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temperatura del agua. Por ejemplo, al enfriarse la supe~ 

ficié del agua se incrementar& su densidad a tal punto 

que las masas de agua descender&n causando un mezclado 

vertical. Por otra parte, al 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

sJdad ocurren en un rango menor o mayor, provocando desde 

mezclado locales hasta la ocurrencia de corrientes de im­

portan·cia. 

Debido a que la densidad también depende de la sali­

nidad, la pérdida de calor latente, relacion,a'da con 1·a -­

evaporaci6n del agua, incrementa la densidad de la super­

ficie del agua como un resultado de dos procesos; enfri~­

mien'to asociado a un cambio en fase (líquido a vapÓr) e -· 

.incremento en la salinidad .Ya que se evapora el agua. La 

condensaci6n en la superficie presenta el efecto opuesto, 

decreciendo la densidad debido a un incremento én la tem­

peratura y disminuci6n de la salinidad. 

La .. precipitaci6n 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 entré el mar y el aire son probablerren 

te los aspectos más inportantes para los fines de este curso. La 

transferencia de energía cinética es la. que provoca la 

ocurrencia de oleaje, corrientes~ tormentas y mezclado 

vertical. Ello es el resultado de la fricci6n que se pro 
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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 pri~er 

lugar, conocer como es el viento sobre las zonas oceáni--

cas. 

Mediante observaciones y mediciones sistemáticas, -­

que se efectúan en estaciones meteorológicas terrestres y 

sobre embarcaciones, se logra conocer las características 

del viento en un sitio en particular, pero debido 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 --

tiempo; éstas 

amplia área y 

describen las condiciones del clima en una 

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 

numéricos y simbólicos que presentan los diferentes pará­

metros meteorológicos de la zona. Dichos sf~olos 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 d~stan 

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 atmosf~rica y delinea ias 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 isobárica·s delinean centros de al 

ta y baja presión (H y L respectivamente). 

Generalmente las líneas de isobaras se representan -

con intervalos de cuatro milibares (mb), por ejemplo 996 . 

mb, 1000 bm, 1004 mb, etc. Estos intervalos pueden ser -

diferentes dependiendo de la escala del mapa utilizado. -

Las líneas de igual presión muestran, ademas.tle la locali 

zación qe los centros de alta y baja presión, la intensi­

dad del viento se infiere por el espaciamiento entre is6-

baras. Un ejemplo de las cartas sinópticas se ~uestra en 

la figura 1. 

Existen unas enormes áreas semipermanentes de pre--­

sión alta que se localizan sobre los oceános y aproximada 

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 transcurso de un año, moviéndose hacia 

el norte durante el verano del hemisferio norte y hacia -

el sur durante el invierno del hemisferio norte. La pos.!_ 

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 permanentes centros de alta pre-­

s~ón, los patrones de presión se caracterizan por ser ~i­

gratorios, los cuales se ubican en latitudes medias y al-

.•• ·. -1· __ ,. 
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tas. Una excepci6n son los hurac~nes gue so~ centros de 

baja presi6n muy intensos localizados en §reas oce§nicas­

tropicales. Los huracanes presentan curvas isob§ricas e~ 

si circrilates y se transl~dan entre el perrmetro de las -

§reas de y semipermanentes. 

·Figura l.- Presi6n sobre el nivel del nar {basado en series 
diarias de cartas sinópticas del tierrp:> en el He 
nú.sferio l'brte) a Jas 12 Qfl' el 1.2 de marzo de ::-
1950 {unidades de presi6n en nú.libares y los 
frentes están representados en la simJ:::ologS:a es­
tárrlar.) 
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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 ambos 

hacia el Este. En 

generalmente se transladan diariamente 

el hemisferio norte los centros de al-

ta presión tienden a moverse hacia el sureste y los de b~ 

ja presión hacia el noreste. Lo contrario sucede en el -

'hemisferio sur. Los centros de alta presión generalmente 

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 di.ferente. den si 

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 

~e ftío es mas densa, €sta 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 

suficiente, la humedad del aire se condensa para 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 

frontera en la superficie. Finalmente si un frente no se 
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translada se le denomina estacionario. Obsérvese la rela­

ción entre is6baras y frentes en la figura 1 1 .siendo -

ésto 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-

superfi~ie 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 ti'enen una pendiente pronu!!_ 

ciada, las nubes y el "mal tiempo" se presentan en banda -

angosta (entre 75 y 150 kilómetros) paralela al frente. 

Con un frente cálido, las nubes y precipitación 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 superfi~ie ésto 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 calient~ resultando una· oclusión. 

Determinación de la Intensidad del Viento. 

Para conocer la intensidad de la acción del viento y-
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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 información 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 relación en 

tte el viento y las líneas de presión que es posible infe­

rir de las cartas sinóptica~ del tiempo. 

1000 
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/ 

B 
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Fig. 2. Frentes de Aire. 
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Si se dibuja una linea perpendicular y que cruce un 

conjunto de isóbaras, la presión en los diferentes pun-­

tos de esa linea ser~ diferente ya que ccida is6bara re--

presenta diferente presión. 

cierta distancia a lo largo 

El cambio de presión en una 

de la linea (considerando de 

mayor a menor presión) 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 

aire tender& a transladarse a lo largo de la linea hacia 

las presiones menores como resriltado de la fuerza de 

presión, es decir, en-la direc~ión del gr~dlente. Un ma 

yor gradiente o menor espaciamiento entre isobaras prov~ 

ca una velocidad de translado mayor. 

Sin embargo, otras fuerzas est&n actuado y provocan 

un cambio en el movimiento. Estas fuerzas son la de Co­

riolis o de Deflexión Y' la de Fricción. 

: i 
La fuerza de deflexión es una fuerza ficticia que -

la notamos porque 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 proporcional 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 presión esta­

r& 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 ia mayor presión estará a la izquierda y la 

menor a la derecha. Este viento idealizado se 1~ denomi-

.. na Viento Geostrófico. Para conocer su magnitud nos pode 

mos ayudar de la gráfica 1 • Nótese que las coor-----­

denadas de la gráfi6a son: en las ordenadas el espacia-~­

miento entre isóbaras se da de 3mb y 5 mb en grados de 1~ 

titud (1 grado dé latitud es igual a 60 millas na6ticas)· 

y en las abscisas se da la latitud del si ti o 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 ~e incrementa con_el gradiente de.presión~ 

¡ Así_, 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 ~aGticas, el ~iento geostrófico resulta de 28 

nudos con dirección del viento paralelo a las isóbaras y 

la presión menor hacia la izquierda. 

L~• fuerzas de fricción ocurren por ~1 movi~iento re 

lativo entre el aire y la superficie de agua o terrestre, 

provoca.ndo una. disminución en la velocidad del viento --­

geostrófico. En algunas ocasiones las fuerzas de presión 

y las fuerzas de deflexión no están en equilibrio apare-­

ciendo una fuerza centrípeta que hace que en ambos hemis­

ferios, alrededor de los centros de alta presión sea ma~­

yor la fuerza de deflexión y alrededor de los centros de 

baja presión sea mayor la fuerza de presión. En ausencia 

de fricción, es decir a grandes alturas, cuando el viéntO 

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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te se· le denomina ángulo de cruce y en general, sobre los 

oceános este ángulo es de aproximadamente 20 grados, mien 

tras que en las porciones terrestres es de 35 grados debi 

do a que la fricción es mayor. Este ángulos varia con la 

latitud y la estabilidad del aire. Esta estabilidad at-­

mosférica se puede relacionar con la diferencia de temp~ 

ratura entre el mar y el aire. 

Cuando el agua está mas caliente, transmite calor al 

aire, causando una inestabilidad que produce una conve-.-­

xión y mezclado vertical resu1 tando un ángulo de cruce pe ... 

queño. 

En la gráfica N.!! 2 se muestran los resultados 

empíricos de ángulo de cruce como una función de la la.ti­

tud y estabilidad .. Existe la estabilidad neutral· cuando 

Ts Ts =O"?; se dice que es estable el aire (S), cuando­

tiene una temperatura mayor que el agua y se dice qjle es 

inestable (U) si su temperatura es menor que la d'el agua. 

En condiciones de vientos fuertes, el ángulo de cruce pu~ · 

de ser mayor a los 40"~ 

En la misma figura se muestra el factor. de ·co=ecci6n 

para obtener la velocidad del viento superficial a partir 

del conocimiento de la velocidad del viento geostrófico. 

Los términos ciclónico y anticiclónico mencionados -

en la figura se refieren a las isobaras alrededor de 

centros de baja o alta presión respectivamente y la curva 

tura son los valores de los radios (R) de las curvas iso­

baras en grados de latitud (1 grado de latitud = 60 millas 

naúticas), este debe medirse directamente en las cartas­

sinópticas. 

'. 
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Si se desconoce la diferencia de temperatura entre 

mar y aire, se puede considerar que si la dirección del 

viento ei hacia alguno de los polos el aire tendr~ un pa­

rámetro estable y si la dirección del viento es hacia el 

ecuador ser~ inestable. Si no se tiene alguna informa--­

ción, se puede suponer una estabilidad neutral. 

Pese a lo subjetivo de algunas de sus partes, el pro 

cedimiento descrito proporciona buenos resultados y en al 

gunas ocasiones es mas útil que los reportes meteorológi­

cos. 

1.2 CRECIMIENTO Y DECAIMIENTO DE LAS 'oLAS 

GENERADAS POR EL VIENTO. 

En la superficie de agua sobre la cual el viento es­

tá soplando y 9enerando olas se ·le conoce con el nombre -
' . ' 

Fetch o área del,F~tch, En ésta área el crecimiento de-
• ' 1 1 1 

las olas se encuentra gobernado por tres fáctores: 

a) La Velocidad del Viento. 

b) La longitud de Fetch en la dirección en que el -

viento esta soplando. 

el 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. 

1~ 

/ ) 



l. 2.1 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 pre-­

sentan las llamadas ondas de cresta corta en las cuales -

las particulas se canportan en =n:liciones tr'idimensionales de 

movimiento, a diferencia del oleaje normal en que dicho mo 

vimiento 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 \elocidad debe variar a lo' sumo en + S 

nudos (2.5 m/seg) de la media. 

Los límites del Fetch quedan delineados por; 

i) 

ii) 

iii) 

iv) 

La costa en la direcci6n del viento (barlovento) 

Los frentes meteorol6gicos. 

La curvatura de las isobaras. 

La separaci6n entre isobaras. 

En la figura No. 3 se muestran dichos límites: 

15 



Para definir la zona de generaci6n con respecto a un 

punto en donde se desea conocer el oleaje que se presenta 

es .necesario considerar que el ángulo que forma la direc­

ci6n del viento con la linea que une la zona de genera--­

ci6n y el punto de presión debe ser menor de 30", en zo--· 

nas donde las isóbaras son casi rectas, y de 45"en zonas­

de isóbaras curvas. Por encima ·de éstos valores los re-­

sultados se deterioran extraordinariamente. Por tanto si 

estamos en el segundo caso, la línea del contorno de la -

superficie del Fetch se define prácticamente eligiendo -­

aquellos puntos en la linea que forma 45" con la. tangente 

a la isobara que pasa por el punto de interés. 

isobaras 

lineo tangente o lo 
l$obara en el punto O 

CENTRO DE 
BAJA PRESION 

PUNTO DE 
INTERES 

lineo tangente o la __ _,. 
i!obara en el punto O 

Fig. ~~o. 4. - Delimitac'ión del Fetch.· 

PUNTO DE 
INTERES 
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· El efecto del ancho del Fetch en la zona de genera-­

ci6n generalmente se desprecia en las áreas sobre los 

oce§nos, dado que generalmente son tan anchos como su lon 

gitud. En los cuerpos de agua interiores (bahías, ríos, 

lagos, etc), los Fetchs están limitados por las formas de 

las fronteras terrestres que rodean los cuerpos de agua.­

En estos casos, generalmente, los Fetchs son largos comp~ 

rados con su ancho, provocando que las olas generadas --­

sean significativamente menores a las que se producirán -

bajo las mismas condiciones en áreas.oceánicas. 

Saville (1954) propus6 un método para determinar el­

efecto del ancho del Fetch en la generación del oleaje. -

En la gráfica 3., basada en este método, se indica el -­

Fetch efectivo respecto a un ancho relativanente uniforne 

de Fetch. 

17 

Si la linea de la costa es irregular el método - - -
1 

1 

de la gráfica No. 3 es aplicable, siendo necesario aplicar 

un método mas general. Este método se apoya en el conceE 

to de que en los cuerpos de .agua ínter iores restringen, -

por su ~eometria, la longitud del Fetch y al disminuir la 

relación ancho/longitud del Fetch, se obtiene un Fetch 

efectivo mas corto. Un procedimiento para determinar la 

longitud del Fetch efectivo se muestra en la figura -

No. 6 el cual consiste en la construcc{ón de 15 radios con 
' 

centro en el punto de interés, separados en intervalos de 

6° (l'imitados por un ángulo de 45° a cada lado de la di-­

rección del viento) y extendi¡ndolos hásta que intercep-­

ten las orillas del cuerpo de agua. 

La componente de la longitud de cada radio, en la d.!_ 

recci6n paralela a la dirección d2l viento se multiplica 
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por el coseno del ángulo que se forma entre el radio y ~a 

dirección del viento. La longitud del Fetch efectivo se­

rá el resultado de la suma de todos los productos anterio 

res aplicados a cada radio y dividiendo entre la suma de 

los cosenos de los ángulos. Cabe señalar que no es requ~ 

sito~ue el intervalo entre.los radios sea de 6", pudien~ 

do adopt~rie otio espaciamiento. 

1.2. 2 METODO SMB PARA PREDICCION DE OLEAJE EN 

AGUAS PROFUNDAS. 

Sverdrup y Munk diseñaron una serie de curvas de uti 

lidad para la predicción del oleaje. Estas .curvas fueron 

posteriormente revisadas .. por Bretschneider quien les .adi­

cionó d~tos empiricos, por lo que este procedimiento de -

predicción se le denomina el método de.sverdrup-Munk-Bret~ 

chneider (SMB) .. La aplicación de este método es recomen­

dable cuando se dispone de pocos datos y tiempo. 

Las curvas que se muestran en las gráficas 4 y 5 

repre~entan las ecuaciones empiricas siguientes: 

20 

.s.H. 0.283 .¡.~, h [o. 0125 t t~ r·~t ] •••• (1.101) u7. 

gT - 1; 20 1-éln h 
Z1TU -

st= ke{xl 
u .. 

[0.077 ~)0.25 J .. . . . (1.102) 

• . • (l. 103) 
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Donde: 

lr. ~ 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

estimar la altura de la ola significante (Hf) .Y el perío­

do significante (Tj), al final del Fetch. En las grifi-­

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 e~ 

mo el Fetch mínimo y tiempo de acción mínimo que pueden -

limitar las características del oleaje. 

Cuando se utilizan varias cartas sinópticas del tiem 

po, los valores de (U) F y t se pueden tabular, para la 

primera carta, con el subindice l. Para la segunda con el 

subínC.ice 2, sin embargo, si resulta que U2 ~ Ut, entonces t2 ~ --. 

bn1 + Z, sie:rrlo z el tie:po trans=rido entre la pri.-rera y la segun­

da ca_-rta. Si U2 i U1 entorces se =nsidera que el cambio de veloci­

dad. de D1 a U2 cicurrió instantinearrente el el tienpo Z/2 y enton-­

ces la primera carta tiene una duración de t1 = trn1 + Z/2 

y el Fetch una longitud de F1 = Frn1 + bF/2.donde bF repr~ 

senta el cambio en la longitud del Fetch entre lasdos­

cartas. 
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Puesto que se asume que existe un cambio brusco en -

la velocidad del viento, la energia transmitida al. oleaje 

por u, con una duraci6n minima tm1 + Z/2 y Fetch minimo -

Fm1 + /:;,F /2 no cambia, entonces se asume que U 2 transmite 

energía al oleaje que ya contiene la energía debida a u1 • 

En las gráficas anteriores se representa con líneas -

punteadas el valor constante H2T2 lo que representa lí-­

neas de energía constante. Recuérdese que la ecuaci6n de 

la energía del oleaje en aguas profundas está dada por 
_ pgH2 Lo 

Eo - - 8 

. 
Si la energía ha sido impartida a las ellas bajo la -

· acci6n de únicamente U 2 , esas olas serán de la altura y lon­

gitud que resulten en las gráficas 6 y 7 por la intersecci6n de­

la ordenada U2 con la línea ·de energía constante corres-~ 

pondiente a la energía imparti~a por U1 con una duraci6n 

mínima de tm1 + Z/2 6 un Fetch mínimo de Fm1 + F/2. Me--
! ' 

diante un incremento en la duraci6n mínima en este punto 

por la cantidad Z/2 6 cambiando el Fetch mínimo por una -

cantidad /:;,F/2, es posible determinar de una manera aprox! 

mada la~ condiciones del oleaje.bajo la acci6n de U2 en­

el momento de la ~egunda carta sin6ptica. 

Si la velocidad del viento u, es menor que U¡ .el -­

procedimiento que se sigue es similar. 

1.2.3 CALCULO DEL DECAIMIENTO DE LA OLA EN.AGUAS 

PROFUNDAS. 

. 24 

Las gráficas · 6 y 7, se utilizan para estimar las­

características del oleaje d~spués de que las ola~ han de 

jado el área del Fetch,pero aún viajan en aguas profundas. 

• --· ,. -- - ·- ~-- ~...i::. 



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 HD 

Altura de la ola correspondiente al Fetch HF 

Decaimiento del Período del Oleaje. TD 

Período del oleaje correspondiente al Fetch TF 

Con la gráfica número 7 

el tiempo que tarda en viajar 
' 

es posible calcular - - -

la ola desde el Fetch hasta 

la costa, conoqiendo el.decaimiento del períbdo del olea­
! 

je (To) y la drstancia de decaimiento·(D). 
' 

25 

El tiempo de translación to se determina como el co­

ciente de la distancia de decaimiento entre la celeridad 

de grupo en aguas pn;>fundas, teniendo un período igual a ~-

Después de que las olas han dejado la zona de genera 

ción, generalmente siguen una trayectoria circular hacia 

la costa, dicha trayectoria circular tiene una radio muy 

grande por lo que se obtiene una buena aproximación si se 

considera una trayectoria rectilínea. La distancia 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, refracción, fricción y 

percolación que se presentan en la translación de la ola­

desde el límite de aguas profundas hasta la costa. 
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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 s~ 

lares. Esta enorme masa de aire, disminuye su densidad y 

sube ·rápidamente cuyo hueco dej a.do es ocupado por aire de 

menor temperatura que se precipita. Las fuerzas de Corio 

lís hacen que el sistema empiece a girar. Este movimien-

to se acelera y el aire que asciende, al enfriarse, prod~ 

ce lluvias torrenciales. Finalmente,· la fuerza centrifu­

ga tiende a arrojar.~l 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 usua! 

mente tiene entre tres y treinta kilómetros de diámetro 

en el que se presenta calma absoluta. 

Los ciclones rara vez se originan cerca de S ó 6 gra 

dos de latitud y con mayor frecuencia en latitudes entre 

lO y 20 grados. 

Las isobaras presentan el aspecto de una elipse cu-­

yos ejes tienen relación de 2 a 3 partes y con el eje ma­

yor en la dirección en que se transladan. 

En el Hemisferio Norte, la dirección del viento es -

del orden de 30° tangente a las isobaras y con movimiento 

contrario a las manecillas del reloj. En sus inicios ge-

29 
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1.2.4 P.REDICCION 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 cálcuio de las olas generadas por viento 

que actúa .en aguas relativamente bajas·: 

'El método que se describe a cn'ntinuación se apoyó en 

los mismos procedimientos para la predicción del oleaj~ -

·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 :r;elac'iones d~sarrolladas. 

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 

función del criterio personal. Un valor de ff = O. 01 se 

ha utilizado para obtener las gráficas 8 , 9 , 10 

11 , . 12, 13, 14 ,, 15 16 y 17 que se utilizan para 
' 

predecir el oleaje en aguas bajas o intermedias con tiran 

te constante . Estas curvas estan determinadas por las -

. ecuaciones: 

~:::o.2e~ h.n hjo.sao ~0'15 j t h { o o/Z!i 
an l~n h [o. 5 3D 

} .••...•••••• (1.104~ 

. ·• ~ 
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neralmente se transladan hacia el O~ste y luego hacia el 

.Noreste. Su velocidad de desplazamiento varía desde prá~ 
~ 

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 

término huracán propiamente dicho, sólo es aplicable a 

aquellas tormentas tropicales gue se origina~ en el oceá­

no Atlántico Norte Subtropical, entre Africa y la•·Anti-­

llas y a los gue se generan cerca de la costa occidental 

de México. Los huracanes del mismo tipo son llamados Ti­

fones en el Pacífico Norte y Occidental, así como en el -

Mar de China; Baguios en la Filipinas y Ciclones TLOpica­

les en el Oceáno Indico, Bahía de Bengala y Mar Arábigo. 

Los efectos mas sensi bl.es que provocan el paso de un 

ciclón cerca de la costa son los siguientes: 

a) Una sobreelevación del nivel del mar denominada­

Marea de Tormenta. 

b) Formación de oleaje con características extraor­

dinarias, .denominado Oleaje Ciclónico. 

2.1 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 velocidad y dirección del viento tanto 

30 
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en posición como en tiempo prov?can 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". 

1 
1 

Se han propuesto muchos modelos matemáticos para el 

estudio de los huracanes, ·sin embargo cada uno se ha dis~ 

ñado para simular aigún aspecto de éste fenómeno y n? exis 
• • 1 

ten suficientes datos para determinar e! mejor modelo para 

todos los posibles propósitos de aplicación. 

Para un huracán 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 
H 1 lOO o::. b.s e 

(1.106) 

] (1.107) 

Donde 

Ho = Altura de la ola significante en aguas profu~ 

das·, en pies. 

Ts = El correspondiente período de la ola signifi­

cante, en segundos. 

R = Radio de los vientos máximos, en millas naúti-

cas. 

'' .. 
. .. ~ . 

31 



: 
' 

• 

óp = Pn - Po, donde Pn es la presi6n normal de ---

29.92 pulgadas de mercurio y Po es la presi6n 

en el centro del huracán, en pulgadas de mer­

curio. 

VF = Velocidad de translaci6n del huracán, en nu-­

dos. 

UR = Velocidad máxima sostenida del viento, en nu­

dos, calculada para 30 pi.es sobre el nivel -­

medio del mar en el radio R, donde: 

UR = 0.865 Umáx (para huracanes estaciona--

rios) . . . . . . (1.108) 

UR = 0.865 Umáx + 0.5 VF (para huracanes en 

movimiento) .....•....• (1.109)· 

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).} • .'(l.l10) 

f = Parámetro de Coriolís = 2W sen~, donde W, 

velocidad angular de la tierra = 2TI/24 ra 

dianes por hora. 

Latitud ( ~ ) 

f(rad/hr) 

25° 

0.221 0.262 

·35° 

0.300 

a = Coeficiente que depende de la velociaad de -­

avance del huracán y del incremento de la lon 

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, 



Una vez que se calcula Ho en el punto de viento máxi 

mo (aplicando la ecuación 1 .106 , tam li~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 qe la ola se puede obte-­

ner de manera aproximada aplicando la siguiente ecuación: 

T = 2.13 ~ (en segundos) 

DOnde Ho esta dado en pies (obtenido de datos empíri 

cos que muestran que la 'relación de esbeltez~. de la ola .-­

HjT2 será de 0.22). 

3. OLEAJE ESTADISTICO Y PROBABILISTICO 

Es necesario el con~cimiento del ol~aje p~ra el. dis~ 

ño de las¡ obras marítima~ a fín· de' calcularlas. para ~opoE_ 
tar los efectos del mismo. 

El estudio del conocimiento del oleaje lo podemos di 

vidir en dos clases, el correspondiente al r~gimen de ole~ 

je normal y el que se refiere al oleaje 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 relación al régimen de oleaje normal buscamos la 

ley que nos defina el porcentaje de tiempo que la altura 

de la ola excede un cierto valor. 
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signifk.ante para un huracán que se tras­
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3.1 REGIMEN DE OLEAJE NORMAL 

Para contar con datos representativos es necesario -

disponer de observaciones puntuales en el lugar de inte-­

rés a través de campañas directas o registros del oleaje 

mediante equipos oceanográficos de medición. 

La posibilidad de que el régimen de oleaje sea dire~ 

cional y no meramente escalar, depende de que el método -

de registro sea capaz de discriminar direcciones. 

En. caso de no existir información proveniente de caro 

pañas o estaciones de medición, es posible recurrir a 

fuentes como el "Atlas of Sea and s-...,ell" publicado por la 

U. S. Naval Oceanographic Office de los Estados Unidos de 

Norteamérica, la cuál presenta las estadísticas de obser­

vaciones realizadas por buques de líneas regulares y per­

tenecientes a la marina en diferentes zonas perfectamente 

bien localizadas. También exis·ten otras fuentes como el 

"O~ean \'Javes Statistics" en el cual se presentan 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 obser­

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 constantes, 

como se consi.d..era 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

"altura de ola significante" y "período significante de -

la ola" que representan las.caiacterísticas 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 representaci6n adecuada en la solución de muchos 

de los problemas de ingeniería costera. 

Para apli~ar el concepto de "ola significante es ne-
• 

cesario definir los parámetros de altura y p·eríodo a par- ', 

tir de observaciones del oleaje. 

Munk (1944) definió la "altura de ola significante" 

como la altura promediodel tercio mayor de un grupo de-­

olas y resulta ser aproximadamente ig'?al al promedio. d.e -

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· al t'as constituye dicha 

altura de ola significante, representandose por H1 / 3 o -­

simplemente Hs 

El período de la ola significante se puede obtener por me­

dio de observaciones visuales del oluaje y resulta ser el 

período promedio de 10 a 15 olas prominentes y sucesivas. 

Cuando se determina a partir de registros del oleaje, el 

período de la ola significante es una estimaci6n subjeti­

va, y se calcula al obtener el período promedio de todas 
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las olas con valles que est&n por ~bajo 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 ANO SWELL". 

Las cartas de registro del oleaje se han diferen--­

ciado en dos tipos , SEA y SWELL, presentando el resumen 
! 

de observaciones por meses y zonas, y dentro de cada zona 

por una rosa de oleaje. Cada rosa consta de ocho direc-­

ciones 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-­

pies, 3-5 pies, 9-12 pies y los (por ejemplo: 1 pie, 1-3 

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 intenralo', y cuya dirección es la represen-

tada por la flecha correspondiente. 

Por oleaje local (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 

irregular, r&pidamente cambiante, que se desplaza en la -

misma dirección en la que sopla el viento generador. El 

oleaje distante ( SWELI,) se refiere a las olas que han 

avanzado mas all& de la influencia de los vientos genera­

dores. Comparativamente con el tipo anterior, €stas 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 regi~ 

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-(HH ) 2 
••••••• (1.111) 

rms 

Donde H es un parámetro de la distribuci6n y - -
~ rms ~ 

P (H > H) es el número "n" de olas mayores que "H" divi-

dido eritre el número total de olas "N" que se tomaron en 

cuenta del registro. Por lo tanto "P" tiene.l¡¡ forma 

n/N. El 

cuadrada 

valor H se le denomina "la altura de la raiz rms 
media" y se define por: 

Hrms (1.112) 
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l. 

. . 

Sustituyendo este valor en la ecuación ~ue defi-­

-ne la energía total por longitud de onda, resulta al con­

siderar la energía to~al por unidad de ~rea: 

(É) :~ J_~ H~:r 
A 8. N j'"' " 

. . . . . (1.113) 

o 

E =- eners ia 

~ = número de o\as 

~!,= ace\e\"óc\.:"'- de. la ~raveJ~~ 

f-=- de"'~; el 01Ó Je.\ agua 

H'" dlhua de o \a i "'J;\fid«a J 

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, 

es una medida de la energía· promedio del oleaje. El 

H 
rms 
c~l-

culo de H por medio de la ecuación 1.112 es menor sub-rms -
jetivo que el cálculo directo de H debido a que se le im 

S -

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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A 

P (H > H) en la ecuación(l.lll)y tomando logaritmos natu-

·rales en ambos miembros de 'dicha ecuación se obtiene: 

,. 
Ln (n) = Ln (N) - ( H - 2 

) . H 2 
rms 

Sustituyendo: 

y (n) = Ln (n) • 

a-= Ln (N) 

A 

X (n) = H2 (n) 

La-ecuación queda: 

y (n) = a + b x (n) (1 .114) 

Las constantes a y b se pneden determinar graficamen . -
te o dibujando un~ 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 

buci6n 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 registe. 

Lo anterior parece razonable ya que algunas olas muy 

pequeñas generalmente se desprecian al interpretar el re­

gistro. 

La ecuación ( l .. lll)puede establecerse rigurosamente -

para condiciones restrictivas y empíricamente para un ran 

go de condiciones mucho mas amplio • 

. ,'-. 
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. SÍ la ecuación (l. lll) acepta como una ley exacta, la 

funci6n de densidad de probabilidad puede obtenerse en la 

for~:"> . 

• (1·.115) 

La altura de la ola con cualquier probabii'idad dada­

n/N de ser excedida puede determinarse a~roxi~adamente 

por la curva "a" de la figura siguiente o ¡:•or medio de la 

ecuación siguiente: 

o 

{i!m.);: [- Ln (íJ) t .••. (1.116) 

'La ... altÜra · proñledio· de todas las olas con alturas na­

yores que H (I:j¡ se puede obtene~ i co'n la siguiente ecua--­

ción. 

- • • • ( 1.117) 

O por medio de la curva "b" de la :!:igura mencionada. 
A 

~aciend~ H = O, todas las olas son consideradas, y se de­

c~se que la altura promedio de las olas es: 

H = 0.886 Hrms . . . . . . . . . . . .. . (1.118) 



1 

1 

1 

Y la altura de la ola significante es: 

• • • • ( 1-.119) 

4.- REFRACCION, DIFRACCION y REFLEXIot-; 

4.1 REFRACCION DEL OLEAJE 

El fen6meno de refracci6n del oleaje tiene una in--­

fluencia significante en ,la altura de la ola y distribu-­

ci6n de la energía del ol'eaje a lo largo de' la costa. 

·Cuando una ola en movimiento cambia de airecci6n por 

la presencia Jel fondo marino, en aguas bajas, se presen­

ta el proceso de refracci6n. 

La parte de la onda que se encuentra en aguas pro---

. fundas se mueve con mayor velo~idajl que aqt¡ella que se e!!. 

c.uentra en aguas bajas originando que el. frente se flexio 

ne de tal forma que trata de tomar el alineamiento de la 

batimetría existentes. 

E*is~~n diversos m€todos de anllisis de refracci6n -

del oleaje. Estos m€todos los podemos clasificar en 2 -­

grandes grupos: Analíticos y Gráficos. 

Todos los m€todos de refracci6n estln basados en el 

principio de la Ley de Snell. 
1111 

El m€todo analítico consiste en la aplicaci6n direc­

ta de esta ley. 
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Las hip6tesis de partida son las siguientes: 

l.- La energía comprendid-a entre dos ortogonales perma­

nece constante (ortogonal es la líneá que se dibuja 

perpendicularmente a las crestas y se prolongan en­

la misma direcci6n de la ola). 

2.- La direcci6n del avance de una ola es perpendicular 

a la cresta de la misma. 

3.- La celeridad de una ola de período determinado sola 

mente depende de la profundidad. 

4.- Los cambios en la topografía del fondo son gradua-­

les. 

5.- Las olas son de cresta jndefin{da, período constan­

te y pequeña amplitud. 
,_ 

6.- Los efectos debidos a las corrientes, vientos y re­

flexiones que inciden en las playas se desprecian. 

Como podemos observar. en la fig. No. 6," existe un -

puntó 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

jará 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: 

-L 
Lo = e = tan e o 

211 d 
L 
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1 
1 

! 

Donde.: 

a: o 

a: 

Co 

= Es el ángulo que forma una normal a la orto 

togonal con la curva ·batirrétrica sobre la cual­

ha pasado. 

= Es un ángulo similar al anterior, pero med~ 

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 batirrétrica. 

C = Es la celeridad de la ola para· la profundi-

dad de la segunda curva batimétrica. 

4 
..... ..1 t. 
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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-­

tr!a paralela a la línea de playa, empleando la Ley de -

Snell. 
1 

sen "' = 
e 

Co 
sen <X O 

La potencia transmitida por un tren de olas en la -

Teoría Lineal est§ dada por: 

p = Cg b H2ó 
8 

Se considera que la energía no fluye lateralmente a 

lo largo de la cresta de la ola, por lo tanto, la misma 

potencia debe transmitirse a todas las posiciones entre­

las dos ortogonales, entonces: 

Donde: 

: p = Po: 
1 

" 1 

ff= Coeficiente de refracción Kr 

~ = Coeficiente de 
B 

fondo Ks ó Ho 

b = Distancia en un punto determinado en 

tre dos ortogonales cons.ecuti vas, 

también denominado ancho del canal -

de energía. 
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i· 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 
sena:: o 

Kr : 

b = sena: 

= fbOlbo =/cpsaoo 1 
/ ~ COSa: 

= are sen (~ sen aoo) 
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 frent.es 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. 

Métodode Frentes de Olas. 

Este método 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 como lo muestra la figura No. 8. 

e .. 
D .. ,.;-r- D 

~ 
.. oL 

H- D • e .. 
e 

... .... ., •• o D 11 D o D D 1j D D D 1! 
o Do 

Ooooo 0 - • • • • ~ o: e ~· ~:~ 0 oooooo " o D o D D 

- o 0000 do o .; D .; o ó 000 o o óciO 
t11/ Le 

Fig. No.· 8.- Regleta utilizada para la elaboraci6n. 

de diagramas de refracci6n. 
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E~ aguas profundas, el movimiento de las crestas de 
' las olas es paralelo, mientras que en aguas interme----~ 

días 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. 

1 
Generalmente es posible empezar la construcci6n de 

los diagramas d~ refracci6n desde frentes de olas rectos 
1 

en una profundidad igual a la mitad de la longitud de la 
1 ola en aguas pr9fundas. 
1 

1 
La forma inicial de la ola es una línea recta en la 

1 
zona de aguas profundas. La construcci6n gráfica de un 

; 
diagrama de refracci6n se ejecuta moviendo cada punto de 

! 
la cre§ta en una direcci6n perpendicular a la misma. La 

. . 1 

fig •. No. 8 · mue¡;tra una regleta;.este avance .corresponde-
' a nL, en donde h indica el número de longitudes de ola, -

que:se repit~n ~ntre cada frente d~buja~o y el cu~l de~-
' 

pende de la escala del plano y de la complejidad de la -

batimetría; debe tomarse en consideraci6n, 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 relaci6n; 
i 

n = 0.0163 

Donde: 

s = Escala del plano 

El valor de n se 

.T = Período de la ola (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 fácilmente y ejecutar lecturas sin dificult~d. 

Procedimiento para la construcción de la regleta·. 

utilizada para la elaboración de planos 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.(1 hasta o. 5, lp 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 21ld/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 21ld 1 · (cm) X (cm) 
L 

0.5 0.9964 15 15 
0.3 o. 9611 15 14.42 
0.15 o. 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 1.68 
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Procedimiento constructivo de un plano de olas por­

el m~todo de los frentes de olas. 

Es necesario contar con: 

a) Batimetría del lugar. 

· b) ·. · Direcciones y períodos del oleaje en el lugar. 

e) Regleta para trazar diagramas de refracci6n. 

1.-

2.-

Pasos a seguir: 

Determinar el límite de aguas profundas d = O. 5. · 
Lo. 

Determinar las relaciones d/Lo para facilitar el -­

trazo del diagrama y anotarla en cada batim~trica. 

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.- D'ividir el f·rente 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 ~1 

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 operaci6n las veces que sea necesario 

y mediante la uni6n de los puntos marcados, obtener 

el frente de ola. 

·g;_ A partir de los valores que tiene el frente en el -

límite de aguas profundas, se trazan ortogonales en 

esos puntos y se prolongan hasta la mitad 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 frénte de ola, de no ser posible debi­

do a que este nuevo frente tenga una configuraci6n­

muy irregular, se coloca la regleta en el punto so~ 
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bre el frente ,que se quiere dar al avance, tangen-- ,¡ 

11.-

cialmente al punto, alineando para ello el valor co· 

rrespondiente en la escala d/Lo y el punto en cues­

t'i6n, con el extremo de la ortogonal que se encuen-

tra a la mitad de la distancia entre el frente ante 

rior y éste y repitiendo. los pasos 6, 7 y 8 se ob­

tiene un nuevo frente ola. 

Se unen con .una línea recta al punto sobre el fren-

te del cual se obtuv6 el nuevo avance con el extre-

mo de la ortogonal anterior y se prolonga ha'sta la 

mitad de la distancia entre este frente y el que se 

acaba de definir. 

12.- Se repite todo el proceso hasta encontrar la 6ltima 

batimétrica. 



1 

1 

1 

1 

¡· 

·•¡' 

.En algunas ocasiones se cuenta con la Batimetría de 

tallada de la zona en estudio, por lo cual es necesario 

conocer más exactamente ·e 1 comportamiento del oleaje en­

esa zona por efecto 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--
1 • . 

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 ser diques, islas, (rompeolas, etc. 

Hipót~sis de Partida: 

1.- El ag~ es un fluido ideal, incompresible .Y no vis­

coso. 

2.- Las olas son de pequeña amplitud y pueden describir 

se con la teoría lineal del oleaje. 
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El estudio de la difracción, por tratarse de un mo­

vimiento ondulatorio, puede llevarse a cabo por métodos­

matemáticos muy complicados. Uno de éstos métodos se de 

bi6 aH Lacombe, y.es de una generalización del princi-­

pio de Huyghens. 

LIMITE DE 
AGITA c·lON 

LIMITE DE 
ALIMENTACION 

Fig. No. 10.- Lími t.es de Difracción 
.~ 

Se puede considerar que las crestas de las olas di­

fractadas son círculos concéntricos 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 de 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 = Altura de ola incidente. 

Método Gráfico. 

De la solución matemática de Wiegel se han elabora­

do los llamados diaqramas 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 condición 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. 
---------, 

r-----PATRON SOBREPUESTO. 

ROMPEOLAS. 

---------------+--

"-----FRENTES DE OLA 
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Difracci6n del Oleaje en un Rompeolas Sencillo. 

Para la utilizaci6n 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 ~orro de la estruct~ra. Se seleccionar& el dia-­

grama de difracci6n correspondi~nte 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 d'eterminando así lo·s diferentes v¡;¡.lores de K' -

según la zona del diagrama en la que se encuentren. 

Difracción del Oleaje Pasando una Abertura Angosta. 

