratamleD.to ~Ciecuado de la -
mlama, con orgarlsm pübllcos y privados, na• 
clon~lrs e inte_rnbclo aJes. i · 

ARTICUlO ~6.-Lu vlolac!ooes & los prt:t.P
tos de esta t.<f. y IUO 're¡¡J.!;,j~:lol CQ~~~ttiye 

1· j
. .. .. . . .. 
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bat :qur ac taUmra! PerUDtntll Y. ti ofr«IJa.ltntO c~ao. rl arftllatftltato dr Jot -d8tóa Dtcr.:..rto. que 
·· dt ar¡uttlu qur dtbaa .druhogarae Pc»tt:r1or.. prrrÓitan locallur. la fuentt:. ul·como rl nombrt' 

mrutr. j · · y domicilio ·del drnunc!nnlr. 

1 . . . ' 
AR11CULO 66.-Eo rl éasó de que rl recurren- · · ·ARTICULO 73.-L• Secretoria dr Snlubridnd 

.lt hublcit · o!rt'cldo ~ prucb.'lJ, ist3.s dtb~:r.10 des- y' Aslstrncl~,, al recibir la denuncia~ ldcntÜlcarA 
·.,hoo~rae dentro de .JoS treinta dbs siguientes co~- d<bldamcote _al dl'nunclantr y c·scuchar6., ea au 
. ,..,dos- a partl: de la: frchil dr aU c!reclmlrnto. ciso •. a la Persona a q1.1len pueda nfrc~r el 'rcsul-

! ' · . . tado de la mlsm&." 
· . ARTICULO 67.;-Trans~urrido rl término n 

que_ se rdir_re cJ artíCulo nnter:l~r. la autoridad que 
-·hubiere impuC'sto la ~,anclón u· ordfnado 1~ iñedida 
. dr st-gurh.bd. turnar~ el ~xp~dlrnte coti su oplnlóri 
a la uñld;¡d admlni!>trath;"a de l!l Sccrrtaria de Soi-

. lubrh.b.d y Asistencia que cOrresponda, ·p<~ra que 
fonnulc un dictamrn. Juridlco s~bre IC? OJCtui'tdo . 

ARTICULO 68.-Un~ vá 'emitido el dictamt'n, _· 
e-1 Srcret>~ilo .'de Sallubrldad y -A~IstrnC!a confir-
marA. modiflcnrá o revocará l:t ¡anción 'o medida. 
de- Kguddda, ·según_. procrda • 

' 
ARTICUlO 69 . ...:.La intriposiclón drl recurso 

de· ~~~O~!ormldad- susPcrldcr~ ·la eJecución dé la. 
·r:csolúclóil, hasta en. tanto é.sta n revoque, con-. 
firme ~-modifique. ¡·. · 

El JntC~és Ei.scal en su cuo; deberá .garantizarse· 
conf_orm_e a la ley. 1 

AllTICULO 70 . ..:...El Titular dr la Secretaria 
de s:a(~rJdad y A~Jstenda podrá dcleg;u Ja atrl
bucló_n de icsolvcr los recursos -de incOníormldad. 

CAPITULÓ. DECIMOSEGUNDO· 

De la :_Acción Popul11r 

. ART!CULO 71.-'-so concrclo acción popular 
para ~~~undar ·aqtt 'J~ auloridad t~o-·hech_o .. acto 
u o~J.sión _ que genere: c~~taminaC:ión. . 

SI en la localidad QO ulsUere ·rcp:-rstntante de 
. JaS aut~?rld;td('J a qu:e 1r _rdlcrr. ~~ ~ni coló S•, de 
. rsta ~~y. la denuncia ie podr6 }u,cei antt: la auto

rlda4 municipal. la que la ·'rtmltJr~ p•ra su aten .. 
. cÍón .y. -~rámlte ~ !~ ~!cretarla de .S~Iubrldad y 
Aalltt:ncla pare ·~ :erec;:~os. 

ARTICULO 72 . ...:.La ~cción popul~r para d•' 
'nuncia·r la existencia de ·alguna de la, 1Úentc1 ·de 
contaD"!Iriaclóu a qu~ ~~- refiere la ~~y podrá ~Jer..

.. cltane ·por cualquiir~ PerSona. basta!"_d~ :Para darle 
. 1. . . 

12 1 
. j 

'ARTICULO 7~.-'-La Secretaria do ·Salubridad 
y1 Asistencia dc.btrá .efectuar la.s visitas,- Jnspcc .. 
C on.:A y, ~n general. la1 diligencias nrcesarlu 

. rara la comprobnclón de la . existencia de la 
r~cnte contaminante denunciada, e.ll como .su· 1~ 
c~lltAclóñ y c1culficaclón y la ~~alp¡Jción de ~ 
contaminación Produ~tda. · 

· Despuh de Trallzndas las dillQrnc:laa que p~ 
cedan, ,, fueie necesario. ae dJC:toirán bs ·medidu · 

. técnicas conducentes y se pro~~·¡¡~·[~ conforrñ,C f 
J~ dispuesto ea ·estA L~y. 

., ARTICULO 75.-Localizada ~ur· ••• la Ñrnt'. 
df contaminación d~nunclada_ ~r algün pilrP.c~ .. 
ta'r y después de ~ue ae 'dl.ct~n y apllquf'n 1~ 
medidaS corre'spon~~-eqtes. la s~·~r~~arla de . Sal~· 
h;td~d y Aslltenc~~ -~o· h3r4 s31~r aJ dcnuncl~n~, 
en vla de reConocln*nto a su C9Qp~raclón clvl~!
eDvlando copla·~~ J~ com~!ca~~~!l a_ las de~~~ 
~~tC?ridades enc~rg~~as de .1<!, ~rl~!l~~clón Y ~Hu
slón rclatlv<U ·a la contaminación n:nblcntal, a fin 
d~ utlmul~r 1a c'~P~ra~JóÍ'I g·~n-C_r~i. ~n · utas ~~
~ldi\des de tnrerb público. · 

1 . • 

' CAPITULO DECJMQ11l,HQ!RO . 

.Do lo• Dd~p! 

ARTICULO 76.~So lmpop~ra lt p<na do ~eJs 
meses a trts. anoS 4e 'prblón V ~~g~ por el f~· .. 

. v•lrntr do SO a S.OQO dlas d<Í aalario mlnimci · 99·· 
ntral vigente en eJ- p!,t"rlto f'~der!1: 'pl que IUU"9-
CJonalmente o Por il!lpru~rnc~l. · _ .~ ... 
. í J. -Expda _o. ~csc!'rg_ut' cqn;:.·u~~~~leJ pd!J~,.. 
a<?s que deterlor~n · ~ otm6sf~~ ~ ~lje prov~ 
o'· puedao p,rovocar 4nftos g~yn a fe _salud' ff. 
bite.,, .la flora 1 y 1~ fauna:· · ·. · " 

\ 11.-DCscar({ut, ~Ip su pr~l~ q~tamleoto, fll 
· el rnedlo Jnarln~, ~¡~ Cuen~"'~' <:~4~es. vas~ ~ 
q~mb depósitos d! aguas, ll>cluyeq{lo los ·~ 
.n .. de aba~to~~i<n!o do agua .a I!>Jil.tre. en fll."". 

----·-----------------------------·-·--·------ -----~-~-------~ ----·-- -----------:..------~~---· --·-----~----J....__~--
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I N T R O D U ,e e I O N 

. Tomando en cuenta, que contn m! nación es una· palabra ya muy usual 

y que muchas veces ni Idea se tiene de lo que es o si se tiene idea -

también muchas veces hay confusiones sobre tipos, efectos, causas, 

etc. que al respecto se hable, se prin~ipiará por dar la definición -

de lo que desde. el punto de vista legal es eONTAMINACION. 

.'Contaminación": es la presencia en el medio ambiente de uno o más 

contamiqantes o cualquier combinación de ellos, que perjudiquen --

o molesten la vida, salud y bienestar humano, la flora yla fauna; o-

. degraden la cr~lidaq ~lel aire, del agur~, ele la tierra, de los bienes, -

de los recursos de la nr~ción en gffleral o de los particulares. 

Como se observa dela definición, puede haber contaminació~ del -

aire, agua, suelo y alimentos y a partir de estos elementos y sub~ 

tanela habrá efectos sobre el hombre; la flora y la fauna. Tales -

efectos dependerán del tipo de contaminante y de aqufpuede haber-

contaminación por substancias tóxicas, rm teria orgánica; inorgáni-

ca, bacteriológica, radioactiva, p:>r temperatura, etc. 

Por ser un tema muy amplio el aspecto contaminación y de acuerdo

a los objetivos planteados én este curso de Desarrollo Costero, se

. expondrá b.revemente algunas generalidades sobre la contaminación 

de las aguas marinas costeras ya que éstas son a'finalde cuentas-

las receptoras de todo tip:> de contaminantes vertidos a un rfo que-

__ _: __ .;_ ________________ ~---~-e___. _____ __:__:_ ______ :._~--~----~------~-~-------------.-.---~---· __ ; ______ · --~--------~~; ~.: .. 
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tarde·o temprano desemboca al·mar o contaminantes vertidos en 

forma directa a tales zonas costeras. Es ros lugares es donde los 

Técnicos Marítimo-Portuarios tienenque diseñar obras de cuai-

.. quier tipo y que el aspecto contaminación debe ser contemplado -

muy seriamente en el proyecto y construcción de tales obras. 

.. ' 

1 

1 

1 
' . 1 

1 
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CI\Ri\C'I'f;RIS'l'ICJ\S DE CI\J,J!)TID DE JIG\IJIS 

·-. 

Cuaiqilier tipode.agua, ya sea de mar, estuario, río, 
,. 

lago, laguna, presa, residual, etc. ·tiene ciertas ca- .... 
'·· ¡ 

racterísticas que al final de cuentas son las que dan 

la calidad de la misma. 

Estás características se determinan ·por medio de análi ,. 

si's realizados sobre el agua en cuesti6n; pudiendo ser 

éstos físicos, químicos y biol6gicos. Ahora bien, pa.:.. 

ra evaluar estas c~racterísticas, ·se realizan· ciertos .-,:.:'.~ . 

análisis específicos, que comparados con 
.. -~~ 

los parámetro'~· ... ; 

mismos de calidad, ya establecidos darán la calidad de· 

·una agua. 

.-.- .. 
A continuaci6n se darán ·las principales características · 

' . ' .:.~ : ; . .-·:¡ 

de cualquier tipo de agua desde el 'punto de· vista físi:_ 
·,f; 

co, químico y biol6gico •. 
f , . .;:' 

.-~-~~ l' 

- ., . 

., 

1.1. Características físicas 

Las principales.características físicas son: s6lidos·-

en sus formas sedimentables, flotantes, disueltos y 
~ ,)_· . :,_ ' 

sus~ -r·'; _, --~~ 
,._:;);:.;~-·-<;· 

pendidos, color, olor y temperatura • 

.. ; 
1.2. características químicas 

En estas características se distinguen los grupos 

guientes: 
. ···. 

· ...... -~. \ :·. 

.1 
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Substancias orgánicas, tales como carbohidratos, 

teínas, grasas y aceitesr detergentes, fenoles y pla-

guicidas orgánicas. 

Substancias inorgánicas, tales como substancias ácidas 

o alcalinas, cloruros, carbonatos, bicarbonatos, nu~--

trientes de nitrógeno y fósforor sulfatos: compuest~s 

tóxicos, a base de cobre, plomo,,plata, cromo, arsénico 
.. 1 

y boro: cantidades de algunos metales pesados, niquel · 

manganeso, plomo, cobre, fierro, zinc y mercurio. Suba 

tancias gaseosas tales como, nitrógeno, oxígeno, bi6xi 

do de carbono, sulfuro de hidrógeno, amoniaco, metano, .• 

cloro y ozono. ,• 

1.3. Características biológicas 

En es.tas características, quedan ·incluídos los miembros 

de los tres reinos de microorganismos siguientes:· ·, · 

• Reino animal 

Los miembros representativos son Rotíferos y 
. ; .. ; '.· 

táceos. 

.. 

~~i·~i 
Reino vegetal 

En éste, los miembros representativos, son los 
, .. 

- ,, 1 

. ,:-··. ', .. 

'/~it~· 
), , .. ,_,_ . ,,,;;~-: 

o;' 

gos y helechos. 

• Reino protista 

Es el reino mas importante, desde el punto de vi~t 

contaminación, los miembros representativos 

'.·,--. protozoarios, hongos, algas y bacterias. 

_____ ..:...--'..;: __ : _______ ___,__...._ __ _ ..-----------------------··-----------~----------------·-- ~:~ ,5,, ..• .re:~~.--_: 



.. t '. 

., 

7 
Ahora· bien, dentro de todos los miembros 

tes a las bacterias, cabe distinguir al grupo colif;,r;; . •:t 
. . . - •. ·! 

" . '· . . : ., 
me, donde la· especie mas importante es Escherichia co.:. \.>. ). 

li. Lo pr•••ncio de eotO microorgoni•= e• Uno ~¿,~f:r~~ 
tra biológica, alimento o agua es indicativo de conta-. ·· '.i 

-~..-....•.. : .. -~ 

minación bacteriológica: esto es, que ''pueden" e:icisti'~/ { f{,' 
., ~ ... 

otros organismos que ''puedan" causar enfermedades • 
• 

1.4. parámetros de calidad 
,, --:·t: ' 

.,~, 

. : ·:>,_.:\ f' ·:). 

El uso que puede_ tener una agua marina, dulce o estua-: 

rina es muy amplio, pudiendo ser: consumo ·humano, in:::: 

dustrial, recreación, navegación, acuacultura, etc. De -, 
.. ~-~) . 

. pendiendo de dicho uso, el agua tendrá que cumplir con 

ciertos estándares o parámetros. de calidad ya estable.:.:··,·:·.·., 

cidos para cada USO y que están en función de la S ca:~·~· 
'\ .:· 

~-..:~<s .. ~ 
racterísticas físicas química·s y biológicas ya mencl.o-· ... _., 

: '· ~--.:: .. ;:_ff~' . ; '·l 
nadas anteriormente: ahora bien, si por cualquier mc)'i:f•·.v;.¡ ·:~ 

.. . : : .;\~::~/ .·~; :,~: J 

vo, las normas de calidad son rebasados en su concen--,-.... ···; 
' .. ~: .!·~,:~&'!.J\ .. ¡ 

tración máxima, se podrá decir que no sirve para el -·-.,~.:- .·. , 
. . ,.~··.~·~¡ . .-:<,. 

uso que se le destinaría o que está contaminada 

equis substancia~·, 

El cuadro 1 mUestra las características físicas qu llll.:.rl·,-·, • · 

cas y biológicas: además,los parámetros_ con los :<~:~~f,f 
.:· mide cada característica. A continuac'ión se definir.~~'\ft\:•.)1 

\;(: ><:~. ,,, los parámetros mas importantes. '':j',jiii~~f)éi~ 
~L __ ._· . .._- :__ - :___~ ---~~-----·~------- -----~------· -- ---~~-· ___ .__.!_.¡____..:....._ .. ..!.=--~~-: _: __ :}.:-!:;i ~~.<;~::~ 
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Definiciones de olgunos p~r~mctros 'de calid~d 
. . ,. ,. 

... . .. 
l.- Sólidos Scd.i.n"~n tol>lc~. 

••. r 

Es todo tipo de m;:¡,terial presente en un. liquido, ·. 

que al dejar en reposo al mismo, dicho m~terial, ., 

.1 ' 
por acción do la gravedad tiende a sedimentarse 

.. 
··, ~ 

.en . el fondo. Se expresa en ml/1 • 

2.- Sólidos l:'lotantes. 

Es todo el· matcrinl: .. erne flota en .la superficie 

. de un lÍquido y que qued~. reten:l.do e'1 Ur.a ITI;:}lla 

de 3 Jnm de cl<.1ro libre cuadrado. Se reporta prQ_ · · 

sente o ausente. 

Sólidos Totales Totales 
• 

Es la suma do· los sólidos su~pcnclicos totales y 
.. ' ---'· ...... . .· . ··-··•. ~ '''•• • .~ .. -.u ..... -..,.,,-

los sólidos uisueltos · tot.al_es y son los que pcr- . ,_ 
• 

ta a_ secado y a 103 - l05°C. 

4.- S6: :.dos Disueltos Totales 

Es el material que forma parte de una agua en for 

ma de unioncn y c<Jtiones y que con:;i:;tc princi·--
. . . . . . . 

--:· . .· .. J)illw;~!~te. d~ 
. -· --- --- . . .... ·- -. 

~~~:<\~~-= ,:·-~~ · · .-.. ,_, ~-:' ·- ·- -_ ._, __ , .:~-~-~'e-¿:~:- -~c;rr·o~ .. ~-tt~·i~;o·gt:~·i i"t:·t~:~~ci-2-.. ·_ ·- -·':- · ;:_ -.. 
:_-~3_,_~:_-,:_';_.·.:· .. :·~- . :· :·. ~~:~ .... · . . :; .• : . . ' 

.. =::· ~ . . . ' . -- .. - . - .. _. ... -
·:-.•·.· ..• ,. •. .";.:;··· ~.- .•." ..... r-::· ·::;;·· ... , .. o'·.:"• 
:··:\?~·- ... ~:.::-/:·....... '·.. . . ..... .. .. .. ·:·;·_ ... ---- ·-·:- -~-;_ 
~~~-\~}¿_.~·(/·:;. ... };:.. .J.'· ···-- .·.·.- :; ~-- ':. .~-.· .;:.:;':: .. ·. . ... ~--· --. 

· -... :- :. ... · : · .. : :_ .. · ;; .• : - · > · :._ .. _ .. _· __ · _·- _·-::--_,· .. - ----._~_--:~_,:._.,_-.~-,-~~.:_~-.-_:_· :-_~--_··.·~~·_,_-_-.·.· .. ---~-·:_· __ ,·_:~·-_:_:.-.~_-,·:· _:~·_, ... _: __ .. ,. , __ :- -,r' __ < .. ~---'_.~_._.+.~y.-~:--\._1~;_: __ 
::.!.::.:..c.~:~.-.:::~:2.:.:.., __ _::.:...:· .. ____ .::_.~_.::._ .. .::_._.,.._..,.-.. -' ~· ---~-----------~--·-·......: ... ..:._:,~~~---·- ---- --- - - - - --
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s.- Sólidos 
10 

mt!.ópcndido~; tot;:~L~5 . 
. . . 

Son l<.~s p::trtícul;;¡c; que no !;e di!.óllclvcn, que: !:".cm 
J 

'vi~iblcs ~n el agua y que se climin;.¡n por filtl';l 
. ' 

.ción~· · 

Sólidos volátiles . _:: 

Es el r¡:.,t_crial orgánico que se volatiliza a los 

Po::- lo tanto tcnd remos: 

• Sólidos totales vol~tilcs 

• Sólidos disueitos volátiles 

Sólidos susp()ndidos volátilc::; 

. .. 
'.· .. 

. . ·:: f 

, .. 

., 
1 

• 1 

1 

7.- Sóli~os fijos 
·--';· .. 

¡.;s el material que permanece cor.o n·sif.uo en le. 

im.1óstra calcinada a G00°C~ Por lo twnto tcncrc- ·· ·' 

Ji\0~: 

. '.,. --- ··-
Sólidos tot;:¡lc~ fijos 

S6lidos disuelto~ fijo~ 

• Sólidos suspendidos fijos 

., 
8 .• - Dcmwnua Dioquímica de Oxíg()no (D D O) 

.. • . 
. ·}:.:·-, .. , : \, 

·Es· la cantidad de oxigeno necesaria por los mi--

"·· 
·.:. 

:: ,. ,.-- -: 
. -. ~ . ... :: ·:_; ~ ---. . . .•, 

·'· .. _ 

.. ·-'cc-~ .. i-- ·· ... .'-.c.·-."--_:...._-----~---·---~---· ~------· ------· ~~-----"~·---··· --· . ···~~ . ·.' ::_, ... ... 
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' 
9.- Dem:1nda .Qu!::lica u e O:d:gci1o (D Q O) 

E~ la cantid;:¡d de oxi~enu ncce~atio p~ra estabili-

z.ur o degrtidar la m<lteria orgS.nica po :;_- procezos 

químicos. 

10.- Subst.anc,ius 7\ctivas al A;:ul de i'!etileno (S 11 .A H) 

extractables con el 1\zul ele t·letileno; pertenecen a 

este g~po los detergentes. 

11.- Gr~sas y Aceites. --
Este término, se aplica a una gran varicd~1 ·de 

substancia:; orgánicas extractubles, de una solución 

acuosa por hex<l:lo; pertenecen 01 este gi.,Jpo hidl."'ccc. 

bu ros, esteres, aceites, 

grasos de bajo peso molecular. 

12.- Nutrientes 
...... ·-,..., . ·-· ...... ~ .. ,., - -~···. . ... ' . ···- .... ''. -... 

• ·se ·aolica princ:i!>~lrr.entc a los clcm0.1;cr.>s que actt~an. · 

vegetales sup~riores. 

Los princip<llcs soni f6sforo y nitrógeno en forn1a 
.-. 

de ·fosfato::J ·y nitratos res¡)cctivacncntc. 
. ., . 

13.- - .PlLiguicid;:¡s · ' ' . - ... . . -~-·-·. 

1 

-1 

1 

'1 

1 
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--~- '•, -. ·-
~.'-: . : ' ' .; . . 

;_.::_:3 ~· .:· ' . 

14,.,... 

15.-

ra matar, ln1:ibir o 
1 ? 
-;., . . 

repolcr ~plagas. Dependiendo 

do la pl::1ga por repelar tomard: el. nombre: in!iCC 

ticida~, llCrbicida!l, fungicidas, nematocidas, 

cte. 

Potencial Hidrógeno 
,. 

Condición ncir]a o alcalin;:,. de una substancia; su 

escala es 0-14. El 7 es ncu tro; nbajo de· 7 es -

ácido; arriba de 7.cs.alcalino. 

Dureza 
\ 

Es una c<.~ractcri:stica del agua, debida princip<::.J. 

' mente al contenido de car1::onatos y sulfatos; oc_~ 
~ _,. - ..... 

sionalmentc a· nitrato y cloruros, calcio, magnc-

.. .• 

.. · 
' 

sio y hierro¡ que hace que se gaste mas ja:xJn en ... 

las opc:cacioncs ·de limpieza. 

'· ... ·- --- .. -~---·- .. . .:. ~··. ~ ·-- _., . .- ___ , ... 
16.- . Clontros 

C1: 

17.- Hctales pesados ,. 

.. Grupo de metales que ·c~tnn ·en íoD~;:J. c1isuclta C':"l el 
., .. 

agua y en cierta5 concentr~-:;ioncs resultan ser .wuy ... 
:i, 

tó::ico::: para lo::; si:>t:cn.as bi.ol6ryico:.. Entre é~~::os 
¡.-·· 

tcne:n,os el mercurio, plomo, zinc, c_:;'!.rln:io, 

1 

:·_,...,,_"·.,~-~·-·_ . .:e_...;.._· -· _· _··~-·,. ~~~"' .·~-· ---.. -~--·-'. -· ·---~------· _· ____ _______.:......,__,__·~---~..:...- ____ · ___ ··-~----· -·~ 
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NOPJ·LiS VE Ci"\LlD,'\D. pJIRJ\ 1\GU,iS COSTER."\S _EN 

DE SUS USOS 

'. --
·' El Reglamento para la Prcvcnci6n y ·control de': 

'· 

la Contaminaci6n de nguus, publica_do en el Diario Oficial· -
. <:f': ... ·: 

en 1973, no contemplaba las ·aguas cost:cra!l. 
·. :.. .. 

' . ·. -~· .:. 

1976 cu<:Indo se le }lacen al Reglur.1ento Lis' e~dicioncs nccc:.....:-:·. 
:,:· 

sa:::i<:s en tal forma, que cualquier de!:>carga. de .aguas resi.:..:: 

duales vertida, ya sea a un río, estuario· o costa, sea ·re-_ 

gulada de acuerdo a los p¡:¡rárnctros ¡:dxirr.os tolcrL!hlcs ·y, 

en funci6ri del uso que tenga el_ cuerpo receptor~ 
'. ~ . 

. · .. · ·• 

A con tinu<1ci6n, se discuten !.>revemCn te 

· princip:lles nonnas de calidad, CSJ>ecificadü,; ·en <J.guas cos- · 

-· .. ,_ -- ·-··· ·•n. ~·1...' · ... 

• ·"·. -

En el anexo 6 b, se. n~uestran· las nor.r:~s p_ara ·. 

__ aguas costcr<::s en funci6n de sus u sos. . -·· ~----·.-· ·' ···-

- ----

~.J... cultivo (!e l·~dr:iscO::) 

Este punto, se_ refiere al <J.gua _costera cuyo 

uso es el cul"\;ivo uc mariscos (almeja¡ osti6n, pol:il de m:..1-

la, aLu16n, camar6n, cte.) que_se<ln de con.!;urr.:::> directo por_ 

et ho:nbrc sin previa cocci6n y otros u::;o3 <le· acu;:¡cultuz:;::< · . 

.,.-~- - .. -.- .... •.... · .. · .. .. . . 
;, •• !.· ., : ~ . ... .. - .. ....:--

.. ·. -··· .. ..; ·.· 

- - . 

- ••• •• <. 
-.. .. : -.; 

:¡_;;.:;·~·: :·.!-·-.-.::: . ·,. ··." 

~~i{~-~-~~~f;-~:·j~ ~;~·:¿:;~ .. ~---.:? ·:_~-- .. -: .'·::~-:~ ·.·_ .. 

.. ·; · ... 

! : 

-~(- ·-:~-- -:--.... ~ •• •• ••• - 7: ·.- ·_-,.:. . -_. • . 

~~:.: --~~-:...:::.:L~--:: .:.......:~:±.:;S.:_.__ . ':. --· -~----· -·~-----~---~--·-· 
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' 

Las no:::Jn:;s ele calidad que deben cur:1plir 

en las agu;:¡s costeras, con este U !JO y que se vc~n ·<lfccta-

das por agua::; residu:Jlcs :'on l:1s sigúicntcs: 
1 

,_ 
El pH y. la tempewtura deben ser los de con 

. . ~ . 

diciones naturales más o menos, 2.1· y 3% respectivumentc~ 
(j . 

El O>;Ígcno disuelto .delx! cstnr al 90"¡/., del ,· 

rep:rescntcth·o de las condici-ones natur<:~les. 

Para la contu:nin;:¡ción bacteriológica, se _ha· 

tomado com·::> ·indicador, los organismos col~ [:>1.-rnes y debe--· 

rán estar presentes en una conccntració.n r:;_.::ima ··igua1· o 
' . 

.!. _. 

menor a 70 ·org~misrnos por lOO ml. 

·Las s-rasas y aceite~. n~, deberán -descarg;:tr-

se, ctlando se detecte :com:::> película visib\e·, manche peces,:_; 

se deposite en el fondo u orillas o se vuelva tóxico. La 

materia flotante debe estar ausente. 
~ ...... ~--·. -··- ··-- -· ·-. ·---- .......... :-· ~ ... -·. . 

t.~-

·:· ... 
.· ·.• 

-------- .... --- ,.1 

con: respecto a 1<15 sub:ota:-lcin:; tóxicas. se 

ras. 

En el nnexo ya incncion;Jdo,se resumen las --· · 

subst<lncia:; tó:dc<ls, q~c se cncuentr;Jn bu. jo reglamento y. 

·estudio en v<1rias partes tl"='l JT:unGo. 

- ..... ~-~- ... , :·~_:. --~--- _--;-;-~·:: 

' .. -
-- . .. . 

• .w •• • .... ·.•. 

.. ··~ ·· .. :. _:-.. 

'..>:: • . .: .. 
::-;: .. 

2. 2. ~eciea:.c i ón 

'" . . ·-.·-, .,,·,-

:· ; :~ 

l... .. ... 

: ·-· 
-.. : . --. ' . ·. - .· -- . . . .. ..... . 

. ::.: , .. :·; .. -:_ 

. .... 
_.:_· ... ::-:.:.·.-: 
. -. ·.:: 

1 ·¡ .. 

---~--';._-~. ___ . --~---~· 
. ' .. ;_. -' .;· .. ,. ... ·- . 

~~"'· .. .:.. ___ -·· ·:-~:._.._ ____ ~_·...c·-'.'~"-'. .. ------- -~~: ___ _:: __ .:..:.':. ___ .:::·~:.:......:.: .. _ _:.::::._:_ 
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El u~o de recreación se refiere a lo siguic.~:_ 

Contacto Directo.- Cu¡¡ndo se pr<:1ctica la nat.-..ción en 
~ 

cualquiera de sus formas. .. ~-. 
. ; 

. ' 

Cont<Jcto Indirecto.- Cuando se prilctiquc· remo,. vel3·: 

U Otros y· el Cl:CrpO hU!:~ano no está en Contacto di--' .• , 
'" 

recto con el agua. 

Definitiv<lmcr.te el c<:1so m3s peligroso es cunn 

do existe cont<Jcto directo .con el agua y se corre. el peli-

gro de enfermarse o intoxicarse, en caso de que existieran 

-tóxicos. 

Por lo reg::lar p2.r.a evitar 1<:: tr;:1nsmisión de 

enfermedades la norma eStC!blccidu p<:l;~a Col::.form2S es: 

Contacto primario: menor LJ 10&0 ox:g/ml. 

Sin ·contacto prírr.ario:mcnor z l.,OOO ·arg/r.il. 