Esta condici6n 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

ciones·. Deberá dibujarse un diagrama difereñte para los 

distingos valores de la relaci6n 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 25 a --­

la 29 muestran líneas de igual coeficiente de difrac-­

ci6n para las relaciones de B/L iguales a 0.5, 1.0, 1.41, 

l. 6 4 , l. 7 8 , 2 • O , 2 • 5 , 2 • 9 5 , 3 • 8 2 y 5 • O • Se ha i nc 1 u í do­

un número suficiente de diagramas· para representar los -

casos más comunes que se presentan en la pr&ctica. 
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Diagrama de Oifracci6n GenQcalizado para un ancho de boca entre 

ratpeolas de dos longitudes· de ola (B/L = 2). 
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·Gráfica 21 - Curvas de igual c.-oeficiente de difra=i6n 
ancm de l::oca = 1 loo;¡itud de ola (B/L = 1) o 

Difracción de olas en una l::oca =n rCI!JP€9las. 
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En todas las figuras se han o~itido las líneas de -

las Crestas excepto en gráfica No. 25, estas líneas son 

meramente ilustrativas; sin embargo, se r'equieren para -

una estimación precisa de los efectos de refracción y di 

fracción combinadas. En tales casos, las crestas pueden 

aproximarse mediante arcos circulares. Las crestas que 

están BL detras del rompeolas pueden aproximarse median·te 

arcos con centro a la mitad de la boca; las crestas loe~ 

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. Unicamen'te en el diagrama se presenta la -

mitad del mismo, ya que son simétricas con .relación de.­

la línea X/L = O. 

M~todo Gráfico de Difracción "Expansión Lateral". 

Al igual que en el caso de refracción, las hipóte-­

sis de partida suponen una onda monocromática de período 

fijo y, cresta indefinida, cuya celeridad depende Gnica-­

mente de la profundidad de la zona por la cual avanza -­

manteniindose, además, la energía entre perpendiculares­

a los frentes. 

Supongamos la existencia de un obstáculo al paso -­

del oleaje incidente Fig. No. 11. · 

Si en la dirección BB 3 existiese una pantalla verti 

cal, la onda continuará su avance normalmente. La no -­

existencia de esa pantalla es causa de expansión lateral 

de la onda, que agita en parte la zona BB2Bl" llamada zo 

na de expansión. Las condiciones de esta expansión, se­

gGn Irribarren son: 

----- ----- - - ---~~ ··-------
-------~·-·~------------------------------· 
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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 armó 

nica gue se propaga radialmente. 

2.- Hay una cesión lateral de energía gue da lugar a· -

modificaciones en la altura de la onda, gue se pro­

duce, según estas líneas de onda, y con celeridad 

igual a la celeridad de pro~agaci6n. Fig. 12. 

h h' 

--------- --......, 
1 

1 
1 
1 

1 

Z·O,--:-.,-:-A-L_I_M_E_N_T_.A_C_I_O_N_ -+z:-:-A_E_X_P_A_N_S_I 0-N--~r 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 , gue coincide con la normal que 

pasa por B y gue se llama "Líne·a límite de Expansión". 
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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 -

"linea de alimentación" ser§ A, a una distancia LB/ 2 de­

B. Para hallar otros puntos de esta línea limite en las 

sucesivas linea de onda, se aplicará la condición gene-­

ral: 

B~A2 • = B 1A~+ avance correspondiente a A', o sea:­

"ancho anterior m&s avance del Gltimo punto considerado". 

En la zona de expansión, la primera linea expansio­

nada es el arco de circunferencia de centro~en By radio 

~1 a:vance cor.respondiente. 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 pJnto. 

Por otra parte, hay que tener en cuenta que ya en -

la linea de onda que pasa por B, el limite de la zona -­

agitada ha alcanzado, aunque sólo sea hipotéticamente, -

un punto que dista de B la dirección LB/2 . Por tanto, -

el punto correspondiente a la linea limite de agitación, 

en la linea de la onda siguiente: seguir§ la norma gene-' 

ral: 

= LB/ 2 + avance correspondiente a 

B. 

O sea: "Ancho anterior + avance correspondiente al-

6ltimo punto determinado"; y en general: 

= B2Br+ avance correspondiente a 

B 1". 
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Para dibujar las lineas de onda sucesivas de lé --­

B1B1! en la zona de expansión, se trazan radios BD, .... 

que se consideran como nuevas normales operando a partir 

de ellas como con las dem§s. 

En el caso de profundidades iguales (Figura 13 .) -

la línea límite de expansión ser§ la normal que pasa por 

el extremo del obstáculo y será una recta; la línea .lím.!:_ 

te de alimentación será la recta 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 ser§ cuya asíntota es la.recta una espiral 

pas3.ndo por B, paralela a la que a una di st;¡mcia 

forma un ángulo de un radián con la línea límite 

pansión. 

pro.tund\dod 

" 
e 
o 

G ... 

" .. 
G 

u 

cons'oo'e / 

--
\. t. ---------

Fig. !3.- Difracción en Profun­
didades Iguales. 
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Reflexión. 

Cuando un cierto oleaje es interceptado por alguna­

estructuia artificial, la energ!a es parcialmente disip~ 

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 

aún mas cr!tica cuando los muros de contención, malec_o-­

nes y rompeolas tienen paredes verticales o superficies 

altamente reflejantes. 

La reflexión, es medida a traves de la relación que 

se establece entre la altura de la ola reflejada Hr y .la 

altura de la 

ref-lexión" R 

ola incidente, de donde el "coeficiente de-
Hr 

= Hi" Este coeficiente var!a desde 1.0 = 
0.0. Esta variación es función de las características 

de la ola incidente; altura, longitud y dirección; y de 

las caracter!sticas de la estructura o costa; pendiente 

rugosidad y permeabilidad. 

Ref·lexión 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 obstáculo de las si 

guientes características: pared inclinada, lisa o rugosa 

y permeable o impermeable. 

' 
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PARAMENTO 
VERTICAL ~- ~:STRIBUCION DE V!;LOCIDADES 

EN EL FONDO 

Fig.No. 1!1.- Reflexión Parcial 

El poder reflejante de una playa según Miche, está 

en función de dos términos diferentes: 

H 

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 la rúgosidad y permeabilidad. 

--- -----------·---
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La importancia de la reflexión sobre las obras marí 

timas y en la estabilidad de playas, ha dado origen a nu 

merosas investigaciones, entre estas, los trabajos de 

Shoemaker Thijsse, Irribarren y Nogales, Grislou, etc. 

El movmiento de las olas en frente de un muro verti 

cal perfectamente liso sujeto a un oleaje monocromático, 

moviendose en dirección perpendicular, a la barrera pue-. 
1 de determinarse por superposición de dos·olas con idénti 

1 

i 
·1 
,¡ 
1 
1 
; 
i 

.cas características (período, amplitud), viajando en di­

recciones opuestas. 

del 

De la teoría lineal la ecuación 

agua está dada por: 

Yi Hi 211 
X 

= 2 cos r; -

Para la ola reflejada: 

Yr = 
Hr 
2 cos 211 ( ~ 

de 

t 
T 

t 
T 

la superficie 

De donde la superficie del agua está dada por: 

Yi + Yr y como Hi = Hr 

y Yi + Yr 
Hi 

= = 2 

fos 211 ( X t 
) 2 ( 

X t >l L T + cos r;- T 
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La cual se reduce: 

Y = Hi cos 2~ ( ! - ! ) L T 

Ecuación de la ola estacionaria: 

2 Hi = altura m§xima. 

De la figura anterior, observamos situados a una -

distancia de ~.una amplitud 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: 

' 
R = Hr 

Hi = A - B 
A + B 
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s.- MAREAS 

El ·fenómeno de las mareas es debido a la atracci6n 

de cuerpos celestes sobre la superficie líquida de la 

Tierra, dando lugar al movimiento de grandes masas de 

agua. Los dos cuerpos 

decisiva en las mareas 

celestes que tienen influencia 

son el sol y la luna; la luna por 

su cercanía a la Tierra y el sol por su enoTrne masa; más 

sin embargo, la acción de la luna es 2.18 veces mayor-­

que la del sol, y·a 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 lu 

na es aproximadamente 60 veces el radio de la Tierra. 

Tomando el diámetro de la Tierra que se extiende y pasa 

por la luna, la relación de fuerza gravitacional en tres 

puntos, uno en cada extremo del diámetro y otro en el -­

centro es: 

1 

1 

+--
1 

+-
Fig. 16. 

60 R. 

59 R. 

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. 

y 

La media 

1 1 1 1 

Sg2 
---=--- = 

3481 3600 

1 1 1 1 --- = --- = 
60 2 61 2 3600 3721 

es: 

l. 2 2 = - 60 3-107940 215880 

1 

105307 

1 

110708 • 

Atracción sufic.iente para mover las partículas del-

Fuerzas Generadoras de Mareas: 

Las fuer.zas de principal importancia en la genera-­

ci6n de mareas en los océanos son: 

a) Las fuerzas gravitacionales del Sol y la Luna. 

b) La fuerza centrífuga debido al movimiento de la Tie 

rra alrededor de su órbita. 

e) La fuerza de Coriolis debido a la rotación de la -­

Tierra alrededor de su eje. 

d) La fuerza de fricción debida al mbvimiento del agua 

con respecto a las fronteras que contiene. 
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Fig. 17.-

tUERZA ATRACTIVA. 

FUERZA GENERA DORA 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 ~ierra, y la fuerza centr{fuga de la Tierra giran-

do sobre su órbita. (Fig. 18 ) . Si esto lo observa-

mos en la Fig. l7 existe una fuerza resultante que 

es normal a la Tierra a lo largo de la l{nea que une és­

ta, con la luna y a lo largo de un c{rculo máximo quepa­

sa por lo polos. En todos los demás puntos existe una -

componente tangencial a la superficie. 
·•. 
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"Teoria Estltica de Newton". 

Par~ poder.explicar el fenómeno de mareas existe una 

teoria desarrollada por Newton, llamada "Teoría Estltica · 

d~ las Mareas"¡ la cual se base en las siguientes hip6t~ 

sis: 

a) La parte liquida de la tierra esti uniformemente 

distribuida, cubriendo todo el globo. 

b) El agua es un líquido ideal, .que inmediatamente to- · 

roa su posición de equilibrio, bajo la acción de las 

fuerzas a las que está sujeta. 

La superficie liquida de la Tierra esti representa­

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

ti frente al Astro. Sin embargo, en el punto B, también 

se presenta una sobreelevaci6n 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 L \ l 

~-
Fig. No. 19.- Atracción del Sol. 
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~amo 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. 

1 

M A R E A S 

6 
' 

"'\ í \ í 5 

\ \ 1 4 

\ 1 \ 1 
2 \ 1 \ 1 

"----f--/ ' "----:_/ 
1 1--· 

1 ' o 
6 hrs. 12.5

1 
· 12 hrs. 25' 18 hr&. 37.5

1 
24 hrs. 4ft 

Fig. No. 20.- Mareograma Diario. 

El ciclo se completa en 24 horas 48 min. Este"re-­

traso se origina porque mientras la Tierrá 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 relativas de los dos astros, como se indicará 

enseguida: 
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La variación de niveles del agua motivada por las ma-­

reas, ha dado lugar al establecimiento de diferentes pl~ 

nos, que se definen en seguida: 

Pleamar Máxima Registrada: Es el nivel más alto de 

un registro dado. 

.Nivel de Pleamar Media: Es el promedio de todas 

las pleamar~s durante un lapso considerado. 

Nivel Medio del Mar: Es el promedio de las alturas 

horarias durante un período considerado. 

.· 
Nivel.de Media Marea: Es el plano equidistante en­

tre la Pleamar Media y la Bájamar Media, obtenido -

promediando estos dos valores. 

' 
Nivel de Bajamar Media: Es el promedio de todas 

las Bajamares durante un período considerado. 

Bajamar '1-línima Registrada: Es el nivel más bajo re 

g~strado debido a las fuerzas de marea periódica o­

también que tengan influencia sobre las mismas los­

efectos de condiciones meteorológicas. 

El establecimiento d~ 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 aplicación 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 una descripción de­

los instrumentos oceanográficos que se utildzan para de­

fipir 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 ~ara­

un amplio rango de apl)cación como: 

a) Muestreadores de vida marina y suelos. 

b) Registradores de corrientes marinas. 

e) Flujo de agua y temperaturas. 

d) Analizadores de densidad del agua del mar, salini-­

dad y análisis quimicos. 

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 utili~a--

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 rnedicionAs. 

La instrumentaci6n se puede definir como "una exten 

si6n de las habilidades del. hombre para la observaci6n,­

.análisis o control". Los instrumentos se pueden dividir, 

para un mejor entendimiento, en tres grandes grupos: 

I.- Muestreadores 

II.- Sensores 

III.- Analizadores 

I.- Muestreadores 

Los muestreadores son utilizados comúnmente en ope­

raciones de rutina con los que se obt.ienen materiales p~ 

ra su análisis posterior. 

a) Se clasifican según 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. 1) Nucleadores 

Muestreadores b. 2) Dragas 

(según su fun b. 3) Redes o trampas 

ci6n) b. 4) Bombas 

b. 5) Botellas 
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Breve descripción de los muestreadores,- según.su -­

función: 

b.l) NUCLEADORES. 

b.2) 

Pueden s~ cilíndricos o de caja y sé utilizan para­

obtener muestras de un punto específico, con el me­

nor disturbio posible en su constitución estatigrá­

fica. El propósito de esto puede ser el de exami-­

nar las características estructurales,. la formación 

histórica o la inl\:errelación de los componentes bio 

lógicos y su medio ambiente. 

: 
Estos instrumentos de extracción se puden subdivi-­

dir en términos de la fuerza de penetración en el -

medio: 

Nucleadores 

(por su fuer-

za.de penetr~ 

ción). 

DRAGAS 

a) 

b) 

e) 

d) 

Masa (peso.o pistón hi~ráulico) 

Vibrador (neumático o eléctrico) 

Explosivo (quími= o Chispa eléct±ica) 

Rotatorio 

Estos se dividen en 2 tipos: 

Dragas 

a) Arrastre. Se utilizan para obte­

ner ródulos de tierra. 

b) Las qu~ atacan directamente el -

fondo para así obtener la muestra 

cortándolo. 
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a) ACTIVOS 

(Requieren 
una fuente 
de poder -
por separ~ 

SENSORES do) 

b) PASIVOS 

l. Termómetros 

1) Termómetro 

2) Corr~entínetros 

·3) Mareógrafos 

4) Ológrafos 

5) Ecosondas 

6} Refrilctores Sísmicos 

1) Termóm.etro de Mercurio 

2) Batitermógrafo 

3) Corrientímetros 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 

± o.o02°C. 

Los termómetros usados comúnmente son los termopa-­

res termistores y bulb~s 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 termómetros eléctri-­

cos es de 1 segundo y para los de mercurio puede -­

ser hasta de minutos. 

9L. 
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2. BatLterrn5grafo. 

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 la temperatura y las "Y" -­

por el desplazamiento de la placa conforme al BT se 

va hundiendo. Los termómetros de cubeta son termóme 

tras de mercurio para medir la temper~tura del agua 

en la superficie. 

Los termistores son termómetros de reéi~tentia en -

donde las ca!das de voltaje a trav~s 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. Corrient!metros 

Los corr ientímetros para medir FLUJOS son de 4 tipos: 

Corrientímetros 

a) RESISTENCIA. Son registradores 

que impues.tos a una estructura­

fija, las fuerzas cortantes --­

del flujo producen una fuerza-­

de desplazamiento. 

b) IMPULSION. Atrapan un volumen -

de aguas utilizando la menor 

~·.'. 
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Co= iéntí:11etros 

energía cinética posible de la 

corriente para impartir veloci 

dades de rotaciÓn. 

e) PROPELA. Utilizan una forma -

aerodinámica a lo largo del 

eje de revolu.ci6n, en forma :,._ 

tal que siempre se oriente en­

el sentido de la corriente. 

d) ACUSTICOS. Miden diferencia -

les de la velocidad del sonido 

mand~o en direcciones opues--

tas. 

Se puede~ reconocer dos aplicaciones principales de 

los corrientímetros en oceanografía. La primera es 

la medición de la velocidad media de la corriente. 

El período de tiempo sobre el cual la vel=idad media es tana 

da depende del pr.opósito 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 mas de 3 m/seg, con velocidades de co­

rriente de marea en zonas cosLeras 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 cable del que a veces se suspende el corrientíme­

tro. 

4. Ol6grafos y Mareógrafos 

La medición de mareas y oleaje representa uno de 

los grandes problemas de la instrumentación oceano­

gráfica, no por las técnicas de dise~o de los ins-­

trumentos, sino por los problemas que representa su 

instalación en el medio ambiente; en este caso, se­

necesita fijar los instrumentos y referirlos en al­

gún punto conocido. 

El instrumento para medir oleaje o marea se puede -

simplifica~ tanto como; fijar uná estaca graduada 

o regla y estimar visualmente los desplazamientos -

del"nivel del agua; o se pueden utilizar instrumen­

tos tan desarrollados como celdas de presión elec-­

trónica o sat§lites equipados con;·radar. 

El instrumento más generalizado sobre todo para me~ 

dir mareas es el LIMNIGRAFO. Para registrar las va 

riaciones del nivel del agua utiliza un juego de po 

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 r;egistrar el ole~ 

je es un tubo en el que se montan· resistencias co­

nectadas a un circuíto eléctrico, espaciadas conve­

nientemente, las que al hacer contacto con el agua­

producen un cambio en el circuíto el§ctrico .. Uno -

97 



de los instrumentos que mas se es~ generalizando -

en la medición de oleaje y mareas son los sensores-

d. presión~ Generalmente constan de una celda· sen­

sible a la presión ubicada en la parte exteri0r del 

instrumento y de un paquete electrónico localizado, 

ya sea en un compartimiento herm&tico o en una base 

de operación conectado a trav&s de un cable submari 

no. 

Debido a que la mayoría de estos instrumentos elec­

trónicos 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 ola a medir, 

pues existen con·per!odos 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 

dir 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 Impulsos, 

b) Transductor transmisor, 

e) Transductor receptor, 

d) 1->mplificador, y 

e) Registrador. 

Existen una gran cantidad de tamaños y modelos, de~ 

de los portátiles accionados por batería, con pro~­

fundidades de operación de 120 m, hasta los de ins­

talación permanente que pueden registrar profundid~ 

des de 10 Km. 

Las formas de registro también varían a"ep.endiendo ...: 

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 co·n la tem 

peratura y salinidad. Los ecosondas son operados -

considerando una velocidad de sonido conocida como­

la velocidad de calibración (1463 m/seg, aproximada 

mente) y por lo tanto, cualquier sondeo tendrá un -

error en una cantidad directamente proporcional a -

la variación de la velocidad considerada. Existen­

tablas que proporcionan la corrección que se debe -

aplicar para varias combin~ciones de temperatura, -

salinidad y profundidad. Generalmente los nuevos -

aparatos vienen equipados con un sistema de calibra 

ción de la velocidad del sonido con el que a través 

de una manivela se ajusta una iínea de calibración-
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a las condiciones existentes en el momento del le-­

vantamiemto. 

'lli. ANALIZADORES. 

Los analizadores comprenden a aquellos instrumen-­

tos que extienden nuestra capacidad de visión, com­

paración, evaluación y decisión. Los analizadores­

son mas co~plejos que los sensores; generalmente e~ 

. tan comp.uestos ·de· sensores,·. transductores y a Veces 

muestreadores. 

Existen ttes 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 ejemplo son las calculado­

ras digitales. 

2) Comparativos. Son aquellos que miden el 

grado de similaridad con respecto a un 

st~ndard conocido corno salinórnetros. 

3) .Reactivos . Son aquellos que forman un -

. material con nuevas caracterfsticas·cuan 

do ~s sujeto a condiciones particulares. 
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SALINIDAD . 

. La sali~idad es el total de s6lidos disueltos en el 

mar y su rango varía entre 0% y 40%.en estuario y~ 

lagunas·costeras, respectivamente, ~on índices al--
' tos de evaporación puede llegar a un lOO%. El por­

centaje de salinidad de agua en los oce&nos del mun 

do est& dentro de un 33% a 39%. 

Dado que la~ características del agua permanecen 

.const.antes, es f&cil determinar la salinidad con 

una colección de muestras y ·determinar químicamente 

~1 con~enido de sales de cioro, con'un~ ~onfiabili­
dad de+ 0.01%. 

Existe el método de medición de salinidades por de~ 

.terminación de conducción eléctrica ~on una aproxi­

maciónde + 0.02 a 0.002%, dependiendo de la cali-­

dad del ins_trumento. Muchas propiedades del agua·­

varían con el contenido de sales, tales como: la .re­

fracción, la temperatura, la velocidad del sonido.­

Por lb cual es necesario perfeccionar el saliníme-­

tro de inducción. 

1 
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SI STHIAS PLAYEROS 

INTRODUCCION 

. ' 
En el Capitulo precedente se ha descrito el proceso 

de formaci6n y desarrollo del oleaje conforme se aproxi­

ma a la costa; en este Capitulo examinaremos el efecto ·...:. 

del oleaje sobre las costas o playas. 

1. Terminologia y Morfologia de las costas. 

La costa se define como la franja de tierra que se­

encuentra rodeada ae cualquier cuerpo de agua que esté -

expuesta de manera alternad~ o cubierta por ma~eas y - -

olas. 

Una costa de material no consolidado se le denomina 

generalmente playa. Las costas se encuentran continuamen 

te cambiando y en el mejor de los casos bajo uh equili-­

brio dinámico con sedimentos moviéndose· hacia el mar y -

regresando hacia la orilla. 

Las playas son un tipo de costa particular que se -

estudia con más detalle, dado que el material no consoli 

dado se encuentra sujeto a los mayores cambios. 

Algunos autores definen la costa como una frontera­

que separa el agua de la tierra. Si se trata de agua du~ 

ce le denominan Ribera; si se trata de arena la definen-

·'; .... 



corno Playa y si existe un manto rocoso se le llama Aciom­

tilado. 

En cuando a su origen las costas se clasifican en: 

a) Inmersión 

b) Emersión 

e) Mixtas 

d) Neutras 

Las costas de Inmersión se originaron cuando en -

épocas anteriores el mar se adentró en la tierra firme y 

dependiendo del fenómeno que lo produjo se denominan: 

FIORDOS: Son playas en las que el hielo produjo un 

efecto erosivo y una vez erosionado, el mar ocupó la zo­

na. 

RIOS: Una corriente erosiona el valle cercano al -

mar, es decir su desembocadura, permitiendo el paso del­

agua. Este proceso sucede después de miles de años. 

RECESION: Es el proceso más común y sucede al ero­

sionar el oleaje la franja costera permitiendo el avance 

de las aguas marinas hacia tierra adentro. 

Las costas de Emersión se presentan cuando la por-­

ción terrestre ava~za hacia el mar mediante un proceso -

de depósito de sedimentos. En este proceso la acción 

del viento puede influir de manera preponderante (Ver fi 

gura 1 • 
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Fig. 1 . - Costas de Ernersi6n. 

Las costas Mixtas se conforman debido a efecto con­

junto.de erosi6n y de sedimentación (Ver figura 2). 

ZONA DE 
INMERSI 

Fig. 2. 

ZONA DE 
E M E R S 1 O ·~----.. 

Costas Mixtas. 

• 



Las costas Neutras son aquellas cuyas caracterfsti­

cas esenciales no dependen de su estado de inmersi6n o -

emersi6n. 

En el sentido transversal es posible definir una n~ 

menclatura asociada al perfil playero. (Ver figura 3). 

Costa 

Ritco,forollón O acantilado 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

·\ 
¡Zona 

)1 1111: 

Escor !oyera 
r-cc:c:..~..: 

Cresta de lo bermo 

posterior de la, playa 

Nivel 

\Zona doll 
1 frente JZona dentro 

pi a yo 
1 

playero 1 lo 
,. -..: :J: .. 

rro 

. 1 
de¡Zono fuero 

[ lo costa 
> , ... 

cerFona a lo playa 
1 1 
1 ... ¡-< P 1 o y a Zo no 

• 
Fig. 3.- Perfil Playero. 

Las costas de pendiente suave generalmente consis-­

ten de materiales finos, tales como limo, arcilla o are­

na. Las zonas limosas embalsadas y pantanosas conforman-

costas con pendiente extremadamente suaves. Los materia 

les gruesos como los canto·s rodados y planos, asf como -

la grava conforman las costas de pendiente pronunciada. 

Algunas tfpicas formaciones costeras se esquemati--

4 
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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 m~s o menos per­

pendiculares a la costa. 

Los Tombolos se conforman entre las isla~ y la por­

ci6n terrestre conectando ambos cuerpos •. 

!,as· Barreras, son· estructuras bajas m~s o menos sep~ 
' . 

rada•s entre· sí y en aguas bajas. Estas formaciones pue--

den estar conectadas con 'lá. costa provocando que el oleaje­

rompa y aparecen generalmente como una cadena de islas. 

FLECHA 

Fig. 4.- Formaciones Costeras. 

Generalmente, los materiales m&; finos se mueven -­

mas f&cilmente 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 din~ico. Este abasteci-­

miento puede ser de : 

a) Origen Terrfgeno. Que son las contribuciones -

por corrientes como las de los rfos que son tomadas por­

el oleaje y corrientes marinas y transportadas hacia las 

playas. 

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

desplaza dentro del área por transporte litoral natural­

desde áreas de playas adyacentes. 

e) De Acantilados. Que son contribuciones que tie 

nen su origen en la degradación por erosión de formacio­

nes rocosas sujetas a la acción 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 acción -­

del oleaje se desintegran formando playas. ocasionalmen-
- 1 te la acción 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 formación de dunas por el viento son: el 

viento debe soplar desde una dirección prevaleciente, el 

· material sedimentado debe secarse y no debe contener can 

tidades considerables de materiales cohesivos y finalme:;_ 

te, la evaporación no debe ser de tal magnitud 9ue perm~ 

ta el desarrollo de formaciones de caliche. 

Considerando a las playas como un todo, la conserva 

6 
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ci6n de las mismas· se logra a expensas de la erosi6n de­

la masa terrestre. Al ~nalizar 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 gr'anos del material que las conforma de 

acuerdo con los siguientes rangos : 

Playas Gruesas 

Playas Medias 

Playas Finas 

0.05 mm < d ~ 250 mm 

0.025 mm< d < 0.05 mm 

d < 0.'025 mm 

En donde "d" es el diámetro medio del material. 

2. Acción del Oleaje sobre las Playas. 

La acción del oleaje sobre las playas genera un fe­

nómeno de suma importancia dentro del estudio de la Ing~ 

niería de Costas, el cual por sus efectos manifiesta as­

pectos de relevancia como son las corrientes marinas y -

el transporte, de sedimentos. Así, generalmente las olas­

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

cia la playa. Consideraremos inicialmente el segundo de­

~stos, es decir, el movimiento de agua y arena a lo lar­

go del perfil playero. 

Cuando una ola rompe, se p:r:oduce un considerable 

'bransporte de masa de agua hacia la costa y una importa~ 

te turbulencia se presenta en la zona de rompiente. Esta 

i 
/, ,. 'i'· 

" 1/J, 

.:.;, , 
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turbulencia tiende 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 infiltrándose 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 que 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 figura S. 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. 

) \ --- INFILTRACION 
BARRA 

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

Oleaje y Corrientes. 

2.1.1. F6rmulas Empíricas derivadas de un balance de 

la Energía. 

Durante mucho tiempo el transporte de material a lo­

largo de la costa se ha relacionado de alguna manera con­

la componente de la energía del oleaje en el eje paralelo 

a la costa. Estos métodos se han considerado con una am­

plia explicaci6n y se apoyan en un razonamiento físico. 

En su forma más general, tal relaci6n es: 

S = . . . . . . . . { 1 ) 

donde: 

S es el total de la arena trans.portada a lo largo­

de la costa. 

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

de la energía, medida en la zona de rompientes. 

A es una constante proporcional. 

Desafortunadamente, en esta f6rmula empírica, A no -

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

9 



por: 

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

• • • ( 2 ) 

donde: · ;· .. · 

~b es el ángulo 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 (J H 2 
16 > g o Ca ( 3 ) 

donde: 

~· es la densidad del agua. 

g es la aceleraci6n de la gravedad. 

Ha es la altura de la ola en aguas profundas. 

Ca 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 an:'ílisis dimensional revela que­

el coeficiente 0.014 es adimensional. 

. :-t 
Siendo la fórmula anterior razonablemente conf~a---

ble, tiene pocas limitaciones, siendo ~stas: 

a) Se calcula únicamente el total .del transporte de 
i 

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 utilizó para 

su deducción, siendo ~ste, arena uniforme con diámetros­

de material entre 0.2 y 0.5 mm. 

e) No interviene en la ecuación la pendiente de la­

playa. 
/ . 

d) Esta fórmula considera únicamente el transporte­

de material provocado por el oleaje. La influencia de -­

corrientes no las contempla y esta limitación 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 limitación-

11 
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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 

método tiene m§s desventajas que el ·anterior cuando se 

aplica en playas, pues la fosa le llega arena de todas -

direcciones. 

Adem§s, presenta serias dificultades durante la ex­

cavaci6n y no siempre es un método econ6mico. Se utiliza 

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

nales de navegaci6n, cuando hay una direcci6n principal­

de arrastre. 

Se recomienda utilizarlo en obras ya construidas, -

ya que ayuda a definir criterios de dragado y sirve como 

comprobaci6n de los resultados obtenidos en estudios pre 

vi os. 

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 éste ~e vea afee 

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

ra material en suspensi6n y para material del fondo, y -

su efectividad depender§ de la eficiencia de la captura, 

sin alterar las condiciones existentes. Las trampas pa­

ra material de fondo consisten principalmente de un reci 

piente enterrado en el fondo, mientras que las trampas -
' para material en suspensi6n 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 

el fondo. Las na para 

que han 

materiales que son 

sido utilizados en 

arrastrados en 

el Instituto de Ingenieria, -

consisten en recipientes circulares con capacidad aprox~ 

inada de 60 a 200 l.t_s, los cuales van enterrados a lo lar­

go d·e la linea perpendicular a la playa, separados una -

distancia constante entre 10 a 100 m, dependiendo del 

perfil playero. Una vez enterrados se deja_abierta la ca 

ra superior la cual queda ligeramente abajo del fondo de 

la playa. Si en la trampa se garantiza que el material -

que entra no tiene oportunidad de salir, 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 tiempo -

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 éjonde viene el material, . se _obtiene el 

gasto s6lido ya iea el total o por el fondo, que se pue­

den asociar a unas determinadas condiciones oceánicas; -

Al estudiar los volúmenes almacenados en todas las tram­

pas de una secci6n, se conocerá el gasto a todo lo ancho 

de la playa. 

17 
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b) Trampas para el material que se transporta en­

suspénsi6n. 

Estas trampas son dispositivos de forma muy varia­

ble que se colocan a diferentes pro:'undidades; 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 característi 

cas medias de oleaje y corrientes. 

Este tipo d~ ciuestreadores son los ·siguientes: 

a) Muestreador tipo Bambú. 

b) .Recipientes Van Dorn. 

e) Succi6n con tuberías. 

4.- Traiadores. 

Los trazadores consisten en partículas de arena de 

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

ra distinguirlas 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) I,a.localizaci6n de las trayectorias que sigue­

la arena. 

b) Cuantificación del arrastre litoral. 

En la localizaci6n de trayectorias ha dado magníf~ 

co resultado y se ha aplicado en bocas de lagunas coste 

18 
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ras, en entradas de puertos, en desembocaduras, de. rfos y 

para conocer las trayectorias alrededor de la zona en es 

tudio. En estudios de este tipo interesa conocer: De 

dónde viene el sedimento, por dónde pasa, adónde va, y -

en dónde se deposita. 

En la cuantificación del volumen arrastrado, se ern-. 

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 inyección y 

dé:ffiuestreo, los cuales se señalan adecuadamente con tu~ 

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

tránsito. 

Antes de hacer la prueba se torna 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 inyección del material marcado y luego se efectúan ~­

muestreos simultáneos en todos los puntos a intervalos -

de tiempo prefijados de antemano, pudiendo ser a·los--

19 
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se depende de la Comisi6n de Energía Nuclear; ademl!is, 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 transporte e inyecci6n de los trazadores -­

fluorescentes no presentan problemas en comparación con­

los radioactivos que requieren de muchas precauciones. 

7.~ La-durabilidad o tiempo de vida estl!i mls con-­

trolado' en.los trazadores radioactivos. 

B.- El anllisi~ del muestreo es directo en los tra 

zadores radioactivos. La parte mls compleja en un estu-­

dio de trazadores fluorescentes es ~u 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 Empfricos. 

En la actualidad existen diversas teorfas resultado 

de mediciones en el campo y en el laboratorio, de las --

22 
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cuales enunciaremos las más aceptadas en la práctica in­

genieril : 

3. 2. l. F6rrnulas que toman en cuenta únicamente la -

energfa del oleaje. 

Las f6rmuias que permiten valuar el transporte lito 

ral en funci6n de la energía del oleaje, son de uso lo-­

cal y pueden'aplicarse en aquellas playas donde se obtu­

vieron; o bien en otras c6n caracterfsticas semejantes.­

En estas f6rmulas se relaciona la energfa del oleaje por 

unidad de longitud de playa con el volumen d~ arena que-
1 • 

se mueve en un intervalo de tiempo, y cuya expresi6n ge-

neral es de la forma: 

Os = 
' " ' ' ( 5 ) 

asf se tienen expresiones corno las siguientes: 

1.- F6rmula de Cadwell 

= 
' 

0.8 
210 E. 

l. 
( 6 

Durante las observaciones que se efectuaron en Cal~ 

fornia, la direcci6n del oleaje con la linea de playa va 

ri6 entre 9"y 21", y el diámetro del material fluctu6 en 

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

cuarzo con diámetro entre 0.33 a 0.84 mm y las direccio­

nes similares. Posteriormente esta expresi6n fue probada 

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

f6rmula de Cadwell Os está dada en yardas cúbicas por 

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

por pie de playa. 
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2.- Fórmula de Coastal Engineering Research Center 

(CERC) : 

Os = 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 cúenta condiciones promedio del oleaje y de carac­

terísticas 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. 

Eo = 'tH2 
8 

Ei = k'Ho2 

·donde 

Ea = E o 

Lo energia· de una ola en aguas 
das. 

Kr2 L '(número de olas por di a) 
8 (sen oC. coso.:;)l 

~=ángulo de incidencia. 

Kr = coeficiente de refracción. 

[(número de olas por dia) Kr 2 

(sen~ cos~ll 

pro fu::!. 

Recientemente el CERC publicó en el Manual de Pro-­

tección de Costas (1973) una nueva fórmula deducida del­

análisis de la información utilizada en la ecuación ori­

ginaL 

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

transporte O es directamen·te pro;:>orcional a la componen­

te paralela a la costa del flujo de la energia en la zo-
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na de rompientes "Surf". Esta componente se calcula por­

el principio de la conservaci6n de la energia en profun­

didades reducidas, usando la teoria 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_energía de la onda es trc.ns~itida a través de un pla­

no de anchura unitaria perpendicular a la direcci6n de -

avance es : 

P = E · e = e 

Si la cresta de la onda forma un ángulo ~ con la -

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

avan·ce por unidad de longitud de playa es: 

p • cos o<; = ~ H2 • e g cos o< 

y la componente longitudinal a lo largo de la playa: 

P1 = P cos OC:: sen <:>C = ~ H2 • eg 

cos o<. sen <><. H2 e g sen 2 ex. 

E 
T eg sen 2 o<:. 

En la zona de rompientes "Surf", tendremos: 

(e g ) b 
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La velocidad de grupo eg está relacionada con la ce 

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

· Pls = li 16 e sen 2o<.b 8 ) 

donde Hb y CX:.b, son la altura y la dirección en ro­

tura, y e ~s la celeridad. 

Según la teoría lineal: 

e = g__!_ tan h 
2II 

2II d 
-L- , 

que en profundidades reducidas se simplifica a : 

e =F 
Si-queremos hallar el valor de P 1 en función de las 

características de la onda en aguas profundas, eg es 

igual a 0.5 eo, siendo eo la celeridad en aguas profun-­

das. Como sabemos que: 

eo = = 5.12 T ( ft/seg) 

podremos poner el valor de Pls_en la forma: 

. - f g 2 
P1s - 64 II T (Ho Kr) sen 2 oCb • • • ( 9 ) 

siendo Kr, el coeficiente de refracción. 
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Si aplicamos este valor a las rompientes, donde la 

profundidad d, es igual a l. 28 Hb (evaluada. seglin la .-­

teorla de la onda solitaria), tendremos: 
.·. 

e = /1.28 Hb g 

Las figuras III.lO y ll_perniite-n hallar la .componente -

paralela ·a la orilla de la energia de acuerdo con.los 

resultados anteriores. Para su elaboraci6n.se ha partido 

de la hip6te.sis de batimetría paralela y recta,· y se ha­

utilizado la teor1a lineal del oleaje hasta las rompien-. . 
tes. 

Hasta ahora, con la teoria utilizada, se ha conside 

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

condiciones reales del oleaje, sin embargo, contienen -­

una variaci6n de alturas de ola que se ajustan a una di~ 

tribuci6n de Ray1eigh. 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 únic.amente. con H1 /3 como-'-. 

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

las ecuaciones anteriores, el resultado obtenido es apr~ 

ximadamente el-doble del flujo real de energía. 

' 
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 lfne~ de•costa. En el ~uadro si---­

guiente se proponen varias expresiones que dan P1 a cual 
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FórmuLa Datos de partida Valor de P1 , 

1 Hb,ab 32.1 Hb 6/2 sen 2~ 

2 Ho,Qo ·18,3 H
0 

512 (cOS0'
0

)
114 &en 20'

0 
! 

3 T, Ho, O' o•~ 20,5 T H~ renab COS0'0 

4 T, Hb, ao 
. 

100,6 (H~fT) 5enll'0 

No_ta:_Este cuadro esta_en_ unidades inglesas. 

. ···~ 
' TABLA l.- Expresiones del .Valor Pis. 

En el cálculo de todas las expresiones se ha' supue~ 

to batirnECtria rectilinea y paralela. Las hipótesis de -­

cálculo particulares de cada expresión. son para cada· fór 

mula las siguientes: 

FORMULA l. 

1.1 Energia en las rompientes (a partir de la teo­

ria li.neal). 

E = 8 
( 1 o ) 

1.2 Velocidad de la ola en las rompientes (dada 

por la teoria de la onda solitaria)· para la 

profundidad de rotura : 

Cg = e = 

······-------- . ··------------·- -------------------~---·--·-·------------- - ·_. -------
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l. 3 En rotura se usa be= OCb 

FORMULA 2. 