' ... 
--·· -- .. -y ... ,• ·-- ........ . 

ca ausencia de materi¡¡ flotant.- y sul>stancia~· ·tÓ:~iéa~;-- r;¿fr·"· 
' 

cula ·visiblL: ce .,.::·, .. .:,.-- -····~ 
.J.. J. ::--~.J=>, '--!.. ... \.;.. 

estén dentro de lo estético práctic;::.:ncntc. 

2.3. Explotación pesquera de cspo.:!cies de esc<:~m<:l ·· 
,•. 

Se refiere n la c:;.cplot;:¡ción co:nc-;rcL:ü o de·-· 

.... 

.• . 

--~-7..~-·.7:'.~·..::..::.~.::.. .. ·~-- _:_;: ______ .....;_~.:..:....;.,._:.. __ .,..:._.,. _______ ~ .... _:_ . .,...:....:__·: -- -~---· ____ . ___ __.:_~____.....:;__~_ . . ' : ___ ._. --· ~-·-· '·-· _.J 
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. ' L<ls zonas costerus afcc'!:adcs por agu:ts re-

sidualcs y cuyo uso sen el mcncion¡:¡do, dcber:ín cu::-.plir 

las c<:~rilcterrc;ticns siguientes: . •. 

... , 
El pH, temperatura y oxigeno disuelto, se·- ·· 

. . 

cumplirá cOn lo especificado para cultivo de mariscos, es . ·• 

toes, condiciones naturales más o ~cr~os ün lo-;~. 

Con respecto a los organi~:-ar.os c:JlifonT'cs la 

concentración lnc,dia rocnsuul será menor o igual a 10,000 .,. 

organismos por lOO ml. 

Las grasil.s y aceites, ninguno que se dct.cc-

te como películiJ. visible, n1anchc peces, se deposite en <!l 

fondo o sea tóxico. 

Hateriu flot;::nte ausente. 

Las substancias tóxicas ccb:· :::~, estar pr..::- · 

scntes en la conccntruci6n igual o m0r,or a.l 1::::i1itc de to-

~-·-·· .. --- ...... lerancia media de 96 horas. {TLm 96). . DetC;rmin<tC:o po-e 

• 
~edi.c C10 l~_i_C'.::!!lS3~'0.S. 

·-.: 

·' 
1. 

; .•• -.> ·: ' . 
. ,.-. 

(" . ' .. :-:· ·::-:-.. 

----~--_. __ ..::.:.:_ _________ :.· .: ____ '.--~.-
.. _._ .. 

. :.".· 
· .... 

. ·.: .. _:: ,'-~,-' .. :.:)>~,-
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FUENTES Y TIPOS DE CONTi\NINJ\CIOt~ D" IJ',S 1\CUi\S 
COSTERI'\S 

. . F: 

. .. 

El hombre produce un~ gr~n divcrsidud de 

contuminantes, muchos de los cuale~··lleg<m al medio acuá-::-... :' . . - :..: . . 

tico directa o indirectamen ce. Lost materiales orgán.icos 
~ . .. 

en su rn<Jyoría, se. dcscornpon·::n por pr-ocesos biol6gicos nor-

males; otros como pl<lguicid;:,s orgánicos, materiale-s inor 

gánicos, metales pe~ados, etc • si,n muy p:::!rsistcntcs. Es 

. tos contb.:nin<:1ntcs persistentes llegan al mar par-· diversos 

m~canismos de transporte, tales como: tru,s¡_:>orte de ;:.óli:..:. 

dos por ríos 1 CCSC2 Cgws di rectas a ríos 

gas desde buques; tr2n~;porte por aire y i.tc .·:ta. Lw ün¡:¡or 

tancia relativa de estos diversos rC~c:: · 

te depende del carácter y o:r:igcn del , · nant.e. 

1\ continuación se tratan l•: 

.. fuentes .y .. tipos de cont<1minaci6n de luc. agu<!S costcrus, .. _:_.: ...... 

•• -~:- •• --~:.:' •Á -. 

... 

3. l • 

. provenientes de tierra .firme son: 

1).- 1\gu<Js residuales industriales. 

2) .- 1\gu<Js re~iduales rnunicipalcs 

3).- Residuos sólidos provcnicritc:>._ de las indu::;- -
tri;:ts·' y mÜríicipios. · · 

- ·- ~ .. ----· _.., :~.: --~-~:. 

· ... -7 

. - - . ._ ·;:•: · .. --.- ·..- ~------- .. -~~--

,·· .. 
--

. -. -••. ·- -:: _.., -.~ ·.' 
;;;;:. --~: ';··· --

·• '. ·_ ·- ... ~ _·-.: .. 

. ·-- -· ___ .. _ 

.,". 
-~- . 
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el re~· 
18 .. 

Lns aguas J:e!:idu:ll(:·!J· industriul~s~ .son 

sultado· de la utili::aci6ri de agua, principaL"1lcntc en opera-
~· · .. ·. 

. ·.·-

C:iones de enfriamiento y procesos industriales específicos.· 
. . ,; _:~:;_._~ .. 

Existe una gran g::una de industrias dentro' de ·, 
.. ,._; ,¡; ' 

las grandes· necesidádcs qtw tiene el hombre, éstas son: 
.; . ·,.. 

.. ' .. · 
a). Industrias del vestido,· tales comO textiles." 

·ten~r!as y lavancer!as. 

b). Industrias n'limenticias y drogas, tales. como: 

·conservas i:llimenticias, ce:!"cever!as, ·ingenios, 

productos farmáccúti.::os, pesqueros, cafctale::.: 

ros, panade=ías, agun, cte. . ' 

e). Inclustrins de los mntcrialcs, '.::1ies como: p::1 

pel, acero, productos ·me:ta.li:·<bs, aceite-s,·:: 

' .. hule, vidrio, cte. 

d). Industrias químicas, t<Jl·~s cc:i10: ácidos, tlc-:· 

., ·[:: _i!,.· . .. -- ' ... 
· 'tergcntcs, ei-:plosivo~; pla_<:;uici.das, ·fert:üiL'..:. · 

.. 

.. -.. ~ \...,; ._.._ . 

e). Industri<Js energéticas, tales co;:X>: plantas·. 

de energía, plantas de energía _::1t6mica y o~:.;. 

tención del carbón mineral.. 
•. 

·.· .. 
Los tipos de contnmin<1ción que o·riginan las.·· 

industria:. de los grupo::; de-scritos pue:d~n .ser de. todos lo.s' .... ,. 
.. .:· 

tipo::; h<Jbido:; y por h.:ü·-cr; pL~ra 
-~- . .'· 1 . ·:~. 

J;\;~: ;, : .· ·:··-;~_~t \. 
···;., ,·· 

roo!l :los ·.~igu~~ritcs :·. 
' '• \ 

·" 

---- ~--------------- . -~-------·--:.-·- ·-------~-------- --'---
--~-- -· -----.......... ~':..--------'-.:..... .. __ , --·· • ........:..._:.:..........:..-......__.::_:~";_::_--'---< 
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cóntaminnci6n orgSnica: 

Es nquell<:~ provoc<!dn por hidroc<:~rburos, grn-

sns y <:~ceitcs, proteínas, carbohidriltos; 

cnrc!il; etc. 

. ,'' 
/~.''l <. 

: ~ . . :_ ... 
. . '··:·' ,., .:_. . ...... 

Los pará111etros de medición de este tipo. d~'" .... 
.• ;;::-:· 

corihünintici6n son: DBO; 000; grasas y acci--;. 

tes; nitrógeno, fósforo, Sl\1\H, cte. 

Cont<•minaci6n bacteriológica :•. 

'·. 

Es aquella p1~vocada por microorganismos que 

causan enfcrrr.cdades tales como: rickcttsias, · 

pr·::>tozoé1rios, virus, bacterias y ho:1gos. 

'· . 
EL p;:námetro:::; ·indicativo de este tipo de con 

taminación, es mí1.1ero tl'.<lS prob..:":.>le de colifoE_ 

nv:!s fecales; H:·1P e>:prcsudo en c. rgunismos por.' 

lOO ml. 

Contaminuci6n por substnncia t6:dcas. . .... , 

.¡ 
.. ..... ·-·· ........... , .. , ... ~-·- .. ... 

t .. _, 1 1' ., 
~C_luaS 1 1Cr )J .. CJ.C..:J.3 r ~:Od"n .. ; ~·;el-~ etc ) • n,...;_ ... e;; • ............... ..~..--\..:1, • 1 ·.-•\.! .. 

tale::; 1:iesodos, mercurio, plomo, cadmio, zir.~·, 

cte.); detergentes, ilctermiriados como 51'.1\:·t - · 

. ·• 
(substancius' uctivas al nzul de roctilcno) ~- . ·.·· 

· Con\:umin3ci6.n por sólidos disueltos. 
·,' .. , .... ,. 

Es la pJ;;>::>'/oc~.u;:, por lo~ ~nioncs, _bic;-t.rh>i,;, t~ -~_ .. . . 
·. ·:. 

._., '! ·..;..··· 
;.,• ; ... -. 
. •' , .. 

.. ... ~. ·-·.-
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;·,., 

-~-:-~-_ ... _ .... -... ,- .. ~·· 

' .. 

' . 

S). 

~o 
sulfato,. cloruro y nitruto ¡ ~demiis, por los ·~,:L.·:·>!:· 

' ' • < 

·Cat$-.ozlc!i, cul~io, m:--.HJncsio, c!;t.r.:>ncio 

fierro y mang:Jne!lo. 

Record<mdo, los p<lrárr.ctros de medición de e~ 
.... : ... 

·.te tipó de contaminación son: dureza, cloiu-:.:'. 

ros;· fierro, manganeso y salinidad. 

Contamin<::ci6n térrnicn·~. 

! ' 
Es aq~elia provÓcuda por aguas calientes, ze 

¡ .. 

determina por medio do la temperatura: este 

tipo de conta~naeión afectn otros par:fur.c_-- ·· 
.. • .. .. : 

::.:_.: 

t~os tales corno; pll, oY.ígeno disuelto, o-rg<:t-: 

nisrnos, etc. 

. . 

6). Cont<:~rnim:ción rudÍ.OLictiva. 

Es. aquella originada por la C):plotac:lón y - .. 
. ;..:¡: 
/· 

segregación de :natcrinles radioactivos, plan=· 

·- tas· de ene::gín nuclc'nr, invcstig<Jci6n y act¡·!:·.; : .. ~ 
.. : · .. ~' 

vid.ade.s Wlil.l.tares. E111 nuestro país este tipo_ 

de contnmin::.tción es prScticnmcnte rn.üa. ., 

Continuando con lns fuentes de contatr.inv.ción, 

' .. 
las a~as residuales municipales son el resultado de la uti 

lizaci·:5ri de agua por los rounicipios para fines t1e 1 L.•pic::i:l, 
) . . . . . 

prcparilci6n de alimentos y riego de áreas ve:n1cs.'· .... . , 
-: ... 

.. ,. 

.. 
: .·. ·;,:;~~-- /_. ;:--_ .· 

_:·!,· ··~ .. _ . 

. . -~ ~ ·':'.:r.-~ .. ·:.-.- . __ , }~ ~; 
... - .;. 

··--·-~·: ... -~·., ':' ·~· .... 
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Lo~ tipos de contaminaci6n que originan las 

agua~ :rc:;idu<:Jlcs municip:ü<_::- son: cont;:¡minación orgáni 

c<J., bacteriológica y por :;r5lidos di:oucltos. 

Los residuos sc)lidos prevenientes uc las in· -
dustrias y Ii;~nicipios son basuras o desperdicios, o:c:igcn 

·do l;::~s activicl~dcs propiils do los mismos; entre los ma 

teriales cruc fonn.-tn los residuos sól.idos tenemos:mate--

ria orgánica, papel, trapo, vidrio, plástico, hueso, 

cartón, chatarra, etc. 

ToJos cstoC~ tr.al·.erialcs por lo general son 

dispuesto:; ;:¡1 aire libre caus~ndo ·ere·ctos estéticos, --

tránsmisores de e:Jfcrmcd<!des ·y se ag.rava 8<'lS el proble-

ma,pues algunos de estos rcsid'.!os ·sólidos no son biode-

gradablcs o si lo son, el proceso es· muy lento. Entre 

éstos; destacan los modernos env;::~ses desechables de l;:¡-. . . 

_, 

· .. ·¡ 
1 

1 

1 

1 

1 

ta,-vidrio;· cartón--ahulado, -plástico y húlcs •.... ··· ' 1 .. 

ción c!o reh•Voncia, ya .<J:le éstu generil n:siduos clc ani 

mulos, material orgánico· cuyo D B O es cinco veces ma-

yor que la produciclu por ~1 hombre: muteriul de erosión"·. . . . 

en • forma· de sb.les 

ncralcs diversos: 
· .... ' 

. ····'· 

inorg;Snicu5, 56lidos suspendidos y mi-
¡ 

microor')L1nismo5~ fcrtilizuntcs_ y pla~- • .· 



• 

) 

,. 

~_,_, .. _ 

-·-·---~-

·-- .. 

.. 

2.2 
La forma en que todos estos ·cont.:1r::~.in<J.ntcs llc-' . 

..• 
gan al agaa, es dcbiclo ~1 viento y a la lluvia, cs~a dlti-

tria,. realizando un lwvado ~upc:r:fi.cial y dcbi.do a los cscu: 

sándole al mismo, en forma dl.rec:ta·,contarninación orgSnicn, 

bacteriológica, po~ substanci<~s tqxicas y por sólicos di_:-

sueltos. 

3.2. De actividades n•arinas 

r.as principaJ.es fuentes de contaminación que 

?rigitian las actividades marinas son: 

1.- Desca:r:g<ls d·::.sde emb?.:r:cacione s 

2.-. Contnr;~inación intcnci.onc>l y o..ccidcntal c<Jusada 
por cmb:'l rcaciones. 

3.- E>--plot<>ción Jc 1·ccurso'; m:\.nerales dcl.subsut 
marino. 

l.<ls descargas desde cc>:.a..-c. o-c.1ones !:;~>n princi-:-. 

palmente aguas de los ·s¡:¡nitados y r~::;i.duos' líqui:1::>s y só~ . . 
- . . -·.- -.. ·, - .,... . ' 

lidos de la ela1:oración de alimcnt_ .. ,, desechos ·iriG.ustria:::.-

Les y material~s ele d:as~clo. 

La contaminación, tanto int.<:::>cional, coreo ac--

cidental,es dcbic1ct principalmente ·a hidrocarburos. 

La intcnciOIÍal, debido a operaciones de clcslas 

trc ,que llevan a cato las emb<:lrc¡:¡cionc:-; que tr.-.nsportan h}_ 

drocarbu:r:os; adem.:ís, vertimiento~: ele lub;::icantes que us;:;n. 