2.1 Igual a 1.1 

2.2 La altura de ola de 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 además (cos ocb) 114 ~ 1 

FORMULA 3. 

3.1 Se usa la teoría lineal de oleaje para determi 

nar la.refracción. 

FORMULA 4. 

4.1 Igual a 1.1 

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 relación 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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Q = (7.5 X 10 3) P1s (11) 
r •-. •~r-~---------------,----------------==~----------~--~~ 

-o 
oc 
o ..... 

106 .., .... 
o 
.5! 
~ 
;; 
Q. 

~ ¡ 
e 

~ 
~ .., 
.., 105 

o .., 
ü 
o 
Q. 
o 

<.> 

TAMANO DE LA ARENA (mm) 
1 

01, T Ka mor, 1969 {El MORENO) 

OP '\l Ktlmor, 1969 {Sil ... er Strand} 

0,4 O Cold••l,l956 
O~ • Watta, 19~3 

Puro 11 C(llculo dt Plt 11 u10 lo olluro aignlficontt 
Pll ... obtiene dt lo latlla 4- e 

o 

TT 

o 

o 

0=17.5 X 1cnpts 

Factor de flujo de energio ·o lo torQO de lo costo Pls (Ft-lbs/se;/ft de 

frente de playa) ___ . __ . _ __ . _ ------------

FIG. 9.-'- Factor del Flujo de Energia. 

3.2.2. Fórmulas que toman en cuenta la energía·del­

oleaje y las características del material -­

transportado. 

Con estas fórmulas 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 fórmulas 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: 

..l ... ( 12 ) 
4 oc 

en donde Os está expresada en m3jseg, el valor de -

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

del diámetro del material: 

K 1.18 (10- 6) D -1/2 Lo 
= Ho . . 

g = Gravedad. 

D = Diámetro 50 del material en (rnin) • 

ce: = Angulo de incidencia. 

T = Período 

Ho = Altura de la ola en aguas profundas: 

Lo = Longitud.de 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 monocromática que abordase 

la playa bajo un ángulo cC constante de 20°. La determi­

naci6n de la intensidad del transporte litoral, para --

-. ·------------ --~----------- --------------------------- ---~--------•_:._ 
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ecuaciones, ya que la intensidad qel transporte litoral­

debe depender de las caracteristicas de los sedimentos.­

Sin embargo, probablemente·debido a que este campo de in 

vestigaci6n está todavia en un estado bastante empirico, 

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 caracteristicas del sedimento, la que da resultados­

más reales. 

En definitiva, la cuantificación 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 características, 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 histó 

ricos en la topografia 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 

tr~nsporte litoral con las fórmulas tradiciona­

les. Este procedimiento, si.bien más rápido que 

los anteriores, adolece de menor exactitud. 

38 

) 

) 



• 

Por descontado, la aplicación conjunta de estos 3 -

procedimientos dará una visión más completa del problema 

y una confiabilidad mayor, al poder eliminar los errores 

que se hayan podido cometer en la aplicación de cada uno 

de ellos . 
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S. Planta de las forrras costeras - Soluciones adoptadas. 

Si se desea satler lo que sucederá en una costa, después· de la­

construcción de unas estructuras rrarít irras, se pueden usar varias 

aproxirraci ones. 

Evidentemente esta riamos en condi cienes de predecir los pcisi -­

bles carrbios si conociésemos suficientemente bien una serie de hipó­

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

fámula del transporte litoral digna de confianza-. 

Desgraciadamente el estado de conocimientos no llega a tanto -

por el momento, por lo que, norrralrnente, se buscan ap'roxirraciones -­

mis o menos morfológicas con la ayuda de la ecuación de continuidad­

y una ecuación dinárn1ca si~lificada, lo que pennite encontrar una -

fámula para la variación de la línea de costa con el tierrpo. 

Estas aproximaciones analíticas, por tanto, no han de hacer 

olvidar que la solución más confiable del probl erna consiste en el en 

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

aplicando en él las variables del oleaje obtenidas en corrpañía direc 

ta de obtención de datos en el lugar durante un cierto tierrpo. 

5.1. R. Pelnard-Considere: 

"Essai de teorie del 'evolution des fonnes de rivages en----­

plages de sable et de galets" ( lV Jornada de Hidráulica - Paris Ju-­

nio 1954). 

Las ].¡ipótesi s principales de partida son: 

El perfil de la costa sierrpre perrranece en equilibrio. 

No existen corrientes diferentes de la industria por la in­

cidencia oblicua. 
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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 corrient,e 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 B, el transporte litoral en A será tam-­

bién mayor que en B, lo que significa que entre A y B habrá un depó­

sito (Fig. 4). 

r" 
OLA INCIDENTE 

A~B 

Fig. 11.- Acrección en costa concava. 

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

_crecen. 
y 

LINEA DE COSTA Y 

X 

Fig,' 12.-

L'l corriente litoral Q, función del ángulo de incidencia. pue­

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

dQ 
Q = Qo +- ) + 
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Siendo Q. el transporte Q, si el ángulo de incidencia es <X 0 

Admitiendo según las hipótesis anteriores que: 

_u_ 
= are tg ~-

& X b X 

()( = ()(.. 8 y 

0 X 

Si en el desarrollo anterior introducimos estas ecuaciones ten­

dremos: 

Q~ Q. -
¿¡y 

q-
ox 

, donde: dQ 
q =-

dO(. 

Por otra parte la cantidad de arena depositada o removida en­

una longitud de playa será: D (o x) ( Syl, (siendo D la distancia 

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

mis baja donde el material es movido) (Fig. 13). 

FONOO 

Fig, 13. 

Este volumen será igual a su vez a: (/)Qlió t, por lo que si­

igualamos ambas expresiones tendremos: 

D (8xl (Syl = 

= 
1 

D 

t , y despejando: 

··t: 
·------- - ---·--.-. ---- . ----- . . - -- -··-- ---- --- ---------------- ·---------·- ··- ------- --- ----·· --~---------------------- ------------·· 



Si hállamos el valor de SQ/Sx del desarrollo anterior sirrpl!_. 

ficado y SUStitUim:JS, -tendremos: 

6 t 
= _9_ 

D 

2 .. 
= A Ó y 

!)x 2 

Vamos a ver ahora la aplicación -de esta teoría· al caso de un -
1 " 

espigón, torrando como .ecuación de transporte la de Larra~: 

Q =K ! g • h 2 . T . sen 

CORTE y-y• 

F iq, 1 ¿ 

7CX 
4" 

(Fig. 14) .. 

d 

___ l 
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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 los requeri-­

mientos impuestos por la expansión rrundial en cuanto al comercio ma­

rítimo se refiere, han obligado a esta rama de la· lngeni ería a inve.:: 

tigar permanentemente y en forma exhaustiva, ideando nuevos sistemas 

en base a la experiencia y a las necesidades presentes y futuras; -­

que si bien en un princip{o se pensaba en extraer materiales tales -

como fango, arena o roca, al pasar el tiempo, 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 ti errpo se 

juzgaban impracticables. 

do: 

Se pueden. resumir en cinco los objetivos principales del drag~." 

a). Profundizar 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 línea de costa; 

d) "Sxplotaciónde depósitos subacuáticos con valor comercial­

tales como: minerales, plantas para productos alimenticiOs, 

coral, esponjas, grava, arena y fertilizantes; 
' 

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

cesariamente bajas, se requieren para determinado fin. 
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1.2. Clasificación. 

Los diseños de las dragas hidráulicas no han perrranecido está­

ticos, sino que han sufrido constantes cairbios de acuerdo a la expe­

riencia y a los rmteriales a dragar propios de cada región donde se­

ejecuten 1 os .trabajos. 

En general, todas las dragas hidráulicas quedan integradas 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. Mmiobrabilidad. 

En primer lugar, la forrm del casco que soporte al equipo de -

dragado· es fundamental. Así, se ti ene que si la draga está provista 

de medios de autopropul sión, las forrms del casco serán hidrodinámi­

cas, es decir, con líneas tales que le permitan su desplazamiento en 

el agua, sin dermsiada resistencia. 

En el caso de no contar con autonomía para trasladarse de un -

lugar a otro, el casco podrá tener forrm rectangular sin que esto -- .· 

tenga rmyor irrportancia, a este tipo de diseño se le identifica cerno 

estacionario. 

a) Dragas Autopropulsadas. 

Durante· el.dragado, la nave se nueve ·lentamente hacia adelante 

por la· potencia de sus propulso res (Fig .. · 2). En 1 íneas de na­

vegación concurridas, un alto grado de rranie>lirabi 1 idad es esen 

) 
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Podemos definir a la draga cerno una errbarcación especialmente­

dispuesta y con los medios necesarios para linpiar o extraer ITRte--­

rial del fondo de los puertos, ríos, dársenas, canales, etc. 

1\sí mismo, podemos clasificar a las dragas en dos grandes gru­

pos: mecánicas e hidráulicas. 

Al primer grupo pertenecen las de cangilones o de rosario, las 

de grúa (con almeja, granada o garfios) y las de cucharón. Todas es 

tas dragas podemos considerarlas como los tipos básicos del grupo de 

mecánicas, que det>ido a su construcción relativamente sencilla, fue­

ron las orirneras que se usaron y que en ciertas clases de obras son­

insustituibles, a pesar de que su alcance de descarga es rruy limita.:. 

do por lo que se irrpone el uso de gángui les o chalanes-tolva y remo] 

cadores para tirar el material en las zonas de depósito. 

Corres;.>Onden al segundo grupo, y al tema de estudio del pres~ 

te tra':lajo, las clragas hidráulicas que corrbinan la operación de ex-­

tracción y transportación del rmterial hasta el lugar·de depósito, -

mezclándolo con agua y borrbeándolo como, si fuera fluido. Estas dra­

gas resultan más versátiles, económicas y eficientes que las mecáni-

cas. 

Actualmente, en la República Mexicana este 

ción Pesada se ha considerado como una actividad 

proceso de Const ruc 
' . -

exclusiva del sec--

tor marino, y es meta del presente trabajo demostrar que está vincu­

lada a la lngeniería Civil, por lo que debe ser tratada cerno parte­

integrante de la rama de Movimiento de Tierras, pues conlleva la mis 

ma tecnología y coocej)tos. 
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cial. Esto puede ser logrado de dos formas, equipando a la na 

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

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

o arrhos sisterras, proporcionan una gran rraniobrabilidad que-­

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

je irrportante y sin causar estorbo alguno al tráfico rrarítimo; 

y aderrás el barco puede navegar hacia cualquier zona de traba­

jo por sus medios de autopropul sión. 

7 

~Q_O -~-~--~ 7- 6 

3 '0_ . . • 
' .. 5 

""'"'""~· .. 
J CCICO 

2 héliCe, 

3 impuhor transverso! 

(~~ = ;--,! '~ [Vi !i.~~~· .. ::.::;::'{~:~ .. 
· ~ - ~ 8 bomboo 

9 vertedero 

~;g_2 O RAGA DE AUT OP ROPUlSION CON TOLVA 

Se pueden di st ingui r tres fases en la operación de este tipo -

de dragas: 

l. Succión. Propulsada pausadamente, la draga aspira los pr~. 

duetos del fondo·subrrarino, a través de la tubería de suc­

ción y borrhas, 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 corrpuertas o válvu 

'-- ··-··-·--·--·-- -.------- ---~-~~------- --~~----------------~---------------------------------------
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las en el fondo de la tolva, o el barco se abre hendido-­

longitudinalmente. En el caso (ii), las boobas entregan -

los prOductos del dragado en tierra. 

b) Dragas Estacionarias. 

La movilización de la draga puede ser ejecutada de diferentes 

fonras. 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, porqueproporcionan escasa prec~ 

sión (Fig. 3). 

Fig. 3 

6 

1 bombo 

2 e: os ca 

3 lubeoó de 

_. bombo sumrrgida 

.5 tubo repartidor 

6 trovet.e\ 

7 guinche 
8 central de gulnches 
9 grua de montobros 

lO thalán-tolvo 
1 1 boquilla de succión 

12 tolva recibiendo los 

productos del drogado 

DRAGA ESTACIONARIA CON TRAVESES 
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A 

2. Draga coo zancos. Este diseño proporciona rráxirm produc-­

ción y al mismo tierrpo óptimo perfil del fondo. En la rm­

yoría de las ermarcacaciones 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 rmrino. La na 

ve avanza a través del .canal maniobrando con los zancos. 

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

la draga pemanece fija en su posici·ón por tres o cuatro-
i 

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 rmniobras de guinches o por guinches de os­

cilación separados. Los traveses están guiados sobre po-­

leas montadas a armes extremos delanteros del casco o cer­

ca.del extremo final de la escala de dragado, ver la Fig.-

4. 

fig.A OR~GA f.STJ..CIONARIA CON ZANCOS 
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En vista del diseño del casco y de la presencia de zattcos-

rígidos, este tipo de dragas sólo pueden operar en aguas -

tranquilas con a 1 tura rráxirm de ola de O.Sm, y en zonas -

sin tráfico de errbarcaciones debido a la presencia de tube 

ría flotan! e. 

1.4. Métodos de Disposición del tv'aterial Dragado. 

Son tres 1 os métodos en que una borrba centrífuga de draga do 

puede descargar el rraterial extraído: 

a) Tolva. 

La tolva es un depósito interconstruido en el casco de ladra­

ga, con·una capacidad de 500 hasta 12,000 mJ, cargándose en un 

lapso de 20 a 60 minutos. El naterial se distribuye med1ante­

canales o tubos repartidores provistcs de válvulas o compuer-­

tas para controlar las descargas; Generalmente en cada extre­

mo de la tolva se colocan vertederos por encirra del nivel teó­

rico de decantación del rraterial 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 económica, -

es decir, reduce el costo por unidad de volumen de rraterial -­

dragado, transportado y tirado. 

b) Gánguiles o Chalanes-Tolva. 

Los gánguiles o chalanes~tolva, son barcazas destinadas para:­

recibir, transportar o verter en el rrar 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 compuertas, con dispositivos de-­

operación mecánica o hidráulica para abrirlas y vaciar el rrate 

rial. Se construyen barcazas de autopropulsión o dispuestas -
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para ser remolcadas, pero ya ·sean de una u otra clase, se aba.E_ 

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

tos excavados. 

e) Tubería de Descargii. 

La tubería de descarga puede ser rrás fácilmente descrita y lo­

calizada considerándola en tres secciones separadas,· (1) la tu 

hería sobre la drag'!, (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 bomba hasta conectarse con la­

tubería flotante, o fuera de borda para descargar en tol-­

vas o chalanes. En el caso de conectarse con tubería flo­

tante, ésta conexión se efectúa por medio de codos girato­

rios, conexiones esféricas o 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 elíptica­

con los extremos semiperfilados para disminuir la resisten 

cia a las corrientes o el oleaje. La unión de los tramos­

dé tubería flotante se efectúa mediante conexiones esféri­

cas o manguitos de hule tramado. Cuando el tráfico de bu­

ques en la zona de driigado sea importante; se podrá emr 

plear la tubería sumergida para que no constituya un estor 

bo a la navegación. 

3. La tubería terrestre. La tubería terrestre se extiende 

desde el pontón cabria, siguiendo el trayecto rrás corto al 

lugar de descarga. 
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1.5. Equipos de Ataque. 

·Tedas las dragas hidráulicas tienen una. cosa en ccmin, una barba cen 

trífuga de dragado descargando ya sea en el interior de la draga mis 

rra, en chalanes, o en tierra firme. Tarrbién tienen ima línea de suc 

ción a través de la cual se suministra rraterial a la barba. Los me-

. dios dé ataque y extracción del rmterial son en lo que 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 Sirrpl e. 

a) Características General es. 

Las dragas de succión sirrple que, utilizan ünicamente la fuer­

za de succión de la borrba para extraer el rmterial del fondci,­

son similares en la construcción del casco a un barco regular, 

pero a menudo difieren de otras dragas en la locali:lación de­

la tubería de succión. La draga de succión sirrpl e por lo re~ 

lar tiene su tubería de succión en un pozo interconstruído en­

la proa, mientras que otros tipos, tales como las dn.gas con -

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

La tubería de sucCión, independi ent ement e de su localización, 

corre a través del casco hasta la borrba. La barba descarga el 

rmterial dragado ya sea en tolvas construidas en la draga mis­

rm, dentro de chalanes-tolva estacionados lateralmente, o 

transportado por tubería a cierta distancia a una zona de ti ro 

(Fig. 5). Ocasionalmente existe un sisterm de reborrbeo en tie­

rra firme (Fig. 6). Las dragas de succión sirrple rncx:lemas, --
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por lo regular tienen un sisten:a de chifl.ones instalado en el­

extremo final de la tube!"Ía de succión, donde agua a altas pr! 

siones es inyectada para remover al rmterial. 

1 bombos 

2 tuber lo d~ succtón 
3 e o do giro torio 
.( bolo rodtol 
S pon to-n 

6 tu berta floto nte 

f;g.5 DRAGA .DE SUCCION SIMPLE 

bombo 

2 tuberi .. o d. IUCCtOn 

3 pon Ión e o b r ío 

4 cholo-n-tolva 

5 chiflÓn 

6 zancos 

7 tuberio le1restre 

8 bola • ro dio le 1 

9 t o lv o con 1 o. producl os 
drogado 

fig<6 UNIDAD DE REBOMHQ 

d. 1 
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b) Utilización; 

Este tipo de d·ragas operan mejor cuando srn capaces de fijarse 

estacionariamente·y pueden dragar un hoyo dentro del cual la -

arena circundante puede caer, y se errplean para succionar rmte 

riales sueltos o de fái:il flujo como arena y fango. Con difi­

cultad pueden dragarse conglomerados de arena con arcilla y aE_ 

cilla de barro. Los estratos-duros o compactos, no son posi-­

bles de extraer con dragas de este tipo, así como cualquier 

otro material que no pueda ser removido con facilidad. 

1.7.· Dragas con Rastra de Succión. 

a) Características Generales. 

La draga de succión simple a menudo emplea una cabeza especial 

llamada· rastra, acoplada en el extremo de la succión.· Las dra 

gas que errplean este aditamento son generalmente barcos con 

tolva (Fig. 7) con tubos de succión laterales, con bcfit>a(s) de 

succión instálada(s) en los tubos y/o a bordo; y cm equipo de 

autopropulsión; pero ocasiooalmente pueden borrhear al material 

en barcazas abarlotadas, o botándol o a los lados de la zona de 

trabajo. 

_/ 

- / -.,-

f ;g•7 DRAGA CON RA51 U DE. SU C( ION 

. r 
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Las rastras de succión rrás conocidas y rrás solicitadas san el­

cabezal IHC y el cabezal California (Fig, 8). Los mismos pue­

den suministrarse en ejecución estandar para diámetros tubula­

res de 450 hasta 1, 200 mn. 

El cabezal IHC consta de una parte fija, que se monta al extre 

mo inferior de la tubería de succión y con que el tubo de suc­

ción permanece en el fondo, y una vi sera que· está acoplada a -

la mi srra con bisagras, de manera que puede seguí r las desigua!_ 

dad es del perfil del fondo. La vi sera se apoya en el fondo -­

con patines ajustables, que mantienen así una cierta abertura­

de succión. Este tipo de cabezal ·es apropiado para las clases 

de materiales rrás commes. Para materiales corrpactos, cano-­

por ej errplo la arcilla, el cabezal puede armarse de cuchillas­

que se colocan en sentido transversal en la visera. Siendo en 

t onces necesario fijar la vi sera bajo un ángulo adecuado con -

el tubo de succión, para que las cuchillas penetren· en el fon­

do en un ángulo correcto. 

"• 

J 
. ! 

---~ -¡ 

a 
aJcobezal IHC bJ<abrzol California 

f;g. 8 TIPOS DE RASTRAS 
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·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 rruy corrpacta, pero se errplea igualmente para - -­

otras clases de materiales. 

Arrbos cabezales tienen una función predominantemente erosiva -

hidráulica, o sea que desprenden el material del fondo y lo-­

transportan por medio de uria corriente de agua a alta veloci-­

dad, que se pone en contacto íntimo con el fondo. El grado <;le 

esta velocidad determina la acción excavadora y por lo tanto·­

la producción. 

Un cabezal de succión que ti ene princi pa lment e una función ex­

cavadora mecánica, es el llamado cabezal activo, y que corta -

el material del fondo mediante una jnula rotativa con cuchi-­

llas. Este cabezal es especialmente apropiado para la arcilla 

corrpacta. 

b) Utilización. 

Estas dragas se utilizan para profundizar las vías navegables­

en altamar y en las dársenas portuarias, así como de su mante­

nimiento; y enabastecimiento de grava. Los materiales que -

pueden ser extraídos son: far.go, arena, arcilla y grava. 

1.8. Dragas de Succión con Cortador. 

a) Ca ract erísticas General es. 

Esta draga esencialmente es una corrbinación de las otras dra-­

gas, su principal funci6n es excavar y mover el material hi- -

dráulicame~te hacia otro sitio sin manejo adicional, mediante-
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una tubería; y que cuenta con tm dispositivo especial para dis­

gregar el rmterial llarrado cortador, ver Fig. 9 

El cortador es un dispositivo giratorio, instalado en el extre­

mo inferior de la escala de dragado, que sirve para cortar, di.:_ 

gregar y remover el rraterial a fin de que la borrba de dragado -

pueda succionarlo fácilmente. Esto hace posible el dragado de­

terrenos duros o compactos, dentro de ciertos límites y aumenta 

en forrm apreciable la eficiencia de las dragas hidráulicas, ya 

que asegura el suministro de rrnterial suelto a la boquilla de­

succión, por la que es aspirado mediante la borrba de dragado y­

descargado por tubería hasta el lugar de depósito. 

El cortador está sinetudi a grandes esfuerzos y efectos de abra 

sión considerables, que deteriorarían las cuchillas y aún al-­

mismo cortador en breve t ierrpo. si no se construyeran de rmte-­

riales resistentes como acero alrranganeso. 

---------- --- --------
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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 fundamentalme~ 

te de las características de la draga y de las circunstancias­

propias del dragado de detenninado rraterial. 

La velocidad del cortador varía entre 12 y 36 rpm, la que se -

regula de acuerdo con la clase de m;terial 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 rrá s. 

La potencia desarrollada por el motor del cortador está com- -

prendida entre 200 y 400 HP para dragas de 250 mm ( 1 O") y rmy~ 

res, de 1,500 a 2,500 HP y aún rrás en dragas de 700 mm (28") a 

762 mm ( 30") • 

Las dragas que errplean este dispositivo son generalmente esta­

cionarias (Fig. JO), 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 corno dragas mixtas. 

b) Utilización. 

En vista de su producción continua y alta capacidad y posibi 1 !_ 

dad de dar un buen perfi 1 de dragado; se errpl ean para const ru­

i r canales y dársenas, arrpl iar 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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1 bomba centr(fugo 
2 ·fuber1Ó de succ1Ón' 
3 grua de maniobras 
""cortador 
5 ca seo 
6 10ncas 
7 tr~&n de avance de 1 oncos 
8 cable o través 
9 central de guinches 

10 caseta de control 

11 cuo r to de máquinas 

F;g, 10 DRAG.O. •ESTACIONARIA DE SUCCION CON CORTADOR 



11 . FACTORES PARA CALCULO 

DE RENDIMIENTO 

11.1. Dragas de Autopropulsión. 

Para las dragas de autopropulsión con tolva, Fig. 11, existen­

dos condiciones principales de operación, que son: 

a) Navegación·, cargada o descargada; 

b) · Dragado con las tuberías de succión bajadas, lo cual produce -

un considerable incremento de re si st encia; 

es decir, el diseño del casco bajo el agua y el proceso de carga es­

de suma irrportancia. 

11.2. Diseño del Casco. 

Cuando una gran distancia separa el área de dragado y la de t!_ 

ro, la resi'stencia ofrecida por el casco asume gran significancia. -

Un diseño de casco que penni te una mayor velocidad para una potencia 

de propulsión dada, redundará en una mayor producción por unidad de-
' tierrpo, a un costo total menor. 

Cuando el área de dragado y de tiro están relativamente cerca­

nas, el tierrpo de llenado de la tolva es rrás irrportante que la velo­

cidad de crucero. 

La velocidad de 1 a draga durante el draga do 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 r~ 

sistencia, debida al contacto de la rastra de succión con el fondo y 

el movimiento de la tubería a través del agua. 
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1 bomba' 

2 tubería de succión 

J COICO 

7 lubo1 reporlldolfl 
8 tolva 

9 li,lema de pescan les 
Ahélices IOraslra 

5 Impulsor transvenoiiJ puenl e 

6 cone•10n uférico 12 1 imón 

-------- ----··-·-···-· 
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Suponiendo un caso bidimensi anal (o despreciando .el reflujo de 

la mezcla a través ·de las paredes), y la· ausencia de corrientes ·ex-­

ternas en la rastra, una expresión para la diferencia de carga de-­

presión a través de la rastra puede ser desarrollada: 

donde: 

sw 
w 

2g 

SW = w 

V m 

Vd 

peso específico del agua, en kg/m3; 

velocidad de la draga, en m/s; 

velocidad relativa de la mezcla fluida con respecto al 

movimiento de la rastra, en m/s. 

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

( 2 - SW) 

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

b la altura de la abertura, en m. 

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

ha establecido que el carrbio de presión es igual a: 

p = p s - d ( SW - 1) + ( SW)y - K ( SW) 

2g 
(l)2 = ----­

A 2g 

donde: Ps =a la presión de succión, en atmósferas. 

En las ecuaciones enunciadas anterionmente, existen cuatro va-

riables desconocidas (Q, SW, a, y Vd); por lo tanto es necesaria una 

ecuación adicional, o una relación para resolver el sisterra de ecua­

ciones. 
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Torrando en cuenta que en rruchas operaciones de dragado son us~ 

dos chorros de agua para ronper o diluir el rrat erial y que las pro-­

piedades de este varían considerablemente, lo que conplica las supo­

siciones teóricas, se ha sugerido la siguiente expresión: 

(SW ) + kl g a (SW ) 
S W 

SW = 

donde: k 1 =constante adimensional. 

En base a pruebas experimentales, se ha llegado a las siguientes con 

clusiories: 

l. Con todas las variables constantes, un rrayor vado de succión­

absoluto produce un nayor rendimiento de sólidos. 

2. Para una altura dada en la abertura de la rastra a una presión 

constante de succión, la rráxirra prcducción se alcanza a una -­

descarga dada. Esta óptirra descarga se eleva con el incremen­

to de la proftmdidad de dragado. Se logra rráxirra producción a 

una concentración de mezcla dada. 

Esta. ópt irra concent rae i ón decrece cuando se incrementa la pro­

fundidad de dragado. 

3. A una mayor profundidad de dragado, la producción rráxirra se al 

can7..a al incr<:rnentar la abertura de la rastra. 

11.4. Tolva. 

La forrra y otras características de la tolva han sido sujetas­

a intenso estudio. Así, las investigaciones han mostrado que el di-· 

seño original de una tolva dividida en cierto número de cornpartimi~ 

tos virtualmente cuadrados, es rrarcadarnente 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 rraterial y así no perder de vi~ 

ta el proceso de carga de la tolva. Con la introducción de modernos 

instnunentos y la autorratización de los procesos de dragado, sin em­

bargo, las cosas han carrbiado a este respecto. Ahora un gran número 

de grandes y modernas dragas tienen tolvas "cerradas". 

Una parte importante en cualquier tolva, es el sistema de ver­

tedores. Cuando la mezcla dragada de rraterial y agua llega a la tal 

va, los sólidos se asientan y el agua supe.rficial escapa por los ver 

tederos; En una situación ideal, solo agua fluiría hacia el exte-­

rior por los vertederos, en la práctica sin errbargo, algo de rmte­

rial dragado es llevado al exterior antes de que teng~ oportunidad 

de asentarse. El porcentaje de sólidos perdidos de esta forma es 

llamado como la "pérdida por vertederos o. sobreflujo", y juega un p~ 

pe! importante en el proceso de carga de la tolva. Cuando el nivel­

de sólidos en la tolva sube, las pérdidas por vertederos se incremen 

ta- tan alto que a un nivel dado de sólidos, 100% del material que­

entra puede perderse via los vertederos-, ver Fig. 13. 

F;g, .13 TOLVA Y SISTEMA DE VE~TEDEROS 

.¡.o 
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El rncdelo y extensión de las pérdidas por vertederos están am­

pliamente gobernados por la naturaleza del rmterial dragado y por el 

diseño de la tolva~ Por consiguiente, el tierrpo requerido para car­

gar la draga ''bajo la-rmrca" - en otras palabras, el tierrpo de llen<;: 

do de la tolva - está arrpliamente influenciado por el tipo de rmte-­

·rial rmnejado y sobre todo del diseño de la tolva. 

11.5. Ciclo de Dragado. 

El tierrpo de carga rrás económico está gobernado por el tarrbién 

llarrado ciclo de dragado, es decir, el tiempo total requerido para­

cargar una tolva .llena de material; acarrear este al ¡;itio de tiro,­

descargarlo. ahí y el retomo al área de dragado. 

La cantidad de rmterial manejado por unidad de tierrpo' puede -­

ser expresada como: 

carfa .dragada 
cic o de dragado. 

valor que debe ser tan grande corro sea posible, irrplicando un valor­

rráximo de· producción de rraterial. 

El tierrpo requerido oara ir y regresar a la zona de descarga y 

el tierrpo de descarga pueden ser estimados aproximadamente. El ci-­

clo total de dragado entonces consiste en la surm de estos puntos 

rrás el aún todavía desconocido tierrpo de carga. La Fig. 14, nuestra 

ccmo el tiempo de carga óptimo. puede ser deducido de esos datos. 
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~ ciclo de drogad o 1 

Es irrperativo que: 

Peso de la carga 
cielo de dragado = 

f;g, 1~ CICLO DE DR.o.G.O.DO 

AB 
ITA 

sea rr:áximo- en otras palabras, que el ángulo k que la línea OB for­

rm con el eje.de tierrpo, sea tan grande como sea posible. Esto pl!e­

de ser así, si OB es una tangente de la curva de carga. El punto de 

contacto B entonces indica la duración económicamente admisible del­

ciclo OA y la carga dragada AB. El tierrpo económico u óptiroo de car 

ga puede entonces ser 1 eído. 

La economía juega un papel significante en el llenado de la -­

tolva. Con la naturaleza del rmterial como base, el tierrpo de llena 

do de la tolva rr:ás económico debe ser establecido. Si el rmterial -

es rruy fino, el tierrpo enpleado para llenar corrpletamente la tolva­

p•Iede hacerse rruy desproporcionado debido a las rápidas y excesivas­

pérdidas por vertederos. En tales situaciones, una rmyor producción 

de sólidos puede ser lograda estableciendo, experimentalmente o con­

la ayúda de instrumentos, un tierrpo •ráximo de carga de la tolva den­

tro del cu;il la tolva ~e llena pero· las pérdidas _por vertederos no -
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exceden un valor económico medio. Cuando este principio es aplicado, 

pueden resultar tolvas no corrpletamente llenas. El rriomento rrás ade­

cuado para cesar la carga de la t::>lva puede ser deducido de la curva 

de carga. Esta es trazada por una pluma movida por mecanismos de -­

precisión, que continuamente miden el calado de la draga. 

· I 1.6. Dragas Estacionarias. 

Para una draga de succión simple el factor que detennina el -­

rendimiento, es la. borrba; y los c.orrponentes importantes de una draga 

de succión con cortador desde el punto de vista de máxima producción, 

sen .. la. borrba )1 el cortador. Así, el rendimiento del. cortador y el -

volumen de material que el sistema borrba-tubería puede manejar deben 

ser evaluados. 

11.7. Cortadores. 

La potencia requerida para maniobrar el cortador está detenni­

nada -hasta cierto punto- por el propósito para el cual la nave es 

diseñada. Así, un ,cortador que regulannente operara en suelos duros 

tendría una mayor potencia que, pro ejemplo, uno que operara solo-­

con arena corrpacta. Entre los principales factores que influyen en­

el rendimeinto del cortador son su diámetro, velocidad y diseño, la­

naturaleza y diseño de las cuchillas, la velocidad y potencia de los 

traveses o quinches delanteros, el avance de la errbarcación 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 rrás.adecuado, está detenninada por el tipo de suelo, -­

las condiciones de dragado, los rPquerimientos de potencia y otros -

factores y, requiere 1m gran cúrrulo de experiencia. 
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11.8. Borrba de Dragado. 

La potencia de·las borrbas de dragado está detenninada por la .:. 

distancia a la cual el material dragado ha de ser transportado. Si­

el material se vierte cargándolo sobre gánguiles abarloados a ladra 

ga, una relativa menor potencia es suficiente. La borrba de dragado­

tiene que efectuar cinco fases: (1) elevar el material en l'a mezcla, 

(2) superar la fricción en el sistema, (3)·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 borrba. Cuando el eje central de la borrba coincide 

con la superficie 1 ibre 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 -

detenninación debe afectarse por la densidad del flujo, que. corre a­

través de 1 a tubería, así: 

(9:"; - !:(; ) p 

100 

+ !:(; 
·w m w 

donde: !:(; = peso específico 

!:(; = peso especf fi co 
m 

!:(; = p'eso específico 
w 

relativo promedio de la mezcla; 

relativo del material dragado; · 

relativo del agua en la mezcla; 

p = porcentaje de concentración de sólidos por volumen. 

11.9. Carga Total Dinámica. 

La carga total dinámica sobre una borrba es la swra algebraica­

de todas las cargas individual es en el sistema de borrbeo, y usualme12_ 

te se expresa en metros de col•mna de agua, estas cargas, errpezando-
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desde la succión y continuando a través de la descarga, son 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, -
i 

la carga de velocidad de succión, y la carga de fricción de--

succión. La surra 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. C'..arga de entrada de succión (H ) • La energía consumida -es 
en introducir a la mezcla dentro de la succi.ón es llarrada-

carga de entrada de succión. Esta pérdida generalmente es 

pequeña, puede despreciarse, puede ser obtenida de: 

H = k 
es e 

dond.e: k = e factor de forrra de la boca de succióri, adi--

men si onal; 

g aceleración de la gravedad, en rn/s2; 

v velocidad de la mezcla, en rn/s. 

2. Carga estática de succión (H ) . A la energía consumida en 
SS 

la elevación de la mezcla sobre la superficie libre del 

agua, es llarrada 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 la posición de la­

borrba con respecto al espejo del agua. Esta carga ·puede­

determinarse por medio de la expresión: 

H ~B-~ C 
SS W 
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3. 

4. 

donde: B =distancia vertical entre el plano horizontal -

-del eje central de la borrba 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 ) • 
VS 

Usualmente el valor-· 

baja velocidad. en la-de esta carga es mínimo, debido a la 

succión, y es la carga equivalente a la velocidad que el -

agua adquiere al entrar 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 

Carga por fricción en la succiór, (Hf ) . Esta carga es la-
. S 

energía· consumida para vencer a la fricción que a·ctúa 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 Darcy-Weisbach: 

f 
L 

d 

vl. 75 

2g 

donde: L -- 1 ongi tud de la tubería de succión, en m; 

d =diámetro interior de la tubería, en m; 

f coeficiente ele fricción igual a 0.028. 

S. Pérdidas locales. Una pérdida local, es una pérdida adi-­

cional debida a canbios de dirección; por la presencia de-. 

codos, accesorios; y utras irregularidad~s en la longitud­

de la tubería. 
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.i) Pérdida por carrbio de dirección (Hd). San dos las varia-­

bles a considerar, el radio y el grado de curvatura -

·(Fig. 15). Una buena ·aproxwación de la pérdida se puede­

·.obtener de la ecuación: 

k v2 

Hd ---
2g 

donde: k = 

R -· 

r 

0 

3.5 0 
(0.131) + (1.847) (r/R) 

180° 

radio de curVatura, en m; 

radio interior de la tubería, en m; 

ángulo de cleflexión, en grados·decinales. 

ii) Pérdidas por válvulas. Estas pérdiáas se incrementan pro­

porcionalmente con el diámetro de la tubería. Una buena­

.aproximación puede obtenerse mlltiplicando el diámetro de­

la tubería en m, por 6.5 para obtener la longitud equiva--

1 ente de tubería. 

fig. i~ CAMBIO DE Dl~fCCION 
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iii) Pérdidas por bolas radiales <fbl· Estas pérdidas usualmen 

te son determinadas por: 

donde: e= 0.10 

iv) Pérdidas por contracciones y expansiones repentinas (Hx).­

·Para reducciones aguas arriba (contracción repentina), la7 

pérdida de carga será: 

H = 
X 

donde: vi = 

v2 

el = 

(V 2 V 1) 2 

2g 

ve! ocidad de ent radct, en rn/s; 

velocidad de salida, en m/s; 

0.4 a 0.5 

cuando la reducción es aguas abajo, la pén:lida de carga en 

·cada junta será obtenida por med1o de la ecuación para e~ 

tracciones repentinas,.sustituyendo la constante el por la 

e
2

, siendo e
2 

igual a 1.0, ver la Fig. 16. 

'L_l I1~L] 
conlrocci On lf'p•nlino 

fig .. J6 AMPliACIONES Y COr-qRAC C tONE: S 
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b) Carga Total de Descarga·. 

La carga total de descarga es la surra de las cargas:· estática,· 

de velocidad y de fricción en el sisterra de descarga. 

l. Carga estática de descarga (Hsd). Es la distancia verti-­

cal entre el plano horizontal del eje central de la bmha­

y el punto de descarga, es deci-r: 

donde: h =altura de descarga, en m. 

2. Carga de velocidad de descarga (Hvd). En términos sim'- -

ples, es la carga creada por la borrba -siendo la carga -

de salida menor que la carga de entrada- y es proporcio-­

nal a 1 os diámetros de succión y de descarga de la bmha. 

Si las aberturas de succión y descarga tienen el mismo-­

diárnet ro, esta carga será nula·. Puede obtenerse por me-­

di o de: 

2g 

donde: Vd =ve! ocidad de la mezcla en la descarga, en rn/s. 

V velocidad de la mezcla en la succión, en m/s. 
S 

3. Carga de fricción en la descarga. (Hfd). Es la carga requ! 

rida para vencer las pérdidas debidas a la fricción en la­

desea rga. Puede ser obt.eni da a· través de la ecuación para 

la carga de fricción ,,n l'a succión, como se vió en­

ll-9:a)4., pero donde L =longitud de la tubería de desear 

ga, en m; d = diiimetro interior de la tubería de descarga, 

en· m. 
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4. Pérdidas locales. Para la determinación de la longitud-­

equivalente de la línea de descarga, la longitud de la lí-

. nea f1 otante se rrul t ipl i ca -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 1 ínea, cuando estas no son calcu­

ladas indlviqualmente. La 1fnea terrestre en algunas oca­

siones se afecta de una constante igual a 1.1, para corre­

gir las fricciones creadas por conexiones y bifurcaciones. 

Las pérdidas por concepto de carrbios de dirección, válvu-­

las, bolas radiales y1 contracciones o arrpliaciones; son -­

consideradas en términos de longitudes equivalentes de tu­

bería, en igual fonm como se mostró en el párrafo­

ll.9.a)5. 

11.10. Rendimientos. 

El rendimiento de uan draga estacionaria, es medido en metros 

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 (O. 785) (3600) (p) (d 2) (V) 

donde: Q rendimeinto o gasto, en m3/hr; 

p = con e aH ración de material en la mezcla, en%; 

d = diámetro interior de la tubería de descarga, en m; 

V = velocidad del f1 uj o, en m/s. 

1 1.11. Potencia. 

La potencia consumida para forzar al material y agua en la -­

descarga y fuera de ella, mis la potencia para recorrer la bO!'lba y -
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vencer tcx:las las pérdidas, es identificada corno potenci·a al freno: 

p' ; 

dibde: 

(SG) (Q) (Ht) 

75 e 

P ; potenciá al freno, en cv;· 

se peso específico relativo promedio de la mezc.la bom 

beada, en kg/m3; 

Q gasto, en m3/s; 

H
1 

carga total dinámica de la borrba, en m; 

e eficiencia de la borrba, adimensional. 

Los requerimientos de potencia de la borrba de dragado están -

determinados por la carga total dinámica, y existen límites que pue­

da alcanzar: la distancin de tiro no puede ser incrementada al infi 

nito .. En el caso de que fuera obligado una rrayor distancia de tiro, 

sería necesario emplear una segunda borrba dentro del sisterra; esta­

puede ser de tipo flotante o terrestre, dependiendo de las condicio­

nes 1 oca 1 es. La borrba de reborrbeo puede tarrbi én ser colocada en la­

draga rni srra, un reciente desarrollo en este Cilf1TJO, ,es la colocación­

de una borma sumergida en la escala de dragado, especialmente en las 

dragas grandes. La principal función de w1a l{orrba tal, es corrpensar 

ciertas limitaciones de vacío en el lado de succión de la borrba pri:: 

cipal en el casco, permitiendo tm incremento de la concentración de­

rraterial en la mezcla. Esto es de particular irrportancia cuando se­

draga a grandes profundidades. 
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TRANSPORTE LITORAL Y SU RELACION CON LA 

CONSTRUCCION DE UN RO!·!PEOLAS 

Sea: 

So = O. 5 x 106 m3/año 

en h = -10 m es 10° 

h max = 10 m 

Pend. playa hasta -10 es 2% 

L = 1000 m 

Pend. morro = 1:2 

. ' ."/ "50 • o. 6 JC.IO _ ,....,/o..ño l 
a) ¿ En cuanto tiempo empieza a pasar el mat. ? 

,, 

..... ·. 

b) ¿ A que distancia del rompeolas se observa el e~ecto de depósito ? . -
e 

Que se puede :hacer para prevenir un incremento 
del tiempo t de la pr~gunta anterior. 

----------- -------- ---- ·-------- -------
+~ 

-X. 

\ ____ -------- ----------· 

11-""""' ____ :Z . -:¡ oA.' 

A 

t 
'::\= ¡_s%·.d., De, 

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

en el transporte después:~·· 
_c._ _______ ·-· . 

---------------------
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JI= 0/Yif ~-~ j)_ /71& J 
- -X. S 11 ,-, - 0 

.·,vt,. / fat 1 
u..- ~ 

. 
.)_,(_ C9- -_u~ fi (9. e -_,L(_ 11 . 

o /. 000 /.ovo 

11 o. 72'1. o. G20 

·~ o. y¡;¿ 0.35"! 

Jj¡· O . .Jf9 o.//6-

1 0./51 o. 09{) -

~ o. 0.:3¡/ O. 0(6 

2 0.095 é);O':);<._ 

Si t_ = o ? -LL = o . . . y = st /~ 7 . 

1~ . t ~ -
• • L yJ~a. 

7Í --
i 

- ------------ --- ---- ------- -· ---- ---------- ~------~ -- -- ---
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1 

3 1 e e>C> ""' ---------~ 

Solución 

a) -1:.~,.•? 
. ~ 'IT 

t :: l -
L. cpaa. 4 

.!_1_ ,.. 1 o" = 
180. . 

o. S >C. to' 

;; ( 1 o) 

z. :. t = _ (sz~o_)_=--_ TI 
4 

"Z 1 -
""" 1 a.:n o 

b) 
L .TI..!, ~ >< /0 5 

Te6ricamentJ~ el depósito es cero en el punto X ~ 00, peroyrácticame~ 

te, a la distnacia X = 2. 7 J-4at desde el rornpe.olas. 
1f"" 

·.X= 2.7 /4(9/¡rx 105) (24) '= 8,100 m 

1r 
C) 12.- Removiendo el exceso~~~-e~C:fu;T~;:;~ente; por ejempo by pass .... 

22.- Alargando el rompeolas (solución temporal) 

3•.- Construyendo un espigón en donde crece la playa (ver sig. figura)" • 

.. 
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LOS DIEZ MANDAMJENTOS PARA LA PROTECCION COSTERA 

l - AMARAS TUS COSTAS Y TUS PLAYAS. 

-·.--
,• 

'·' ···, 

, .... -".:.-. 

··. 
ll - LAS PROTEGERAS CONTRA LOS DEMONIOS DE LA EROS!ON' 

lll - LAS PROTEGERAS SABIAMENTE, EN VERDAD Y TRABAJAN·:: . 

. DO CON LA NATURALEZA. ..· 

IV. - NO PERMITIRAS QUE LAS FUERZAS DE LA NATURALEZA -

SE VUELVAN CONTRA ELLAS. 

V - PROYECTARAS CUIDADOSAMENTE EN 'Í'U PROPIO INTERES · 

Y EN EL IN TER ES DE TU PROJIMO • 

. VI - AMARAS. LA PLAYA DE TU PROJIMO COMO LA TUYA MJSMA. 

VII - NO ROBARAS LA PROPIEDAD DE TU PROJIMO NI LE CAUSA~~. 

RAS DAÑO PARA TU PROPIA PROTECCION. 

"!"._· ... ' 

VIII - PLANIFICARAS EN COOPERA CION CON TU PROJIMO, Y EL 

HARA LO MISMO CON EL SUYO Y ASI SUCESIVAMENTE' QUE 

ASI SEA. 

IX - DEBERAS CUIDAR LO QUE HAYAS CONSTRUIDO 

X - DEBERAS SER MJSERICORDIOSO CON LOS PECADOS DEL PA .. 

SADO Y LOS CUBRIRAS CON ARENA. 

·-----~-~~ --- - ------- - - ~--~-~-
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S 1 S TEt'~.S FSlUAP H:(1S 

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 geomorfológico se define e~ 

mo "depresión" que contiene agua dulce y salada localiza 

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

de agua ubicados en la zona litoral del continente, que­

presentan una comunicaci6n con el mar y a las cuales lle 

gan corrientes superficiales de agua dulce continental,­

que propician la mezcla de ambas oara 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 a una formaci6n costera en la cual la marea juega 

un papel importante. Históricamente se ha definido como­

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

gún Emery y Stevenson, estuario es una amplia desemboca­

dura de un rio o un brazo rle mar donde la marea encuen-­

tra a la corriente de un río. 

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. 

-·-----------~------------~-· 
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Normalmente las lagunas costeras presentan variacio 

nes relativamente pequeñas de marea, con amplia platafor 

ma continental y una pendiente suave, en las cuales exis 

te un cierto transporte litoral, que tenderá en la mayo­

ría de los casos a cerrar completamente el acceso a la -

laguna. 

En condiciones naturales existe un cierto equilibrio 

entre la acci6n de los diferentes 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 con sus obras a la desaparición de las­

lagunas o a la conservación 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. As~ se dice que cuando.el escurrimiento de-­

agua dulce en un vaso separado desarrolla un cuerpo esta 

ble ge ;¡gua salobre puede considere.rse como ·laguna. Si '­

este mezclado no es estable y presenta cambios ~eriódi--



VASO PRINCIPAL: Es la zona donde las áreas de agua­

tienen una extensi6n sensiblemente mayor a la secci6n -­

transversal del canal de comunicaci6n. 

En un sistema estuarino tfpico esta parte, la consti 

tuyen tramos muy amplios del r'í.o mismo, dentro de. los -­

cuales pueden estar inclu'í.das zonas lagunarias. 

Para el sistema combinado o con dominio lagunario,­

el vaso principal es la laguna propiamente dicha; según­

las caracterfsticas de la marea, la presencia salina ten 

drá mayor o menor influencia, pero en general los proce­

sos de. mezclado son m~is débiles y la salinidad tiende a­

ser menor. En los sistemas lagunarios, los ~scurrimien-­

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 vasos 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 liga 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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·cos, el vaso podrá considerarse como estuario. 

_SISTEMA LAGUNARIO - ESTUARINO 

Un sistema lagunario - estuario está compuesto por­

los siguientes elementos: 

-CANAL DE COMUNICACION 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 rfo a trav~s de un segundo canal. En el sistema -

estuarino más simple la parte baja del rfo se amplfa con 

siderablemente en comparación al resto del caucP.. 

Para e1 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 kil6m~tros de extensi6n. 

SISTEl~S ESTUARIOS - LAGUNARIOS: 

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

ces y saladas, en el primer caso presenta caracterfsti-­

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 inversi6n de corrientes, hasta el mezclado 

d~bil en toda la secr-i6n sin inversi6n 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.· 



sin embargo conviene establecer como conclusi6n el hecho 

de que desde el punto de vista de la ingenieria hidráuli 

ca, el problema del aprovechamiento de las zonas estuari 
' nas y lagunatias radica en asegurar un sistema circulato 

rio adecuado de las aguas, principalmente de ias maris-­

mas, que en si constituyen tm elemento preponderante de­

la dinámica del sistema. Según Bo~den, el factor determ~ 

nante en la circulaci6n estuarina es el papel desempeña­

do por las corrientes de marea con relaci6n a los apor-­

tes de agua dulce; consecuentemente, concentraremos nue~ 

tra atenci6n al problema representado por esta circula-­

ci6n, con especial énfasis en el ac.ceso y boca y en el -

canal de cornunicaci6n, que son las piezas claves de los­

sistema~_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 acci6n del oleaje. 

Las deltas son formaciones locales en la costa don­

de el material es principalmente suministrado por un -

rio. 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 rio dep~ 

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 comó se mues 

tra en la figura ~o. 1 y consistirá de arena, limos y ar­

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

Si al mismo tiempo existe oleaje, ocurrir§ el fenó­

meno de refracción del oleaje y en ambos lados del delta 

se presentar§n corrientes litorales. Estas corrientes, -

combinadas con la acción perturbadora del oleaje, trans­

portar§n el material en la dirección de la costa origi-­

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

cialmente se incrementar§ para posteriormente disminuir. 

Por ello, el material se decantar§ 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 p§jaro. (Ver figura No. 2) 

Generalmente existe el fenómeno de las mareas y las 

olas se aproximan a la costa con un cierto §ngulo 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-

6 
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FIG. 2.-

DIRECCION DEL 
TRANSPORTE LITORAL 

DIRECCION DEL OLEAJE 

Delta tipo Pata de Pájaro. 

7 

la acción 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 ~stablecerá, finalmente, dependiendo de ~uchos­

factores'. Los más importantes son: 

a .• Corrientes en la comunicación (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 un tipo ~nico de comunicaci6n. Las m~s caracter!s 

cas resultan al relacionar el aporte de sedimentos y las­

fuerzas distributivas del oleaje que act~an sobre €stos.­

Esta concepci6n debe separarse en dos grupos: el aporté 

s6lido del r!o con el agua del mar y el sedimento de la -

zona costera con el agua del r!o. 

Primero, variaciones en el aporte de sedimento por -

el r!o. 

' 

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 pe 

queña de dispersar el sedimento •. si el sedimento consiste 

de partículas finas, se formar~ un delta tipo pata de p&­

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 distribuci6n. En los ejemplos anteriores, debe seña-­

larse que las variaciones en el aporte del sedimento de­

los rios, en relaci6n con la magnitud de los restantes -

factores afectan no s6lo el tipó de comunicaci6n, sino -

tambi€n el tipo de delta en su totalidad. 

Segundo, variaciones de las corrientes por marea. 

/ o b e 

BARRA 
X X ")l. )( SUBMARINA 

'-......__/ BATIMETRICA 

1:IG. 4.- 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 

rio. En ambos lados de la comunicaci6n 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 distribuci6n-

en la zona costera, mientras que 

presenta la acci6n de fuerzas de 

en la figura 4 .e se 

distribuci6n 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 distribuci6n. 

En la figura 5 se muestran los casos donde las -

fuerzas de distribuci6n provocadas por oleaje y corrien­

tes son muy fuertes, regulares y moderadas respectivamen 

te en relaci6n a la magnitud de los factores restantes. 

FUERTES 

~f ·'" XX~ ---­~ 
REGULARES MODERADAS 

Fig. 5.- Influencia de las fuerzas de distribución 

Finalmente, al variar el transp~rte litoral, la fi­

gura. 6 muestra los casos donde el transporte es con si 

derable, regular y pequeño, respectivamente, en relaci6n 

a los otros factores. 

CONSIDERABLE REGULAR PEOUE ÑO 

Fig. 6.- Influencia del Transporte Litoral 
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En lo que se refiere a configuraciones m!s 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 m!rgenes 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~ 

material 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, corno 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 pprn, entonces .la mezcla no 

se comporta corno un fluido. 

Cuando este material en suspensi6n entra en contac-

- -- --~ -------------- ---- --·--- ------------- -- ------ ------------- T 
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to con el agua salada, ocurre un proceso de floculaci6n­

debido a que el agua salada contiene una concentración -

relativamente alta de iones metálicos cargados positiva­

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

gativamente de las particulas de limo provocando la flo­

.culaci6n (ver figura 7). 

60 70 80 90 

CONTENIOO 
DE 

ALU VI ON 

( p.p.m.) 

600 000 

400 000 

200 000 

T 

1200 

ARCILLA 

LODO SUELTO. 

'Ó FA N 60 

1400 

SUSPENSION 

S 1 1<9./rri"l 
1600 

CONTENlDO DE AGUA 

FIG. 7.-

VOLUMEN lo/o). 

PESO ( 0/ol. 

Nomenclatura de acuerdo con la concentra­

ci6n de aluvi6n.· -~ 

El sedimento arcilloso resultante es fango o lodo -

que contiene 85% de agua: en volumen, no 'es estable y-.­

tiende a moverse con las corrientes oceánicas a lo largo 

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

l. 3 km por año (ver figura -<'\). 
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DIRECCION DEL 
OLEAJE PREVALECIENTE 

-20m.--------------~----------------~--~----~-------

-IOm.--------------------t-----------------------------~D~I~R~E~C~C~IO~N"'D"E.----LA CORRIENTE 

;.rij.;)///./. ',' ''-~'"'///N/ ,o/ '-'-'-'"' "'' N •/ 

MOVIMIENTO DE 
LA COSTA.:!: lOOm. 

------- BATI M E TRI C AS 

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 -

perpend~culares a las curvas batim€tricas. 

Cuando la dirección del viento prevalece como se -­

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

provoca que se incremente la energía por unidad de área, 

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

tando mayores disturbios en el material s6lido. 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 :;croceso el 'Tiater·ial removido 

en .". se deposita en B. 
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FIG. No.9.- Me<-...anisro·de TrañSporte ñe las Orrlas de Fango-

La línea de la costa tiende a trasladarse con las -

· ondas de fango. Como este movimiento puede ser del orden 

de cientos de metros, es aconsejable comprobarlo, lo -

cual resulta muy complicado 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 de 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 embarcaci6n pue­

de s~r muy pequeño. 

2.- HIDRAULICA DE LAS MAREAS. 

2.1 Desembocaduras de Ríos. 

Las desembocaduras de los ríos en costas de pendie~ 
~' 

.te suave no s6lo 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--­

ci6n ASCE WW1, feb. 1969. 

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

en donde: 

A, es el área de la secci6n transversal del -­

rfo 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 m§s continuo aguas abajo o arriba de -

la curva. 

En el caso de una corriente de dirección alternan~ 

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

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

A 

----· 
~ ·26. 

FIG. 

CORRIENTES DE FLUJO 
(LLENANTE) 

CORRIENTES DE REFLUJO 
(VACIANTE) 

COTA DEL LECHO 

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 flújo 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 (despu~s 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. Tambi~n resulta que Qflujo <( Oreflujo puesto que -

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

el escurrimiento del r!o. Por estas razones, los canales 

de ·reflujo son generalmente más profundos y tienen una -

pequeña tendencia a estrangularse hacia aguas abajo (di­

recci0n del mar) • 

En r!os sujetos a la acción de la marea, el qasto -

normal del río es detenido o frenado por el movimiento -

provocado por la marea y en algunos casos se presenta un 

flujo i.nverso al del cauce natural. En todos los sitios­

del cauce de un r!o donde se aprecia un movimiento verti 

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

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

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

ci6n 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 río) . 

- ----~---~- ---~---------·------· __________ :::..__ ______ ._ 
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VARIACION DE LA CORRIENTE EN LA DESEMBOCADURA. 

CORRIENTE DE 
FLUJO 

DE 

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

FIGUPA No. 11. 

FLUJO 

MAREA VERTICAL 

18 

REFLUJO MAREA HORIZONTAL 

SALINIDAD 

FIG. No.JZ.- "R.elaci6n entre la marea vertical y la ·· 

marea horizontal (corriente) • 
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3.- CORRIENTES DE DENSIDAD Y CU51A SJ>.LINA. 

Las corrientes de densidad se presentan por las di­

ferencias en salinidad (o densidad) entre dos cuerpos de 

agua que se interconectan peri6dicamente. 

Supongamos que se tienen dos cuerpos de ag.ua, uno -

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

tra en la figura 13. 

FIG, 13.- Distribuci6n de la Presi6n. 

---------~~-------- ---·---· --------
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Las fuerzas de presi6n que actGan sobre el plano -­

que separa los dos cuerpos.de agua se encuentran en .equi 

librio cuando: 

-t ~. i h~ = t ~ & g h.l 

~. > rlt 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 separación se remueve, esas diferencias 

de presi6n provocarán un flujo de agua salada cerca del­

fondo hacia la sección con agua dulce. Después de tin - -

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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FIG. 15.- Cuña Salina 

tala 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). 

' 

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

----' 

FIG. 16.- Intercar.bio vertical de una orrla que se traslada 

Cuando se inyecta lentamente el agua salada cerca -

del fondo de un depósito cerrado lleno parcialmente con­

agua dulce, después de"un cierto tiempo existir&n dos e~ 

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

agua salada (Ver 

da de traslación 

figura 

en el 

una velocidad igual a: 

17) • Cuando 

agua salada, la 

se genera una en­

onda viajar& con-

... ----- - .. _ --------------------- ------ ·-----------------------------·-----~· -------·--------------·-· -
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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 posit.iva 

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. Sedi.mentaci6n. 

c. Intrusi6n· salina. 

Los problemas de navegaci6n se presentan cuando la-

•.:· 
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corriente que actGa sobre una 

mente de dirección. La figura 

e~~cación cambia r§pida-

18 . muestra el caso cua~ 

do una d§rsena se conecta con un r!o .fluvial o estuario. 

1
-'' ~ /. /!"/.' 1 111/1/f /lll///f.!lll!;!/I'!I/,'1.'11/.1/.'/1/N/11/./. //////////////.~/////. 

--~--.-.CORRIENTES EN EL FOND0 1 

DURANTE EL FLUJO. 

FIG. 18-- Problemas de Navegación 

Cuando una embarcación con calado relativamente pe­

queño navega aguas arriba durante la marea alta, experi­

menta repentinamente una corriente transversal formada 

por el agua dulce que es sacada de la d§rsena 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 d§rsena. Esto puede -

evitarse atendiendo a las indicaciones. de los pr§cticos­

de los puertos. 

La sedimentación ocurre en las dársenas cercanas a­

los r!os. Hacia aguas arriba la cuña salina se traslada­

como se muestra en la figura 19. 

- -- --------- -------~--------·-----~-----
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AGUA DULCE 

' FIG. 19.- Formaci6n de una barra debido a las co-," 

rrientes de densidad. 

En el lecho la velocidad del agua disminuye de tal­

suerte que el transporte de .sedimentos por el fondo se -

nulifica formando una barra en el rio, de acuerdo con la 

figura 20. 

MAR 

AGUA DULCE 
~ 

transporte de 
---..n.,.r.._ sedimentos por 

el lecho. 
"'"'•' ' .•.. '/ "·; / "'" '"""' •/ / ... --... -...-...-~-~~~~-u í~~-~-ó~ -"'d~í' ,., '"'"'"'""'' .. ,. n .. ... 

FIG. 20.-

material mas grueso 

Contribuci6n de material s6lido para 

formar la barra. 

, ___ ·-~------~ ---------~-'"---- ---------------'----~--------
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En las d§.rsenas las particulas 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 entran 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 d§.rsenas 

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--

centrar la longitud de la cuña salina en un canal rectan 

gular y horizontal, descargando al mar con-poca influen~ 

cía de--la-marea. 

L = 2h 
fl 

en donde: 

fl 

F 

= 

= 

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

Vr 

IF:Jgh1 

L = Longitud de la cuña. 

.· .... 

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. 

~,= Esfuerzo cortante en la interfase. 

------
s, -- e. 

h S, ~- 1 
e o no 1 ~ 

1 s. 
mor 
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El·volwnen de partículas de material que penetran -

en una dársena, dependé de su concentración. 

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

longitud y tirante máximo de 10 m, con una concentración 

de sedimentos de 0.4 kgjm3 en el flujo y 0.1 kg/m3 .en re 

flujo y·un intercambio total de agua por ciclo de marea­

entonces la cantidad de material que se deposita por día 

es: 

2 X 300 X 3000 X 10 X (0.4- 0.1) = O.G X lQ3 ton/día 
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 
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vórtices, corno los que se conforman en la entrada· de las 

dársenas (ver figura No. 21 ) , arrojando agua dentro de la 

dársena con agua en reposo y sedimenta el material antes 

que se presente el reflujo. 

«;0q«_... /.."<(, cccu',,, , 1, e' 1 'ce e 1/ /le /c/1 /1/l/l!u 

' 

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

una dá'rsena. 

Asimismo, se presenta una floculaci6n del material­

en suspensión existente en el agua dulce cuando ésta es­

empujada hacia afuera de la dársena. Las particulas de -

arcilla en el agua dulce tienden a desprender iones posi 

tivos y entonces las ·moléculas de agua muestran su cará~ 

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

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

el potencial es 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 neutral{zan con lacar 
1 • -

ga negativa del material en suspensión, para posterior--

mente ocurrir la floculaci6n de las particulas de arci-­

lla. 

Con respecto al mezclado de agua salada y agua dul-

----~-·----------~-~------------~----~-·-~----
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ce, su grado d.epende de la relaci6n del escurrimiento de 

un cauce (agua dul_cer con el prisma de marea. El mezcla­

do completo se presenta cuando: 

Q T 

..n. 
en donde: 

< 1 
10 

(ver figura 22) 

QT = El volumen escurrido en un ciclo de marea. 

St = Prisma de marea en m3. 

______ Zonas de &olinldo d decreciente 

FIG. 22.- Mezclado Completo 

El mezclado parcial ocurre cuando: 

0.1 < (ver figura 23) 

FIG. 23.- Mezclado Parcial 

"1 



El mezclado insignificante existe cuando:· 

. QT > 1 
..n.. (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 sedimentaci6n. ' . 

l. Las dárserias .. pequeñas experimentan una sedimen­

taci6n considerable provocada por la formaci6n de un v6~ 

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 v6rtice y la sedimentaci6n con­

secuente. 

o 

FIG. 26.- neducci6n de la formaci6ri de v6r~ice, 
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2. Las dársenas muy largas pueden angostar la en-­

trada para disminuir la sedimentación. La velocidad de -

la corriente de densidad únicamente depende de la dife-­

rencia de presión provocada por las diferencias en sali­

nidad, por lo que se disminuye· la cantidad· de salt ·sedi­

mento en suspensión y ~gua que entra a la dársena en la­

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

la situación original no existe un intercambio total de­

agua, la relación de la sedimentación en la nueva situa­

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

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

26). 

1 bo 

FIG. 26.-
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i 

~isminución del intercambio vertical pro 

vacada por una entrada angosta. 

Una segunda posibilidad para disminuir la sedimenta 

ción en una dársena larga es con una cortina de aire. El 

aire in·duce 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 ~lis por el efecto de mezclado en la corriente que-

se levanta. 

---- . ~.o ---
o. ?·o· : • o • .. o.~:~ o 

• o o .o •• 
·a· :.·o· O• . . o .• 

o • o. o . . o. ·o • • • • o o • 00 
o o 1> o O oO :co .. oo.: o 

• • • o o 

FIG. 27.- Cortina de 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 SO x 10 m y con diferencia en salinidad -

entre ambos cue.rpos de agua de 20 p.p.m. = 0.02 kg/m3 , en 

cada operación de apertura la cantidad de sal que entra 

ser§ de· SO x 400 x 10 x 0.02 = 4 x 103 kg ó 4 ton. 

Esta intrusión se puede evitar de diferentes maneras: 

l. Dragando una zanja adyacente a la esclusa sobre­

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

de agua salada que se almacena en cada operación dentro -

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

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

ra 28. 



i 
1 

FIG. 28.-

r---Compuerlo de lo esclusa 

' ................ 

' ..... , 
Cuña salina_...._., 

Agua dulce 

' ''\ 
--.\. 1 ...... r. ' , . ' 

Bombo de sucoan 

7.anja para extraer el agua salada. 
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2. Abriendo y cerrando las• compuertas·con la mayor 

rapidez posible. 

Por ejemplo, si la velocidad de traslaci6n de la cu 
+ 2 X 400 -

na salina es de - O. 50 m/seg, serár1 necesarios = 0.5 
1600 segs para· lograr un intercambio completo. 

3. Colocar una cortina de aire. 

4.· En cada operaci6n extraer el agua salada·fuera­

de la esclusa y reemplazarla con agua dulce. 

4- REGIMEN DE VASOS A MAREA LIBRE. 

El análisis de los cuerpos de agua que se comunican 

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

bah1as 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-

-------------------------------·----------------------- ----------



con respecto al mar y la velocidad mtixima promedio que 

··se presenta en el canal. 
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Como es de suponerse, los cambios de nivel de la su 

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

r&metros, mencionando entre otros, la forma del vaso, -­

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

la rugosidad de los canales de comunicación con el mar,­

el número y caracterfsticas de estas bocas, ~ tipo de ma 

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

cación, destaca la influencia de la forma y dimensiones­

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

Los parámetros anteriores pueden simplificarse con­

el fin de facilitar la solución de las ecuaciones del 

comportamiento del sistema. Así, Keulegan simplifica el 

planteamiento al considerar que las paredes'del vaso son 

verticales, en el canal de comunicación la profundidad -

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

existen aportaciones provenientes de ríos y arroyos, no­

se presentan corrientes de densidad y las fluctuacionps­

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 prismática, la profundi­

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

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

por la fórmula de Manning. 

El análisis se enfoca inicialmente a evaluar el m&­

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. 1 

-- - --- --------·-···---------------···--- ----- ---------·-···- ···--------------------------------------------------------~-----------------
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4~1 Deducci6n 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. 

Ho 
N.M.M 

--'--- --

V 

Ho 

1 
1 
1 

Mar Vaso 1 
1 

~,¡¡__,_,..,..__::;~., . .,_,-..... ,.,"'~ 
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 como H2- H1. 

Esta distancia puede ser descompuesta en dos partes,· 

como sigue: 

en donde: 

m ( 5 ) 

siendo: 

- ---- --
,., 

-~--- ~-----
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m = Coeficiente resultado de la distribución­

de velocidades. Si la distribución es uni 

forme, entonces m = 1. 

~H2, representa la pérdida de energia por fricción, 

por lo que utilizando la fórmula de Weisbach: · 

. . . .. . . ( 6 ) 

donde: 

Coeficiente de fricción. 

Radio hidr§ulico del canal. 

V = Velocidad media del flujo en el canal. 

Sumando las ecuaciones ( 5 y ( 6 ) 

Despejando v2 se tiene: 

Es deseable expresar la 

nivel medio del mar (n.m.m.) 

elevaci6n con respecto al -

en términos de 

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

la semiampl:!:_ 

rango de la-

marea se representa por 2H, la semiamplitud ser§ H. En­

tonces: 

-----~ ~-------------"'-' ---
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o bien: 

V = . . .. . ( 7 ) 

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

V = ( 8 ) .¡::::: 
. . 

H 

Como no se consideran aportaciones· de agua. prove--­

nientes de rfos y las paredes se estiman verticales, al­

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

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

ecuación de almacenamiento de agua en el vaso resulta: 

A 

donde: 

d H1 
dt= a V . . . . . . . .. . . . ( 9 ) 

A = Area del vaso. 

a = Area desde sección transversal del canal­

prismático. 

V = 
d Hl 
dt = 

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 . . . . . ( 10 ) 

-~-~-·-------~-2 ________ _:_ ___ _ 
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Al considerar el·per1odo T de un ciclo de marea, se 

puede escribir: 

donde: 

t 
T 

·o = sz.. 
2 

l!!J = Tiempo específico de la marea,' en radia-­

nes. 

Entonces: 

T a 
2lf A 

V 

Sustituyendo la ecuaci6n 

·No. 11 y al considerar: 

T a 
K=27f'H A 

= K 

. . . . . . . : ( 11 ) . .. 
10 en la ecuaci6n 

H 

RH 
, entonces: 

; hl) ••• (. 12 ) 

que es la ecuaci6n 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

condici6n contraria, o sea, cuando el nivel del mar es -

inferior al nivel en el vaso, la ecuación correspondien­

te es: 

; (hl > h2) ••••• ( 13 ) 

Al coeficiente K se le denomina Coeficiente de Sen­

sibilidad de Llenado. 

___ .....:__ ___________ _ 
------------ ----·--- -- ---------- --- -------- ------- ------------
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4.2 Variaci6n 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 más 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 están dados sobre un 

eje común en el .tiempo t, o por el parámetro adimen'sio-­

nal e (ver figura 3Ó ), el origen del tiempo debe ser­

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

mienza a crecer más rápidamente que h1. Entonces, como -

se muestra en la figura IV. 33, h2 = O cuando 6 = Ü> • Te­

niendo en cuenta que la ascilaci6n de la superficie del­

mar viene dada por: 

---·------ ------------- ----- - --- ---- ----· 
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'h2- sen <9-(1;), o<:e< 2 ...... ( 13.a ) 

MAR 

VASO 

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

debe considerarse que se sostendr& el m€todo de soluci6n 

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 podr& considerar que durante un tiempo T/2 la -

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

so. La suposición se verificar& despu€s. AcordandÓ que -

la determinación de h 1 debe estar separada en rangos de­

valores comprendidos en O< e..:. Ti' y 1i'~ 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: 

-- ----------·-~-------~------- --------------------·--------
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h2 > hl 1 o <e<1t" 

h2 = sen <e-~> . . . . ( 14 ) 

dhl 
.¡(h2 

1 

Ci = K hl) . . . . ( 15 ) 

h2 = hl 1 é= o 

y h2. = hl 1 
é = 7(. 

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

h 2 = sen (8- ~) • • • • • ( 16 ) 

dhl 
-K 1 hl h2 

1 
( 

de = . . . 17 ) 

h2 = hl 1 e = "1( 

y h2 = hl 1 é = 2'7T' 

En vez·de determinar.h1 directamente, es m:!is conve­

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

poniendo: 

z = h2 - hl 1 o<e<íf" ( 18 ) 

la ecuaci6n 15 se reduce a: 

.dz -K rz + 
dh2 

de = aa 

-- ---------- ______________ , ______________ ----------------------------~---------~-----------'··----- __________________ _:__ _________ : ___ . _·._. --
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introduciendo después el valor de h2 de la ecuación 

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

desarrolla como sigue, para la determinación de z: 

z> o , o<.e~"lT' 

dz -K dé = .¡;'+ cosacos ~ + 

z = o , Eh o 
z = o 9= 1r 

Para el segundo rango, poniendo: 

con la ecuación No. 17 llegamos a: 

dz 
de = -K 

dh2 
d9 

introduciendo la transformación: 

y por lo tanto la relación: 

h2 = - sen <J;J- (;) 

sen e senZ .• ( 19 l 

( 20 ) 

( 21 ) 

el problema matemático para el segundo rango involu 

era para su solución, las relaciones: 

z <.o 

--------- ~------------------------------------------------------------------- ---------------------
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dz -K rz + cos fo cos ~ + dfo = sen ~ sen '& . • ( 22 ) 

z· = o 1 R= o 
z = o ~=71" 

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

can que ser~ suficiente obtener la solución de z sólo p~ 

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

do rango puede ser deducido. La misma comparación 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 ce> ( 23 ) 

·y ya que: 

el valor de h1 para este rango es: 

Nuevamente, debido a que la solución de la ecuación 

22.) es de la forma: 

z = f C/J l . . . . . . . . ( 25 1 

y como: 
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el valor de h 1 para el segundo rango es: 

La interpretaci6n ge6metrica acerca de esta discu-­

si6n es fácilmente 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 euna distancia 

7í. 

Método aproximado de solución. 

,. 
La determinaci6n de la forma de z queda satisfecha­

por una ecuación diferencial (ecuación . 19 J.:, que puede -

ser resuelta en varias formas. Como están involucrados -

cambios periódicos, es preferible la soluci6n tomando en 

cuenta la función circular de e . De esta forma y utili 

zando las series de Fourie~ para la solución de Jsen ~·­
se llega a: 

z=a1 ·sene+a1 b3 (cosS-cos36)+ala3sen39 .. (27) 

1/2 
zl/2 = al 

y : 

b3 Nl 
(Nl sen9+ N3 sen 39) + 2 (cose- cos 38) 

+ sen 3 9l ( 28 ) 

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

3 al a3 cos .3 e ( 29 ) 

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

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

Tomando en cuenta que las fluctuaciones de la supe~ 

ficie del agua en el vaso estln dadas por h¡ = z + h2 y 

que z estl dada por la ecuaci6n ( ~ ), las cantidades­

al, a3, b3 y ~ son los parámetros que determinan la for­

ma de las fluctuaciones en el vaso como funci6n del tiem 

po. Estas constantes depend8n individualmente .del coefi-
' 

ciente de llenado K. ·sus valores, determinados de acuer­

do a lo proyectado en el planteamiento de las relaciones 

al respecto, estln dados en la tabla l. 

En el método usado, los resultados estln obtenidos-

dentro de la soluci6n con una segunda 

ecuaci6n diferencial, ecuaci6n 4.23. 

aproximaci6n de la 

El método del anl-

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 mlximo de la superficie del agua en el vaso­

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

m1nimos .desplazamientos corresponden a la diferencia nu­

la de z (h2 = h¡) 1 ya que para estos puntos dh¡/d e es -

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

e= o y e= 7i 1 es suficiente el considerar el valor de-. 
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hl en e ;7f', donde hl es má;xima:, llamando a este valor -

h1m· Toma~do en cuenta las características adimensiona-­

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

·porci6n del 

de mareas en 

el 

semirango de mareas en el vaso al semirango­

el mar. Ya que en (3 ; 'TT, h1m es igual a - -

valor de h2 en e ; lf es sen ~ (ver ecuaci6n h2·y como 

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. 3l.J. 

La siguiente pregunta a considerar es el retardo en 

tre el máximo desplazamiento de la superficie del agua -

en el mar y el ;náximo desplazamiento del a_gua en el vaso. 

Expresando el retardo en radianes y denotándolo uorol, el 

máximo desplaza!!1iento de la superficie del agua ocurre en 

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

;.1I' • 
2 

El máximo desplazamiento 

en el vaso ocurre cuando e; 7P. 
es: ~;"Tí- Sm 

el.. - .1! 
2 

de la superficie del agua­

Entonces el desfasamiento 

6 

( 31 ) 
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TABLA 1 

PARAMETROS DE LA VARIACION DE LA SUPERFICIE 
DEL AGUA EN EL VASO, COMO FUNCION DE K. 

K al a3 b3 ces~ sen ~ ---
0.1 0.9936 -0.0001 -0.0052 0.99327 0.115804 
0.2 0.9745 -0.0004 -0.0106 0.97334 0.22934 
0.3 0.9435 -0.0009 -0.0164 0.94086 0.33874 
0.4 0.9020 -0.0017 -0.0220 0.89735 0.44137 
0.5 0.8515 -0.0028 -0.0282 0.84425 0.53593 

0.6 0.7942 -0.0043 -O.Q347 0.78386 0.62091 
0.7 0.7325 -0.0063 -0.0418 0.71856 0.69549 
0.8 0.6689 -0.0089 -0.0495 0.65091 0.75917 
0.9 0.5997 -0.0123 -0.0579 0.57732 0.81649 
1.0 0.5451 -0.0165 -0.0664 0.5.1783 0.85551 

1.2 0.4369 -0.0281 -0.0849 0.39949 •0.91676 
1.4 0.3489 -0.0448 -0.1038 o. 30119 o.95j57 
1.6 0.2811. -0.0661 -0.1201 0.22449 0.97446 
1.8 0.2294 -0.0910 -0.1327 0.16588 0.98614 
2.0 o .189.3 -0.1177 -0.1401 0.12160 o. 99258 

3.0 0.8830 X 10-l -0.2207 -o .1187 0.02953 0.99956 
4.0 0.5032 X 10-l -0.2606 -0.0802 0.01037 .0.99995 
5.0 0.3232 X 10-l -0.2740 -0.0532 0.00575 0.99898 
6.0 0.2249 X 10-l -0.2794 -0.0377 ·0.00363 o. 9999·9 
7.0 0.1653 X 10-l -0.2817 -0.0280 0.00256 . l. 0000 . 
8.0 o:1266 X 10-l -0.2828 -0.0215 0.00192 l. 0000 
9.0 0.1001 X 10-l -0.2835 -0.0170 0.00150 l. 0000 

10 o. 8105 X 10-2 -0.2845 -0.0138 o. 00119 l. 0000 
20 0.2026 X 10-2 -0.2845 .-0.0035 0.00030 l. 0000 
30 0.9007 X 10-3 -0.2845 -0.0015 0.00013 l. 0000 

40 0.5066 X 10-3 -0.2845 -0.0009 0.00008 l. 0000 
50 0.3242 X 10-3 -0.2845 -0.0006 0.00005 l. 0000 
60 0.2252 X 10-3 -0.2845 -0.0004 0.00004 l. 0000 
70 0.1654 X 10- 3 -0.2845 -o. 0003 0.00003 l. 0000 
80 0.1267 X 10-3 -0.2845 -0.0002 0.00002 l. 0000 

90 0.1001 X 10-3 -0.2845 -0.0002 0.00001 l. 0000 
lOO 0.8105 X 10~ 4 -0.2845 -0.0001 0.00001 l. 0000 

/ 

~----~----~---~---------- ______________________ .,. ____ .:. _ __:_ 
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TABLA .2 

COEFICIENTE C EN LA_FORMULA DEL PRISMA DE MAREAS 
Y LA AMPLITUD DE LA MAREA EN ELVASO 

K sen ~ e K sen e -·--

0.1 0.1158 0.8106 4.0 0.9999 0.9993 
0.2 0.2293 0.8116 5.0 0.9999 0.9994 
0.3 0.3387 o. 8128. 6.0 l. 0000 0.9997 
o. 4. 0.4414 0.8153 7.0 l. 0000 0.9997 
0.5 0~5359 0.8184 B.O 1.0000 0.9998 

0.6 0.6209 0.8225 9.0 l. 0000 . 0.9998 
0.7 0.6955 0.8288 10.0 L 00.00 0.9998' 
0.8 o. 7592 0.8344 20 l. 0000 0.9998 
0.9 0.8165 0.8427 30 l. 0000 0.9999. 
1.0 0.8555 

. ' 
0.8522 40 l. 0000 0.9999 

1.2 0.9168 0.8751 so 1.0000 0.9999 
1.4 0.9536 0.9016 60 1.0000 l. 0000 
1.6 0.9745 0.9267 70 l. 0000 1.0000 
1.8 0.9861 0.9484 80 l. 0000 l. 0000 
2.0 0.9926 0.9650 90 l. 0000 l. 0000 

3.0 0.9996 0.9950. 100 l. 0000 l. 0000 

_____________________________________________ , _________ . __ _ 



-----·-------...,..----~~------------------e ..... 