·- .. ,.~-

---- - ~--- -- ~ ------ ----~------ _______ ....,:. ____ · ___ :____ ___ .:.____:_~-------......0-,:_~-----'-"-
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L<J. occid¿,ntul es 1<:~ origin;Hb,po~ ilcci1cntes 

· il b;:~rcos que trólnsport;:~n hidroc;:¡.rburo::; y otréls. :;ubslLin--

cias nocivLis. .. 

En la e::-:plotación de recursos miner<~lcs· se - -~ 

~ ... originan principalmente hidrocarburos,· gases, minerLiles --~-

y e;, sea jos. 

Ahora bien, d<:! todos los residuos l!:quidos y 

sólidos provenientes de cst<1s .actividades n1arin;:~s ,la con 

táminución que en Héxico se presenta por lo_ general en to 

das .las zonas costeras es la debida a grnsas y ac."ites. -

Los otros tipos de contaminación, tales como orgSnica, --

bacte~iológic;:~, etc. son inapreciables del--:i..do a las fuen-

tes provenientes de ticrr<:l firme y· aire. : : 

3.3. Del aire 

··-- ......... ~-: ····-··--····--·. El aire, más que fucritc de cor: ¡·ilmin<~ció:-1 , ___ c_s .. _ ... 

r.1is:: 

mo a los cuerpos de <:~gu<.J. Son ejemplos los productos de 

combÚstión tLinto de industriLis, como de vehículos y pla-

guicidas usildos en -la a<JricultnrLI,pLira matar o repeler ~ .. 

plagL!s du~in<.Js ;::~ los cultivos. 
-.·_ .. 

En el CLISO de los plaguicidas, la for:1<:1 de . -

. · ... --: 

.... ,. 

__ ....:::::::.:..::-.::..':::: . .:._~--;-· ~:::...:::.__......:...:.._:_:_:..:.__~___:___·. ____ _:_ ___ ::...:.:_,___:--'-·------.:..::-=-=.::::....:.__:__;~.-·_. ·--• ....:: _________ . ______________ ~---·--· ___ · ______ ·_. __ . _:::.........~ 
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. ·. -_. .. 

aplic<lrlo:.> en los cultivos serí<l ;un f<lctor p:reda:ni:-~;:.nt:c 

en ln c;mtid<:!d. de plaguicid:· que ,llegue- a los cue:-pos 

.de agua. 

Ver el cn~clro 3 que resume todo lo rcfc-¡:-r~:-1-

te a esta parte. ~-

_;._ .· . -- . ~. . . . . : -~ ... · 
.--· ·.- ,_ ._ . ;_._. 

·--
~. ::-.. ~- .. · .:~=: .. :.: 

. . . . . 
· .. ~- ;~:·:.:~ .... :.~-~0- ;: :-
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1 

1 

1 
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IV.- EFEC'i'OS 

Ni\R l'f r;.;o 
DE IJ'I COt-!Ti\~n;:."·.CIOll SOU!'..E L'JS P-ECUi'.SOS 

PESQUEROS 

•"' ,,., " 

_ .... ~:~·(: 

·Los e fectqs de la con tmni~1;:-tci6n !;obre los. re-

cursos n1ar!timo pesqueros, son .. en la siguiente forma! 
. . . . 

Efecto Directo.- cuando un.~quis contuminarite 
.•: 

C5 -

vertido a un cuerpo de ugua,. la acci6n de dicho con 
·: ~ 

ta:nin<:~nte es directo snbrc el r::ismo, dcgrad;:tndo su. 

calidad; ac1err,;l!;, corr.o todo cucq)O de agüa. es un 

ecosistema, tendrá tmnbién un efecto directo sobre 

--los microorganismos, flora y fL'lU:l.a existente en di-·· 

ChO CUCl.pO. 

Efecto Xndi:rccto.- Cuun<~o el r:~i,;JTo cuerpo de a-:¡ua 

etc. el efecto 'de la contL!minación ·:~1 r.1ismo, es Í!l-' 

• 
directo sobre el ho;.¡b:re, unirr.alcS y ¡)li1ntu.s qu~ u.r;ó'n 

........... _ ··tal agua. - -~- .. ~ ......... _ ........ ,• 

':":f:-~cto:; 

sobre el ogua y pesca e indirectos so1Jr.:., el hombr2 de lO!:; 
··': 

:·/ ..... '• . 

tipos de con t;:tminución que ya conocer..os. . :.· .. · 

Cabe; aclarur que los ef·~ctos espe:cificauoi; · 

son en· términos generules, tanto en tipo de contaminación:":.· 
.-. -~·.¡;· .. ··; -~;'· . 

"'!-.: .• jj-. 
·.-:· _:..,."7.~_.c.;'-'--"' 
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• cau!;a color y turbiedad 

crea olc.•res e impürtc ~i1boreo 

4. l. 2. E fccto~• sobre la pe sea 

• 

; .. ' . 
Un pe~ necesita como minin•o 4 mg/1 . 
de o:dgeno disuelto y como este cs .. :· 
abatido por la contr.minaci6n orgá.:.. 
nica estos pueden llegar a morir -
si adcn>ás, se conjuntan otras con~ 
dicloncs daninas para ~os pec6s. 

4.1.3. Efectos sobre el-hombre 

• El efecto que, causa una v.gua con·_ 
eontamin<:>ci0n orgánica es anticsté 
tico cst:o es, <lepcndicndo del u::;o-; 
no es muy ugrad¡,l•lc n;:dar, beb.o:r o· 
par.ear en un tir)o de agua con color, 
olor y sal.or. 

Contaminación· D<:J.cteriológ ica 

4.2.1. Efectos sobre .el agua 
. ., . .- . 

• 
• ••• -~ ..-••••••••• ,.... "<' -~ • • •• ; • - •••• - ••••••• 

En este .c;:~~;b el efecto es ccológi~o~ 
esto es, i1umcnt:ar{L el contenido de_ . 
microorg;ni.smos que consumir5n''c1cr:~..: ·: .. 
<:t~\~~ oxÍ~¡c·n·Q y mt"ltcri.it · org·.:Snic:J. -y 1~2.. 
drti dcscqu.i.J.:.::-:.:~tlr l :: ..::.:c:ni~..:~-r .. ::l ali:; .. _~:tt:.i 
ci<! cxi.stc:~tc e~ t.lic;~o ccosis~.c::'~'. 

.. 

' 4.2.2. Efectos sobre la pesca 

• Efecto rJ0néfico 
P.or ser lo:; 'pece~ un eslal:.ón Sll!!crior 
cm la cadena .i:llilllent:ici~, lo:; micro-
Or<Ji111ÍS<~OS sc1..iir~n clc alit:;ent:o a lo::; 
peces; 

"·:·-,- :{ .. · 
: ,_ ..... ~--

. ~ ... -·. 

-, 

.., -~ : .. .. ,. 
--'-~- ~:-\.}_: ____ ,_~.-~-~ 
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.'":-:. 

; ,\·:!' ¡ 
' l. ... 

. ::- .. • 
. ·: 

Los micro.:.rgnnis~·a:; patógenos 
causan enf.:-r.ncd<~dl .. les podrán 
enfermedades a los pe~es. 

<~e··-~, 
C~U5.:lr ., . 

Efectos sobre el hombre. :: 

Los riesgos. que corre el hon1brc al: u~w.r 
un tipo d0 ~gua contaminada bactcrioló-
gic~entc son: 0· 

• 

Enfermcd~des por microorganismos ·pa- ·. 
tógenos cólera, disentería, fiebre -
=~!oidea, hepatitis, gastroenteritis, 1 

• . 1 

Enfcrrr.cd<~dcs pilrasitarias. 
}\mibiacis, · ascnriasis, triquinosis, 
etc. 

Enfermedades produ·~idas por vcct_;,r'es ·· 
transmisores. . . ;·· .. ~-

'• _ .. ' .. 

4.3. _ Contaminación por Pl~guicidas ::, . 
. ........ 

Los.plas~icidas, substancias ;ánicas e inor-

gánicas que se usan para matar, rL~pclc~: o .i.nhibir pli:lgas·.:...· 
. ·. __ .,_ 

1 

desde el punto. de vista contaminació:1_ son ¡,-,,Jy peligrosos.-:-· 
.. ......... .. ...... ,_ ..... -- ..... .. ··- _,. __ ...... ,, .. - ........ --.. ·. -~ .. ··- .. --~ ·-· .......... ,. .... ..- _ .............. ··- -··· 

pues con su carácter de no biodcgr<Jdublcs llegan a pcrin;J.rl.c..:.: ·· 

cer IT.•Jcho tir~mpo en la naturaleza. Los grui•os de plast~iC::i-

''·'· !/ 
das que se distinguen y su pcrsistcmcia en la naturá1cza --. · 1 

1 

son: 

• Plagu:lciuas Organoclor¡:¡clos 

Son con.1)uesto:J de. b.:~j<:~ soluhilidud,. son muy pcr. 
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• Plaguicidas Organo[O!l[oraclos 

Co;;'i_:mestos que persisten menos en la naturalez<l, 

alrededor de un ai\o, se degr;:~dan !"!loS f~ciL'11entc. 

Plaguicidas Inorg~nicos 
i" •. 

Compuestos a b::~se de· arsen'ito de sodio y .plon10. su 
' ·' .. 

permuncncia en la naturaleza -es de siglos. 

4.3.1. Efectos sobre el <:~gu<l, pesca y 110mbrc 

En conccntr:J.cioncs muy b:J.j«s son tóxicos· 

para microorg;mismos y peces; pudiendo llc::.. 

gar a matarlos. 

Ahoril bien, como la mayo río de pl;;,JUicida::; · 

no son biodegr<:~cablcs y tienen cart.cter --

los csl<:~1x>nes .:;"\'r\'"'r;o··e~ d,.,. -~· .....,. ..... ~._. ,.l... .... ~ .._. -

los sistemas biológico~;. (i :'luido el hom--

• 

-~ .e. · bre) son los m~s pcrjnc1ic<. .-.:.:S • 
-... _ 

4.4. Cont<:~mi.nación por metales pesad::> S -'~ ·-:, .... -- .... -.... ... , .... , ......... .,: .. ,.: .· 
.·r.Ja cont~ki.naci6n por r.;ctalcS pesadOs, 

traciones muy bajas, tienen uri efecto <:~cumula tivo, . desde · ..:.~ 

los cshtboncs m<1s }lajas, hasta los mas altos en cualquier· 

sistema biológico. 
·1. 

La presenci<J. de la Hl:J.yorl.a de ellos pucclc ser ri<t 

. ······· --~,.._-_. .. --:··· . 

·-->· -·-· 
' ' .. 

-· .... -. 

. ·. · . 

' ... -~ ':. 
'· '',"'' 

. . )" 

1 ¡ 
1 

1 

.1 
1 
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de cfcctos·j sobre ló::;. sistc.mws biológicos nuturalcs son: 

'! (.'-.' Hercuri9, cobre, plor.~o, cn<lrnio, cromo, zinc,. n!. 

é¡uel y ar3énico. 

:.;La producción n;unditil de éstos es grande y es -

evidente que dicha producción de elementos está· en auntcnto 
• i 

. 1 

1 

y que, a su dcbi<lo tien:po·,. scr.ín acnrrendos al mar. .•.. 
4.4.1. Efectos sol:-re agun, pesca y hombre~ 

' . ,] 

Todos los metales 'pes~dos son tó,-:ic6s 
:' •··. 

::::ó::::~ :::n::l:::::: :~::l:::::rn:n 1 

los orguniso.tos, d::md;· ::e tn::mtienen ·;~r- :' 1 

1 

largos períodos, y ac :•San como l_¡n v~nc- 1 

., 
no ac..1r:!U lu. t:.i vo. 

.· ..... . 
~·· . " .. - ·-· . --·- --· ... , .. ··- ... _, .. l·lencion:ll"err.os:_al<JUnos casos de envenc,-

. --~ · ·- --~·::7r-~~;:_. .. ::.~~: 
n<ll'li.cn:~r) S\Jccdi.dos en el mundo para te · · 

- . -:~ . 
Envenen2!01icnto en JapÓ!'l de. 111 gentes 

por cons~unir peces y crust;"iccos en la 
~--· -.... 

'· -: -···. 
bullía de l-lino'i.'t1uÚ1, cuy;:,s Ciguas est;b6.n 



·:-
"• 

.. 
~ 

. ·-~ \ ., . .... 

... 
. . . 

·-:. 

. . 

'. ', 

. ' 

•· 

. . . 
... ·. -~--- ~ 

se han ccnt;:unin~do por J"crcurio en· for. 
.... 

• .' •• • • • . • -' • 'r _:· • :·:~ •• 'o •'" • • j 

tal que se ña prohibido la venta __ d~:, ~~t': :_:. ¡ 
' .~ ........ ?\:,~1... ~ 

cado cwpturado: en lws ·inismns. . · -~/~~~.%:~.~;\1 .: 1 

contamin:uci6ri por plomo de sedimen·t;;l'~,J •':·¡ 
rinos en varias partes del immdo. ·.·. _ __;::~.:)_)- • 

Especies marinas superiores 
·- .. ···.:::.tt::~~:-

.1. ··6~~" ~ .• 
(pingl\inos .. Y 

. "¿•;.;. 
·.focas) en lus costus qe 1\lasJ;:a y W~~h:ing_ 

. ~ ..... -

l 
1 

ton, contaminados con plomo, mcrcur_~,~I-; .. ~ · ·1 

cadmio y zinc. ·. :\>.,. i 
---~:~~N:J 1 

Como se ve el probleoma .<;S de pcns<:~rsc/ 
. . . '--~:?~~--~ 

ei hombre es uno de lo~. \Íltimos eslabo 
'.• 

·. ncs, por lo tanto uno 
._,· 

·. los mas afcct·a: 

dos.· 
• 

.. .. ,' 

------· sólo uno.los. wctales pesados aetivrin}L:...-~~ ¡ 
' ~-• r• ,> - ~ ~ .. ·· ._ ·; -~ · ·•' _:~ ~ ',·:+;:; \ _,:~ ,'\~ 1 

sob ..... .:. .. 1 ...,J.~:.l..-Cu.u ~"-·1. .-_o_.,., ce~ . ._,_._. __ .:. al_ ... :--.~-l 

actuar sobre éste;. todo tirio de con~~~·¡:• ~ 1 

·' 
cucioncs podemos esperar. 

4.5. Otros tir.os üc Cont<:uninuci6n · 
'::. 

Dentro de otroo tipos de contaminación: qu~ . 

.: ' faH.6riun tcne1nos los sigui<:mtcs: 
'··: ···-·. .. ~ ---, ------ --. ... - ... 