0.0 O.UI 

o.' O.IUI 

o·'· O.I:U 

SIN •-....... 
' 

0.5 - 0.1)0 

SI"' T e 

o .• - o.ns 

e 
o.' ' O.tJU 

o.z 0.1!11 

• 

FIGURA 31 . - REIACION DEL <X>EFICIENI'E DE LIENAOO K <X>N C Y SEN 



49 

4.4 Prisma de mareas y máxima velocidad media 

en el canal. 

El volumen de agua en el vaso incluído entre los­

dos planos horizontales, uno dado por la elevaci6n máxima 

'de la superficie durante un ciclo de ma·rea y el otro dado 

por la elevaci6n menor de la superficie, es conocido como 

el prisma de mareas. Designando el volumen del prisma por 

.fl., . si Om es el máximo gasto a través del canal durante 

medio ciclo de mareas, el volumen del prisma, el máximo 

valor de descarga y el período de mareas pueden ser rela­

cionados por la expresi6n: 

T Om 
'iTSl = e ( 32 ) 

donde C es un número adimensional. 

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

exacto depende del coeficiente de llenado K. Esta depen-­

dencia será determinada después. 

eori la máxima velocidad media denotada por Vm, 

= 

También por la condici6n de continuidad, 

T/2 

..fl= a S V dt 

o 

ya que z = hz - hl: 

• .r; V -
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y 

el subfndice m indica que se toman los m~ximos valo­

res. Entonces: 

(Z' >m 
= T/2 

S p dt 

o 

o, ya que 2 'll'dt = T de 

T Om 
= 21f.1l 

( 33 ) 

Siendo 91 el valor de 9 que corresponde a z m~xima. 

en este punto ..fZ' es también m~ximo. Acordando, dz/de= O, 

y de la ecuación ( 29 ·l : 

cose! + b3 (-sen6 1 + 3sen 361,) + 3a3COS 3 91 = 0 

Ello puede mostrar que la mlis pequeña rafz de esta­

ecuación es: 

el = ( 34 ) 

donde: 

J= 4 
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cos. e 1 = ~ 
cos 3Gl - 3't 
sen 91 = 1, sen 3 e 1 = -1 

De la ecuaci6n ( 28 ) el m:l.ximo valor de ..{i:' es: 

b3 Nl 
+ 2 (cose 1- cos 3 e¡) 

Nl a3 
+ 2 sen 361) 

Introduciendo el valor de 9¡ de la ecuaci6n (. 34 ) , 

esto se reduce a: 

Nuevamente, de la ecuaci6n (· 28 ) e integrando: 
'l>-·-· 

'11' 

S Z l/2 d~ __ 2 1/2 (N 1 N + 1 N ) 
.., al 1+33 6 1a3 ( '36 ) 

o 

Sustituyendo estas expresiones, ecuaciones ( 35 1 y 

(' .36 ) , en la ecuación ( 33 ) y tomando en cuenta el he­

. cho de que N3, a3 y b 3 , z; son todas cantidades pequeñas, 

tenemos: 

T Om 
-- = 1 1T.n. 

El miembro de la derecha de la eéuaci6n.es expresa--

-· 
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do por e en la ecuaci6n ( 32 ), esto es: 

. . . . . . ( 37 ) 

Es obvio que e depende de K, ya que a3, b3 y 't depe!!_ 

den de K. Valores de e calculados us'ando 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: 

.n. = 2 h 1m A H 

donde h1m es la_relaci6n del máximo desplazamiento de la­

superficie del agua en el vaso, al máximo desplazamiento­

de la superficie en el mar~ Entonces; usando la ecuaci6n-

(· 30 i : 

..!t = 2 A H sen ~. 

como antes, 

Introduciendo esto en la f6rmula de prisma de mareas, 

ecuaci6n ( 32 ), nos da: 

~ sen~ • • • • ( 38 ) 

Esta es la ecuaci6n que nos relaciona la m~xima ve--
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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 -est~bilidad horizontal-, y la segunda, 

tomando en cuenta las caracteristicas de la sección trans 

versal ~estabilidad vertical-. 

5.1 Estabilidad horizontal. 

Los canales podr§n 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, cerr§ndose 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 §rea de entrada a y la lon­

gitud L del canal. 

Consideremos una entrada cuyas caracteristicas 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, generar§ un sistema -

- --------•-·----~-------------·---·--------·---- ~--- --------------- -- -- ------ - ----------------·-----~-
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5.5 Forma de paso del material. 

En la naturaleza se observan dos formas de paso del 

material de un lado a otr? de la boca. _La primera es por 

barrera, o sea frente al canal se forma una barra conve­

xa hacia el mar que sirve de "puente" por donde circula­

el arrastre de fondo. Esta condición no es muy favorable 

cuando se pretende utilizar el acceso para entrada de ern 

barcaciones. La segunda es utilizando las corrientes de­

marea corno medio de transporte; el material es arrastra­

do hacia el canal por las corrientes de flujo y regresa­

do hacia al mar, del otro lado de la boca, con las de -­

reflujo. Esta condición es en extremo favorable, siempre 

y cuando las características del canal sean tales que no 

se p;oduzcan depósitos en su extremo interior. La forma­

de paso está determinada según Bruun, por la relación en 

tre el gasto máximo y el acarreo litoral neto. 

r = ( 43 ) 

Si r 7 200 300 paso por barra 

r < 10 20 paso por corriente de marea 

Normalmente pueden presentarse formas de paso com-­

binadas, ya que el intervalo entre 20 y 200 es demasiado 

grande. En general mientras más regular sea el transpor-

te por una acciórt moderada o fuerte del oleaje en las --
playas inmediatas a la boca, existirán mejores condicio-

nes para el paso del material. Tru~bién hay que conside-­

rar el efecto de escolleras en la desembocadura. Normal­

mente el escollerado da lugar a un paso de tipo mixto, -

dependiendo el predominio de uno sobre otro, si el aca--

.. ------ ---·----·------·--- --

o 

o 
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rreo se mueve por lo alto de la playa o.por corrientes­

litorales • 

. 5.6 Grado de estabilidad. 

La relación que da el mejor fndice es la estableci­

da e~tre el prisma de marea y el acarreo litoral neto. -

Si; 

( 44 ) , 

existirá una gran tendencia a la formación de bajos y la 

capacidad de autodragado de las corrientes de marea será 

muy bajo; de hecho esta situación creará una.tendencia­

a la divagación e inclusive bifurcación del canal dismi-

nuyendo, en consecuencia, la eficiencia hidráulica de la 

sección. Cuando la relación 

.!l;Hn > 150 a 200 ( 45 ) , 

el grado de estabilidad es aceptable, siendo óptimo cua~ 

do el valor es superior a 300. El cociente Sl/Mn propor­

ciona también un criterio para la selección del esfuerzo 

cortante de estabilidad ~ s; el criterio es el siguien-­

te: 

..{l /Mn 600 150~.n/Mn .(600 4-'Mn = 150 

~S (kg/m2) = 0.46 0.50 0.51 

Este criterio hace ver que para valores muy cerca-­

nos o inferiores a una estabilidad aceptable, puede tra­

tarse de subsanar esta deficiencia con un incremento en­

la velocidad y por tanto, en el esfuerzo cortante de es-

---- ----·------- -- -----------------------------------------------·-··-~------- - -----·~ 
--·--~-·-· 
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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 critica del material del canal. A -

este respecto, la experiencia demuestra que es conve--­

niente que, en general, las velocidades en e'l canal se ·­

conserven superiores a la critica durante el 60 a 8~% del 

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

arroja los siguientes valores en cuanto al porcentaje de 

tiempo de marea en que la corriente es capaz de mantener 

debe tratarse de que Vm = 2 a S V0 .•••••••• ( 46 ) 

Por lo que toca a la comparaci6n entre el gasto má­

ximo Qm y el acarreo neto 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-. 

nor de ese valor. El análisis más completo es quizás el­

que se hace tomando en cuenta las relaciones entre la ca 

pacidad ce transporte Ms'con el porcentaje de acarreo li 

toral.p Mt que entra al canal; el esfuerzo cortante de­

la sección ¡ y el de estabilidad ~ s; el esfuerzo cor-­

tante~ con las caracterfsticas del material, peso volu-

. m~trico y o 50 ; y finalmente entre el porcentaje p, el _.;. 

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

Inicialmente tendrfamos los siguientes valores como 

los más ventajosos: 

M 
0,5 < p ~t < 1.5 .............. (48) 

0.8 <- < 1.2 ............. ( 4 9) 
S 

1.0 
S.{lf's 

"C 1.5 (50) 
-~) 0 so 

Los valores lfmites, sobre todo los inferiores es-­

tán fuertemente afectados Por 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 

r-
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lidad: 

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

0.8 
¿ a e: 1.2 ( ) - - - . . . . . . . . . . . . . . 52 ' as 

ó a :;;>' 1.5 ) - . . . . . . . . . . . . . . ( 53 as 

La condición ideal es que tanto np 11 como la re la---

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

aumenta considerablemente, el canal tender~ hacia un es­

tado de no erosión que puede representar una situación -

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

existir~ una tendencia a la formación de barra tanto me­

jor desarrollada cuanto menor sea la relación, llegando­

a cerrarse la entrada, si a/as = 0.4. Finalmente, es 

conveniente señalar que para ambos casos mientras m~s 

cercano a la unidad esté el valor de "p", se tendr~n.me-'­

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

calcularse con la expresión: 

p = . ( 54 ) 
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CONTAM:rNACION COSTERA 

Introducci6n. 

La torna de conciencia por el hombre del problema de la contarninaci6n 

artificial del mar y de las costas es un fen6rneno de reciente auge que_ 

responde al, asimismo creciente, grado de actividad polucionante que_ 

se viene dando en las últimas décadas. El fen6rneno de redistribuci6n-

zonal de la población tendiente hacia la saturaci6n de ra franja costera_ 

así corno el desarrollo de los procesos industriales y el incremento d"-

transporte marítimo han incidido en un brusco y extraordinario aumen-

to en la recepci6n por el mar de ·bustancias ex6genas. 

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 (Palerrno, Nápoles) estuvieron 

cerradas al público por su alto grado de contaminación. Las catástro--

fes de tipo petrol!fero son cada día más frecuentes. "Torrey Canyon",_ 

"Policornander","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 recien 

temente: "En el plazo de veinticinco o treinta afias, la vida habrá desa­

parecido de los océanos". 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 ~ino una interven­

ci6n técnica profunda. 

Definici6n. 

El término 11 contaminaci6n marina" se puede definir de forma general -

como la i;,_tróducci6n en la masa líquida de los océanos y mares de sus­

tancia que producen un empobrecimiento de los recursos vitales de los_ 

mismos y una pérdida de la calidad de las aguas. Estos factores se tra­

ducen, gener;ümente, en una disminuci6n en el rendimiento de activid'!. 

des marinas, tales como la pesca, y en lo que es más significativo en­

riesgos para la salud humana y todo el ecosiste.ma dependiente. Quedan 

incluidas, por tanto, todas las formas de alteraci6n del ag'ua 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, 

espwnas, etcétera). 

Dentro del amplio. marco de la contaminación del mar, merece un tra-

.. tamiento especial aquella que afecta a los bordes costeros por ser la -­

que mayor incidencia tiene para el ser humano. En esta zona confluyen 

gran nfunero de fuentes contaminantes con una variada gama de activida 

des humanas. Aquí aún el criterio de considerar, únicamente, la con~ 

minación tanto en cuanto pueda afectar al hombre ,corl¡.prende casi todas 

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 numerosas incógnitas ante sf. ·La relación cau-­

aa-efecto, en la mayoría de los casos, no ha sido determinada, ni cua­

litativa ni cuantitativamente, en razón al limitado período de observa-e 

ción que se tiene de los fenómenos. ¿Cómo incide en el J:>ombre la in-­

gestión de animales sometidos a un episodio accidental de contamina-~ 

ción del medio líquido por hidrocarbonos? ¿Qué cantidades, concentra 

cienes y períodos son los determinantes de una cierta enfermedad? 

La respuesta a este tipo de preguntas queda en muchas ocasiones sumi 

da en apreciaciones relativas. Por ello las distintas reglamentaciones. 
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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 apocalípticas transformaciones en el ec.2_ 

sistema. Del otro extremo, la confianza excesiva en la autodepuraci6n 

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 e:q 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 dep1,1ra-

ción de todas las aguas residuales urbanas vertidas al.mar Mediterrá-

neo, se consideran las posibilidades reales de renovaci6n. Teniendo en 

cuenta que el caudal de agua entrante por el estrecho de Gibralta.r es de 

1, 2 millones de m3· por segundo y que el contenido medio de oxi'geno 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 sim-

plista se ve reforzada por las medidas realiz.adas en la práctica desde 

hace cincuenta afies, que no revelan disminución sensible en el oxígeno 

1 disuelto. 
1 1 

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--

i \_ ____ . ., 
------·------------~-- -~------ ----~------------·--·--------------------- -------·----------------·-



tendido orientar al técnico hacia una posici6n reflexiva desde la cual, -

utilizando sus conocimientos, pueda valorar los riesgos e impactos re a 

. .les de la contaminaci6n marina. 

Agentes contaminantes. 

Aunque la variedad de sustancias y materias que pueden ser calficadas_ 

como agentes contaminantes del mar es muy extensa, las más impar--

tantea y conflictivas se pueden agrupar en tres grand.es grupos. 

a) Hidrocarburos 

b) Sustancias químicas 

e) Bacterias y microorganismos. 

Contaminaci6n 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 plantas ubicadas generalmente en la franja e os ter a. 

Cuiuitati vamente los productos petrolíferos se pueden clasificar, se---

gún su contenido en volátiles, en estables e inestables. Su comporta---

' 1 

miento contaminante varía asímismo según esta clasificaci6n. 

Les petr6leos estables (crudos·, fuel oil, diesel) s.e distribuyen sobre-
. . 
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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 radio 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-

taci6n del oleaje, se emulsiona con el agua hasta formar la llamada 

"mous se de chocolate", 

Los productos petrolíferos no estables (gasolinas) se .evaporan, en gran 

parte, rápidamente sin dejar apenas residuos. Su efecto contaminante -

es por ello muy ::educido. 

No ocurre lo mismo con los de tipo estable. Su efecto se deja sentir ta~ 

to en las especies animales como en las vegetales, si bien son estas úl-

timas las más sensibles a su acci6n. Se ha comprobado que el contacto 

durante 6 a 12 horas con una emulsi6n al O, lo/o basla para alterar irre-

versiblemente la fotosíntesis de las algas, debido a la infiltraci6n y a -

la formaci6n de una cubierta aislante. Los peces suelen evitar las. aguas 

contaminadas y por ello quedan libres de sus efectos. Los moluscos, en 

cambio, se ven afectados notablemente a partir de concentraciones sup!: 

riores al 1 o/o, aunque su aprovechamiento comestible deja de ser posible 

a partir de dosis superiores a 100 mg de petr6leo por m3 de agua. 
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Las aves marinas son especialmente afectadas por este tipo de· poluci6n. 

Su contacto físico con el agua, necesario para su alimeiltaci6n, 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 --

al\os han diezmado la población de las colonias ubicadas en las áreas --

costeras próximas. 

1 
1 

1970 

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 

.., 
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Escapes en la fase de prospecci6n y explotaci6n: 

- accidentes en los campos de producci6n 
- accidentes en la fase de prospecci6n. 

Dejando aparte los vertidos áccidentales, cuyas magnitudes pueden va-

riar desde unos cuantos litros hasta cientos de miles de toneladas (" T~ 

rrey Canyon": 117.000 Tn), los vertidos sistemáticos y habituales moti -. 
van la mayor parte de las descargas de petróleo al mar. (Ver tabla) 

- Petrolercs 
Accidentes 
Deslastre 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 (Tnlaño x JO') 

0,20 
0,11 
0,53 
0,36 
0,03 
0,02 
0,06 
0,19 

1,50 

RelaJiva 
("A>) 

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 -

rnar. 

En los buques no incluidos en la categoría de "tanques" el propio fu.el -

oil empleado para.combustible se usa como lastre. Sin ·embargo, 16gi--

camente a rnedidaqÚe se consume necesita ser repuesto por agua del-



,, 

mar si s.e pretende mantener las condiciones de estabilidad iniciales del 

barco. La descarga de esta mezcla de agua y residuos de fu el oil en-­

los puertos o en sus proximidades provoca una mancha contaminante. 

La solución, en este caso de buques no tanques, es s·encilla y consiste­

en separar los tanques de combustible y los de lastrado. La modifica-­

ción se puede llevar a cabo con un costo económico aceptable. 

El problema en el caso de los buques-cisternas es ~ás complejo. Los -

petroleros tienen que lastrarse con agua, en los trayectos en que no--­

transporten crudo en sus tanques, hasta proporciones próximas al 30o/o-

60o/o de su peso muerto. Para ello no tienen otra solución 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 acompaflada· de gran cantidad de residuos pe-­

trolfferos. 

Esta actividad, fuertemente contaminante, se vio modificada favorable­

mente con la adopción del sistema "load-on-top", que consiste en la se 

par ación del petróleo y del agua en su propio barco. 
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Con este sistema el .. agua de deslastrado se vierte en el mar hasta que­

se alcanza un nivel en el que comienzan a aparecer indicios de 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-­

si6n. El agua de limpieza residual se descarga asimismo al tanque de a!_ 

macenamiento y se vuelve a repetir la operaci6n de iavado hasta que s~ · 

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 petr6leo. Cuando 

el barco llegue a la terminal de carga, en el tanque de al~acenamiento_ 

habrá unos residuos de petr6leo mezclados con agua en alta concentra-­

ci6n que s6lo serán descargados en .el puerto o terminal de descarga a­

un tanque d~ separaci6n 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 aqu{ proviene el nombre "load-on- top" (carga sobre 

el nivel). 

' ... 

----~-----.. ---·----·-----.:..... ___________ . ____ _ 
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El sistema· "load on top" ha sido adoptado por el 80% de la flota petrole 

ra mundial y por el lOO% de la espa!'lola • En el cuadro anterior, sin em 

bargo, se puede observar que el 20o/o restante es responsable del 35%-

de la contaminaci6n total de tipo petrolífero y de más del 75% de la ge--

nerada por deslastrado y limpieza de tanques. 

Contaminai:i6n por sustancias químicas.- Dentro de las múltiples sus--

tandas que causan alteraciones peligrosas en la calidad de las aguas se 

v~n a distinguir aquí las que se pueden agrupar en·l~s siguientes clases: 

o De ter gentes 

- biocidas 

metales pesados. 

La acci6n contaminante de los detergentes se centra en sus proximida--

des tensoactivas. Las espumas creadas por. su no biodegradabil_idad fa-

vorecen la concentraci6n de agentes contaminantes además de disminu-

ir la proporci6n de oxígeno disuelto. Otros efectos adicionales son de -

impedimento a la transmisi6n de la luz y la pérdida de poder autodepur~ 

dor del mar. 

1 

1 

1 En las zonas de uso turístico, además, su aparici6n produce un lan1en--

o table efecto estético que puede da·r al traste con múltiples actividades 1~ 

dicas de asentamiento litoral (baños, deportes náuticos, pesca submari-

. - -·-- ---------- -· ·- ---------- ---'--- _____________________ .....:_ _________________________________ _,___ ------------------
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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 denominación en la que se produjo --

en 1956 un episodio patológico por contaminación 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 -

transformación del mercurio en n1etilmercurio, soluble en el agua, faci 

litó el paso del metal a la cadena alimentaria de los peces y por ende a 

la del ser humano. 

Contaminación por bacterias.- La mayor parte de las bacterias patóge-

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 lO- 20 millones/litro de Streptococus foec'alis (D) además de_ 

otros tipos de bacterias u organismos, algunos con mayor potenc.ial pa-

tógeno, tales como la Salmonella o los gérmenes del cólera, .botulismo, 

etc. 

····/~.¡~r.;¡,\}i./;• . 
-~~----·-· --·------~~-~~- ------·--·· ------- --~ ---- --·· --
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La subsistencia de estos organismos; una vez en el medio marino, está 

afecta.da por diversos factores. Por un lado se produce una diluci6n y--

una dispersión de las pequefias partículas en suspensi6n sobre las que --

van fijadas las bacterias, y por consiguiente, de éstas, Por otro lado se 

puede tener en cuenta el controvertido poder autodepúrador del agua del 

mar. 

Este poder autodepurador, en proceso de investigación pcr distintos cien 

tííicos, ti' ene 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--

!izada el potencial antibacteriano disminuye, llega a la casi anulación o 

desaparece, respectivamente, 

Según A. Fruchart este poder autodepurador del agua del mar reside en_ 

la existencia en su seno de micro y macrodepredadores bacteri6fagos ~-

·que junto con la acci6n antiséptica de algunas algas eliminan los elemen 

tos pat6genos .• 

Algunos fenómenos físicos también contribuyen a la creaci6n de condicio 

--~~---~----------· ----~·-------'--
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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 idoneidat!_ 

se basa en el distinto poder reflejante de la capa de petróleo y del agua_ 

que la rodea, lo· que se traduce en una diferencia de color en los 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 petróleo mantiene una-

temperatura superior a la del agua, la mancha queda detectada pudiendo 

\ 
además apreciarse las variaciones de espesor y temperatura en la pro-

pía mancha. El procedimiento, al depender únicamente de la temperat'!_ 

ra, posibilita su utilización du:rante la noche. 

La aplicación del radar a la detección de manchas de petróleo se basa-
fJ 

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. 



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 cualquier--

otra causa de análogos efectos. 

Actualmente, este método se está poniendo a punto en los satélites arti-

ficiales de forma que en el futuro será posible la detección inmediata --

de los vertidos de petróleo así co~o 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 agu~s 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 detección y evo!ución de la contaminación ha de hacerse, pues_, por 

n1edio 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 contaminación que pe!. 

mi ten, con mayores o menores limitaciones, una vez conocidas las con­

diciones de emisión, determinar la distribución de la carga contaminan­

te en amplias zonas como bahías,· e s tuarios, etc. Asímismo, existen di 

versas formulaciones matemáticas que analizan los procesos de dilución 

y dispersión en las aguas de los vertidos (Brooks, Fan, Harremoes, 

Abraham, etc.). 

Sin embargo, ninguno de estos métodos puede dar la voz de alarma ante 

situaciones imprevistas que no estén introducidas enel 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 contaminación litoral. 

En síntesis, este estudio se propone lograr una correlación entre los di 

versos tipos de parámetros medidores de contaminación en diversos -­

puntos de la costa e interrelacionarlos con una malla de medidas de va­

riablea oceanográficas (oleaje, corrientes, niveles, etc.) que simulen_ 

la dilución y dispersión de los contaminantes. Los parámetros definido­

res de la contaminación se pueden dividir en tres grupos: 

-~------------- ----~ ------ ---------~--- -- ~---~---~---..--~----~----- -------- ------~---



a) Físicos: 

- oxígeno disuelto 

- pH 

conductividad 

- salinidad 

- temperatura 

~ potencial red-ox 

- turbidez 

b) Químicos: 

- carbono total 

- ·ni tr6 geno total 

- demanda total de oxígeno 

- fosfatos, nitritos e hidratos, metales pesados. 

e) Biol6gicos: 

bacterias coliformes 

- material fecal 

D. B.O. (Demanda Biol6gica de Oxígeno) 

Los únicos parámetros 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 tomadas en una camp~ 

t.>' ,, --~-.........1~ 



1 

1 

' ,,. 
i:! 

li 1. 
'1¡ ,, 
!1' 
1 ,,, 
:¡! 
'1 

1: 

11 

i 
! 

quido transportado. Esta regla tiene corno 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 Trn 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-

cería, sin embargo, notablemente tanto por costo de materiales de cons 

trucci6n como por necesidad de aumentar la potencia de los motores de_ 

impulsi6n a fin de mantener idénticas velocidades. Se calcula que dicho 

incremento de costo repres.enta un 30-40%. 

- Separaci6n total crudo-lastre: ello supone la construcci6n de buques_ 

con tanques para crudo y tanques para lastre, 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 el las--

tre que se precisa para una navegaci6n segura puede representar cerca 
. -

de un 60% 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 d.e crudo de cada barco. No obstan te, es factible que en los -

pr6ximos años este procedimiento se emplee de manera parcial en un--

20-40% de los tanques de cada barco . 

. - _ _. __ ---- --------------- -~----·--- -- - - ·-- ------··----------------------------------.-----:... _________ ~-·------------------- _..:.___ __ _:_____"----·----



b) Métodos operativos en los buques. 

Los problemas de vertido y limpieza de los residuos y basuras genera-

das por la operación con la carga por la tripulación 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 recepción y tratamiento definitivo. 

Depuración 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 contaminación del mar por vertido del lastre son aquellas 

que consiguen la separación del agua de mar y del petróleo de la mez--

cla (decantado res químicos, membranas flexibles de separación, etc.)_ 

o de los que minimizan el vertido (uso de sustancias especiales para la_ 

l:iinpieza de los tanques). 

Tratamiento de ba,suras producidas en el barco: los sistemas en prá_E 

tica pueden concretarse en: 

Tanques de almacenamiento dotados o no de compactador. 

Maceración de las basuras acompañada de una posterior cloración. 

- Incineración de los residuos sólidos. 

Di ges torea. 



e) Següridad en la navegaci6n. 

La importancia de la prevenci6n de los accidentes durante el período de 

navegación estriba en que los resultados suelen ser catastróficos y por_ 

tanto las cantidades de contaminante vertidas (petr6leo, sustancias cpí­

micas, sólidos flotantes, etc.) muy elevadas. Las medidas en este as­

pecto pueden extenderse a los tres puntos siguientes: 

Distribución de la. carga en el buque: los efectos que se pueden deri-­

var de la mala distribución 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 daños (rotura, explo 

si6n) por excesivo llenado. 

Los métodos usuales para mejorar la distribución de la e arga consisten 

en la racionalización y previsión de los diversos episodios de carga-des 

carga y en la automatización de los sistemas de control de carga (válv~ 

las, indicadores, etc.). 

Rutas de navegación: dentro de la extensa malla de 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 signiÍicati vos de los continentes 

-----------------=--~ 



{Buena Esperanza, Finisterre, etc.), algunos ríos· (Elba, Rin, Mississi_ 

pi, etc.) y en general todos lo.s entornos de los ·grandes puertos (Nueva­

·York, Rotterdam, Barcelona,. etc.). 

Ello obliga a establecer pasillos de navegaci6n que aíslen los divErsOs -

sentidos de·tr~fico y·los separen de los obstáculos fijos (escollos, bajos·, 

etc.) y flotantes {icerbergs). 

- 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 

seflales (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 p~>niendo en funcionamiento un sistema de navegación­

por satélite en bas'e al proyecto NNSS (Navy Navigation Satellite System). 

Para evitar los riesgos de colisi6n se han desarrollado, as!mismo, di­

versos sistemas Anti-Colisión 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. 

.;11 
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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 polución de las aguas de un puerto. Fren-

te a la última, los sistemas de prevenci6n existentes en el barco han de' 

complementarse con las 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 represe'!!_ 

' 
tan un S%, 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.O. Juhl, 1973, describe la instalaci6n de evacuaci6n 

de este líquido en el puerto de Ejsberg (Dinamarca). 

Extracción y 
aprovechamiemo del agua 
de bodega de los barcos 
pesqueros (B. O . .Tohl). 



En esquema, consta de una toma incrustada en el muelle que conectada 

al barco succiona por medio de una bomba el Hquido. 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 de.! 

. carga de los buq.ues loa más usuales son loa que se emplean en la oper!_ 

ci6n d~ graneles s61idos 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 faciliten la caída del mismo por las escotillas. En el ca-

so de graneles de tipo pulverulento es, asímiamo, 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 esp~cial importancia 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 del cauce, ya que una 

vez en el mismo es extemadamente difícil Y. onerosa la depuraci6n del 

- -. - -- -----~---- ·--- ·-·--------- ____ __:__ ________________ ...:__ ___ :_ __________________ ------------------------



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 puerto (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 mlí.s adecuada, hoy por hoy, para prevenir la contaminaci6n del -

mar es el tratamiento del efluente en estaciones 'depuradoras y su con-­

ducci6n 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_2 

nas costeras son la inyecci6n de las mismas en el subsuelo y el recicla 

je para usos diversos. El primer mHodo tiene el peligro de que se con­

taminen las aguas subálveas o que por sifonamiento vuelvan a aparecer_ 

en agua o en tierra. El reciclaje obliga a emplear las. aguas en zonas .-­

pr6ximas para evitar transportes y a obtener una depuraci6n mínima, -

si su utilizaci6n es eri regadíos. 

., .. 



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 co;,junto estaci6n-emisario que se-

emplee, ya que existe la realidad física del vertido de un efluente imp~ 

ro. Sin err1:bargo, su incidencia soore la actividad humana queda reduc!.. 

da, ya que tanto la distancia del punto de vertido como la acci6n diliud~ 

ra y dispersante del medio marino hace que el usuari"o, desde la costa, 

no note la.contaminaci6n. 

Eliminaci6n .de la contaminaci6n.- Una vez que se ha producido la conta . -

minaci6n de las aguas, las estrategias a seguir pueden ser de dos Üpos. 

De una parte puede adoptarse una postura activa encaminada a la elimi 

naci6n o d"saparici6n 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 conffe 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 pi~ en el seguimiento de la evoluci6n de la mancha creada. Sola--,. 

mente cuando su proximidad a la costa ha revestido peligro se han puel!_ 

to en marcha todos los dispositivos de limpieza activa. 

Contaminaci6n de tipo petrolífero.- Aparte de las contaminaciones oca-

sionadas por ve':tidos aislados de sustancias químicas o s61idos flotan--

tes, la mayor parte de la contamina'ci6n de zonas en mar abierto estS. -

constituida por productos petrol!feros provenientes de escapes en las --

instalaciones de extracci6r;> y en tuberías submarinas', limpieza de tan--

ques y accidentes de los buques que los transportan. 

P. Degobert (1971) hace una exhaustiva enumeraci6n de m~todos de lu--

cha contra la poluci6n por petr6leo. Entre los m1is 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 m1is reducida posible. Para ello, 

puede actua.rse de varias maneras: 

Gelificando el producto en los tanques de los buques petroleros me--

diante aditivos. 

Gelificando de la periferia la mancha de forma que contenga la expa~ 

· si6n . 
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J. 

Por adici6n de acidos grasos en la periferia de tal forma que favore!_. 

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 condiciones 
. -. 

meteorol6gicas, para ello, no han de sobrepasar unos ciertos máximos_ 

ya que, como se puede comprender, la acci6n de los vientos, el olejae_ 

y las'corrientes pueden desbordar las barreras instaladas. 

Las barreras pueden dividirse en barreras físicas y barreras neumáti--

cas. 

Dentro d'!' las barreras físicas cabe distinguir las variantes según la ri-

gidez de la estructura. Numerosas patentes han desarrollado tipos· rígi-

dos, semi-flexibles. En general todos los sistemas constan de una cor-

tina o placa de 0,5 a 4 m de altura, que ejerce la funci6n de barrera y-

de un soporte flotante (boyas, tubos, etc). 

______ :..,_ ___ ------------- ----------.------------· ------------------ -· _______ .,:..:_ _______________ ------------------- __ .,:_, ____ . ___ ·-~ . .:......_,_~::.:.. ____ , 
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Barreras física.~ 

• 
a¡ FLEXIBLE b) SEMIFLEXIBLE 

c)RIGIDA 

_ _j 

La barrera se compone por la uni6n de sucesivos m6dulos de tarnafio li­

mitado (3. a 5 m de longitud) lo que hace m~s f~cil su puesta en servicio 

y almacenamiento. Se .estima que en este tipo de barr'eras la parte su-­

mergida ha de ser cuatro veces mayor que la emergida para retener de 

forma 6ptima la mancha de petr6leo. 

Las barreras neum~ticas 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 m€.todo estriban en su -

escasa interferencia al paso de los navíos, pero a cambio es poco apta_ 



. para condiciones un-poco elevadas de corrientes y vientos. 

e) Bombeo del petr6leo de la mancha. 

La succi6n o extracci6n del petr6leo directamente desde el mar necesi­

ta, para conseguir rendimientos aceptables, un dispositivo previo que -

agrupe la mancha y aumente su espesor. Los dispositivos ideados al re.! 

pecto difieren poco de las barreras físicas normales si bien algunas es­

t~n dotadas de conductos de recepci6n de la capa de F!etr6leo. 

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 mide lOO m 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 sepa:raci6n previa del -

agua con la que está mezclado.Los sistemas usuales están basados bien 

en dispositivós que aprovechan la mayor densidad del agua o bien por -' 

procedimientos mecánicos de separaci6n. 

MOVINIENTO PRINCIPAL 

TUBO DE EVACUACION 
DEL PETROLEO 

NOVIMIENTO PRINCIPAL 
DEL AGUA 

DE ASPIRACION 



Separador mecánico del petr6leo. 

En zonas portuarias la limpieza de man~has se hace m~s factible dada -

la mayor tranquilidad de las aguas. En la mayoría de los casos el proc~ 

· dirniento 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 precisamenté :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 

Amberes. 

o TANQUES 5 m 

L-L ·-'-'-L...!.-'-'-'-'~ 
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En el afio de 1955, en que entr6 en funcionarniento este servicio de lim­

pieza, se obtuvieron cerca de 300 m3 de hidrocarburos a partir de 

8.260 m3 de mezcla recogida con un {ndice de eficacia de 1/28. En 1967 

un derrame excepcional de petr6leo hizo necesaria una actuaci6n es pe-­

cial del servicio con el resultado de recoger 1.219 m3 de petr6leo en el 

plazo de 12 d{as con una eficacia superior a 1/2.8. 

d) Recuperaci6n del petr6leo por absorci6n. 

En general este procedimiento se basa en la recuperaci6n del petr6leo­

vertido en las aguas aprovechando la propiedad qrie prestan algunas sus~ 

. tancias 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 procei:limiento puede llevarse a cabo en forma discontinua con adi--­

Ci6n de esponjas de polivinilos, poliuretanos, tejidos, etc., que poste-­

riormente y una vez que están empapados de petr6leo 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 .co ntarnina­

da. El rendimiento de los sistemas cintinuos, desarrollados a través de 

varias patentes, varía entre 40 y 180 litros por minuto. 

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



COLECTOR 

AGUA 

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-

leo y se precipiten al fondo. 

Los materiales comúmnente usados son la arena, ladrillo, pulverizado,_ 

caolín, cenizas volcánicas, etc.; teniendo en cuenta que su eficacia au-

menta con la superficie de contacto y por lo tanto con la finura granulo-

métrica. 

Los dispositivos de pulverizaci6r, suelen montarse en dos brazos coloca 

dos a ambos costados del buque que efectúa la limpieza de la mancha, lo 
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gr~ndose así una mejor distribuci6n del material y una ampliaci6n con• 

siderable de la zona de barrido. 

La utilizaci6n de este procedimiento, aunque es comparativamente m~s 

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:i 

nico. 

f) Combusti6n de las manchas. 

La principal dificultad de poner en práctica este sistema estriba en la r:i 

pida evaporaci6n de las fracciones volátiles que contiene el crudo de pe­

tr6leo y que son, precisamente, las que inician y mantienen la combus­

ti6n. Además la presencia del agua corno agente emulsionante y refri~ 

rante hace más difícil todavía la inflarnaci6n. 

Como soluci6n se ha intentado la adici6n a la mancha de sustancias ab-­

sorbentes que hagan h. funci6n de "mecha" (vidrio poroso, sfiice molida) 

o de productos fuertemente inflamables (explisivos, napalm, etc.). Es­

ta última alternativa se utiliz6 en la lucha contra la poluci6n creada por 

el accidente del "Torrey Canron" en las costas de Cor_nualles, sin que -

los resultados obtendios con ello pasaran de muy discretos. 

-.. 



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 !'gua residual en un punto más o menos distante de la costa, 

en su, estudio en este capftulo 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. 

EstaciÓn 
do 

trotorrVento 

Lecho morno 

• 
Lineo do difusoces 

Oifu~res 
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Esquemas de un emisario submarino. 

El punto de partida del problema ingenieril es la existencia de un caudal, 

· m1is o menos variable, de aguas o productos residuales con fuerte car-­

ga contaminante. La efluente procedencia de estos residuos puede clasi­

ficarse en dos grandes grupos: 

- 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 ináustriales. 