~~}d,i: ; . .· . 1 •• 

~= ·:.;.,"";: .. ;-:··---~---.--;:. . ... ·- • ...... . 
··"': .. · ... 

~~~~~~~.>);!~~-;--i~>::__ ·:~_ ·.-:_ .. ~--- .. ~. ~ ~. '. 
r€D~:~~~-;.::_:.::_ .. : ·: :~. =:,::.:".:.::· ;:· --~--- :..,· ..... ·. , ... :.~-: e • .. _ ·:: • 

'~t~~~;:_--8; ¡. ~:· ::>:~-~~-~:~~~-·_-:: ~~~~:~i:--~-----~~ .. ·~. ~~~~~,~~-~----_· __ : .~~~ .. ·:.. ... ::.:::.>.-·. _: . .:. ·:. 
-----~:,.~;-:..· :.-·...:~~-
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'' . ~~--

. ' ... > ... ~ : . , 

''' 

-:. . 
. " ,~- ' 

.... ,_. --·· 

•. 

:• ·. 
·-

.·::.~·> ' "; 
.. ~/_;;.:_:;:..,,-.. 

.#·~· •. -~ ••. 

.. . -·· ---:::;:·.~·::.: 

,•'.': . ,., .. 

• 
33 

'co'ntamin:~ci6n por ::;61ido::; dbucltos 
'' 

' ' ~ 
;_ ~- .· 

. ·.' 

' 
•. cont~unin:1ción por gó::;as y ó:lccit:t;s 

.. ~ ... - .•· . 

. ' 
4.5,l.Cont::m1inilci6n tétinica ·.··· 

' . purificación d~ un cuerpo de agua y 
. ;, 

.• :i -~_\¡_.~·.:·,\.¡ ,~. ~
cn·la .. _ . 

.' .. 

. ·-.-~:-: ': '1 
biota e;dstcnte en ·el. mismo.~--'·. 

1\batc el oxígeno dizuelto_ y como s~ subC · 
.. ··-~ 
~:;' .,_: . . 

el oxígeno es -bilsii:::o en 1a autopurifica..::. 'i 

• '¡ •• ••· "· 

ci6n. y pura la vida <:e·, ·.ca • 
. 'i -·.( ·~ 

·., 

Además, interfiere· en -··,~·nccn troci6n c1~ 
.. :. - __ ,_ , 

_ ... ,..,, ~..-.-. 

otros p<:tr;ímct.ro:; de-· calid;:;5. de agua. 
' 1 ' 

. •:,.. 

__ .. _ 

; __ .... ..._ 

·.·. 

1 

· 4. 5.2 .con taminaci6n radio .. ·.:;\" · 

... ; 

.. 
Este tipo de contaminac...:. 

. ... 

es;·pdctic~l~n-,:, 
. . .;-: 

. .tenula en n~.:estr•:> p<lís;_por lo 
. ~-;ih . 

cunl nc{--_; __ .... ·"·~~---~-·--.y-. 
. '•),;;.· .. 

. :~ ~··:.:-~; :- :·';. -

. . . . ....... _. .. ". 

... .. _ .. 

·' 
aniones y co:•linncs en forma ele sale::; inor--· 

gilnicas cnusun dureza en un ilgua y 
.. ¡ .:> 

., .. 
provo,-·· 
,.. __ ... ) . t'~. _: 

can· condicic.nc::3 · imle~a~<~hlcs po::~ra •lo::; \~-5os: . 
. ~ .. -~ 

•• • ~ " ,¡ 

intht_strial •• l'::mtcJ.p;Jl,. agri<.:ult:ui:'<i. y _<•c~•<J_~:,:·.¡ 

·¡'-': . . .:.-.-- ~ -· • ;~Cul_~":"· .. • '•x:,if~i:il 
' .. ., . .. .., '": 1 

·-'-''-'-_:_':o•·:·_ __.....:._ ______ ....:_ ___ ·._ .. .__~_:_:~~-;~ .;. .. . ~-~:: :~~:-:..·.~~ .. !::~j~~.l 
- '·-- ~. 

.:-; .';. 
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3-4 .. -....... ,, 
Los ri·~S<J03 que puede coJ:.:::cr la pcrson;¡ que 

~onsun;e ;::ICJ'.I::lS con este ·tipo de ·cont<:lminacióa 

res, hiper'· Jnsión, etc. 

4.5.4.Cont;::~min~ci6n por gr;::~sas y aceites 

Es sin duun,· este ·tit)o de contaminación;. una 
.. 4 

de ).as ffi;:IS CXtCnSÍV<:lS en nuestro pafs; no -
/ . . . 

existe un :Lugar costero (con cmbarcocio:1cs) 

que no esté presente esta coatu.-;'linaci.ón 

Su oric;cn es debido princi;.•a:L-l:cnte al vcrti. 

miento in::cncion~•l y accidental de Ltbri.c<"!n 

.. ·• 

q11e tran~;port:m o u~:¡:¡n d '· ~os hidrocar1.:-J!"'·"· 

Los efectos que causa cst... contamin<lc:i.ón. 

... · son lOs sigu~e:!ltc5: 
........ ~-----~. ·-···. 

.•. • 

• 

• 1-!ancha los organismos y en algunos peces 

y plantas ncu~tic;•s es tóxico. 

• Destruye J.¡:¡ ve<Jct.aciún pro'Jocando p<::>stc-
. 1 . 

riormcnte cro:;ión .· .-

~--------· ~--~----- --------------. ------------ -~-------
·-------------

.e 
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EFECTOS DE.LA CO!-;T.·'\!·1!!1"\C!O:-T S0:!1P..Z ~OS I'..ECU1'.SOS J.!i'\P.ITI:·:O PESQUEROS 
.. 

'': -·· ::·•. 
; :, . ' -;-¡: ::: 1 

! :: or-c;..·,:nc.; 
': ;' :. '. )-: .. :. :.:: 

\:;. i~¡c~:~~±oLoGrcJ\ · 
, •. :):;. :! : 

.l 

·----~--~E--~F-·--~E~'--~C~---~~--~O~~S~----~(~~·)~~~~--~~~~--------
¡, G U ¡, S ES!'EC!ES rES:);;;::r:,s 

l.- Abot·)l1 o.: D. 
2.- Provoca c'olor, turbiedad y malos 

1.- A\.4:r.C!1ta el contenido ele P"icroor~ 
gL1nis:~'~s ;_ co.usa.r;q.o 1 dC~_bquilibrio!3. 

1.-
2._; 

1\sfi:·:i::. por .ausc~ci<~ ele 
Beneficios por ali~ento 

O. D. 

1.- Causan enfer:r.eclades los rr.icr0 
organismos patógenos 

•:· .· .. ;_- ... 
2.- Los no patógenos son parte de 

lu cadena alirr.cnticia . ; ; t-'' ' ;: - : 
~~--~------~~------------~--------------------~+--------------------------------

1 .. ,.· ._,,.. 1.- Au:r,cnta el CO!'ltcnido orgánico e- l.- Tóxico 

1 

~ 1 

J 

1 

'1 
i 
i 
¡ 

.1 
' .:) 

' .¡ 

! 
! 

·1 

1 

L·,-'ir .. ;C:..;':cm.;s iri:Jq:lnico 2 B · , t · 
¡_· __ ._;._._. -·~-·~·~·----·--~-------r---------------~---------·-·-----7--------~-------+-----·------~-o_a_·c_u_~_ .• _J ___ n ___ ~_v_o ____________________ ~ 

1: Ú~TA~ts PES;\DOS 

1 .. ~ 
1 .. ·: ..• ,. ' 

f' _.':i:~~~.:i¿~: 
: .. ,. ... _:· ' ~ .. ;.:; . ~. 

.:.,; ·t'> ·;· ... 
l •·· 

::1 •': •. ,. 

. -. GR:1S;~~:- Y t\CEITES · 
.• ~ . ! i . ; . ; ; 

····. .. 

1 

l.~ A~~enta el conteniao mineral. del 
ag-.1e1 • 

L-
2.-

¡,)~3'::2 o. :o. 
,. 1' ,· '1' . t 4!' . vo i.~1 ~za e ~n er.~cre en 
p a r~~1:..i! t ros 

- 1 
otros 

l.- Intc.:-ficrc en la reaeración inhi
bicn:l:J la a\ltc"urificación · 

2.- Int('r:icre en 'ia foto~intesis 
,1 ~, .. "",;"""" . ...:._-,-,:---------+--1-~---c..;....:-:_u~-;n du rézti, sulinidad, turbie-

··='or,:tos D!SD;:LToS c'!¡_;J, col e·:: y .s;;~:.-"'r 
' ::~·:· i.< ! .. :!~·::· 2.- C::l'Jst: 'hi!)er.fertilii:oción 

; .·'t.'Ji:L:':C . ' l.- Cau~<:m rc:dioactiddad 

l.- Tó:-:ico 
2.- Bi:Jaet~mulativo 

1.-

2.-

1.-
2.-

Les causa problemas I:lctai:.óli
cos 
Les causa quemaduras-muerte 

Tó:<ÍCO 
. . 

¡.:ancha peces 

1 •. - Enferr..edades cardiovaset~larcs 
2.- Interfieren en el rr.otab::lli:::-.o 

1 .. - Efectos acumulativos en celu
las causándo efectos r.;utagéni• 
cos ':r)?.~~:~.'{.CTIVil 1 , 

li?t(~j~~U:i@'~ ·efectos -~~i: es~~:~cií:i~·~a~s :son en· tél;'r.linos. ge~crales, :. tanto 
~'1/j.~~~~W?:¡ en agua ''y'prasé~-.. }'/:'': ·'·. !'·:.' :'. · ,;,.: ;· · ·· ·· 

en gntpo. ct'c contaminantes'¡:~: .. ;. 
•• t'~·· • • ~ .'. . ·• ·' · ·. ~: .,-,

0

• :;·u;i, ,¡\.,' .· .. 

!i~~~~;~~1~;f~~f~.:~.f.-:.t: __ : ··,·_ .. :: . .. ;~--: ~-<-;::~~~· -·. ··:·;." ·-.:·~·::;:.~;·~~-: :·}.:'.. -·~~ ...... .; 

_ _._.; . _·.-~_.._ '• ~ 
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·l 

1 
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1 
1 
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1 

! 
¡ 



.. ,, 
,, .. 

,· 

,, 

~¡ 

' ~: 

,, . 
.. _, .. 
·.- ~~

;"· 
-----: 

..... ' 

·.·¡_ 

-:• 

··-· ~ .. 
.,., 

·._ . 

·--· 

:: ;· 

---;~~- :1 
... ,...-'ft; 

-t.~·,;i:~ ; . ~ 
.-. . ~-

_;· 

. .V. 

5.1 

~- • :: l· 

j·"l 

,. -
. :·, ... -1''. 

36 

. ~:.- .. '. ·-· ., "\, ·, .. ·.-

'· ·': ' 

MEDIDAS PREvENTIVAS PARA CONTROLAR LA CONTAMilmCION EN 
OBRAS MARÍTIMO-PORTUARIAS 

·.: 

Obras· mar!ti~ro-portuarias 
, .. 
·1 

'· . -: 

Para nuestros fines distinguire~ros los siguientes 

de obras: 

cabe aclarar que en la siguiente clasificación no se 

yen obras en mar abierto pata la explotación de los 

marinos, ya que son otro problema. 

a) Obras .de protección' y abrigo. 

(Escolleras, espigones, rompeolas, etc~) .. 
. ¡, ~> 

"/' 
~ . ,. ' 

bl Obras para mejoramiento écológicb y condiciones 
.- .. ) 

hidráu· -·· 
licas (Dragados). 

-:. 
e) ·Puertos· turísticos 

·-· .. 
d) Puertos industri~les 

e) Puertos pesquezos 

Las obras tipo a y b a pesar de que se ~rodifican 

nes naturales" pode~ros decir que no se generan 

de contaminación. y lo único recomendable es hacia los 

.. 
' 

·' .;.. ·, 

-·-·~-----------· ----· __ e_._.-~ .. .:..._.-·-.. _ .. ___:____ ___________ .--·~...: _____ ,....::... .. -. 
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conteÍiylar en. 
. •' ·.• .. ·.'\. 

cu·alquier· proyec_to de tales 
. '·· ' ' . ~ .. . .. 

... , 

este autor. '· 
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TABLA· ' ' '1 
. ' . 

~ 1 OBRAS MARITIMO-PORTIJARIAS, TIPOS DE CONTAMINACION GENERADAS Y MEDIDAS 
. DE PREVENCION, 

TIPO ·DE OBRA TIPOS DE CONTAMINACION · 

a),- Protección y abrigo escolleras, Ninguna "perjudicial·" . -
espigones, rompeolas; etc, ( Modifican Condiciones Natu'rales ) 

b).- Mejoramiento Ecológico Modifican Condiciones Naturales 

MEDIDAS PREVENTIVAS 

Zona de depósito del material dragado 

(no en lugares ostrícolas 'y de acua-
cultura) 

. 

Un exelenté diseño de las obras de pro 
tección y cuidados en el depósito de rña 

1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

terial dragado • -

1 

1 e).- Puerros Turisticos. 1).- Aguas Residuales Sistemas de recolección, tratamiento 1 

- Orgánica, bacteriológica y disposición de las aguas residuales 1 

1 2).- Residuos Sólidos 
' -Basuras 

. 

d).- Puertos Industriales 1 ). - Aguas Residuales 
- Todos los tipos de contaminación 
2).- Residuos Sólidos 

·- Basuras y Residuos industriales. · 

e).- .Puertos Pesqueros 1 ). - Aguas Residuales 
- Orgánica, bacteriológica 
2).- Residuos Sólidos 
- Basuras 

. y residuos sólidos de ba reos y de la-
población, 

w 
~·. 

- Cada: industria su sistema de trata~ 
miento y disposición. 
- Reciclo de aguas y sUbproductos y -
modificaciones en procesos; 
-Tratamiento a las aguas residuales 
de los municipios conurbados en la zo 
na. 
-Tratamientos conjuntos (DCCA) 
- Industrialización de basuras y ¡o re-
llenos sanitarios. 

. _;. ·.· .. :... 
. 

1 
. ! 
' ' 1 

1 
1 

1 

1 

1 

i 
1 

. ; 1 
! 
' 
! 

'1 
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1\GUA CÓ3TER11' .• 

· AGlm. REsrnuAL 
·, 

< ~ •• 

_,: .. 
:·, 

COLÍFORMES, 

. ,' 
·' 

.. · 

. 

. . ·. . . . . : ,; ~·-:;Jj> .... )J,· 
.. Son ·las vguas .de. los mares tcrritoria-:';''' · ··.:X 
les en la "extensión y términos que. fij;_::~·: ·. ·;¡,, 

~- .. . .... '. . . ' .. _. -~~-;·;··>' .,·;; 
:el derecho ·l.nternacio,Jal¡ las· aguas ma-: 1.·· < ·,¡. 
rinas interiores¡· y las .de las lagunas:1:<' , .. , ~ 

O O • ', O : ', • T O • ; ' ' T' ·' '' '0~'?,,. J~':· 
.y estero~ que 7e co~n~quen _perma~ente;:"~ .. y 
. mente· o" 1nterm1. ten temen te con· e 1 mar.·· .•:· .' · ':~-

. • ¡ ·.: · ~~<- · ·- -;::· ':. ~--
1 

.. ~ •• -_r;r~::.;·_j·- -: ·.t 
.Es el J.íquido· de composición· variada.;,;;.¡.}' .. ;; , .:.j·· 

·.··'proveniente· de usos ·municipal,· industri<Ü 
'comercial,' agrícola, pecuario o de,'cua'k:~ · .. -.-~ 
quier otro índole,· ya. sea: pública ·o :priva . 
da~ y que por tal rrotivo 'haya. suf:ÚdÓ' de'- '' 3

• 

gradación en .SU calidad original •.. ,. ~.·:-r _:. . 
Son los residuos sol{dos no prov~n~;~·x~~fir~g 

.de la indufitria ·rcsuitant:es de las· act,(·r·: .·~ · .• 