Mientras que en el primer grupo pueden considerarse unas caracterfst.!_ 

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. As{, 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 orgánica disuelta, 330 mg/1 

Materia inorg1inica disuelta, 330 mg/1 

Materia orgánica en suspelisi6n, 400 mg/1 

Sales nutrientés, 30 p. p.m. 

mg/1 

Materiainorgánica en suspensi6n, 200 

Otras fuentes citan distintos valores: 



CONSTITUYENTE 

SOLIDOS 

SÓlidos 

" 

SÓlidos 

TOTAL E S 

diaueltos 

fijos 

volátil .. 

en suspensión. 

fijos 

voiÓtiln 

MATERIA OECANTABLE {ml/1) 

080 

OQ O 

NITROGENO (como N) 

•. oroónico 

omonfac:o libre 

nitritos 

nitro tos 

FOSFORO TOTAL (como P} 

.. .or oónic:o 

... inoroáni~;o 

CLORUROS ( 1) 

ALCALINIDAD (1) (como CO Co) 

ACEITES Y GRASAS 

C O N C E N T R A C 10 N , p p m. 

ALTA 

1 2 o o 
8 50 

525 

325 

350 

75 

2 75 

20 

300 

1.000 

85 

35 

·50 

o 
o 

20 

5 

1 5 

100 

200 

1 5o 

M [OlA 

700 

500 

300 

200 

200 

50 

1 5o 

1 o 
200 

5 00 

40 

1 5 

25 

o 
o 

10 

3 

7 

50 

100 

1 o o 

BAJA 

350 

250 

145 

1 05 

1 o o 
30· 

70 

5 

1 o o 
250 

20 

8 

1.2 

o. 
o 
6 

2 

4 

30 

50 

50 

Composici6n TÍpica de las Aguas Residuales 

Urbanas 

Respecto a las aguas industriales, habrfi. que estudiar, en cada caso, la 

composici6n del efluente que se va a verter a través del emisario. A tf-

tulo indicativo, y para obtener un orden de magnitud en la estimaci6n de 

la calidad del efluente, se pueden utilizar los pará:metros y sus Hmites 

tolerables. 

, ' 
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La relaci6n entre el tipo de industria y la sustancia contaminante, de -

forma genérica, se puede simplificar en la siguiente matriz. 

Contaminantes 
más frecuentes en diferentes 
lipos de industrias ACTIVIDAD 

Contaminante 

1 · ACIDOS 
J. A.LCALIS 
J. RESIDUOS QUIMJCOS 
A -COLOR 
S-CIANUROS 
fl ·DETERGENTES 

AGAICUL TURA 

. 

CUIMICA 

CARBON 

1 2 ' • 

X X 

X X 

• • 1 8 • 10 11 1Z " 
X X X 

X X X X 

X 
1- ELEVADA TEMPERATURA 
8 ·GRASAS COQUE y GAS X X X X 
9 · RESIOUOS QUIMICOS 

ORGANICOS 
JO. FENOLES 
11 ·SOLIDOS 
11 ·MATERIALES TOXICOS 

ORGANICOS 
1~ · MATERI,t,LES TOXICOS 

"TINTES X X X X 

ALIMENT ACION X X X X X X X 

Hl ERA O X X X X • 

ACABADOS METALICOS X X X X X X 

MIN[RIA META LICA X X X 

REFINADO DE ACEIÍ'ES X X X X 

PAPEl X X X X X 

AC E A O .. X X X 

CUAl 1 DOS ( tenena) X X X X X 

TEXTIL[ S X X " 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 poluci6n potencial del vertido es la 



carga contaminante que tiene el efluente. Parece evidente que cuanto-­

más puro, o lo que es lo mismo, menos impuro sea el efluente que se -

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 

subm~.rino que elimine parte de su efecto contaminante. 

Los tipos de tratamiento previo aplicables a aguas. urbanas son los si-­

guientes: 

a) Tratamiento preliminar: 

En general, puede deCirse que incluye las siguientes operaciones: 

. Rejillas 

Desarenador 

Cámara desgrasadora 

Tanque de aireaci6n. 

Con H se trata de eliminar las materias gruesas, las partículas pesadas 

y los aceites y espumas que lleve el efluente. Las mejoras en la calidad 

del agua.se pueden cifrar en: 
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D.B,O, lOo/o 

Materi _as en suspensi6n 20o/o 

Coliformes lOo/o 

El tratamiento a este nivel se considera casi como imprescindible dado 

el peligro que puede suponer para el funcionamiento del emisario el pa­

so de sustancias pesadas y de gran tamaño. 

b) Tratamiento primario. 

Los medios usuales .son: 

- Tanques de filtrado. 

- Tanques de sedimentaci6n. 

Consiste, fundamentalmente pues, en una sedimentaci6n que trata de eli 

minar las partículas finas en suspensi6n. 

Los índices de mejora con este tratamiento pueden oscilar en los siguieE_ 

tes valor es : 

D.B.O. 

Materias en suspensi6n 

Coliformes 

30-50% 

40-70% 

60-75% 

-~ ----------------- -------- ---- ---------------·------------------------· ___ ... _._._~!,_ _ ___:_ 



·e) Tratamiento secundario. 

'Su objetivo se centra en la eliminaci6n de la ~ateria orgánica a trav~s_ 

de la acci6n de organismos aerobios que la transforman en· materia or-

' . gamca. 

Los medios empleados usualmente para ello son: 

- lechos bacterianos 

- fangos activados · 

- tanques de aireaci6n 

- filtros 

- estanques de estabilizaci6n 

Con este tratamiento las tasas de reducci6n de parámetros contarni nan-

tes son: 

D. B.O. 75-90"/o 

Materias en suspensi6n 90-95% 

Coliformes 90-95% 

--- ------ ------------- ---~--------·---'-----------~----:.:... __ __:._._ _ _..l.__<!_-



d) Tratamiento terciario. 

Este tratamiento debe comprenderse como último paso tras haber pues-

to en pr5.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 físicas del efluente (olor, color). 

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 -

ello la complejidad de su puesta en práctica y el costo de operaci6n ha-

ce este tratamiento poco aplicable como medida previa al vertido a tra-

v¡;s de emisario· submarino. A(m la mera cloraci6n reviste ciertos peli . . -

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 condiciones que se deseen o deban obtener en las zonas litor.! 

les a las que afecte el vertido una vez estudiadas las mejoras conseguí-

das con el propio emisario. 



Además 16gicamente, el factor econ6mico ejercerá una presi6n impor--

tante desde el momento que se alcancen los índices de calidad mfnimos_ 

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--

penden los diversos parámetros que caracterizan la obra. Una vez de--

terminados será n·ecesario 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 Hnea de bajamar (B .M. V. E.). 

n. Número de tubos del emisario. 

~. Diámetro de los tubos. 

V. Velocidad del efluente en el emisario. 
No será inferior a 0,8 m/seg. 

M. Material de los tubos y sus caracterfsticas. · 

---- ----- : _ __,_._._._1· ··--·--



C . Cimentaci6n y anclaje de los tubos. 

Y. Profundidad del vertido 

Se considerará la del difusor má,s pr6ximo a la costa. No podrá -

ser inferior a 15 m 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 dej::mraci6n y longitud 

del emisario. 

X. Distancia de vertido. 

Se tomará la distancia desde el centro de la línea de difusores has 

tala costa, en la direcci6n marcada por la corriente. 

b. Longitud de difusores (para tubos con ji > 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, 5 cm. 

disp. Disposici6n de los difusores. 

Sobre la generatriz superior del tubo o sobre general:?ices latera­

les opuestas y siempre con salida horizontal del chorro. 

, .. 
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=~~~~s: .:// . --
DIFUSOR 1 

1 
1 

1 .. 
1 

1 PENACHO 

OCEANICO 

· . R.EÜ.E Ño · 

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 (cuyo diámetro es· Y/3) no se 

solapen nunca. 

u. Velocidad del efluente en los difusores. 

No será superior a 5 m/s. 

df. Difusor final 

Se dispondrá un difusor final de diámetro mfucimo doble del de los 

restantes difusores. 
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En el caso de tubo sin difusores el di~metro de salida se estu-

diar~ de forma a conseguir la mayor ·diluci6n inicial. 

Std. Secci6n total de difusores. 

La suma de las ~reas de las secciones de todos los difusores, 

incluso el final, no debe ser superior a 0,75 veces la secci6n -· 

inicial del tubo. 

1 
. d' -Datos necesarios.- Se ten ran en cuenta como mínimo los datos sig uie_!! 

tes: 

·N e. Naturaleza ·del eíl.;en te. 

En los vertidos urbanos y mientras no intervengan otras consi-

deraciones justificadas, se tendrá en cuenta la composici6n ti-

po definida en 6 . 

Para los vertidos industriales se tendr~n en cuenta las caracte 

rísticas propias de cada caso evaluadas a trav(;s de análisis 

cualitativos y cuantitativos. 

Nh. Número de habitantes. 

Su estimaci6n será acorde con el esquema de la red de alcanta-

rillado que desemboque o haya de desembocar en el emisario .,;_ 

' 
submarino. ·~ 
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Q. Caudal vertido en 1/seg. 

Para vertidos urbanos se con~iderará un caudal punta Q=7 .1/seg. 
por cada !, 000 habitantes. 

Para vertidos industriales se justificará el caudal máximo pre--

visto. 

T. Tipo de tratamiento 

Se establece como obligatorio para cualquier vertido de carácter 

urbano el tratamiento preliminar. 

En: vertidos urbanos próximos a lugares de baño o para poblado-

nes superiores a 50,000 habitantes deberá contemplarse. el esta-

blecimiento de un tratamiento primario que en todo caso podráser 

preceptivo cuando la Administración lo juzgue necesario. 

Para vertidos urbanos en zonas limitadas o zonas destinadas a -

cultivos marinos deberli contemplarse.el establecimiento de un-

tratamiento secundario e inclusive terciario que en todo caso po-

drán ser preceptivos cuando la Administración lo juzgue necesa-

rio. 

Los efluentes industriales en cuya composición intervengan sus--

tancias nocivas se someterán a un tratamiento que garantice bien 

la eliminación de tales sustancias previamente al vertido, o bien 

la reducción de su concentración y cantidad a· límites que no pro 

duzcan contaminación. 

-·--· -------------···-··----------- ---------- -------- - ----- ---- ·-
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Vi. 

Los efluentes industriales en cuya composici6n intervengan sus­

tancias moderadamente nocivas u otras, deberán someterse al -

tratamiento adecuado que garantice la limitaci6n de sus concen­

traciones a los límites establecidos en cada caso po·r la Admini.!!_ 

traci6n. 

Salvo casos excepcionales, a juicio de la Administraci6n, las -­

instalaciones de tratamiento no deberán ubicarse en el dominio 

pCtblico. 

Naturaleza del fondo y perfil submarino. 

Se realizará una descripci6n del fondo a lo largo del perfil long.!_ 

tudinal, de forma que se indiquen: 

- Materiales que forman el fondo, hasta· una profundidad que per 

mita el estudio de una adecuada cimentaci6n. 

Variaciones de perfil de equilibrio corno consecuencia de la di 

námica marina. 

- Elementos singulares de perfil como barras, cañones submari 

nos y otros. 

Con los datos anteriores se confeccionará un plano detallado del 

perfil longitudinal. 

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 d·eterminará la direcci6n de los máximos temporales y la pr~ 

. fundidad y distancia a la costa a que se produce la línea de rotu-

ra para los mismos. 

Corrientes 

Para vertidos importantes o para aquellos casos· en que la Adm!_ 

nistraci6n así fo juzgue necesario, se realizará un estudio de co 

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, generalmente 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 cultivos 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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' 1 

de la zona en cuesti6n o 

e) Si el emisario se proyecta a trav~s de una zona de ba!l.os o de 

cultivos marinos, la direcci6n a adoptar vendrá dada por la m{-

nima distancia a dichas zonas o 

Uzo Uso de la zona 

El uso de la zona alcanzable por la disposici6n del emisario se -

clasificará según los siguientes tipos: 

a) Zona de baño 

b) Zona de cultivos n1arinos 

e) Zonas limitadas 

d) Zonas especiales 

e) Otras zonas o 

Se hará constar necesa-riamente la existencia previa de cualquier 

otro emisario en la zona y los datos que permitan establecer su 

naturaleza y características o 

Fe o 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 del efluente, 

acompa!l.ando un plano a escala suficiente para apreciar los posi-

.bles. efectos o 

-·-·--------·--·--------·---·-- -------------o---'. 
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Ff. Flora y fauna. 

Se hará un estudio de la zona para detectar las principales mani 

!estaciones de la flora y de la fauna sobre las que pudiera influir 

el vertido que se proyecta, así como las condiciones físicas y -

químicas de las aguas. 

· Relaci6n' eit re parárrietros 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: 

1 
PARA METROS 

No Nh o T Nf/pm VI O e uz Fe Ff 

L • • • • • • • • 

n • ' o 

11 • • 

V • • 

M • • • 
Ul 
o Ca • • • ... 
<t 
o y • • o • o • 

X • • • • • o • 
b • o • o . 
lfd • • 

dd • • 
- -· --

u • 
·--

' 

' ~ 1 ¡ 
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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 20%. 
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PROFUNOLOAO EN LA ZONA Of Olf'USORE!I _j 

Esta curvas están desarrolladas para el supuesto de que los chorros se 

produzcan horizontalmente en el seno de un fluido homogéneo .de densi-

dad diferente. 

e) Comprobaci6n de resultados. 

o 
Determinados todos lo's parámetros físicos del emisario resta compro-

-------------------- -----------~--'---'-



bar si el vertido con él logrado cumple 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) DU uci6n inicial. 

Se efectúa <>1 mezclarse el efluente que sale del difusor .con el agua del_ 

medio marino, cre&.ndose un penacho de anchura creciente seglín se 

aproxima a la superficie y que se eleva·hacia ella por diferencia de de~ 

sidades. Se ejerce por tanto verticalmente desde el difusor hasta la su-

perficie del agua. 

El c&.lculo de la diluci6n lograda se puede estimar de acuerdo con la f6r 

mula de Cederwall: 

D = o.s4 F (0,38 

y 

---+o, 68¡'/:$ 
d.F 

donde: 

V 
F = número de Froude = V <l 0.2.1 

v = velocidad del efluente e·n loe difusores en m/seg 

----------------------~------- --·------------·------~-----~-------------------·-____:. _ __:_ ___ · _________ :._ __ ____, _ _i;.:_· __ 
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d = dilimetro del difusor en m 

Y = profundidad de vertido en m 

Se púntualiza que esta diluci6n deberá alcanzar un valor no inferior a -

150. 

La progresi6n del chorro hacia la superficie puede verse, !ln 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 contaminaci6n, ya que ésta queda atrapada en grandes bol-

sadas a ciertas profundidades. Sin e1nbargo, ha de tenerse en cuenta --
1 

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 almace 
. -

nando durante tiempo atrás con los efectos perniciosos que e~ fácil su-

, poner. 
! 
; . 

2) Diluci6n por dispersi6n horizontal. 

Esta acci6n se ejerce por mezcla con el agua del mar segúri se va prop!; 

gando ho.rizontalmente el chorro que ha emergido á la superficie del 

agua y se aleja del punto de vertido. 

. . 
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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 í6rmula de Pearson. 

D 
3, 65 X h X ...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 diíusi6n horizontal en el punto de descarga, igual a 

1, 63 b 4/3 

h = espesor superior del penacho, igual a 

Q. ~ 

en m, con objeto de no sobrepasar los límites en que pare 
V. b desarrollarse.el íen6meno físico, es aconsejable no utili-: 

zar valores de h superiores a Y/3. 

b) Descarga lineal. 

o 1 
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T el tiempo requerido para una reducci6n del 90o/o en la concentra--

ci6n bacteriana, en horas o (Norma espafíola: 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 resulta~ 

te D 1 x D 2 mientras que para procesos bacteriol6gicos sera 

D2 X D2 X D3. 

1 

1 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 o 

Los materiales a emplear pueden dividirse en tres grandes grupos: 

a) Materiales metálicos, entre los que se encuentran el acero, la fundi 

ci6n y el palastro revestido. 

b) Hormig6n armado y pretensado o 

e) Fibroceá1ento y materiales ligeros, fundamentalmente plásticos. 

( 
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Condiciones para la elecci6n.- La elecci6n del material viene condici~ 

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 mec:Í.nicas, debidas a las olas, las -

'corrientes. la subpresi6n o las tracciones de puesta en obra_. 

e) Su adaptabilidad al terreno, funci6n d'e su peso, de sus posibilidades 

de ensamblaje y del número y tipo de juntas. 

Selecci6n de materiales . -

a) Los materiales metálicos son adecuados para fondos rocosos, duros 
. . 

. y desiguales, pero 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 profundidades; 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 su textura: .maleable pa-



1 

Disposici6n 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 anclada, cuando se da el caso anterior sin el peso y la-

resistencia d_ebidos. 

d) Sin enterrar y anclada, para suélos interm_edios y cuya falta de resis 

tencia se suple con soportes adecuados (caso del Pilotaje) 

ZONA DE POCA PROFUNDIDAD 

TUitO Of P'OUI:TL[NO 

ZONA DE GRAN PROFUNDIDAD 

1 
O,IOKO,SO 

1 b&OO DE MOf'IMIOOW 

TUBO,. 1 TtLt:NO ... 
FONDO 

AMNA P"'NOO 

..... ._. ..... : .. -~~:_ ·:·.· .. · -~·.-:·"-'··-·· ~·- ·-1·--
:! • •1 so 
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-Fases de 
cimenlaciOn por pi/Ole 
enterrado 

-Fases de 
cim.enlación por pilote 
y anclaje enterrado 
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Resistencia a las solicitaciones.- Para resistir las solicitaciones de -

la· dinámica marina, .la tubería debe ir enterrada hasta alcanzar 10 m de 

profundidad de agua en el Mediterráneo y 15 m en el AUántico. 

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 poco 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]a 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 -

además costosas las reparaciones. Por otra parte la tubería no enterra­

da es muy vulnerable a las solicitaciones externas, tales como las prod~ 

e idas por redes y anclas. 

El peso de la tubería debe estar relacionado con la estabilidad del fondo 



de forma que la tubería tienda a enterrarse; así la densidad del conjunto 

teniendo en cuenta el lastre, será ~ 1, 25 en fangos y~ 2, 5 en arena 

gruesa. 

Este peso debe cumplir la condici6n. 

f X f: (P- V) 7 H 

siendo (P) el peso, (V) las fuerzas verticales, (H) las fuerzas horinzc:>~ 

tales y (f) el coeficiente de rozamiento, para que la tÜbería no precise_ 

de anclaje, suponiendo estable el fondo. Entre las fuerzas (H) se encuen 

tran las debidas a arrastres y empujes de olas y corrientes. 

En el caso de tuberías de palastro revestido exteriormente con hormi--

~ón y para ·prever un colapso de este material, se calcula la estabilidad 

del tubo teniendo en; cuenta sólo el material metálico. 

Construcción.- La constrl!cción 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 procedimientos: 



Colocaci6n tubo a tubo.- La colocaci6n tubo a tubo, en el caso de gran­

des diámetros y material muy pesado {bormig6n), se realiza cuando no 

hay profundidades excesivas, mediante el procedimiento del pantaHin 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, reviste 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 combinar~ con la f!otaci6n sumergida, llevando el tubo por el fondo, 

en ligero contacto con él, para eliminar resistencias y guiarlo mejor. 

b) Por f!otaci6n. 

El método de f!otaci6n 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 emplear~ preferentemente_ 

'n 

' 



en aguas protegidas y para tuberfas 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 largándola paulatinamente desde una -­

barcaza. 

d) Por lanzamiento desde barcaza 

En el método del lanzamiento desde una barcaza, las soldaduras se rea­

lizarán en la barcaza, y ésta, desplazándose mar adentro, irá dejando -

caer la tubería en forma de S (por eso se llama método). Se empleará es • 

pecialmente para material de·· acero y grandes profundidades. 

En todos estos métodos debe cuidarse especialmente del guiado y posi-­

cionado del tubo empleándose especialmente el método de rayos laser pa­

ra marcar alineaciones lar gas . 

También debe tenerse especial cuidado en alcanzar amplios radios de cur 

vatura para no someter la tubería a esfuerzos indebidos. 
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lNTRODUCClON 

Tomando en cuenta, que contaminación 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 principiará por dar la definición-

de lo que desde el punto de vista legal es CONTAMlNACION. 

'Contaminac~ón": es la presencia en el medio ambiente de uno o más 

contaminantes o cualquier combinación de ellos, que perjudiquen --

o molesten la vida, salud y bienestar humano, la flora y la fauna; o-

degraden la calidad del aire, del agua, de la tierra, de los bienes, -

de los recursos de la nación en general o de los particulares. 

Como se observa de la definición, puede haber contaminación del -

aire, agua, suelo y alimentos y a partir de estos elementos y sub~ 

tancia habrá efectos sobre el hombre, la flora y la fauna. Tales - :; 

efectos dependerán del tipo de contaminante y de aquf puede haber ~ 

contaminación por substancias tóxicas, rm terla orgánica,· inorgárii- · 

ca, bacteriológica, radioactiva, por temperatura, etc. 

Por ser un tema muy amplio el aspecto contaminación y de acuerdo-

a los objetivos planteados en este curso de Desarrollo Costero, se- , 

expondrá brevemente algunas generalidades sobre la contaminación ::_',;·. 
. . ·.::: .• 

de las aguas marinas costeras ya que éstas son a final de cuentas - ·'.' 

las receptoras de todo tipo de contaminantes vertidos a un rfo que- . ·:, 
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tarde o temprano desemboca al mar o contaminantes vertidos en 

forma directa a tales zonas costeras. Estos lugares es donde los 

Técnicos Marftimo-Portuarios tienen que diseñar obras de cual­

quier tipo y que el aspecto contaminación debe ser contemplado 

muy seriamente en el proyecto y construcción de tales obras. 

/ 

······ ----- ------ -----------· ------------- _., ______ .. ------- -·---------~------------------'-·----~-------~ -------------~------- ------------------·------------------------
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I. CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE AGUAS 

cualquier tipo de agua, ya sea de mar, estuario, 

lago, laguna, presa, residual, etc. tiene ciertas ca-·",. .·. · 
... .' · .. i"·~ ·: ' 

racterísticas que al final de cuentas son las que dan···· ~·: ' 

. :: ·\··. 

la calidad de la misma. 

EStas características se determinan ·por medio de análi · ... 
"'~ . 
.'; 

sis realizados sobre el agua en cuestión: pudiendo ser 
. ··· .. 

·éstos físicos, químicos y biológicos. Ahora bien, pa-:-

ra evaluar estas características, se 
'.· 

realizan ciertos .. -;,:;· 
. ·:~-~--·~J.·::~;: .. 

análisis específicos; que comparados con los parámetros··: . 
1, ::· "·f 

·mismos de calidad, ya 8Stablecidos darán fa calidad de"•". 
;.· 

una agua. 

A continuación se darán las principales característica~ 

de cualquier tipo de agua desde el punto de vista físi-
·.' ·. 

co, químico y biológico. ·.,·. 
' ·' ~ 

. ·:"."- ... 
...... . ~ .. ; ... 

• .. 
1.1. características físicas 

Las principales características físicas son: sólidos ·;_. 

pendidos, color, olor y tenperatura. 

1.2. características químicas 

En estas características se distinguen los grupos 

guientes: 

;,i;• .,: --~.-~------
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Substancias orgánicas, tales como carbohidratos, 

te!nas, grasas y aceites; detergentes, feno'les y pla- · 

guicidas -orgánicas. 
' ·.~ .. : . '! 

: .... 
Substancias inorgánicas, tales como substancias ácidas .;. 

'.( ·.~ : .. ~.·: . ... ; . ,. 
o alcalinas, cloruros, carbonatos, bicarbonatos, m{.,.:.::_::.·:: ,· 

trientes de nitrógeno y fósforo; sulfatos; compuest~s ·· 

tóxicos, a base de cobre, plomo, plata, cromo 1 arséni~~-: 

y boro; cantidades de algunos metales pesados, níquel 

manganeso, plomo, cobre, fierro, zinc y mercurio. SÚbs: · 

tancias gaseosas tales como, nitrógeno, oxígeno, bióxi' 

do de carbono, sulfuro de hidrógeno, amoniaco, 

cloro y ozono. 

1.3. Características biológicas 

.. ,~ .. 
metano~·; 

:; ' 

.. ·> ·.· 

En estas características, quedan incluidos los miembros 
~·:·¡~~·~ .... 

de los tres' reinos de microorganismos siguientes: 

Reino animal 

Los miembros representativos son Rot!feros y 

táceos. 

Reino vegetal 

En éste, -los miembros representativos, son los 

gos y helechos. 

Reino protista 

Es el reino mas importante, desde el punto de ~isf~i¿i,' 

contaminación, los miembros representativos 

protozoarios, hongos, algas y bacterias. 

:'. 
) 
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7 ·~~~~1 
·Ahora bien, dentro de todos los miembros pertenec1e.!! :':: \._ 

- ·--~~<~=.-:~C-. ·- ¡~ 
tes a las bacterias, cabe distinguir al grupo colifori.¡• ····e·· -. . 

·r -~ -~·: ;~!12. ¡. 
me, donde la especie mas inportante es Escherichia c;o:...;)!.\ <;: 

11. Lo preeencis de eete microorgsnie~ e e uno ,.;titl'.~ : 
tra biol6gica, alimento o agua. es indicativo de conta~.'t;/ .. '.· ~ 

. ;':_-::{_:~ .. :·:.,. 
minaci6n bacteriol6gica: esto es, que "pueden" e:icisti~:iil ' · · -· -· .. r~~:~t.: · 
otros organisrros que ''puedan" causar enfermedades~ . -.':.-:i{.:·: , 

, · ?i!r;;; .. ·; Parámetros de calidad 
l.t:,·' 
:'\ . ' 

•'. 

El uso que puede tener una agua marina, dulce o e·stua.;.;··':;'. · .. ~.-
=:~ r, •. .• 

rina es muy anplio, pudiendo ser: consurro. humano, in:::'i.., .. 
:.:_. ·::}: ·. 

--: 1-• 

dustrial, recreación, navegaci6n, acuacultura, etc. De·.· 

pendiendo de dicho uso, el agua tendrá que ctinplir co~· ._ •.. : 
. ' '¡<:·~ 

ciertos estándares o parámetros de calidad ya estable~~{ 
cidos para cada uso y que están en función de las ·e~-~~~(';-:. 

• . • . . ''. :.,~ .. ,;_i ~;)~-. ' ·• 
raéterísticas físicas químicas y b1ológ1cas ya menc1o-.;,·•: . e 

- . . -~I ~: ~~- t-!::¡~q.~:-¡ -~ :_~ ·- ... ·t 
nadas anteriormente: ahora bien, si por cualqu1er I!Ot!_~;cv_,.: j 

-· ··: -!;~~Y::~:;:·i~~f.~_--;·~~-~} -Í 
vo, .las normas de calidad son rebasados· en· su concen-.-:· ..... e ~ 

tmión máidm•. oo podrá decir que ~ siNe para f~}tf~ \ 
uso que se le destinaría o que está contaminada por>~_¡:\ti;:· 

equie eubetsncis.. > .~1Jlt .. 
El cuadro 1 muestra las características físicas químii1$';.' .. : 

c" y biológicoe, sdemáe,loe pOrá~t=s con los .;;~;~1· ¡ 
mide cada característica. A continuación se definlrári~i~A/ :~ 

, . :--~;;r .. ·~;-'•)f~j.~i~iJ; :- ':-t 

- --- - -· -------- - -1~-~:~~~me~-~os ma-~-- i~or:a:_tes. ------·-----~~- ~~ ;itf!L 
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CJ\P.ACTF.P.ISTIC.l\S DE Ci\LID¡\D Y p¡,HJ'\t·:ET'ROS DE !-~C:DICION 

-

JN'\CTE R IS'i' ICI\S 

' 
_;_ .. -

F I S I e 1\ S 

' 

.Ul 

6 
H 
:<o 
,e; 

Ul r3 
r::: 
o 

,:::; 

-- .. 
u 

..... 

Ul 
-~ 

H u 
.>-1 
z - i3 4 p:: 
o .. 
-~ H H 

.... ,, -. . . 
--·~· . .. .. . 

::1 Ul • 

D 1 O L O G I C K S 

-.. : .. -. 
* Ver: clc!fi.nicioné::-: 

;_. 

PJ\Ri'\~\ETl~OS 

DE m:DICION 

Turbicd;¡d 
Color 
Sólidos (II 
forr.ns) 
Tet,pc ra tu ra . 

~ 

D D o 
D Q o 
S ¡, A .. ••• 
Gra~as " J 

Aceites. 
Nutrientes 
Pl:lguicidas 

·----·---
pll 
Cloruros 

· Dureza 
He tales 
P(;scJc1os 

Pli:gtl icid~~ 
. 

. 
~ 

O>:!«Jeno 
Di:··;t,c: lt.:> 

7\c ido 
Sul!llÍ<lrico 

Col:i.for.mcs 
To t i1l r:: :-_; 
C<,li fon:~c·s 
F·::C::! 1<::; 

• 

1 

' 

.. 

UNIDAD 

u T 

u e 

¡ng/1 
oc 

n1g/l 
n•g/1 
mg/1 

mg/1 
r.,g/1 
lli<J/1 

. . . 

-
~OVJ/1 
rng/1 

mg/1 
¡ng/1 

P.l·J/l 
r:.::;/ 1 

mg/1 

* 

* 

lOO ml 

. '-.·.-

... 

:-. '. 

-, .. 
• ·,;e> 

.· ::-':": 
-.--··.' 

.. 

... }t1Í~1'~ 
---------- ____ : ____ ~ :·~.~:~¿::~t~~-:-:__.\.:~:.:_ ________ _ 
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Definiciones d.e algunos par.S.mctros 'de calidad. 

.<;¡ 

~ · .. -- :· . .... ... . ..,_ ... 

:· .. 

1.-

2.-

3.-

4.-

.. ___ : ___ .. :..:....._: ... -~~----

:; 

Sólidos Se<limcntablcs. 
.• ~~ • 1 

.. ', ~ ··., .. 

Es todo tipo de m~terial presente en un 

que al dejar en reposo al mismo, dicho matcri'ai,·'·l:l , 
" ;~~. 

por acción de la gravedad tiende a sedimentarse 

en el fondo. Se expresa en ml/1. 

Sólidos Flotantes. 

Es todo el m~tcrialque flota 

. ' . ·· .... 

..... . ' . :--_~,_; ... 
--~ .. ,-,. 

de un líquido. y que qucd.:\ retenido en ur.a rnalln .. ,,. 
• ·,¡ . •. 

de 3 '¡nm de claro libre cuadrado. Se reporta pr~ -..... 
~---:. : ' 

scnte ·o ausente. 

Sólidos.Totalcs Totales 1 ...... 

• 
. ,. ,··-

Es la sum;::¡ de los sólidos suspe:nuidos totales y '' 
. -- ··ir::~. 

los sólidos disueltos tot~~~-s y son los q;:;~·¡;~;_;--:-_:;·r%;~-

como rc.sid'...lo 

ta a secado y a 103 - 105°C. 

S6: :.dos Disueltos To tules 

,. --

· ... 

-.... ·.·. 

';.:' , .. 

···':· : ', . 
.. >-:.:~:- .. , .... 

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

.: :-

agu;:¡ súj2_ 

·- ~r:. 

. ~·: 



.. 

5.- Sólidos 
10 

su~pendidos toto.l:-s . . ' 
. .. 

Son lC~s partícuL:is que no se disuelven, que son 

visibles en el aguo. y que s~ eliminan por filtro. 
' . 

ci6n. 
,. -: ... ·. . ' ' .. ~ ·' 
. ~·-:'; 

6.- Sólidos volátiles ,, .. 

r 
Es el r: ... t.erial orgánico que ·se volatilizo. a los 

...... · 

600°C. Po:: lo tanto tendremos: 

• Sólidos totales volátiles 
.: . . ' 

• Sólidos disueltos volátiles · 

Sólidos suspendidos volátiles 

.. ~--: 
. ,. 

'.' .. 
7.- Sólic1os fiios .. -~-· .. 

, .. - ";, . 

•: . - ~-':·. ~ ... . ...... : :-:. .. 

.; ... 
Es ·el material que permanece cono i·o:,sirlu0 en la 

m'-lóstra calcinada a 6oo·c~: Por lo tanto tcndrc-A;fi;' .· 
· ... -;;; -

·, :,. ,.,_ 
mos: -.-,., 

. ·-.-::~:~-~?: ·._ 
--- • .¡ • ., •..•• ; .. ,,. •• -.-..... ~- ......... . 

Sólido3 totales fijos 

• S6lidos disueltos fijos 
.{ . 

Sólidos suspendidos fijos 

8.-

.-

.. : ,p. 

·• 

Domonóo Bioquímico óo Oúgcno (D D O) • • ::1· 
Es la cantidad de oxígeno necesaria por los m'--·,,. • · 

L • - ; ;~~:i'i,: 
--~l:~o_rt;ar~-~-s:r~os --~)~r;J. dc:grcdur _lz.t w::lt("!ria_ ?rtJ_dn~~~--~<::~\:1~:~-." . 

. . ;·; - )..H)~\i~r"~ 

. _ ~:- __ Jr·-.. ;.v;}}~-~~;::_~-- :~-
; -~- . :~~~~\: .:_~;_2}-<:~.: :} 

pcr procr:!:;os bioló:;i'co,;. 
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11 ···. 

.9·.- Dern:1nda .QufPica de Oxígeno (D Q O) 

Es la cantid;:¡d de o:-:í<;eno necesario. p;:..r;:¡ cstabili-

zar o degrdclur la m;:~teria org<inica· por procesos 

qu:únicos. 
; ! ., 

10.- Subst.:lnciu.s 1\ctivu.s al Azul de· ~letileno (S 11 A N) 

Son las substu.ncias· que causan espumas y que son 

extractables con el 1\zul de Hctilcno ~ pertenecen a· 
.. 

este grupo los dct0rgcntes. . _:.. . 
• • t.. 

11.- Gr;.:sas y 1\cei tes. --
Este término, se apl:~ca a una gran variedad· C!e 

_ . .,_ 

substancias orgánicas extractublcs, de una solución 

acuosa por hex<lno; pertenecen a este gnlpo hidl.-:::>ca_:::··.: 
. 

buros, esteres, aceites, muntecas,ceras y f.cidos 
. ' ·. ·-

... 
: . ·~ . 

grasos de bajo peso r.~lccular. .,¡; -•. 
-~- .. 

;.' -. 

12.- Nutrientes 
-- '• ••• • .,, •-v --·~· .,,, ---•--••- _,.,,._,_ ..••.• , '·~ •' ,,,. • ' •• • - ,, - ,,,. •• --~,. .:- ·.· ,_. __ 

·- -: 

.. •;' 

........ - _, ___ ,. --~;--~..,.--...¡- --- ...... 

• . s~ ·aplica princip~lmcnt~ 
..... ,-· ... 

CO!i1Ó fcrtiliz:.:u-1tcs en· el fitopl:E1Cton y organizr.¡os·--
. ~l 

vegetalc·s ·superiores. 

Los princip<Jlcs son: fósforo y nitrógeno en forma· 

de fosfato::.~ ·y nitratos respectivamente •. 

13.- -PL:~guicidas 

. -~:~·. . . ....... . ,---~"" .·.-::-r~. ··- i .. ~. -~;. _:· 
~- .: .. SU:}).::it~-r~qf~-3- ·o rg~nici.lS .. e 

• . .,. 

. ··-;-·-· .::. ·->. 

-.•'-"·, y .... 
. ,, 

--·--' .;·,' ":,_. ... --~-:-·. ,: . :· .. -_;" . 

,: --:: ,...--.- . ; ·- ' . . . . 
_.., ___ .· .. •·'' 

. '·.'. ~· .. ' . 

.. :·.·_, ___ - . ~ ;· ·_ _ __ _;.~ ·.: -~-~-~~~{-~_::~- ------



14.-

15.-

16.-

.... · .. 

17.-

•·. 

ril m<ltar, .inhibir 

·,./' ,. 
1 2 1 

- / 
o· rcpolcf .p1agus. 

1 
Dependiendo 

do la plagu por rcpclur t6rr.nrá el nombre: . inscc 

ticidns, herbicidas, fungicidas, nematocidas, --

.¡ 

etc. ' 
-!~ 

, 

Potcnci«l Hidrógeno . . 
; f· 

Condición 6cid¡¡. o alcalinil de una substancia; su 

escala es 0-14. El 7 es neutro; abajo de 7 es 

ácido; . arriba de 7. es alcalino. 

Dureza 

, .. 
' ~ .. 

. -_. -~~:~~_(;::··"·. 

-~ .. 
,r', 

.. •, 
... -... , 

; · .. :· .. --~ ~ ,·- . 

.,. 

... ' ~ 

Es una· c<:~ r~ctcrística del é.!gt1a, debida 
.. :!>~ 

princioc:!.l· . -·. ).~~ :--:· ... - ., .-.~ . 

.... 
mente al contenido de carbonatos y sulfatos; oc~ 

~ _,. ·- ... '·' :· :· 

sionalmcntc c. nitrato y cloruros, calcio, magne- : ... ' 

sio y hier::o, que hace que se gaste mas jabón en 

las opc ;:-acioncs: de ·li1np icza. . .... 

.. ,_, - -.~ . '• -- --··-
ClOl."'l!'OS 

. . ... : ::•~ : : 

ionclon•ro' }{J~.:._::. , , 
Cl: . ___ ,,:·:.' ., .. 

. . ....: ~-

Nctalcs pesados 
-~-_;.~-- :~~-i 

: ~0Y.{:_\~~·:: ____ . ~ 

Grupo de mctalc¡¡ que esti:'ín ·en fon~a disuclt.a en ~1D~1;:: . . . 

el mercurio, r•lomu, 
ca•J1nlO. ',,;::·t':.:~~.: ~;X 

.. ' . ' 
.. ~-·· . 

.. __ :-_:____ ___ ',_:.~·~~:: __ ---:--- --
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NOm·L'\5 DE Ci\LIDi\D !'i\IUI 1\GU,'\S COST;;ERZIS EN 
DE SUS USOS 

El Reglamento para la Prevención y ·control. de: 
. . ~ 

Cont;;~minación de <:~guas, publicado. en el Diario Ofict~{ ·::. 
- . -:·r~- :· .. . ---

la 

en 
.• ~-!··:.~,.~;:y_-.~-- . 

Fue hasta·-·.··.:.:::.· 
':.:._:;: ;:,:· 
·t ·_J 

1976 cuando se le hacen al ·Reglar.•ento las' adiciones necc---:;. 

1973,· no contemplaba las aguas cosl:ei:as. 

sari~s en tal forma, que cualquier d~scarga de aguas resi-~ 

duales vcrtidu, ya sea· u. un río, estuario· o costa, ·s~.a ~-..:. 

gulc.cla dé acuerdo a los. parámetros mCt::-:imos tolerublcs \;. 
.. . _ · .. :_ .. 

en función del uso que tc;1gn el_ cuexpo receptor~ 
'. 

: . - . . . . . . ~ .... :·:.-.':~~:-~--
]\ continuación, se discuten brevemente las :-··. , . .,..;._. 

:·. -
---···•'. 

··principales normas de calidad, CSJ>ecit'icud<.l:> ·en aguas cos- · 
..... ........ - -·: .. - ... - .•.. ._; --- -----:-----~~~:l.; . . ... ,, .• ··---~--:..:_;-···· 

teras para los usos.de cultivo de inariscos, rcc I:cació!"l y':,... 
" -~ . . 
~;.,.TJlotaciÓn 
,¡ 

tí 

- '., .· 

de especies -de esca~a. 
• 

En el ane:>:o 6 b, 

·. - .. <.-'·:­
se. n~uestran las .normas nara ·. ·. 

~ . 
·,- : .'. ~- -.. ~ ·_:: ~~~~-

··-~. -~ --- .... .........-.- ,. u_ sos_ .. _ . __ _.aguas costcr;::s en funciónde sus 
; ... ;,': :: 

' . 

Este punto, .se refiere al agua costera cuyo -:"· 

uso es el cull:ivo de m;:u::isco::: (¡;¡lJncja¡ ostión, patn de m:.~.;. 
.· .. 

·la, aLulón, camarón, cte.)· que sc<>n de con!..iurr.o directo por 

el ho:nbré _sin prcviu cocción y otros usos <le· acu;::cultur;:;.~-·-. 

.. :· 

·.·. -::: .. .. .. , 

,-: 

. .. •.· 
-····-·· 
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18 
IJas ~guas t-c:.:.id"..!alc·!')· indUstri~1S:s, son el re-

:;ult~tdo· de la utili::aci6ri de <>gua, ·principalmente en o¡)cra-·. e~ 

cioné!s de enfriamiento y procesos industrialc:; especÍficos~· 
. . ' ¡,. 

,:-.. '', 
Existe una gran g~a de industrias dentro.de 

' . 
:' :._ ... ' 

las grandes ncccsid:~dc.s .que tiene el ho.mbre, éstas s~n:.': ·: 

a) • Ind:.strias del vestido·,· tales cornci · textiles • 

ten·~ rías y lavanderías. 

b). Industrias nlimenticias y ñrog<ts, tales ·como:· 

conservas ulin1rinticins, cerceveríus; ingcnic;s, 

productos fCÍrmaccúticos, pesqueros, cafctale:..: 

ros, panádc:::-ías, agun, etc. 

. e) • Industrias de los m;:;tcrialcs, ':::.1les como·: pa 

pel, acero, proc1uctos rnetali::-~:-1-:>s, aceites,_ 

hule, vidrio,· cte. 

d). 

¡ii 

'1'1 

¡) ·.: .. ¿', ....... -.. . 

Industrias químicas, t<:>l•.:!S cc:<.o: ácidos~ ll~-.: 

téi:gcntcs, e:-:plosivos ¡ p la:JUici.das, f~rtilij_: ·: . ! 
,... -_ .1- ... ~ '• ~ ... r- .__ • .• - .. - -. ~- i ' -.. . . - - ~ 
~-..ln._,_.J, 1-·-.:J.~· .. l--O.:J. _:.'.. . ..:·.-I, ........ --~. t...:._'- ... 

e). Industrias cnergéticus, tales cor.lO: plunt.a:i: 

de energía, plimtas de energía at6mica y ob,:-
·, .. 

tenci6n del carb6n mineral.. . ·' · ...... : 

Los tipos de contnmina~ión que o'riginan las .. · 

industria:; <le los grupo::; dc.:;crito~ ptle;clc:n ser de. todos los 

tipo::; )lubido::; y por h..<bcr; para nuc:;t:-og finc:>,di!:ltÍI:,quir~:· e~ . 
rnO!l :los· ::;ismicntc~;: 

·-·--···---·----~- -------··--- ------·-------·- ------------------------------------ ~--

. . --~·.:-: .. -;:...;. .... 
. '· .:···. ·, . . ,. -.....-- ... .. :_•_, 

-------



19 
1). . Contaminación o rgtí:~ica: 

Es ciquella provoc2.da por hidrocarbur"..)S, gra-

sas •i uceitcs, protcl:nas, c~rbohidratos, <~zu 

cardiJ, etc. . . 
·,. -. . 

;_' 

Los pará.-nctros de medición de este tipo· de -.·/ ·. 

coriÚt.'ninación son: DEO; 000, 'grasas y acci-- · 

tes¡ nitrógeno, fósforo, S.Tii\!·t, cte. 

2). Contaminación ))acteriológica 

Es aquella provocada por microorganismos que 

causan enferr..ed;:,dcs tales cor:\0: rickcttsla; ,· 
·. · .. 

pr•:>tozoarios, virus, bacterias y ho:1gos. 

El. pL~rámctros · indicutivo ce es·t~ tir1o de con·. 

t?~-ninación, c;s mÍDero mas prob::'JlC de colifor 

n~-:::s fecalés; N:·lP expresado en e rganisrnos por 

lOO ml. 

•'•'"•·' "' --·--···- ........ "'" ···--".' _3) .• Contami.na.ción por substancia tó:dcas. 

4) • 

. ' 

. ':" -:- -~---· ~; ....... --~ .;. : 
· .. _.-__ --_:. :_·:. 

. : . . 

--- -.. ,..- ........... :- ~ .. . 

·~den.:~ ~;a~- ct.c ) · ~~-, ........... - ~ ...... .._..... _¡,~, - • .J ••• \,..:-

>" 

tales pesudos, mercurio, plorno, cadmio, ·zinc·,·. 

cte.)¡ detergentes, <lctebr.innélos como Slll\H 

(iubstuncius activas al azul de motilcno); 

· Con\:ctmin~ción por sólidos disueltos. , .. 

Es l<1 p¡;;>Y/OC~:da por los <lnioncs, bici'lrl:üÍló,to, 
o 

-·;; .. 

' : <,.·j.\:'.-,= : ' 
.. ---­,_ .. 

. . ;· .. ·' 
.. --- ---- __ ,: __________ .. _______________ .:,__ _____ · _____ --------------------- ~----------------------- .. :...:....:..=.:.__::,;.~,;_~-:_~~;~-~---



22 
·.La forma en que todos estos ·contar.:1inantcs llc-

., 
gan al agua, es d~bi~o n~ viento y a la lluvia, esta dlti- · 

ma, rc<~liznndo un lavado st;pcrficiul y debido. LJ. los cscu--

· rrimicntos, tarde, o tC!rq::>rano llegan a un ·~uerpo de agua ,c<~u. 

s~ndole al mismo, en forma di.Y"ect:~~,cont<~mi~aci6n orgáni~a, 

bacteria lógica; por substancias tqxicas y por s6lid0s di--

sueltos. 

3.2. De actividades marinas 

!.as principa; .. ::s fuentes de contaminación qúc 

~riginan las actividades marinas son: 

1.-

2.-. 

Descaig~ts dc·.sde cnlb~~ rcacione-s 

Contaminación intcncion<Jl y a.ccidcntal causada 
por embarcaciones. 

3.- E:>.:pJ.ot<Jci6n de recursos mine.rales del subsuelo 
marino. 

I,as descargas desde e~l·av--~: o-1: 10nes son princi-:-

palmcntc aguas de los sanitar:ios y re:-.i.duos líqui::!::Js y só-;. 

lides ele la elato ración de nlímcnL_;s; desechos .. iricusb:·ia.::...:: 

L~s y materiales ele d~as~do. 

La cont<).mina..::i6n, tanto inte:-1cional, corroo ac--

cidental,es debida principalmente. a hidrocarburos. 

La intencional, debido ·a operaciones de desla.s 

tre ,que llevnn a ca1:o las embarcaciones· que tr<lnsportan hi 

drocar1)uros; ademó's, ve1.·timicnto~: de lubricantes que .Us;:¡n,. 

. - ' ·?_-::i . . --::' ·• .. -

los rnotorc!"J <.le lun 0.!r~bo.t~;l.cioncs., ..... :. : . 

. ; -·';"' 

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

-:_;·.·;. ... 

-· -------- ---~ ---------------~-- ------------------ -----------~-----~-~~-·----------
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,. 'Í 
J, ' e"· . . 

La accidcntDl es la originaua,por accidentes 

a barcos que transportun hidrocarburos y· otras cubstan~~ 
,/-

clas nocivas. 

En la e::-..'Plotaeión de recursos r.iiner¿¡lcs se - ·r 

-. 
originan principalmente hidrocarburos, gases, minerales .-

y c:•scajos. 

Ahora bien, de todos los residuos li:'quidos y 

• 
sólidos provenicn tes de cst~s .actividades n1arin;:¡s, la co_!l 

taminación que en Héxico se presenta por lo _general en to 

das .las zonas costeras es la debida a grasas y ac-::!ltcs. -

Los otros tipos de contaminación, tales como orgánica, --

bacteriol6gica, etc. son inapreciables del:' ido a las fuen- · 

tes provenientes de tierra fir.ne y· aire. . ' . ; 

3.3. Del aire • 

·. 
El aire, más. que fucrit0 de cor: ¡·.aminació!'i, es :·· . . . ........ ·;·~ .. - .~ .. 

un m.;c1io d~ ~ru.nsnbrtc"' r.e cÓn?lF!Stos y par~ícul<~s · voliti-· 

les orig.i..:IadCJs en tic::-ra fir.:~·:! y trunspor'::o<.1os p()r Cl r.1is:. . 
• 

mo a los cuerpos de agu11. Son ejemplos los productos de .. 

combUstión tanto ele industriu.s,. CO!l10 de vehículos y pi::t-

. guicid<!s us,,dos en. la <l':,'ricultu ru.,para matar o repeler -.c., 

plagas d¿¡ninus a los cultivos. 

En el c;:¡so de los plaguicidas, la for~a de 

···:; 

'- ., 

:, .. 
___________ __!. _____________ ...;. _______ • _________ __:_· -----
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EFf.CTOS DE r.1 COt\Ti'.~u::;,cro:l sonhE .Los P-Ecur.sos 
H,\R lT r;.;o PESQUEROS 

r.o.:; efectos de la contc.mi;1;-¡ci6n ::;obre los re._ 

cursos n1ariti:no pesqueros, son •en la siguiente forma~ 
' -~ 

Efecto Directo.- Cuando un .. equis contamin<~.nte es .,.. · 

vertido a un cuerpo de ;;:gua,. la acción de dicho. con 

ta:ninante· es directo snorc el r:.isr:'.O, degradando su 

calidad; adc•rr.ilo, como todo cuc:q~o de agua es un 

. ecosistema, tendrá tmnnién un efecto directo sobre 

los microorganismos-;- flor::~ y f~un::~ existente en di..:.·· 

cho CUCl."J>O. i. 

Efecto Indirecto_- cuc.r:clo el r::is!To cuerpo de a:¡ua 

es utili:::J.do.para.uso rotable, i::d:.:-otri;:Jl, asrícol~: 

etc. el efecto de 

di 1:ecto soln·e e 1 "ho::1brc, 

~el rnismo, es in-

. "' . 1 t on~rr.a---cs y p i'.n as qt1~ 

sobre el ;:¡gua y pesca e indi re:ctos sobre el hombre de 

tipo::; de con twmin;:¡ción que ya conocer:-.os. 
•'· " 

Cube, nclar<lr que los cf·~ctos espccificauo~,~~. 
. . : : . {' -· "'-

son en términos generales, t<Jnto en tipo de cont<lmin;lcién>. 

·como· en <1<JU<l y :pe: sca. 
- · .... 

·; . -- -· ---. ·-·-
. 4.1. : ~-:-:·.,- ·:::.:... 

,•. . -
.. :-:--·;.; ::_ ... ~ ... _:.:~--~,' 

··-· ... '".:.-..•.. 
-·'·. 

··'· 

': .· 

--~ ... ,---~:...·.:··· "';>; .. • ... :.?·- ·.-.. ;:.~-:-- ..... ~ ... ., .. 
---------·-· -"- ~ ----.......::.: ___ _2~ ___ -;¿_~:i:c.:._-=._· 

. ; __ . -~--
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• 

• 

.. 
~b~te el ox!geno di~uelto 

caus¡¡ color y l.:ul:1Jie<l;-~d 

Un pe:: necesita como ·mínimo 4 r.lg/1 
de oxígeno disuelto y como este es·. 
ai)atido por la contnminaci6n orgá.:.. 
nica estos pUeden llegar a morir - ~-· 
si adcm~s. se conjuntan otras con~ 
diciones d<:i\inns p;-~ra -los peces. · 

,;.. .· 

4.1.3. Efectos sobro el hombre .,_ 

• El efecto que, causa una agua con· . 
contarainuci0n orgt1nica es anticsté 
tico cst.:o es, clcncndicndo del u::;o, 

. . 
·no es muy ngracal.>le nadar, bcl>e!r o· 
pRsear en u a tipo de agua con col.or, 
olor y sabor. 

Contaminación I~c.cteric;lóg ica 

·- ... ,_. 

4.2.1. Efectos sob1-c el agua : :·. _. ... 

• En este c<~';o el. efecto es ccol6gic-J< 
esto es, au;ncntar~ el contenido de'": 

. micmorg;:mismos que consúmir~n' 'del"~:;· 
Cl 1::t;;:} ·o:.o::l~¡cri'J y materia orgSnicO. y ·¡;o 

·-dré.i de:::J·:::qu.i.·.l.i~:.-:~n: l:-:.. ·.::C:tcle:o:l ~tli-:;.•:-:.:lt:i 

cia ex:.~ tr::;: te e:; cJ ic:~~o 12cosis t~c;:,~. ·" 
.. ·.· ... 

4. 2. 2. Efecto~ sobre la pesca 

• E fe e to r-"2né fico 

., ~-' . 

<! ••• .. , . ' . 

Por ser lo::; peces un cslal:.ón SlliJCd,_or 
en la cadena <~liwen tic in, los micro-­
org<mi~;oos' set,iirtin ele nli¡~,cn\:o a lo:; 
peces. 

. '• ··. ~ 

... .-.~.:.- .. 
. , 
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Los micro.:>rgnnir;~·os patógeno::; 
causan cnf0r.:-~e::!nd) le::; podr.:in 
cnfcrncd::n.les a lo!l pc<.:cs. 

(que - ~--
--

C;l.us~r · ~ 
-, 

. ;•: 

Efectos sob= cl.hombre. i: 
. .; 

Los ries90s que 
un tipo · d-~ agua 
gicamcntc son: 

-:; !' ,.!­
corre el hombre al: usur 
contaminada bacterioló-

: .... 
:·--; . . ·: •. 

• 

• 

Enfernv:~d;:~dcs por microol:'janismos f><!­
t6genos c6lcra, disentería, fiebre -
tifoidea. he¡:>at._itis, ga_stx::ocntel."ifis, 
etc. 

Enfcrnoc(bdcs p<:~rasitarias 
. Amibi<:~cis, ascnriasis, triquinosis, 
etc. 

-Enfenr.cél<~dcs .p:!:ode ·;idas- por vectores 
transmisores. '. 

Contaminación por Plaguicicl:ts 

Los plasruicid;:,s, substancius ·ilnicas e inor.:O: ~ . . . ' ·' 

gtínicas q-ue se usan para matar, repele¡:- o .inhibir plagits·,,:...:.·. 

desde el punto Clc vista contuminució:-t son J:·,:ly pcligro::;os .:. 
• ! "" -- -~ •••• ___ -......... -

pues con su carScter dr:· no biodcgritdu1)lcs llegan a pcnn;:,.nc-:-

cer E'.tcho ticr.-:;)o en la naturalezu. Los gru:;:>os ele plas·Hici-

das que. se di.Gtinguen y su persistencia en la nai:urillczá 

son: 

• Pl~guiciuas Or~anoclorvdos 

. Son con:puestos de baja soluhilidud,.son :nmy pcr 

nistcn\:cs y pcrm<~nccon sin cambio_ ulc;uno en-~~·, ... · .. ·: .. t."_;·:\: . 

ojen•pl0 DlJ'l', ¡;id~i{,·, 
-::x .. ":. . -.. ~., :--~~~:r -. ---0tc .. 

·._·-.:· .. 
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técnicos p·reparádos, industrialización tecnificada, etc.) 

no cumplen ni con lo mínimo exigido en dicha legislación. 

De acuerdo a lo anterior la tabla 5.2 muestra las obras ma-

rítimo-portuarias, fui:mtes contaminantes y medidas que se -

deben contemPlar en cualquier proyecto de tales obras reco-

mendadas por este autor. 

• 

" 

.,_; 

·, 
·-·-··- ---·-·-~--------- ------·-- ·-· ---· ------------- - ~ ........... -~-----------~-- - ----------- --- -- ----- ---- - --



TABLA 5.2. 

OBRAS MARITIMO-PORTUARIAS, TIPOS DE CONTAMlNACION.GENERADAS Y MEDIDAS 
DE PREVENCION. 

:! 
il TIPO DE OBRA TIPOS DE CONTAMINACION MEDIDAS PREVENTIVAS 
' !! . 

i! a).-· Protección y abrigo escolleras, - Ninguna "perjudicial·" 1·· Zona de depósito del material dragado._ 
jj espigones, rompeolas, etc. ( Modifican Condiciones Naturales ) 
!1 (no en lugares ostrícolas y de acua-:;· 
1' cultura) 
i .· 

' 1 

i Modifican Condiciones Naturales Un exelente diseño de las obras de pro 1 b).- Mejoramiento Ecológico 
! tección y cuidados en el depósito de m-~ 

1 
terial dragado • 

' 
1 
' 
1 

1 e).- Puertos Turísticos 1 ). - Aguas Residuales Sistemas de recolección, tratamiento 
1 - Orgánica, bacteriológica y disposición de las aguas residuales 
1 

1 

2).- Residuos Sólidos y residuos sólidos de barcos y de la-
-Basuras población. 

- w 
i e,:) 

1 

i d).- Puertos Industriales 1 ). - Aguas Residuales - Cada industria su sistema de trata-

1 
-Todos los tipos de contaminación . miento y disposición. 

1 2).- Residuos Sólidos -·Reciclo de aguas y subproductos y - · 
' ! - Basuras y Residuos industriales modificaciones en procesos. 
1 - Tratamiento a las aguas residuales ' 
1 .. . . . 

·de los municipios conurbados en la z~ 
i e).- Puertos Pesqueros 1 ). - Aguas Residuales na, -

1 - Orgánica, bacteriológica - Tratamientos Gonjuntos (DCCA) 
1 2). - Residuos Sólidos - Industrialización de basuras y ¡o re-
1 

i -Basuras llenos sanita ríos. 
1 

1 
1 

1 
. 

¡ 

t 

i 
1 

' 
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Son les aguas de los m~ras territoria­
les en la extensión .y términos que fije 
el derecl>.o internacio·.;al; las aguas ma­
rinas interiores; y l2s de, las lagunas 
y esteros que ze comuniquen permanente­
mente o intermitenten.ente con el mar. 

Es el .líquido eh com1Josici6n variad3 -­
proveniente de usos n.unicipal, industrial 
comOC>rcial, agrícola, pecu<lrio. o de cual-­
quier otro índole. ya sea puolica o priv~ 
da, y que por tal IT'Otivo haya sufrido ae·­
grac1ación en su calidad original. 

Son los residuos sólidos no prevenientes 
de· la- industria rcsult:an:.?.s de las acti­
vidades de .la·:; pers·:.nas o de los nn .. mic.1 .. -
pios. 

G1.--..::po de.· 1~·acte·cias qu-3 \ ··~~n en el intes 
tino de los orgnnisr~os e sangre c:=lien­
t;; ·y que se toman corr.o. i::.:"!icad.:->res de con· 
tai:ninación b<lcterio) .. ·.,gica. 

Es el conjn:1to de a:;¡llas :res.ic'iuales que se 
viertF.:n 9 c~isponen en· a ~~~J1ln cuerpo. de ..::. ·· -

·agua. 

Es el i::::.·.~~m~) tle :Cio r:n :-.;u. des~r:,h:.)cadurp -
con el m¿¡r bajo la iafluencia de mareas. 
y que se limita en su longitud hasta, ia: 
zona dcmJe la concentración ·minim3 de -­
clOruros es de 250 ms'/1. 

Es el docu~ento técnico, que los respon­
sables de las desea rgas deben presentar 
antl'! las auto'-·idude!:". respectivéls, .en los 
términos del Reglan.";to, para Prevenir y 

·Controlar la Contaminacü)n d.~ las aguas,···' 
·en lo. c-n2 SC' refiere <~1 control. de la.·....:.,.: ..... 
co~"'·!:,:J!::i.n~c:i0r. 'por 1a ·desCa~ga d~:·_~a:J·~-~-~--~~~-~~-~-:}f· 

·' resJ.dt<2bs re•>pé:ctiva. -~:.;á~-~:-J.V~]J-7-;~ 
-o,~,, .. , -·éo . : - .... :--,v~~~~0TfTE~G: 

- .·:_._.:.:.:-:::.:-.:::.;,. -·-----·----
---·------------- --~ ------ --------------~~--·-----



Cl\DEFIA AJ.JY'SN'l'ICIA 

Tgo 

1 
' 

BENTONICn 

PIAFCTON 

FITOPil\NC'i'ON 

ZOOPIANC'l'ON 

Conjunto de orgilnis::10s que asegur<>n, -
sucesivamente, la transferencia de subs 

, tanci;:,s dentro <1e los ciclos biogeoquí­
micos en un medio ter:r-estre ,:. acuático. · 
El p:cin;<":C eslabón son l•:>S orgzmismos pro 
ductor8s; el segundo por los consumido~­
res de primer orden; el tercero consumi­
dores c1e segundo orden y como último los 
microor~r:tnisrro~..; desccmpon~?.dore s que, ase 
guran la de'Jraüac:i.ón de la materia orgá­
nica. 

l..Jicroorganiswo cuyas funciones vitales 
las puec1l?; efectt;ar en presencia o ausen 
cia de oxígeno libre. 

'riempo que tárdan en -~'c1t::!~';.?.!pc:recer .. el -
noventa porciento de los mic~oo:cg·anis-~ 
mos que se descargan en una as'Ua ele mar • 

. Las prin~:ipalcs causaS Cl~ 11aE::~?.lpu:~·ición" 

son; ailución, sedirñent.::-H:::ión y lf.l~:::rte. 

Orguni~:--r-:0 Q"JE! vive en e fondo de t:n río, 
lago, ldgc: t10., est1,1ario ·mar. 

Conjunto de organismos. lci.croscópicos per 
tenecientes al reino animal (zooplancton) 
~' '"·'<Jetal (fitoplancton) qae fla;:an o -­

.ma:::-chan a la cleriva pas::.vamente ·en las_._ 

.1\:~~om:_.:·::·.~-:_..:);: ]J~~io l~:: .. :.-.~se i1~c:..·..:.?e t8-­
d..:_L-i los o ::._-0"3:-!is:r:os TI'O:--.oce lula re 5 ~ vege-ta 
les y an·imales •. 

Té:cn•ino que designa to.:los .los organismos 
del reino ve~etal prelOentes en el planc­
ton. 

Conjunto de organismos no fc•tosintético 
que se encuentra en el plancton. 

. ..... 
. - . -----~---

.:-:·-- .... ·<·--::·~:-·· ,., ~--
- .. ,....... ·:· .. -, ... ··.:·:· ---_ .. :· ~=-~-: 

-- _,, .. --- ~ ' 

--~--~ ·.· 2_=.c___.c.......:.:: 



, 

SliLINID.'\D 

ADLANDAl1IENTO 

ABSOPCION 

ADSORCION 

AERl\CION 

AEROBIO 

;¡, UTOl'URIF ICAC ION 

.. 

Es la cantidad de sólidos disueltos to-

taJes que estéri presentes en el ag\¡a- de 

mar. 

Es el proceso que c.:0nsiste en remover -

ciertas substancias minerales, causan-­
o 

tes de dureza en el agua, principalmen-

te los compuestos de calcio y mag:-:esio. 

Es. la retención de una substancia dentro 

del c.:.1e~-po de otra. 

Es la accidn de ad}lerirse los n6lidos -

disueltos, coh:>ü1ales o finam2nt2 divic1i 

dos, sobre la superfici~ O.e cul'!rpos sól!_ 

d0s con los (!\le encuentran el cor;tac::o. 

Es ltJ acción df~ poner en cOntacto int i.:_ 

TI'CJ el ~.; ..,.<".:> n _, _ _..__...:,. 

Hicroo:cganisrro cuyas .funciones vitales 

lus efectúa en presencia de oxígeno li-' 

bre. 

Es el proceso ni.! tura:t_ de purificación 

en un cue"-po de agua, por el cual la ma· 

1 

( 

. ·-·-.: 

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



45 
tcria orgánica se estabiliza y el oxíge- , 

no disuelto regresa a ·su concentraci6n 

nor111al. 

l·1EDIOS DE. CUI,TIVOS Son caldos nutritivos específicos para -

análisis bacteriológicos por medio de los 

cuales se detecta un microorganis~o. 

. .. 
:- : 
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!G lll \I:JO Oi'!Cl \L _\~e:-.:-~~; e~ 1:~.':<0 de ~f-34 --··--e·----·----·----·-----·---·--·-------------- - ·- ---

Dcnclo por el Í¡ue.se Reform2n, Adicionan y De- ·: .- "ARTICULO ~c--P~ca. los· t~eclos ·de i.:.<:ta 
. rogan di,·ersas dis;>o~ici9nes de la Lty Fe~ -Ley se cor:sidera: ·. - :; .:· · .-. 

deral de Protección al.-\mbiente:·,.:;...:~·- . .:,_-- -··-; :._-._.. -~--'; · i • .. • ... . : ,·_-_-: ·-: '- ·¡-: ;,, :.-·. · 
-. _ _.,-- :·-. ·_ •'•_ -e· .. ~----:·-·_:·-,-_~:·: :·,;' __ .,-AlllBIE:O.:TE: Elccmj;mfodeelementosnatu--·. 
Al margen un sello con el E~cudo Nacional, raJes, artificiales o in~ucid~> por ei hor:1bre, fl- =-

lue Ci_ce: Estados l"r~ldos I\!e:xicanQS--:-Prcsi-: sicos, quimicos y b:o~ógiccs. q'..:e prcp!~'icn 1!! 
tncia ·oe la Repúblíc;a., -:...._·~--~--· ;._ :_ . · ... _- :.7 existencia, tra;'l:;fonr.nción y c!c~arr_ono de orga- _ 

-
·:~_-·:--.-- ·:~···--- .. :- ··- ·-· ·. ~ .·,·~---: --._:., .... nisr.lOS\'i\'OS.~:-~... :·.":!_.a.':..:~: 

· •:- - .. IJJGCEL DE 'LA ~IADRID lll'RT.-\DO, Presi··--~··.·• .... - · •: . .-- . . · · . · . ~-:,· ~: · .. 
;~ < _. dente Constitucional de los Estados Unidos· .. PREVENCIO:-<: U: r:!::;p.:;;'c!én ;;r.ticipada de ' 
~,': ~- :_. ,?\lexkanos; a sus hobitantes, sabed:_'· .•:_: medicas para e\'ilu d~L:>5.:ol ¡,mb:ente,:- '.:;:,_-

• •. · · . · Que ei-1-1. Cor:greso cel;Ún;Ó~ sé ha ~en:ido- _;- ·' :~~OTEC~JO:-<: E! "''~j;::>:o c.:g~n;z;¡'do' ¿~ ~ 
:_ ·: . 1irigirméél siguiente 0'·· ··;o· '.:. • .,·.' -- _medidas fadi,ic;de.S !tr:ii~rolt5 a lograr que el -· . 
· :: .... :.:_ :._·:_. >--~~-- --, -:: -· · · -:-;- ·:· . ..::·:--:~_·: ... : "· -.: :· . ambiente se-m~r:.teí'!g2 en·c(l:ldicic:1es'propici3s_·· 

-.-: ._ · .- 1
7 - ... ·:.--~· .;.: ~-·.-. .:;_ .. ~ ·: • DECRETO: ~'~·5::: :.._·:.: ·--~-.- ~ ~ para el dcsarr·onó plerio de l0s Organi.sinos \·i\'OS .. ·-~ 

__ ;_·: . .-· -.-.-:.-·=:.;·~:-~~:::-.:: -::-· . .-.·· .. :···-~;>::~--~~z-;~--~~--:-:_-::_._~_· ... ~ -:...:._:-:-·- __ ---~,-': .: .-._. -.. ·_. ··-.:·.· :_-~-­
. :>, "El Congreso· de los Estados Unidos :r.le:d-' :·- 'APROVECHA~HE:XJ'O: El uso ó explolacilln·-· 

• _¡ :· ::.anos, decreta_: · .. _ racional de recursos y t,¡¡enes r.atw-ales .. _ · . ·. · · -·~ 

. -

--~-:---.:~:~~ · ... '. _· . . . . . - . . - . : . ·. . 
".:- .. ' SE REFOR?.L-\N, ADJCIO~A!\ Y DEP.OG.o\N- ~' CO:\SERVACJO~: 1.3 .c~·~icació:J de l~s mee_ -

DIVERSAS DISPOSIClO:\'ES DE LA LEY· · · didas r.ecesarias para ¡;r¿!e.-..-ar el r.1edio a m­
fEDERAl; DE PP.OTEC'ClO~ AL A:llBIE;\;TE. -b:cnle y los recursos ~:~t,¡-~Je.s, 5in akdar su 

.·' 

~ · ~ · . · · · 3;>ro\·echamiento; · - · · · 
. "ARTICULO PRníERO.-Se reformon los . · 
Hliculos lo.; So:, JO, 11, H, 16, 29, ?.S, -ll, ~.55, 58,.~- - COJ\T.-Úli:'\ACIO~: L3 j.o:~;f:é.CÍ3 en el_ a m· 
H, 65, 67, 68,_10, ii. 73, ~~. 75 )' 77 d? la Le}' Fe·:: blcntc· de uno· o m2s co;;~sr.!i~2r.tcs, o c~I3~(luier". 
1eral de Protección al Ambien~e-para sustil u ir la . combinación de ellos: GüE l'é·rjud:::¡;_¡e ó resulte·-·.': 
1enominación de ~·sccre!aria de S3lubridad y: naci\'O a la dr:!a, la lil':a o ia fau:1a, o que de-.,_' 
>.~is!cncia" por la ce "Secret.cria de Desarrollo .. grade b.calidad de la ~lmé;f~ra. del ;¡gua, del •. · 
Urbano:;- Eco logia"; ':~:·. suelo o dé Jos biéncS '¡ ;.:·::.;_csG.> -:.::::.:r:::c:s en·ge-· :: 

·-- · ncral.- .'.-_éL· : · • --
"ARTlCULO SEGUXOo.:.:.se- reforman y · ... . j • 

· ·. ·¡dicim1an los articlilos Jo., 2o., 3o., 411., So., 6o., COÑTAMINANTE: Toda m;;:er!a o energia 
· ·lo.,12;13,.JS, 18, 19, 21,-22, 23,_.24;25, 26, 28, 29, 30,--·-_en.cualquiera de~us·esta<l~·fi;-'cos y forrr.as,·­

·!2, 34, 35, 35, 37, 55 y 75 de la Ley Federal de Pre>-:., que. al_ incorporaq;e o actuar en la ·atmósfera:_ 
:ecció~ -al "Ambiente para queCar corno !=íigue:--:·_.···; 2gua. :suelo, nora 6 faur.a "o Ct.:éi~'..!ier~ ~1émento· 

· - · " · -. . · - ambien~al;·: 21tere o moCifique su cor.lpOS:ici9n 
. -~ "ARTICULO Jo>'-L~s dispD>icioncs d~ esta· n3!u;-alydeüade suca!iód.' ·· .1_ • • .· ·:=,· · 

Ley son rlc orden públic.o e in!erés social, rigen~ :_ .... ;.:n .... · · _ ' . <;>,~:·. 
?n todo el territorio nacicmal y lier.en por obj~to. · CO:\'TROL: La ,-;gilz:~da, ir.sr~~C:ón y apli:' 
!s!ablecer las r.ormas para la conser\'ación, pre>- _ · cación de medicas p.ra la cons:ry;;ción del 2m-.· 
:ccción, presea:vadón, mejGramien1o y rcst~üia~_ · biE:nte o pdra red'Jcir y, en ~'.1 C.2.SO, c\·itc.r la· con:. 
:ión del' medio ambiente·, de los recursos que lo l2minac;ón del rni5mo. · - · · 
;nt<·gran, y para la pre,·ención y cor.!rol ~obre los.· ; : . · · • 
contaminantes y las ca osas reales C]Ue_ los ori-- . : ECOSiSTE:,1A: La ur.id2d !Jisica ce· idrrac-

. · .ginañ.:_• ~.::!L • ·. - · . · ción Ce Jos CJrec.n~smcs ,-¡\es e:.:re si J so~rc eL. 
· · · · · ·· ~ .- ~ -: · · ambiente· en u--n e.sPeacio det~r:ñir.cdo: . ;· ... = ·. . ~-~ 

• .. ART.lCULO 2o.-Son supletorias· de esta 
Ley. la Ley General de Salud. la Ley F~d~·ral de ' ·· ilfEjORA:'l!IE!-iTO: E12Crecero!amie:Jto de la · 
Aguas. la Ley Ger.cral de .-\scnt<mic,los-Hu- ·~alida.ddda·mbiente.>··_._. ·"· :'·,.·_¿~ 
manos, la Ley de Sanidad Filopccuaria de los . -,. , ·. _ ·... :.~'' .· 

.. Estados Unidos :llexic"ailos y los dcinás· ordena,-.:-.: . RESTAURA.CJON: Conjunto ~de· mediqas y!._ • 
• · · .mic!)tos en· materia 'de "suelo, subsuelo, agi•ll. aclividzdes leridienle5a la modificación reno,-a,; .. 

aire, nora y r~una:·: . .. ::. - . dora, de aquellas parles del aróbient.~ en las..:. 

"ARTICL'LO 3ó.-Ser2n· moli,-o de prnen­
:ión y con! rol por pule del Eje.:uth·o Federal, 
~os·con!:ll~lir;:!;.tes y sLis c";.tEas. cu~lcs~uiE:ra 
:¡uc ~r:m su p:-ot·H!{:r,da-y r.ri&en. ctUC en forma 
.~irccla o inC;recta C::ñ~~ u dt-~r2~en los ecosis~ 
:,•mas: los r<:-éuc;cs O b:cr.t:S ce ]a :"/ación, O la 
.;;¡hri "rle b.p:.~!~t·ión. o ... rl r:-:i~1je." 

' < • ' - • 

1 

cuales se mapjfiesle un gn;do de de:cnoro tal,-: -
Que represente Uf! peligro ¡;~ra la co~s:~n-;ac;ión 
de Jos cccsis!<:mas. · · •· ".: .. 

- .... :. . 

ORDE:\A~.liE:\TO ECOLOGJCO: El ¡íro~eo5o' .. 
_de pla¡-,er.ción d;rigido a e,·aluar y prcgr.cmar el·:.. 
uso del sudo t-n el tHril<:~rio r.acioo.al, de acuerdo · 
CGn SUS Céractr:dsqc2S P?~t:lS":aJes Y C~ 2ptit~d. -, 
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lt~mé~~C.o =n ('C~"!:c ]r:s.r.:·t:~rsos ~z!ur2i~s. bs . [.:1 jo la co:J~·ciín:1ción r!~· 1:. S(·.::n:1aria Ce r:'í!· ;1 
ac-Cvi~::...:!:·.:- r("l':'"'::-::.ic !'!S y ~r . .;:;a}cs, y 1a c:slribu· :~no! lo ürb:-t~O )' Eco){lrir! intern.:ncir.:::n ]~~ Se- •. 
ciún ¿e !2 p:-L-~2c~t\n. f!O elrr.a:-co de urya·poli:ira érel..;rias de Agricultura)· :ScCursos Hidr2u~lc~~ . t 
ele co::scn·2ción y protección el_e les si"tcmas y ele Sa Jubric~d y A~istencia, ::!Si como las clé:-;;<.s. · j 
ecológic<>s.· :· .. "- .· · .. ·.·.:.... .. · :.- ·> .':·.. , .• dependencias del Ejccuth·o Fcdcra1 en el_ám~ito -~ ·, ·• 

; .. l?.l?ACTO. :":.mu;:NTAL: La 2l!erac>ón del·~· de sus respecli\'as compelen~ias.: __ :. :·<:. ·.··:. ·• , .· .• ·. ! 
. amb'c:1!ecc;;$;o~•:!aporlaacclóndclhombreo:·:·:~'' : .. · ... -,.,. ·:.:~ .• -.... --·:,· . ...... ,. ··~~-: .• - . ·· .. !, 

)a r.:; ti.;;-" lez.a: ·.'· ~~. ·. · .:· · ·. · · ·,·:·: ·. :. _.: .. ·.'. _; ·: : .. . · · ·· i.os. gooiernós de los· Es la eles y ele _los !,Jún: <:F :. ;:' · · • 
· ··_ · . :.,.· ·: .,. piosauxlliar:lnencz~onecesari_o.alaSecre:.c.na .. __ ::_·: .,·J 

. !\l-'."·lFESTM:WN ·DEL . l:lfP~CTO ·. AJ\1'. de De;úrollo .Urb;;nó y Ec!').ogia, ·en ·el curnp~i--.-::· ·'· ! 
BIE?\T.;L·: El co:!l:'nento m~d>ante. el cual ~e da· · iniento y apli~~c.ión de c5ta Ley}'.'·.~'·: ~ .; _ .- ·: -~ ·· .. í 
a c0no:er cc:1 bz::e a es.t"JdlOs, cltmp3clo am-:... ...... ~ ·.· . : . · • · : · ' _-=- _ . ..-.~.~::. ~ ¡ 
bient.El; 5i~~ifi~h·o y potencial ck un proyecto y ·: ."ARTICULO s·o . ..:..La Sécretaría de De" a· /. · . 

. 1a fon¡-,·a Ce ¿;-¡t;._r-}o O_.?.ICil.t.!2rlo cn_~zso qe que· r.rollo .Vrba~o ·y Ecq}cgia.: d~'J~rá:·elni!ir_ ~:!_S.··.~:_.· . 
.;>sea nef2tivo~ -•;-:-_ ·:' . · . · · ·norm2s- técnic~s de orCe:1:im·i~::~o t•co1ógJco C~J .- ·~: . 