vidades de .las personas o de ·los munic.:t;.::, ·· · .. ' .. 

• t. ,., 

:::~ de l~cterias que v ren en 'el'iJ~~F-···':·::,• 1 
tino de los organismos d . sangre calieri~- ~!: 

. ~=~ln~~ó~~~~~=~i~~~i~:~ic~~ores::··~~f?:~;~ .::; , • 
. . . . . - .. :•.-:.~·- .. }:_,," . 

Es el conjünto dé aguas residuales.que ,se· <· 

·vierten o disponen· eri· a).'.J\í"n ·cuerPCi''de ;':::,1>:.; .,:..:;¡ 
:agua. . · · · · · . · · .. · ·· · :;}::;.+-~~K~~:i~:: J 

.. ESTUARIO . Es el tramo de río en cm des.,!l'lxJcadur¡;t>;::: · · ~ 
con el mar bajo la influencia de mareas\: :i 

I •. P·. I. 
INFORME'PRELIMIN1\R 

y que se limita en su longitud }¡asta .. i¡:¡'~--~·- .% 
zona dOnde, la concentración m'inima de, ~:;7 -~ 
cloruros es de 250 mg/1.: ; . .. ~:;.;: ... 

-; . . . . ... :. :._~-~~~:¡;·:7-' = •. : -~ 

·Es el documento té'cnico, que los respóti::.:.":-'··:J 
sables de ,ias de.scargas deben. prcseilt'ar·::. : ... " 
ante ·las aútoridades respectivas, en 'l()"ii '·. ·, 

:i~; . . . ·e::'• términos del Reglar.1ento; par.a Úevenir .Y .. ;::~ 
.,,,. >§.' , ·.';:-> · ·' · · · Contro.lar. b' Cóntaminación de'.' las água,si'~ ::·~;::"-

. DE; .. INGENIERIA . 

•;;,~ .. ,h,:;;, ;Y;._·c. • .. ~ ·' :· . .1 
·•· ··.:~ ~éll ~lo ~ue .~~.refiere }ll cÓntr9.i,;~~-~l:a:~2Bl~::;.~¿;¡ 

~~i~f,§~i~lt&!V :. . . . :' con<>m•:'~':: ;.: 1• . :·•c:rga ·•·~9, •• .,,~,, 
-.-;::..:~~=-·:::~-:.;:~:·--:- .. : .::..::.~:-:-.-."7". ~--::-- .;..·::. -:.:.:.::- .::::;:; :-:- . l : __ . :;.:·: ..:.:;.: :: ··:. --~-- : '.: . 

'·;:. :'. '• •,, Y~;--~.~-":' ~ '"". . 

, _ _r_: __ • --~ •. -.:.......:. . .:! _______ .. _._!_ __ _ 
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Cl\DENA 1\I;I~!SNTICIA 

Fl>CULTATIVO 

Tgo.· 

BENTONIC0. 

PROTIS':'O 

FITOPIANCTON 

·zoOPLANCTON 

-;·e ',• . -. ~ --: -· 

:·t)Ifr·.' ~-~ _:·:;·"{, 
'' 

. ""¡\':i :. '. r . {:_. 

. ' :. ~ i' 
Conjunto de organisJ:lOs que aseguran, . . . .-.¡ 
sucesivamente, la transferencia de. subs · .. 1 

tanc.ias dentro de los -ciclos ·biogeoquí-: ·> > ·: 

. ;ic;~i~~:ru:s~~~ =~~r~~=~r;a:~~:~c;'~~~ .... ~::·; 1 

ductores; el segundo por los consumido~:..·'·.·_; 
res de primer orden; eL tercero consum(., . ~--¡ 
dores de segundo orden y como última .16s 
microorganismos desco!T!Ponedores que, as~ 
guran la degradación de la materia orgá-. · 
nica~ 

rÚ.croorganismo cuyas funciones vitales 
las puede. efectuar en presencia o ausen 
cia 'de. oxígeno libre. · · 

·._. 

.·.·· 
Tiempo que. tárdan en "de~;apa:t:ecer" el:- ... 
noventa porciento de los rnicroorg·ailis:.:._i ':'- ··. · .. ' [ 
mos que ·se descargan en uria agua de mar~ 

·Las prin::oipales. causas de "desapo:::icióri" . 1 

son; dÜución, sedimentación y mtt:;rte~,-" :,:-.¡ 
. .· ·~ .... ·.· 1 . · ... ; 

fondo d.':! un r.ü), 
. '·¡ .. :' 

. Organis.-r\0 que_ vive en. e 
lago, ·lag\: na, est\tario mar. 

·:;:,:'' . ' .. ~ ~ ·.:. 
. · . .': ~. . 

Conjunto de. organismos ;!l.icroscópicos per .. 
tenecientes al reino animal . (zooplancton)_ i i 
y v-:"getal (fitoplancton) que flotan 'o -

·ma:::-chan a la. deriva pasivamente en las,-,.,. 
·--··' ......... ·- '• ·---- ... ···-·· ":'- ..... ...._._ ..... ,_, __ ,.~ 

_aguas. 

D,~nomi.:!a(;::_ó!"'. lYdjo la . .:.:~.':.:::! .!:iG inc_:!.'..lye ·t0;7"::_. 
·dos ·los ol:'ganisl~-os Iror'.ocelu~~res, veg~ta: .· ··t 

les y animales. '" 
-... ~-.-;::':.-.: .. ·} 

-,, 1 

·~ 

Término que .designa todos. los organismos· ,:· 
del reino vegetal pre:entes en el planc':..;: · .. 
ton. .-· ·· · · "'¡ ·.·· .. 

· conjunto de organismos no fotosintét.i:co 
que se encuentra en el plancton. ,, .. 

~ .. . : -~-.--

. .'· 

- -. ·- .. 
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CONTliMINI\CION 

'· 

pH 

PI.?\ GiJICID~ 

·: ,•.;_ .... ~·:. 

: . . :: ... ~ , ...... --.·-·.· 
.·.- ' . .. ··-. ·-- ·-·- ···- .. ~ .,, e' , •• -· • 
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;, .. 

Para lós fines de este trabajo contamina 

ción es la introducción por el. hombre en 
; ·:·- . 

e.l medio acuático de sustancias producto:;·. 

ras de. -efectos perjudiciales que pueden· 
, .. 

causar daño . a los recursos vivientes 1. 

riP.sgos a la salud humana, obstáculos a·· 
• 

las actividades· ·acuáticas; incluida· la . .:. 

pesca: deterioro de la calidad del agua 

para .el coíisumo y ):educción de ·los medios 

de· recreo; 

Es la condición ácida o a~.calina de una 

substancia; su escala es () - 14. El pH · 

neutro es igual a 7: un pl-! ácido es el. :.. 
,• 

comprendido entre O y 7 :r·un alcalino en 

.Son substancias químicas C!'-1e se· us-an pa'-

ra matar, repeler o inhibir plagas' de i.n 

sectas; hierbas,. roedores, etc.· por lo, 

que tom.;¡rán el nombre de ·1.a plaga por re 

' ~... ' 
pe_ler: insecticida, herbicida, roClentici 

.... 
da," etc. .· :' 

.. :...' ..... ·- .. 

·. -. 
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.-. -:·. -· -~ . 
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NATERIA FLO'rANTE. 

CLORACION · 

CONCENTRACION 

DESOXIGENACION· 

INFLUENTE 

EFLUENTE. 

NUMERO MAS PROBABLE 
, (N N P) 

ECOS IS.TEMA 

BIOTA 

·cOMUNIDAD 

. -¡. 

.. , . ,.·,·. 

4.3 
• c:·,f .';_:_.;·:!···r¡,t 1.1 

i_·:· .' ; ,:·~,·· :. 
.· ' . ' '' 

Es el material. que floto· librcln<!nte en 
la superficie del líquido y que queda 
retenido en una malla con claro libre 
cuadrado de 3 mm • 

. . 

. ' 

Es lo ~plicación de ~loro al agua, 
ralmente con fines.de desinfección 

.. 
gen~· 

Es una medida de la cantidad de substan 
·cias disueltas, contenidas por unidad·= 
de volumen de solución; la exp:cesión 
más usua'l es miligrancs por litro. 

-Es .el agotamiento del é:ontenid() del oxí 
geno disuelto en un líquido. 

E.s el agua que entra enun depósito,. es 
tanque o planta de tratamiento,. 6 a' al-. 
guna de sus· &eccion.es •. 

· Agua que sal.e de un reci~ ·ient·e, o un es 
tanque,. o una pl.anta de- '·:éltamie-nto o 

·de cualquie:ca de S'.lS se e :.-,:)nes. 

Es una estimación estadi~~ica del núme
ro de organismos coli,f~H:n:e.s presentes ·_.;...: 
en una muestra. de agua de 100 mL · · 

. Es un organismo .que proc1uce enf.:!.:::medad · 

Es la ciencia que trata de las relacio~·:-, 
. . ' 

nss .:~n.t~e los 
SI( a;nbiente. · 

. Conjunto dinámico de seres vivos y de su 
medio físic.: . .:.quírnico. 

Vida animal y. vegetal en un región. 

Vegetales y animales que viven ju;":tos y . 
constituyen ·.la parte biológica de un 
ecosistema • 

Conjunto de organis!rcs y de factores f! 
sico-químicos de un lugar, es decir~' el_:: .. 

. ecosis terna con~iderado en relación a. una 

1 • ' l 

. ·,· ·¡' 
' . : 

' 1 

'_, :j 

. ' 
J 
'' 
,; 1 ~--

{i 

¡· .. 

·.,, 11 ,, 

1- 1 
' :.; 

' 

. .'···: 
especie u organisro. · ' ,\·~, ... · .. :o·,_ 

..... '··.' 

. : .. ·· .. . ' ... :: ..... · 
l.·· . ' .. -· ... ·· . 

. ;;.,, 
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SALINIDAD 

A BLIINDAMIENTO 

ABSOf{CION 

ADSORCION 

. • .,:. •. -. .. ~ .. . w,, .. -· ... ~-·-· ...... ·.·· 

AERACION 

AEROBIO 

AÚTOPURIFICACION 

'. 

'· .44 
... -.·~. 

Es 'la canti<'lad de sólidos disueltos to-· 
;¡i 

tales que estén presentes en el agua aá· 

mar. 

Es el proceso que c'onsiste ·en renover 

''· .\ ~ 1 . : '( 
. ~~·.' } 

·::i·: '.;.;. ·~,;' i, 

cie.rtas substancias minerales, caus.an--· 1 ••• 

tes de dureza en el agua, principalmen~., .. :·;:1. 
'•':Ct' 

te los compuestos. de calcio. y 
.·' - : '.· .. :·~~ 

magnesio~ · · .. • 
_;¡ 

···'!-· 

·Es la retención .de una substa11cia 

del cuerpo .de otra. 

... 
. . .. . - .. : .. -i 

:···· :-
Es la acción de adherirse los sólidos 

·. ,. 

disueltos, coloidales o .finamente divid .. ·.·~ 

dos, sobre. la superficie. de cuf'!:q:Ós sóli · .. ; 
¡~ 

·l 
'( 

dos· con los que encuentran el cor1tacto •. 

• ·<, • ........... , ...... _..... ·--··-·· ,_,_ .... -... .,_ .. ··- ~~-" ...... · .. -·· ........... .- . ..,.~ ... 

. ·.• 

Es la acción. df! poner en contacto· in ti{.· .: .·:·:;~ 
. ,.~ . 
. _:, l 
}1 
j l 

' . 
fl10 el aire y •d ag-...ta. 

-~ ... ,, . 'i 
.. ~~-

MicroorganisllO cuyas funciones vital?.s ,, ·; 
..... 1 

···¡ 
. ~ .... 

las .efectúa en presencia. de oxígeno li-" 

bre. ' . · . 

'. ~. ·. 
. ;;.· 

:· :.'. 
Es el proceso natural. de purificación<<.· 

. :.;_ ~ 
·.:i· ·.:I 

.. · en un cuerpo de agua, por el cual la ~, · ;;!X 
.=: .. ;: '. ·-~;.:.:. 

'l :. ... . . .. ::~·~~~ 
.. ·.· ........ ) ... '.:.:·~.·.· ---, · . -.:~ .. -..:. . 
·.: ·~.·J .... ;"·'· :.. :' 

.. ~· -
. . ;..:; ,· 

.. ~··. 
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NEDIOS . DE CULTIVOS 

·- ... -·----~- ··--·-·---- -·-

_, 

7-;·: ; . 

~~:i.'A%L -',~';_<·:, ···: ... .. ' . :: ... 

t.;-" ., . 

45 :~-"W~!,Vf~t~1·, 
ae estabiliza y el óx!ge..:, ::;:j; toria orgánica 

.. '. :.r·_:,;'. __ ,;-,::/ -~::,);~~~¡·~::···,·~- :1 

regresa a BU. conc~'~traci6~•''·:U~(,;.;;:.i·· 

·.··· ~ i';,,{;¿·~~;~Jii'':,1 
~- ~ 

nutritivos específicos para·::.''\. 

no diouelto 

normal. 

Son. caldos 
'·. .: .. 

análisis bacteriológicos por medio dé lÓs_ 
·'-.· . -·. 

cuales se_ detecta un microorganismo. 
---- ... 

., 

.1 

. -~~-~~-. ···- ---- · .... - ~-- . .:.... .. -. --- ... :. ··--·· --~- ·-:--- .. 

...... 
..• :.¡_ . ~- ~:-_. 

' -.- . 
·-:..:. 

,.,._ ·--:· 

:;;; 
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~ 1 
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·Determinaci6n de olas extremas 

Cuando se diseña una estructura para resistir la acci6n del 

oleaje, es importante predecir el estado del mar más severo al 

cual la estructura puede estar expuesta. Las estad1sticas ami 

narias qu'e tratan con las propiedades de datos aleatorios dis

persos alrededor de un valor central no son muy dtiles cuando 

se estJ especialmente interesado en el comportamiento de valo

res que est~n localizados lejos del medio, como sucede cuando 

se trata de predecir las caracteristicas de olas extremas. Pa 

ra.este fin se necesita un conjunto de métodos estadisticos 

especialmente diseñados para tratar la ocurrencia de eventos -

raros más bien ·que de ·las desviaciones normales. 

DistribJciones asintóticas de Gumbel 

-Las distrihlciones de prol:abilidades de los valores extremos -

de una variable han sido estudiados por varios matemáticos, en 

especial Gumbel-, que hizo la primer recolección de las técni--. . 
cas. El núcleo del tral:ajo de Gumbel es un conjunto de tres -

distri:hlciones asintotas, de éstas la primera (algunas veces -

.llamada de distrihlción Fisher-Tippett Tipo 1) ha sido usada -

extensamente en predicciones meteorológicas. 

Devenport ha. hecho una defensa de su adopción, como un método 

estandar de análisis 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 analizó 

velocidades de viento en 2 5. localidades en ios Estados Unidos, 

y. ha encontrado una bJena concordancia entre la teor1a y la -

observación. Estas son simplemente unas pocas referencias .. La 

primera distribJción asintótica ha sido· también aplicada a - -

olas y al movimiento de barcos, y a intensidades de esfuerzos 
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con resultados excelentes·,- la primera distrihlción asintótica 

no est§. limitada, esto significa que el máximo valor esperado 

'"-tenderá a crecer sin llinite a medida que el intervalo de pre- . 
. . .... 

dicciones se acerca al infinito, es l:astante obvio que si esta 
h',e._,, . - ·-: ~ . -_ .':.. ':. . - . . . - .. 

distribución tiene alguna tendencia, es en la dirección de la 

··"·;-~obre~stimáción. . La S- predicciones deben. ser. considerada S con 
.;o_;,..:- • 

servador as. La objeción en contra de un valor ilimitado esp~ 
~-:· .. . -

:r:ado es probablemente seri·a ·sólo en principio, puesto que la 
. ·- . -
_;vari·able se aprciX:iliia- ~i. i~f~~l.t6 coh una lentitud log_adtmica, 

es decir, a un paso muy lento; 

¡-:._~~" . . ... 7 .• -- ~--

I.os datos requeridos para una· estimación de los valores máxi-
.: \' A 

rnos esperados ·son una :tahllaciónde los valores máximos alean 

zados en un i~tervalo especifico, generalmente un año para -

estimar los valores máximos esperados en un periodo muy largo, 

!los valores máximos alcanzados se arreglan en orden descenden 

te indi"cando con "i" el índice de rango. A cada valor alcan-

•'zado X.¡· se le asigna una posición de di rujo dada por el Va lo!' 
1 . . -· .... 

de frecuencia p. = (N~i)/N;·donde N es el número de interva--
-· -. f'. ,, --; l. . . -- . . - :· .:... - -

los de observación. 
- -- - --

La media de los valores 

dar correspondiente ~ 
. :. . 

observados xN y la desviación estan--
- 2 

y la variancia o-N se ca 1_culan a paE_ 

tir de: 

- 1 
.N 

XN L: 
x. = Ñ 

1• 

i.= L 

"-' .. 
·. ' -. ,. ~ N. -···-·- ;c·

1
2 

= ~ :2J- -:(~i-- N 

,. :- L= -1:· ~ s- - --.. ,:::: ~::--::.--.~ --------.-----7.-

.. 
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Se introduce una variable reducida definida como: 

y= a(x-u) 

donde "a" es una p·endiente y "u" es una moda. Esta variable·

se relaciona al valor de frecuencia por 
• 

y = -ln (-ln (p)) 

La pendiente se determina a partir de 

a = E ( GN) 1 CTN 

donde E ( ÚNl es el valor esperado de la dispersi6n de N valo-

res (mientras que ()N es el valor verdadero). La moda es de-

terminada a partir de 

donde E (yN) .es el valor esperado de la variable reducida. 

Ambos valores esperados son funci6n de el número total de obser 

.vaciones. Sin embargo, las diferencias entre los valores esp~ 

radas para un número infinito de observaciones y para unos po

cos (25 a 50) es bastante pequeña de manera que no se introdu

ce un error apreciable usando los valores correspondientes a -

observaciones infinitas en cuyo caso: 

E (y)·= E (yN) · = O. 5772 (número de Euler) 
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La curva de extremos es entonces: 

x "· u + y/a 

(y-O.S772) 

Bandas de Confianza 

Esta es la linea ajustada de predicción a través de los mlxi-
mos, estando estos mlximos asi mismos ya·sea verdaderos o pre
dichos, dispersos alrededor de esta línea media. Para tener -
una idea de la validez del método y de la dispersión que se de 
be esperar, se determina bandas de confianza que definen al 
error estandar. Hay 2 tipos de tales bandas: una es. una fun
ci6n de la variable reducida y es vllida para describir la dis 
persión de la mayor parte de los valores mlximos, un segundo -
tipo es una función de la pendiente y se aplica a los valores 
extremos predichos. El primer conjunto de bandas de confianza 
relacionadas con el cuerpo o la masa de los datos se localiza 
de ún lado o del otro, de la ordenada x a la distancia de: 

b.x = + (f(p)/a ]N)n - . 

donde "n" es el número de desviaciones estanda'r y 

f (p) = • 
~ (1/p)-1/ (-ln(p)) 

Esta función tiene los valores siguientes (Ver figura S- 1) : 

y f(p) 
0.00 l. 31 
O. S 1 l. S 1 
l. 00 l. 83 
l. so 2.24 
2.25 3. 16 
2.97 4.47 
3.90 7.07 
4.60 10.00 
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Si la masa de los datos se sitGan bien dentro de una desvia-

ci6n estandar a partir de la linea media esperada hay confia:!:_ 

za en que la ley de extrapolaci6n ·es válida, si los puntos se 
1 i. 

colocan más alla de tres desviaciones estandar a partir de la 

media, la validez de la ley expuesta de extremos es dudosa.fl 

. segundo conjunto de bandas de confianza esta localizado en uno 

u otro lados. de los extremos máximos de "x" a la distancia: 

donde la función de fi(n) depende del.indice de rango y del

nGmero de desviaciones estandar de la dispersión. Se apl·ica 

la tabla 5-L 

Tabla 5-1 

Valores de f. (n) 
~ 

n 

• 1 2 ~ 

1 1.140 3. 07 

2 o. 7 54 l. 78 

-3 o. 58 9 1.35 

4 o. 538 1.17 

En la práctica s6lo los valores correpondientes a i = 1 Son -

de interés. 

El periodo de retorno se calcula a partir de 

T = exp(y) + 1/2 
r 

una expresión que es válida mientras Tr:>7· El riesgo se de

termina del 'periodo de vida Gtil deseado de la· estructura T1 
y del periodo.de retorno de diseño Td~ Para periodos de re--

Hoja No. 5 
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torno dej diseño largos: 

donde R es el riesgo~ Para periodos de retorno de diseño lar

gos y bajos riesgos 

1 
Como ejemplo considerese el caso para el cual los valores de -

rango m§s altos de altura de ola (i = l a 10) estan anotados -

en la Tabla 5-2 y para los cuales se obtienen.los siguientes

valores: 

Número de observaciones, N = 100 

Altura media de la ola xN = 5.80 ft 

Desviaci6n estandar,ON = 1.46 ft 

Variancia, ~ = 2.12 ft2 

La tabla indica tambi€n lo"s valores de la variable reducida 

"y" que corresponde a cada punto de datos, la gr§fica se da en 

la figura 5-2. 

La pendiente es 

a= ('!(/~1.46 = 0.88 

La moda es 

u= 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) 

y 

a~ = (0.88) (10) = 8.8 

Las bandas de confianza para la distribuci6n de puntos de da-
. ' tos estan calculadas en la .tabla 5-.2. Las ba.ndas de confianza 

para el vaiár extremo· son: 

(a) Una desviaci6n estandar (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 más altos de altura de ola 

Orden ·Altura Probabilidad Viable .. de ola x p -ln(p) ·.Teducid! 
J... (ft. ) (N-i)/N -(:...[-.c., (t>l 

1 10.4: • 99 o. 01005 4. 61 
2 9. 2 . • 98 o. 02020 3. 91 
3 8.8 • 97 o. 03 04 6 3. 4 9 
4 8. 6 • 96 o. 04 082 3. 2 o 
5 8. 6 • 95 o. 0512 9 2. 97 
6 ·8.2 • 94 o. 06188 2. 78 
7 8.2 • 93 o. 07257 2.62 
8 8. o • 92 o. 08338 2.48 
9 7.8 • 91 o. 09431 2. 3 6 

10 7.8 • 90 0.10536 2.25 

1 
Los periodos de retorno estan dibujados para el valor de la -

variable reducida dado por 

y = ln (T -1/2) . r 
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La figura 5-2 se interpreta ¿omo sigue: hay una confianza de 

SO\ de que una altura de ola de 10.36 ft no será excedida en 

un periodo de retorno de lOO años. Esta confianzá 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. 

, . 

Considerese una estructura diseñadi para una vida fitil de 

100 años. Si el riesgo de exceder una altura d~ ola máxima 
es 101, el periodo de retorno es: 

lOO 
..__¡¡.f=-n'(.,¡-1.::.._:;,0-. .-1 ')- = 949 años 

En este caso 

y = 6.86 

Hay una confianza de.SOI en un riesgo de 101 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 ál tura de ola.

de: 

12. 94 + l. 2 9 = 14 . 2 3 ft 

y a 95.51 para alturas de ola de: 

12.94 + 3.49 = 16.43 ft 

Referencias: 
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' ' N VALORES KD (SIN DARO) !FICIENTE 

DIMENSIONES. APROX. DEL l .<NTO x COLOCA· 
TRONCO HORRO . CAPA Y ELEMENTO CONSTITUTIVO OE LA 

EN FUNCION DE su PESO CION POROS 1 DAD t ¡---QLJ; 
OLA 1 TALUD 

(%) ( 
CORAZA 

PESO . 1 H * 1 VDLUHEN O l.~ ENS 1 ON S ROHP. NO ROHP. ROHP. [NO RC\'\P J COT 9 KA p 

h 
R 

5000 1.26 A o ----- 7500 1.45 B 2.4 1.7 1.5 a 3 e 2 AL AZAR 2.1 1.9 
A 1 0000 L 60 e 

H 
12500 1.72 D R VJ ¡¡ 3 AL AZAR 2.8 3.2 2.1 2.3 1.5. 3 E 1 ~\. .. 15000 ·1.83' H3 E 

l. 02 38 D 1 
17500 1. 9? F o 1 

!! 
(prom.) 

N 1 = 20000 2. DI G 
o 

1 25000 2.17 1 
·A 1 . 

Paran•l, K • 1. 02 y 
H / Peso esp. de la roca • 2.6 Ton/m3 

. 

R 
o 

5000 1.43 A e 
A 7500 1.64 B 1 AL AZAR 2.~ 2.3 l. 5 a 3 - -----f-
A 10000 l. 80 e 2.9 3.2 1.5 

12500 1.94 H3 2 AL AZAR 3-5 4.0 2_.5- 2.8 2.0 l. 15 37 ~ N o 
G 1 

1 1 5000 2.06 (prom.) E 2.0 2.3 3.0 1 / H u 11':;( ~ 1 17500 2.17 F 3 AL AZAR 3-9 4.5 3-7 4.2 l. 5 a 3 
i L 

1 1 v o 20000 2.27 G 2 ESPECIAL 4.8 5-5 3-5 4.5 l. S a 3 
S :~ 25000 2.45 1 
A . H Paran • 1, K - 1.15 y L-

• H peso esp. de la roca • 2. 6 Ton/m3 

,- 1 

T 
·-r·-----E 

1 :Si. 5000 1.9.3 A 0.302 H • 5.9 6.6 1.5 T 
2.)5 0.1 <;1 R 7500 B H 

A 
+- rm 1 1 0000 2.59 e 0.477 H p 

F o J,<_j j H 12500 2.78 o. 280 H3 D 0.470 H 2 AL AZAR 7.2 8.3 s.s 6.1 2.0 o f:J D . ' 15000 2 "6 E O. 23 5 H 

\ ...... ,",,~_; ~-.:if_() i 
·-!,_ o -

17500 3. 12 F 0.644 H 4 .o 4.4 ).0 l. 04 so <; S 
t-1 1-G._ 1 '--¡ .2QD.00_ _3_.],5_ .. 0. Z15.1L 

1 t . 1 25000 3.5t 1 o: 606 H .L_,;_ ____ 
D 

1 I 1 
Concreto clcl6peo: 2.3 Ton/m3 __ , 

·-··-··.-.."·'""""'r.·,...,-"'",..,..,....,.~...,._~·.or--""'"""·;_,.,...~,.~z:o........,....,-._ .. ..,.~-""--"~·""·'~"''.,.. .. ...,,.".'..,. ="'-"="-"""'·"'-"=-==: -·--- . 
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~OHSTITUTIYO DE LA DIHE~SIONES APROXIMr -~L ELE N' coLocA f--=::'v':'A7LO"'R~E.;s,...;K'Lo-..1.... ls~t.!:N::'Dó!:A~~::.D..!.)_ ''coEFt Í:t ENTE- OE 
~ C ¡ ON - 1---::TC.:R-:;.O::.cNC,_,O'----f----'"~O:::Rc:.:R::.O -r-- ;¿~A Y PORO S t: MENTO EN FUNCIONES OE E~O-

---! ~ OLA OLA 1 TALe. 
f ·H·~~==~=·=========1f=~P~ES~O~,~~H=•=h-~VO~L~U~M~EN~~O~I~M~EN~'S~I~O~N~¡~~======~~R~O~M~?,=~!INO~R~O~MP~~R~OII~P=,=~IN~'O~RO~M~~~.~~C~O~T=8~,f==K==:J=P==f,~1;)9 
(:)·&' 

CORAZA 

'¡w ("e 
~~~5o~o~o~~o~.~69~ r-~A~~0-~5~H~I 

~4',t(> · ~~-7c.,5e><O,_O ~-'O"'. 8""·1~ r-'S'--t--"-0.,_,¡. ~'-'H"-JI 
. .J t - e> ,__!.Q 9 o,.,o'-t_,o,_,. 8'-'S'-i f--'''-+-'-'t.'-'2"'-' 5H.:_¡¡ 

-+-,~---c~Et-~ , r-¡.~¿~~ ~: ~·~ 6o 48 H3 r. ~'---j_:.:.:..: 7'"'o~'-":-JI AL AZAR 9o0 1 0.4 

8.) 9-0 

8.5 

1.5 

2 2o0 

1.01 54 
lf-1-Cc17:C5~07o +-'1"-. ,::..:05'-i 1'--'F~_:.:J .:_:1:.:6--'H.:.....¡f • 7. O 7 o 7 ). O 

U
·._t_·'II:_J :~.-"I .. ~~H-=I=~======:c,~-;,~~~~~:4:":':~:~~:========c=--'~~:~~2 =·~o.~H~:IF=,===N=t=ro=R=H=rs===,2=.=o====,5=.=o====7=.=5====9=.=5==='=·5==•=;~=1=.=1l====4=7==9 JL _11 * Apro~imadamente (para fines de ante 

proyecto) 

1 H 

+----'H"-----f-1 • 

bU lb: 

Blrt= 
·j· il-·j····-t

.f> e t: 

[ 1 

1 
1 

. T~ 1 S 1 D 1 

to:.___¡_c 
11¡ 

1 
e 

' 5000 2. Ji. A 0.20 H 

1 7500 2.73 O. 32 H 

10000. 2.01 e 
12500 3.24" o O. 057 H 

lf--'1~ S•OO"'O'-t-"-3-o.::4.:>.li-f O. 16 H3 E 

17500 3.62_ F 

20000 3.79 G 

2 5000 4 o08 

5000 1.41 A 
7 5 O 2-t.....:..l.:_:6c:.1 -1 B O o 5 O 2 H 

~~~9-"o-t-'-'1.'-'7.:..7-f e o. 3 3 s H · 

f--"12'"5'-'0.:.0-+-'-1 :_:• 9:...1-¡ O. 781 H3 f--'0'-t.:.O:.:. 2'-'4""-9-"H'-!I 
15000 2.03 E 

. ~00 2.14. F 

¡.-1 QQQ lL ¡-2...ll. e 

22.0 25.0 IS.O 16.5 2.0 

2 AL AZAR 1.00 6 3 
u.s ],0 

1 

2 AL AZAR 6.8 7.8 5o O loS' 1.10 

TL-L----''--' 

+-~----11-
25000. 2' 4.!.1.l._ __ _¡_:_1 -L---if--1._----l...----l...--...l..--...1..--...1..---ll'----'----1 

, 
H 

= 

----~---·· ----~-------------·-·--·- ----·-·-- ·----· ----- -. - ---------------·---------~-~-
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~.DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CU13$0 "DESARROLLO COSTERO" IMPARTIDO Etl ESTA DIYISION 
DEL 26 DE NOVIEM3RE AL 7 DE DICIEMBRE DEL PRESENTE AÑO. . 

.... 
1.- ALVARADO THOMASSINY ARt1Ai'lDO 

II~GEIH ERI A Y PROCESAMIENTO ELEC. 
JEFE DE PROYECTOS 
SAN LORENZO No. 153-6o. PISO 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ · 
575~40-77 

2.-. AQUINO ADRIJli~ CARLOS . 
C. F. E. . . 
AUXILIAR TECNICO 
MISSISSIPPI No. 71 DEPTO. 206 
COL. CUAUfiTEt10C 
DELEGACION. CUAUHTE110C · 
525-78-80 ext. 3163 

3.- AV! LA ARZAN I DORA LUZ 
S. C. T. 

4.- CABELLO RAtlGEL ROBERTO 

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 

·.,:'\ ·, 
•''. 

COMISION NACIOI~AL COORDINADORA PUERTOS · AMSTERDAt1 No: 215-11 
JEFE DE PROYECTOS COL. HI PODROMO COtlDESA 
INSURGENTES SUR No. 617-1er. PISO 
COL. NAPOLES 
54B-10-56 

5.- CARDONA ELIZALDE DAVID PROSPERO 
DIREC. GRAL. OPERAC. DESARROLLO POR. 
ANALISTA ESPECIALIZADO 
EUGENIA No. 197 
DELEGACION COYOACAN 
396-00-24 

6.- CHAVEZ TORRES JOSE ·LUIS 
'o! REC. GRAL. 08 RAS MARI TI MAS 
ANALISTA ESPECIALIZJI.DO 
PROVIDENCIA No. 807 
COL. DEL VALLE 
DELEGACI O'l BENITO JUAREZ 
523-34-19 

7.- CORTES PETERSEN THOMAS 
S. C. T. 
JEFE OFNA. PROGRAMAS.DIRECTORES 
COL. · DEL VALLE 
523-34-19; 

RET. 13 No. 9 DE J. GALINDO Y VILLA 
COL: JARDIN BALBUENA 
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA 
15400 MEXICO, D.F. 
571-14-17 

VESUB 10 No. 52 
COL. LOS ALPES 
DELEGACI ON AL VARO OB REGON 
01010 MEXICO, D.F. 
550-07-59 

. MONTES URALES No. 35 
COL. LOMAS DE CHAPUL TEPEC 
DELEGACI ON tH GUEL HIDALGO · 
11000 t·1EXICO, D.F. 
540-29-08 

1 
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1 
' ' 8.- - DRAGO SERRANO CESAR 

- DIREC. GRAL. OBRAS ~1ARITIMAS 
INGENIERO ESPECIALISTA 
PROVIDEIICIA No. 807 
COL. DEL VALLE 

9.- ENRIQUEZ TERVEL EHCARNACION 

10.- ETERNOD AGUILAR ALICIA 
INSTITUTO GEOGRAFIA 
PROFESOR 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
DELEGACION COYOACAN 
04510 MEXICO, O F. 
550.-52-15 ext. 4295 

11.- FLORES DE DIOS RUBEN 
-s. c. T. 

12.'- GAXIOLA ANGULO LUIS ARI1ANDO 
GEOS ISTE11AS, S. A. 
PROFES I ONIS TA "C" -

_ AN ICETO ORTEGA No. 1306 
COL. _ DEL VALLE 
DELEGACIOI~ BENITO JUAREZ 
534-37-20 

13.:. GOHZALEZ AGUIRRE FDO. Gl10. 

J' 

DIREC. GRAL. OBRAS f·1ARITII-1AS 
ANALISTA ESPECIALIZADO 
PROVIDENCIA No. 807 
COL. DEL VALLE 
DELEGACIOH BEIHTO JUAREZ 
523~48-53 

14,~ GONZALEZ MIRMJOA FEDERICO 
OBRAS 1·11\RITIHAS, S. C. T. 
JEFE DE OFICINA
PROVIDENCIA No. 807-
COL. DEL VALLE 
DELEGACIOII BENITO JUAREZ 
523-34-19 

15.- GONZALEZ SALAS DANTE ARTURO 
UNIVERSIDAD AUTONOnA DE SI N ALOA 
MAESTRO DE ASIGNATURA 
CARRET. INTERNACIONAL!.NTE. 
2-46-12 

16"- JIMENEZ REAL ROGELIO JAIME 
CIHfi. S. C. 
JEFE GRUPO PROYECTOS 
CORDOVA No. 127 COL. ROMA 
gfi~~Yt~J~N CUAUHTEMOC 

CAMPO LAS PIEDRAS No. 7 
COL. AMPLIACION PETROLERA 
DELEGACION ATZCAPOTZALCO 
02720 f·1EXICO, D. F. 
561-71-05 

IRAPUATO. No. 149 DEPTO. 1 
COL. CLAVE RI A 
IiELEGACION ATZCAPOTZALCO 
02030 11EXICO, D. F. 
396:..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 'CUAUHTE110C 
06000 MEXICO, D.F. -
588-08-64 

MARISCAL No. 70 
COL. SAll ANGEL INN 
DELEGACION ALVARO OBREGON 
01060 MEXICO, D.F. 
548-49-95 

MARIANO RIVAS No. 302 
COL. LOPEZ ~1ATEOS 
MAZATLAN, SI N. 
3-38-46 ' 

'18 DE JULIO No. 85-6 
COL. TI\CUBAYA 
DELEGACION mGUEL HIDALGO 
11870 MEXICO, D.F. 



.. 

. 17 .-·LEY YA MARTINEZ CARLOS RICARDO 
DIREC. GRAL. OBRAS HARITIMAS. 

. DISEÑADOR 
PROVI DEIKI A No. 807 
COL. . DEL VALLE 
523-45-28 

18.- PEDRO IWLASCO LOPEZ CURIEL 
DIREC. GRAL. OBRAS MAR !TI HAS 
ANALISTA ESPECIALIZADO· 
PROVIDENCIA !lo. 807 
COL. DEL VALLE 
523-48-53 

. 19.- LOPEZ JUAREZ JESUS MARINO 
. . DIREC. DE DRAGADO 

· JEFE SECCION ANALISIS :MATERIALES 
PROVIDENCIA No. 806 
COL. DEL VALLE 
DELEGACIOI~ BENITO JUAREZ 
523-64-24 

·. 20.- LOPEZ VILLAFAÑA HIGUEL AL 
S. C. T. 
INGEIHERO CIVIL 
INSURGENTES SUR No. 664=6o. PISO 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION fiENITO JUAREZ 

21, ... MARTJNEZ HEDINA GABRIEL 
S; c. T. 
ANALISTA 
PROVIDENCIA No. 807 . 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
523-45-33 

22,~. HELENDEZ VARGAS SAHUEL 
SECRETARIA DE HARINA 
JEFE DEPTO. TECNICO 
DR. MORA No. 15-8o. PISO 
COL. CENTRO 
DELEGACION CUAUHTEHOC 
Q605Q HEXICO, D.F. 
518-79-95 

· 23.- MORALES DIAZ JOSE ADRIAN 
INSTITUTO HEXICANO DEL PETROLEO 
PROFESIONAL ASISTENTE 
AY. 100 ~1ETROS No. 152 
COL. SAtl flARTOLO ATEPEHUACAN 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
567-66-00 . 

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 CUAUHTEHOC 
06400 MEXICO, D.F. 
59.2-66-34 

:' CANINO REAL No. 14.=B 
:PUEBLO LUCAS XOCHIMANCA XOCHIMILCO 
't 16300 MEXICO, D.F. 
: 553-05-65 

·- . ·. ' . 

PROVIDENCIA No. 807 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BEIHTO JUAREZ 

CERRADA PLAN DE AVALA 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 MEXI CO, D.F. . 
688-42-23 
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24,.;., MOYA SANCHEZ JUAfl CARLQS · 
FACULTAD DE INGENIERIA. 
PROFESOR 
CIUDAD UIIIVERSITARIA 
DELEGACION COYOACAN 
550-52-15 

25.- OGARRIO GONZALEZ RUBIO ENRIQUE 
INGEfH ERIA PROCESAMIENTO ELECTROIH CO 
JEFE DE GRUPO 
CALLE SAf~ LORENZO No. 153 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
575-12-42 

2.6,~. ORTIZ PEREZ MARI O ARTURO 
INSTITUTO DE GEOGRAFIA 
INVESTIGADOR 
CIUDAD UNIVERSITARIA 

· DELEMCIOII COYOACAfl 

27 .~ FlEREZ CAS_RO DAVID 

28,~ RAMIREZ SANTI LL~ MA. 11ARTHA 
U. N. A. M. 
B.ECARIO 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
04510 t~EXICO, D.F. 
548-09-50 

29...- RIOS REYES MARIO 
BANCO NACIONAL PESQUERO Y PORTUARIO 
COORDINADOR 
REFORt1A No. 122-2o. PISO 
535-18-49 y 535-16-30 

30.- RIVERA VALDEZ ARTURO 
DIREC. GRAL. OBRAS MARITIMAS 
JEFE OFICINA 
S. C. T. 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
03100 ~IEXICO, D.F. 
523-48-53 

.31.- S~CHEZ CASAD JAVIER 
·FONDO NACIONAL DESARROLLOS PORTUARIOS 
JEFE DEPTO • .DE PROYECTOS 
JOSE MA. !BARRARAN No. 47-7 
COL. SM JOSE INSURGENTES 
DELEGACION BENITO. JUAREZ 
03900 MEX ICO, D.F • 

. 680·53-77-252 

·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 

. DELEGACION BENITO JUAREZ 
03240' MEXICO, D.F. 
524-53-57 .. 

ACOXPA No. 52 EDIF. B-1 
COL. HUI PULCO 
DELEGACION TLALPAN 
14000 MEXICO, D.F. • · 
655-40-80 /. 

··; 

.. 
•' 1'. 

SOLEDAD No. 3 
COL. TETELPAf'l 
DELEGACION 

\.' 

AV. FERNANDO AMILPA No. 84 
CTM. EL RISCO 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO. 
07090 MEXICO, D:F. 

PROL. TAJIN Ho. 581 
COL. STA. CRUZ ATOYAC 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
03310 MEXICO, D.F. 
688-64-51 

JOSE ~lA. !BARRARAN No. 47 
COL. SAN JOSE INSURGENTES 
DELEGACION·BENITO JUAREZ 
03900 NEXI CO, D. F. 

· .. · 
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• 32.~ SOLIS CARRERA RIGOOERTO 
SECRETARIA DE PESCA 
.}EfE DE DEPARTAMENTO 
LONDRES Y SEVILL/1-.?o. PISO 
COL. JUAREZ 
DELEGAC ION CUAUHTEMOC 

. 525-9:0.-60 ex t. 16.7 

... 33.-. SOLIS RODRIGUEZ DANIEL 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
INGENIERO CIVIL 
EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS No. 152 

. COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN 
DELEGACIOI~ GUS (AVO A. MADERO 
567-66-QQ 

. .34 ,..,. TORRES LOBA TON ERNESTO TOMAS 
. PETROLEOS MEXICANOS 

COORDINADOR DE PROYECTOS 
. HERECHAL 1lo. ng_-8o. PISO 

COL. CASA BLANCA 
DELEGACI ON CUAUHTEMOC 
254-35-34 

35.- TREJO MELENDEZ JORGE JAVIER ·. 
!PESA 
INGENIERO "B" 
SAN LORENZO No. 153-5o. PISO 
COL. DEL VALLE 

. DELEGACION BENITO JUAREZ 
0.3100 11EX I CO, DF .. 
575-40.-77 

36 .• VARGAS GODINEZ ADOLFO 
S. C. T. 

37.- VILLEDA MARTINEZ MODESTO 
DI REC. GR/\1.. OBRAS MARI TI MAS 
JEFE DE OFNA. 
PROVIDENCIA No. BQ7 
COL. DEL VALLE 
DELEGACIDrl BENITO JUAREZ 

. 523-45-38 

38.~ -ZARCO GARCIA DAVID 
·_·. OB.RAS MARITIMAS 

<.,JEFE DE SECCION 
i/ PROVIDENCIA No. 807 

.· COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
03100 MEXICO, DF. 
523-48-53 

. . . 

MALAQUITA No. 70 BIS 
COL. ESTRELLA 
DELEGACION GUSTAVO A;\ MADERO 
07810 MEXICO, D.F •. 
750-11-34 

ALCANFORES ~269 L-20 
COL. VILLA DE LAS FlORES 
DELEGACION COACALCO 
55700 MEXICO, D.F • 

. 874-84-11 . 

SUR 114 No. 29 
COL. COVE 
DELEGACI ON ALVARO OBREGON 
01120 MEXICO, D.F. 
271-19-91 

ADOLFO PRIETO No. 1626-9 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
03100. MEXI CO, 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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