· · · ·: · . .territorio de .r.CuErdo con la p:ilHica 211-~bien!.::l; a 
.. : . · !\L-'.RCO ~...'.:..BE:-.:TA_L: La descripción _del · )3s que' deben\n sujetar.;e los proyectos de ~.as· ·. · 

. . ;· 2mbiente fmN 2dual, mcluyendo .entre otros,;· obras s'obre .. desarrollo urbano, parques n¡¡c•o- :-.. ·: '· 
. : · :·Jos aspeclcs socic-=cor~órr;JcQS Pel sitiO O sitios en-· .-1iales zonas de reserva y refugios de f?una sil-:_.·:~ 

. :._. ,' donde se pr.ctc.~ca_llc;\'ar a c!'bo im proyecto~¡;·: "estr~ y de especies migratorias~ re~ugios p~-
. · · obras y _sus ;',.reas ':e mn;;:nc>a y en ~u caso, una' queras, ~rcas industrial~ y de trabaJO y wmf!-

~ .pred;cc•ón de'"' cond>c>ones amb>entales Iu· .. ·cacióri en ge.'1eral: -:- ..':.. , : .· · _ !·. ; __ ... · 
• ... • "9" aelp "ecto·.,~-- .... u- - • · · _, · ·--~ ... · -: · · · ·- --i.: ·turass1noscre::11zar ro., .. _~-~_ .... .- .... ·.··:~--.·,.·.· .. ·-·.-.~- •. -~-., . 

• < .· ·::.- ··.,. · · ·. · .. : ... :·. :. ·<·:',_e:_ ··. La.s dependen'cias del Ejeculi\'O Federal,:_· .. ·. 

1 
' 

J 
' '· ' 

"ARTICL'LO 5o.'-La apl>cac>.Ón de esta Ley·· deñtro del ambifo de su competencia y de canfor~:-.'·~ 
compele al Ejecutivo Federal por conduelo de la · midad con las normas técnicas qu·e emita la Se,·· ., ··: 
Secretaria de Desarrollo Urbano Y Ecologia, la · crelarla de Desarrollo Urbano y Ecología. rl~ .. · .. · 

·cual estará facd:Zcla p~ra: : -~-:.: . · .. ·-~ --:.·:~: . , · berán ·estudiar, planea.r-;: progr2_mar, eYalu.ar Y·-: ' .. 
. .. .' _; · · , · .· ..... _ · . ·. '. \ calificar·los.proyectos.-o trabaJOS sobre oc:-5a::.::·.·· 
. : ·. L-:-Establ~cu los cnt:e:>os y proc_ed>_m>ent?~ · rrollo. W'bima·;· parques r:acionales, zon?.s_ ele re-.·. -

.. • . ~e COf!Sen·ac:6;t_. protec_clOn, prest:!~\"3C1Ón,_ me--:_-_~~-~~-~~ y _r_e~~gi_?_S d~ flora ,.Y f~un_a Slh-csl~CS y r:s-: · .. ~ ~­
JOramlCnto y rest?urac>Ón d_el rr.ed1o ·~m~!ente: ·pec>es r.c>gralm:Jas, refug>Os pe_squeros .. arca;; m- · · ::· 

' .para el orde1i~micnto Ecológ>co delterntono na·:.· 0,ii;trialcs }"ele trabjo y zonificación en· general;.'·' -~, 
. cion?l,')' les ~dt_c:-ics ccc~égicos P<;ra el uso y ,._cuidando de la cc:i.nserYación dpl p:Jisajc ur?;í:c!O r .. ·.' 

dcsllno de Jos recursos naturales. ... · "- · . natural fomentando confor,me a las. d>~pcs•- ' .. 
1 ·: . . ·..,.. · · . ~ · . . . . dones -~plicables, .la descentraliz.ación de los .1 • 

H.-Prevenir y controlar la"contamJnac>on .. ~·sentzmiéntosñumaiios y de .la· industria· para;-:· •. , 

1. 

1 

1 

del r.Jcdio_anbieéle )'.S!::S cacsas~:·..;:c<; .· _ prevenir los ¡iroblemaslnhuenies a la.conlami·····.·.·.i· 
. nación· ambiental''-·->··· ·. .' • · :. ·' : 

_ 11!.-Reolizar ··f>:-ogra.mas por sf..m>5ma y= J' . . · · . ,- · · ; .. 
cooreir.adoinerile con otras dependencias, eriti:. • .. ::"ARTICULo· !lo>''-La· Secret2ría de·' De.Sa-~- ·. · · 
d;,d"s e ir.5titücio~es_dcl_scc!or públic?,_social o· ·n:ollo Urbano· y Ec:ología; en los térh1inós de .Jo ·:'. ,_'·· 
pri\·zdo,'pua la rechzac_>ón dc]as a_chv>d~d~ a dispuesto por esta Ley, dt:sarrcll;;rá ~rogramas · 
que se refieren l~s fraccwnes ~~len~rcs; ._.·7. >: ·. ·tendientes a meJorar.~? calid~d del a1re. de !as';·. : ·¡ 

• ' · • · - aguas; del med>o · manno, d_cl suelo .y del.~ub-1 · 
JV.'--Fijar los·niY~lcs pámisibles.de lá.s cnü- · suelo, 2sí comó aqucll?.s áreas cuyo grado de'·: 

sionos con!c.mir.2n!es.de fc~ntes fijas y móYiles; .cont>-minación se cor.sicerc peligroso p~ra la· 
2~1 como' los t!ei;¡;ni5i6n crl'los ct_osistcmas,l~r "'S?.lud públíca;·_ht nora, la fzuna·y Jos ccCJs"is~. 
rn;;ndo C!l cuenta la op;n:6n de bs dcpend<'rcias temas:•" .. <,:.. . . . . · .. · · . 

1 

' •·' ) cúir.jJélcn:os, de co:;~:>riT!ic'ad con el Rcglau:>cnto "ARTlCULO "12.-La Secrc;t:.ria d'e Diesa-
re:s¡;eclivo .. · .. ,. _/' ·rrollo Urbano y Ecolpgía, pr!'·ia.Ja opin!ón _de ~a~ .. 

· . . dependencias compelen! es ccando proceda. ;:>rcF . • . 
V.-F:ecop'l;;r, r·e\·i::a'r, iil\erci:.mb;ar e"inle·:· .. ¡iondrá al Ejecüli\·o Fcdi:r·a:J la <,~p~dición de las·'-·:--' 

,:rar la ir/ú:-P.~écE·n rclzcio:-:zda· con la conb:mi~- diSpci~~Cior;es cond~cl:n~~s :)ara:~. ·:.:. · · . . 
~:-ltién dd medio C:1!1bie:nle )'de les r~cur~0s que . ~ ;¡: _ · 

lo inte:gr·a!1 y ~u conirol, en cGoi·G~n2d&n con or~ .. _·::a).-Loc.c:1iiar. Cl2~ificar .y cva1uar.los.t":yos .• . .}:·. 
, i:onismcs ptib!icos o'jJrh·~cJos, n3cio:-alcs o in~r· · <t.?. fuentes de ~'bri_tamin2c;ióJ?, scñ;.l;andó l2s 
. n~cion;;)cs; . ~ • • . • norm:>S y procedJmH:nlcs tC:CniCúS 3 Jos ~J':'C Ce- . 

' bÚ~n sujel:nsc t~s cmar:.2.cioncs, <:m:S1'"J~:c.s. ~--;· 
VI.-P.::é!izaf y fomc!"ltar inn~sli:_;2cioi"les y desc.1r¡;as, <!t-p6s!los~ se:r\·icios, 'lransporle:.s·y.--·: -~·­

r;rúj!')Q"•·ér piog:-¿m?.s p2ra -~l Ct;s?rroBo de l~c-: c:n gcnr:raJ. cua1G~:icr at:l!,·iC~d que dcgrésr.!c o . -. 
r.ic;:s y·.yroc.:-dirr.ltr.tos que p:::rm1b.n prcve:mr, d2flc el ;;mbjr;nte, ·o ]os rt:;i:ursos y bi::!r:;cs ~r~ 
c~:1lcobr y zbatir la cont.E:;lir.c,c~/,n del rr,ccio plcdac del Est.:<do y los particulares; 
2mbienle y de los recursos que lo sr.kgr;;_n; . ·· · - . -. . ' bL-D~7·:E:Í-mir:ar li:s mediCas y pro<:c~t<JS GrJe- · 

t·u2ca,; p;,ra la ¡:.re\·~m:i0n,, control y ;;b;,tj: 

j 

.! 

\:II.-L3S G:::7.ts q_:_;\! 1c ~cf:zlc·n c.:. le orcJc·r.J·· 
~ ... \:--~,!n \" r~!r.--~:. Ci:::-:-):~~-.iclt~~--~-~--------------- miC:JJ,_·, ~~r- ~a c_r; __ ,~ iTLir,;._r-;{,71. _;;.. :r,.h;c.:::!"ªt_!![_<::JÍ-___ . _____ _ 
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'' _ ... 

-------·--·~----... IJ!.',i~IU (I;·Jí'J \J. \"i¡;·::·:r :; ,:, t·<~-· o·~¡:;::~ 
··- -------·-···- --- ~--·-----·------- ---- ..... ·---·-· ----·-- -- .. ----· 

3 "/•.l:'IICU.J) :~.-?~~-~ 
M:;~n C(.msJd~:-2.C::~ c:t::~~v f::.é':·.tes 

r:e ~;-:!a L-~y 
¿.¡;·:!~arr..s Ce 

C>.-Prc\·e;;ir y. ccr.tro~at ]a con!an1inación ccntar.)i!12nte:'s altr~~.::.f~?!~üs: · 
2mt:en!.al o_c2sio;-,ada ;:.~r 12 e>:ploradón,_ex¡:.lo· 
tacié.n, prc._duc<:ión, lr2r:s_::.orte; impor!.a~ión, ex-. 
portacién;-":: aJmzctmaoien:o, comcrc!21iz.aci0n, 
tc~e:oda. uso·y Oesfi;;~ f!r.;l ¿e c:r:er~él!c·o~~ mi­
r,e.r;:ks, su~5l2nci2s ~uf;·:niczs y c·ua!csquiera _ 
o!ros pro:1ustos · q-;.;e p.::f su- r:21u;2leza ;'l,.j~dar 
l'?.CH:r O C&:U~C!n COfr!é.iT.Ír,.?.ción del 2m!J:e1;te; .. 

d) .-.. :.~., ... , ............................... , ........... , .. .. 

-. I.-L2S n.é:~roh:s, eme h:c::..:ren ,-0~Cé:nes, in· 
·cendios foiESt21es r.o·p~:-c-·.-Q=ed~s por el h01j1bre; 
ecc~istemas·r,:= ~ur~J~~ o F:;.r:e ~r t:~.J5 enJ·ic.'-=c;o 
Ce cros!ón p~r a~ci6n óel ,.-:.=::lo, pzr:!tc:!;"!OS, y 
Otrzs se:Jr.ej-;r,~es;- ·- .. ·. 
.· 
' 11 -L~s· ... -:1f: .... ;.:.1t·t ~·,',-:-&- ,~~ -r:: .. ·e c:..a P-fiCU'"----· 

- .. r.t ....... ~·--· -· -- ·-- --s'- _ ... - ~.,-
l;an: · . 

. ·~-

:-: .. 

. e)~---.. -.: ............. _. ........ : .................. : ....... ~ .... :.. aL-Las J:~:!S, ·<¡uc !::;-: __ :.;o~ i~~;;r·:::s o la-- · ·> 
, 1JerC>s ·en gé;·>~:-2t. ii~r·:::·..:;.·::: .. ~·s !:!:c.i::.;res, ~er-· .. 
!) .. - ESI ~ bl écer-rion!l2S y poHl i(·2 s Ce o;der:a- r.10:: 1 ~clric2 s; ;-e fin ~rü:1- f...: ~-..- ~t:t-:c-o. ;,"!.t r.12 S ·e12 -· ·. 

_ miento <:co1óg1co en ,¡:queli:!s o;re:;.s en ~es que,- borzdt1r.:.s de cCr::!~;;to. f:·t:-:::;s rle !"\?rU!izc:ltes, · . , 
· p3ra. ~1 es:2blec!rrtier.lo.de pi.ociramas de .desa~ ·· fur.dicionci~ ·¿~ :!':ierro. \· . .::·~~ro, 5'i.C~rl!Jg1cas. _ · . 

Trono, ieSUlte ne-Ccso.rio y oe priffiorCial"imj>nr.::- baños: iñcine72dCJiC.S i:=C:..~s:::R1es, ·c-cme¡dales;: -: ": 
lr.nc!a mitigar J~~ efe~ los ..:d\·~:sos en el n1edio , dúmésticos y !?5-~r!.~Erv!·::l~ ;:.:blic_o .'Y C!.l:!h;.uier. 
~rn!J_1ente; y .. -..;::.-<. .. _ :_. __ :.· ·. : ._ otra fuente.acé:.1cga_a !2SL:fiit.:'rJOres_;_-; · ,_ · . 

. · .. gÍ:-Creaí- les org2dsr:1cs neécs~ri~s. eón la.·. · ·. b).-I.:2s rr.ó,·iJcS", co~10 ¡o!2.nl2s · mó,·iles de. 
· estr!.lclura y filnciones que el propio Ejecutivo ~mergenci.a gc:ner2dor&s Ce en\!rgia e1éclrica, 
)es ~sign·e: coP.forme a las fin2Jir!:!des que pe.r- p:~nt2s mó\iJéS e}~boradoras Ce ccr.\:'reto, \-~hicu-

-··,"i 
;} . 

···5igue esta Ley .. •• ~-.·· ~ · · · Jcs 2utomolo:-es de combust!ón intet-na, 4\'ior.es,. 
· • · · · .· · _ .-·-.. ~ •. .·1 J~comot_ora_s.t..::.rcoS.n1c!cc~d~!asy·5_!nlilares;·y .. ::::'.~ 

"ARTICULO. 13>..=-La Seccel2ria de Dcsa-. /. '·-·· :. · 
rrollo IJrb.:m.li:)• Eco!c¡;ia, ccri ksc en Jos es! u-:_-_:_::: ." ·. ·• · • . . 
dios y Jas inYcs:igacio~cs del caso/prepondrá al· r ·c).-Di\·er~~s, como 1~ indnei·ación. quema a. 
Ejcculi,·o Federal la expedición a e decretos que cicio 2bierlo ce ksirra y re;idcos p2ligrc~os o 

· Gi::clGrcn la localiiación, e.xlcr.sión y c~r;>_clcris-~--polencialmi!IIte pdigrcscs, t:so de 'explosh·os o 
- . lic:~s de bs fir~-,s o regiones c¡ue requieran Ja·: ·cualquier lip~. de_ combustión _·que prvch!Zca !> 

p:-o:(-q::ión, _mcjorzm~e:Jto,."cons~n·ación y: res-:· :pueda _produ~k et.ntaminaciórL'.'- .·. ::...:. 
"" lauración d~ sus condicio:JC!S ambh:•nla]es, Jne--_ · -

.... 

d:an!e la .:.cción ar1ic;Jlaca 'de la·s a"lc.ridades' . ''ARTJCUI.:O l9.:.:.La· s~~rcl2r:a 'de D;:osa- ·. 
corn,!)r!c:li_es .. L2s Cec~2~clo;-i<?:os o.uc al efecl-c)sE "rrc11o L·-b-n ... -- r- •. -.ju ... :a €e"- --: '-:---t!;J-:.CJ. p.,ra·-

...... • ... ".l ':: .... -~ ...__~ .5· :. -=. ..... ~--'". .... - • 
c~:p:d~n dc~e;-áp"ir:~cdbirse er. el P.eb:Stro PU- _ 
b1ico Ce !a PrG;-::c~34 qt.:e cv;-rt:Sf'~i:rl~~ 1.-E::bh:~:=r 1t:s ;;rct:i.--:::rA~~:-.:cs .Pa:a ;,:-e-.· 

,.c-:!ir y co;;:r~:~r :~ c.:~nt:::in!;.:=c:,."~r. ~:.:j~c::fi-;-:ca;_~ 
y~- ~ . 

-=: : 
JI F .. '·-·--' ._,.,:- -··l•<Ó-.·.,,,.,r'a"e .- IJ2L·:-·•C:-.3 Cr•~ .. Ofi ~-C •· -'-Lf ..... ~. • '- ·-. 

CGJnErtio y F~rr.~::.lo Jr.O::~~:-;aJ. j~s ·r.i--.·des de· 
las ~r.ii~!o:1e.S Cv:.~wir;c.;;tc~· de fc.:ntt"s fij::s Y 
rr.ó·.-iJes...._2SÍ c.·.:T!o ~e ]a inm!5-:Ón, Ce 2c~~rCo con~ ¡ 

1 

- Lo; ckcre::!os e:::~ le C(:!1~~a;~n c;chtis l!Cd:-:r:;t~ 
ri:.s señ3l:ldn 12S b2~es pr2 que la s~crclaria 
de Des.'irrcllo Vrb3r.o y Eco:o;:i2 celebre les con­
n·nios y acu_?rclos de ccc.rd:n2ci6n con los go­
bil:'rno·s·ce Jos é~12dos y mu~ici;Jios. )•los de con.!· 
(·!.:.l;"l:'!ci6n e inducción con los gr'Jpos ~oci2lcs' o 
c-·0n }es p2rliculares i!"llcrt::~2dcs, p:;ra la canse~ 
Cl!CÍÓ!l de J~s fines .de es le ~rliculo. · 

cl_Bcg1~r.ienV.. re~;.fcth·o." - .. ·· '· _ 
•# • :: . • • 

.1 "'RTIC'"J"• ~ ~'· .. . ·• n \.:-·"J Ll.-~e prú:.:t!e , .. (:~C::.rgar, ~iD 
Todo acto, cont;a!o o co~nnici uue· co!'llra· 

_.\·C'r:ga lo.·qnc· cn_1?..s 1-:1e;-,cion2das dcél:iréilorias· 
~e t•_;J;¡):>k~ca Strá nulo Ce p1eno dCrC·cho.'L---. 
. --. 

~u previo tra·~~rr.::::~to. -E:n lc:s re-e~s cole:rlc.rcs; 
ríos. cu-c:nczs. cc::•;.:·cs, v2so!, ;.gt:::!S n~arir:as y­
·ck:-:-:¿s·o::p~:-~:? #.j <.·vrr:~!11e:·de r.~~:a ~ !!"":fil~rc.r.· 
e:n f<:r ré!:.ll!it.é: .r J::: :::~~rl!::: leE ~:;e c ... ..,::: e:n: 2n c6;r .· 

./. _ : '1:MU~ITblCULO 15.-l.a ~ttrtl~ria. Ú. D;,s 3 • 
, . · rro .. o r ::no y écolG¿ia p;Omú\·trá 2nle J~s Sc­

crei:!rbs d~ S2!nhrid::dy _j_sistc:¡cia, CoJT.c:rcio y 
FuJ;;enlo J.~c!us!ri21, .-\grlcullura y Rtcur:oos Hi­
dr:.~Jlicos, li>.ci~1Hl.:! )· Cr~~:lo Fi!blico y Co,nuní­
c:ido~~s y Tr:1nspo:~c-s, sc-zún cnnc5p:>~C'a, la 
Í!~p:!s:ción dC ·]:~s rc.::triu-ic..:Jc-s ntC(:!;;.ri;:s <:n 
m~.t~ria ~i! ·:mpcrlzc-i6n, ex;¡orl2c!6n, prcduc­
ci(\n. lrznsfO!:"!!l:ciln o. prvcc::amie1:!o, tréns-­
!JJr!e~ t..:>:-:~n:::!3, uso j. C:::~cs;ción fi:-.::.1 Ce sest;:n. 
cizs cVP~3 r..~r.:::~:es o ~.:~l!~rq~::s p:: r,J el rr~u!io 

1 ~ ;:--, !!:G;-:~es; ·-:: ·_.:·:: ·::~'Js, !;;e! -;::ias t_é.:. -:H::: c-1 h~¿s ·o · 
c:u=:lct;ie:r ·ot:::. .:·..:~~;.n~!a C?.i!!r.a a ~a ~c::.lud <!i!lai-·~ 
~e:F~~ncs~ a· Ja fl<:ri"'.a, i Ja f?"\Jt.a o· a !os b~cr:CS:_ La 
:>~.:.~~'•ri2 dé .J<=;=rroHo Urt=no y Ecologia,·eo.' · 
cc-:..-!"'.1ir.cc!6n .. _ :,n :~s rle·;_gric:_¡l:ura y Recur50! · 
Hi~:-t:u~:ccsy .::al:.:':-~iC~dy -~-~:st?.:!C~2 ¿iclér2 12~··:. 
r.orr.1~s p::ra ~1 ·.::o o a;toc:·.-"t-c~~~micr.to t!e );!S:. 
?&:~:as rcsich:~ ::-.:s :· la ¡_,¡-~i71t:ya· fij~r~ las e~:: di·:,;~ 
c:ie:-::·::s ~e \"E:~_:rr .. ::::~to en ~zs n:~·o::es coleclo;é:.s.·:. .. .. 
Cü:::üC'2S. CGU::.~s~ ·;::5CS~ cs~as f!1órir.a~y Cci11ás·:L 
Ct:;:·;::!r::s o c-:._:r~-:::.:es Ce 2~·.:::s, zs~ como ~o.ra _ 

·---·- _______ ::JJlb ~('_::¡_; ~-:· ---· .. ~: : _________ _:. ____ --· ·--·----- . 

'· ::•• r•- - [,:..·:-·.- - ¡:,.. .,-~ --,..:.~-d la · .. Jr:a:.~f2 .. r:::S E: ••••• -:- •• 0.:!, ... e: (•J .• •Ü-~ .. ~: ... ,;; C<;rn , ·j . . . -"..- -- - - . . . : ____ ~ ______ ..__,_ _____ . __ ...:... _______ · --~- ,____ __ -
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blente 'o p;tia reduelr y •. en su caso. rvttar 1la 
contam~aclóñ d_el mismo. 

ECOSISTEMA: la unidad b~slca de lnterBC­
cJón de Jos Organh:nos vJvo¡ tnlrt s! y so!lre ~ 
ambiente en 'un Csp;.c!o dctcrr.~inado. 

¡ ; 
1 • 

MEJORAMIENTO: El •crtccntamlcnto d< :la 
caUC:J.d del e,.'tlbiente, . 

1 
. RESTAwhCION: Conjunto de medidas\ y 

ecUvlc!adca tcndilntes a la modificación rcnova .. 
dora de aquellas partes del ambiente rn las ella-:. 
Ics se manifieste un grado de deterioro tal q.ut 
represente un peliQro para ·la conservación de 
los ec:oslstem<).J, 

PREVENCION: La dlspo.slclón anticipada de 
~edidas para evitar d;u1o.J al nmblcnte. 

ARTICUlO 5o.-la npl!caci6n de uta Ley 
c9mpcte al Ejecutivo Federal ·pc-r conducto de la 
S:fcrctaria de Salubridad y. Asistencia del Con· 

. ;:!jo· de Salubridad General. \ 

En coo.rdioación con la ·Secretaria de Satubn .. 
dad y Asistencia y· de conf~~r.Jidad con su res­
Pectiva competencia intervendrá·~ en la apll~a~ióo 
de esta Ley· la Secretaría de: Agricultura y. Re, 
cursos Hidráulicos, en mau';)a de prcvenc~6~ y 
~~ntrol de Ll cont<lmlnacl6n ·¿..! las aguas y Jo~ 
S!Jelo.5: la Sec~et'!-.ría de M3rin~. en la proteCción 
~~bicntal del medio marino. "c~..:~pdo el origen de 
la contaminación no provcnca desde tler~3, las 
Secrc!arias de Pat:lmonio y .Fomento Industria), 
Trab.Jjo y P~~vislón S~l'!l y 'a de Comercio, 
en ma~crla de prevención Y control de la con, 
LJ.m!naci6n por actividades ~ndustrlaies y comer .. 
c~alcs; la Secretaria do: A:.e~tamientos Humanos 
y o=:-as Públicas. en aspectos de desarrollO urba· 
no y obr<ls J?úbiicas; ~ Secretaría de ComuniCa .. 
cieneS y Tra.nspor~es con re-lación a las vía~ ge .. 
ncra1!:s de comunicación y el Ocpartamento _de 
P.csca, en actividades pcsqu~ras y de acuacultura 
en general; asl como ·la Secretaria de Educ"'c.ión 
P¡lbllca p~a la formulación de programas d~ es .. 
Judio y de actividades prácticas de b:llciación: a 
nivel de Secundarias Técniczs e lnstituto.S Tú .. 
nolót¡icos. 1 

Las DepeJdcncias drl EJecutivo 
Qoblc m os d~ I~s Estados y. ~e ~0.5 
tos ;:~uxlli.Jr~ti. en caso necesario, a 1 .. 

. , 
.4 

i 
P~deral, los 
Ayun!<llllien .. 
la Srqet!!~I• 

9 
de Solubr!dad y A.sl!teccla .., rl c:umpl!mJento 
y aplicación de uta Ley. · · 

ARTICULO 6o.-La.s Dcpend•nc!a~ del EJc­
cutlvo Federal a que se refiere ej articulo ante­
rior, dentro. del t.tmblto de .Su compete pela debe .. 
t~n estudiar, planear, programar, evaluar y cali­
ficar los proyectos o trabajos sobre desarrollo 
urbano, p:nquu nacionales, refugios pesqueros . 
tareas industriales y de trabajo y :onJficadón ea 
general, fomentando en su caJo la dcscentrallza .. 
clón lndwtrlal pouÍ prevenir los p"roblem;u lnhc, 
rentes a la CC'Int.amlnaclón ~lental. 

ARTICULO 7o.-L<>s proyectos de o!mu pll­
bliccs o de partlculare~,· ·que puedan f,rodudr' 
contaminación o deterioro ,nm~tental, que ·.cxccdaa 
los limites mlnimos prey~si.~es marcado.~ ca Jos 
reglamentos y norma.5 rcspc~Uvas, dcbe.r~p pre .. 
sentarse a la Secretad~ ?é Saluhrtda4 y ~¡,, 
tencia, para que é-sta lo.s !C~Jsc y pueda Ús9!vcr. 
sobre su aprobación, mOO.i~!caclón o re~~azo, con 
b;1se en la información relativa a una manlfe.sta .. 
clón d~ lmpacto amble~~ ~Pnsl!tente ~p· ~; me-­
dida! tt'cnlcas preve&~!-·P~ y correc!lVa! para 
minimizar Jos danos ~¡~~t~cs ·durante ·~~~ ~Jecu .. · 
d6n o _fu~clonamltnt~· · 

ARTICULO. 8o.-L~. ~«rflarla de ¡i~l¡¡!>:jd•d 
y Asistencl~ fomentar~ y gro¡;ldant pjpyr!Jlllaa 
de estudio, Investlgac;~~~~~ f otras ~S~Y!4~det 
técnicas y .científicas p~!~ :~~~.arr<-'1lar P.l!C\:'IJJ si,.. 
temas, D!é~~os, cqulP$'.1 r ~~sposltivo~ -~~~ per­
mitan proteger ;U amJ?~ent:r, k"~vi~ando ~ P.~~¡:t~}par 
en la solución de este pr~e~a a las l!Js~N.C~~nes 
de alto nivel cducatlvo, P~;l~~.flco y de l~v~~tiga .. 
cl6n, • los s<ctor<s •'!>!¡¡! y p:iva<lo· r 1 los 
particulares q¡ gcntr~. • 

ARTICULO 9o.-La Secr~:a:ia de Salul>rldad 
y ru~ten~j~. en loa ~~-~~~ dispu~ ~ ~s!a 
Ley, ~uarrolJará pro.g~~-m~ tendient~.y 1 ~.c]o­
rar la ,caU<jaq del alri, 1~· ~guas, el m~· JDO• 
rlno, ol suelo y subsucl!¡..l¡_>l:·,.¡lment""' ~ c_9mo 
de • aq~enas ~re~ cuyo ~f~io de co~~~l~~~lóu 
u con.sl~err peUgros~ p~' la salud ~lo la 
nora. la fa~a y los ec~~~~~~ ~· . ~ .• 

ARTICUlO 10.-~J ~t«~tlvo Pedfr;!l. p tra· 
vls de· hu Sccrcta.-las R.f S.t!b~~ddnd y ~-~~peta 
y de Eductclón Pú!;ll!=~ · ~~ co::rio 4~ .. lqf clr .. 
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dC.gradAdón 
·tógkos.. 
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1 . . . 

ambi("ntal y. daliar Jos 
1 

. . . . 

'1 ~ 
...:.._ -·· 

procraos eco-

.CJ\PjTULO SEGUNDO 

·De ; la Protr:ccl6n AtmoJUrica 

1\RTICULO :l-s, p,ohibt txpclcr' o dt ... 

cargar contamlnohtes que alteren la atmósfera· o 
que _provoquen. O puedan provocar degradact6n 
o molestias en p~rJulclo ¿e la sillod humana, la 
nora, la ftt.una y~ en general, de loJJ ccosistem;Js. 

. ' . 
Tales opcra.clo.ncs sólo podrán rc~ll:z:arsc de 

· ~f?nformldad con fsta Ley y sus Rcglafficntos. 

ARTléULO 18.-Para eícctos de uta Lry se· 
· rá.n consideradas j como fuentes cffilsoras da con~ 

lamlnantes. · ! - i 
.-l.-Las naturatcs que Incluyen áreas polvosas 

de terrt"noa erosthnados o srcos, emisiones vol· 
c~nicas y otras semeJantes. 

11.-Las artlfi~ialcs o sca!l aquellas produciéas 
Po_r la acciórl h~ana, entre 1~ que se encue.n· 
tran: , ! , 

A) .-Fijas co~o fábricas. talleres, terr.1oeléc~· 
cas, !nstal<iclonc4 nucleares. refinerías, plantas 
q~imlcas, co1str~~ciones y cualquiera otra ani\io~ 
ga a las antcrior('s; . 

. r 
. B} ,....:..._MóvJirs fomo vchlcolos <!.utomotor~s de 

combustión ihtema, nvlones, locomotoras, barc~s. 
rnotocicletila, ¡y stmllares, y 

C} .-Divc · sas como la L'ldneraclón, quema a 
la lntemperh.-1 de <lsura y residuos, uso de cx¡:Jo~· 
si vos o cualq~ler ¡· ipo de cor.tbustlón que pro::::1uz:ca 
o pucc.!il producir contarr.maclón. 

ARTICUr.bl .-La Secre¡orío de S<:lubr!d~d 
y Asistencia esta¡ á facultada para: 

I.-E:'>tabll:
1 

cr Jos proccqlm_le.ntos para. ;>revenir 
y eontro1or a da::.tami::.aclón A~.:nosférlca; 

11.-Pijar. prc+a opiniqn de la Sreretarla ae 
Petrtmoñlo ~ F : ento Industrial, loJ nivele• de 
lou cml$io~es¡ co .. _rr.lnantes de ~~entes !tjas y zr.,6-o 
vJ.lcs. ¡:~( coro la ln!nlsión~ r ~ 

Ilt.-Reql1ilar rev1s~. int~rc~oblar e In. teg:-ar 
ln!or.nacJón fcla onada con 1~ contaminación at• 
mosflrlca y su r; ~troJ, en coordinación COJ1. o.rga­
nlsmo.s J:,úhli~os ptivado.s, na.cior~ales o in~crr;a• 
ciooalu. 1 

6 1 

1 

ARTICULO 2CÍ.-Lo S.C"'tarla de Salubildad 
y /ulsttncla vigilad las fu~nttl ·de- contamina­
ción ctmosrc!:rlce pan que sus cmblonu nO rcba ... 
arn loa limltu pennlslblc.,. 

CAPITULO TERCERO 

De la Prot«c!6n <k /u Aguu . . . ,• 

· ARTICULO 21.-Se prohibe de.cargor, ain su 
previo lt.ot<~mltnto, en las r~de., coledoras.' r1os. 
curnci\S, cauces, vasos. y demás depÓsitoS Ó 
corrl~otu d~ aguas, o !~filtrar eo tcrrtnoi. '8Duas: 
residuales que conte·nga~ Co.n;aminantes. qesr~hos. 
materl:!.l radiactlvas o ·cualquier otra· Swtilnda 
dantna a la· sahJd de la.3. P.~~icmas. a b. ºo.r~ ·o a 
la filuna o a los bienes. ·r..a Secretarios de Agri­
cultura. y Recursos Hi&ráuHcos; en coo;¿i.p~~lóa 
con la de Salubridad Y. Asisten da d.Ú:i~rá~ tu 
mtdidas para el wo. o e~ ~provechami~~~~ 4c las 
aguas rt~~duales y fiJar~n ~~ cocdlcion~ ~e yer~ 
tlmlento eÍt las redes co)ectoras. cuencas. caucca. 
vasos y de~ás dtpósit~i ~- 'corriente~ de aguas,· 
asi como pa~a lnfUtrarl~ ~~ ~rren~ ~ • 

ARTIC~O 22.-La_a ~g~~s nsldua~_es prove­
nientes de u;os públicos, domésticos, lndwtrlates 
o aoropecu~rio~ que se· d~~Carguen e-n~ l~s slste .. 
mas de alcantarillado de ~~~ poblaclonts. o Cf?- las 
cuencas, rio:s. cauces, v~so~ V. demás depósitos o 
cor!'ientes. f1SI como lol! q~e por cualqúltt ~~dio 
se lnfiltrc~ ·t~ el :suh!':!elo y.' en genera:1 J~· qut . 
st derramen en Jos aueloi, dcb~rán reunir las con• 
dlclo!'I~S nece.sa-rlas pa:r~· pr'c~~nlr: . 

1.-Conta:!!l:!aclón c!e 1~~ cc;:.:pos rtc~_F~!'I!:~; · 

u.-Jnterfere!'lclas t:: lo~. Pr()CC.SOS d~·-~de~l!Ta-
clón de las águas. y. . · ' · 

lit.-TrastorDOS. bP.e~im";-=:tos o ~;e;-ac~gnes 
en los corr"c.tos eprov·~E~;W.~::!tos, o ~o ~ fu..'1· 
clor.amlento adecuado d.t 10~ .s!s:em~ J ~ la 
capacidad hl~rá.ulica ti! 1~ ~uencaJ, ~au.ct~, va- · · 
101, mantos ac:utfrroa y qeP,t~ depOst~~' d~ pro­
pitdad naciRJ>•~ as! cor;,p" ¡lti" lo, a!.sti¡ntll 11: al­
canta:-illadQ. ·. . .. · · · / · · ' . · . 

Pa:-~ descargar ag~ r~.sjd~!e.s. de~ -~~ · 
truirse'las o!?~u o lns~!ªclo·~~J dt trat~~nto que ~ 
determine la SecretariJ!. 4e · A.Qricultura y Ji~J:U~ 
Hldro\~lic~s. '" coord!n~C~J} · FDD laS ~ · ~~lub~ ." 
dad y: ~'!t¡nda, dt ~~~-~iplezll<>• ~U.IllA- Y 1 . -
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. . i 
licnJ furnt~J dt radlt~clones lonl:a.nttl que oca­
llanto ··o pt:~td;ln oc.1.$!on01r ·c~ntamlnaclón ptrJu .. 
dict;al i\ la nlud, drl>crtln ojust;'Jr.se a las norm;u 
prcvrntJves y dr con\rol que al dccto dlc:ttn, el 
tjrrclclo· dr s'us fr:sp}cu .. ·:~s funciones y en for .. · 
ma coorJinadn lns Sccrctarl;u de Salubridad y 
/\sistrncfo y de Patd~1onlo y Fomento Industrial. 
uta última por condubo de l::s Comisión N<1clonal 

' de Srgurldnd Nudcor y S:~!v<Jguardlas , 
. • 1 

ARTICULO 19.-La Scmtar·i• de Solubndad 
y Asistencia y la C~mls16n Naclonal de Segurf .. 
dad Nuclrar y Salv~uuardlas, vJgllará.n ~ tnt~r­
vcndrán pólra que 14s í'mi.s!ones . de radiac!onea 
lonl:antrs se tfrctúcn en condiciOnes que, sin 
causa~ datio.s a la satud, no exccd.,n clr los llml­
trs pcrrr::s!blcs establecidos al efecto. 

i 

15 CAPI1ULO NOVENO 

De la l11.1pecc/6n V VtgUanela 

ARTICULO 52.-EI EJecutivo Pedera! por 
! collducto de I.J,s outorld;u.lca a que se rcfltre el 
! Articulo 5' de esta I..ty, realltarA la vJglla~cla 
~ e Inspección que considere necesarias par~ el 
¡ cumpllmJcntQ de la mlsma y de aus regl.li.IÓeatoa. 
! A1 respecto, el personal autoii~ado tendr4' ac.­
~ ceso a Jos lugares o ·establ~clrnie!ltOJ obje:tC? ~ 
· dicha vlgllancla e Inspección. . ¡ . . . , •. 

; ARTICULO 53.-Lu autoddadca a· que alu-: 
; de rl articulo anterior, estorán · facultada' para 
l requerir 'de las peuonas fisic~s ~ morales lodá in. 

formación que conduzca a. la verificación de' 
• Cumplimiento de las normas prescritas Por rSta 
: Ley y sus reglam~ntos." 

ARTICULO 50.-;ta Comisión. Nacional de 
. Energía· Atómica. Upnlo Mcxlc~o y e! Instl~ 1 

tuto NaciOnal de Investigaciones Nucleares, a 
petlciÓn de la Sccrcta'ría de SalUbridad y Asls­
ttncla actuilrán c~mo: auxiliar:es y asesoril! en los 
casos de emlslone.s dJ radlacione.s !oniz:antes. 

• • 1 

CAPITUW l:)ECIMO 

De loo MedidiU de Segur!d~d y Sancione~ 

ARTICULO 54.-La Sec"tarla de Salubridad 
y 1\.\istencla, c:o~ base tn- r:l ;eS'Uftado de tá~ 'hiJ: 

, pC'cciones a que ·,e reflert 'el A~ticulo 52 de. f~ia 
~ Ley, dictará la~ ~edldas ~efe~arlas p<1ra é~rrf'g·¡;. 

las deflclend~ que ae bubiere·n-· ~nco!ltrado; ~óti .. 
ficándolas al ·-il:!!!=resado y ·44p~?J~ un pJa~o ~~~'f;~ 

ARTICULO 51.-J íl Secretaría de Salubridad 
y As!stcncla, sin ¡Pctj~lclo de las ~tr~bucloncs q~c 
corréspondcn a 1~ C9mislón Nacional de Scgurl­
da~ Nuclear y Salvpguardlas. tendrá faculta~ea 
p~ra: ¡· 1 

. 1 
l.-Establecer 1los 1proct"di;':1icntos ~endicntts a 

~n~vcr;ir y contrpt.ar !Ja co::.~i!.r.tinacl~n por rad!._, .. 
cione~ iontzantes~ ¡ 

· JJ.-Rcaliz:ar Jna.llAis, estudios, Investigacione-s 
_ ~ v¡~¡tz.::1da, co~ e.l ~bjeto de localizar el odQt:'! 
~ procedencia, n~tur~('za, grado. ~agnitud o frc· 
f'=C~~¡_a de las e1mi~irne.s de radiaciOnes ionizan· 
te-~ p.:~.ra evitar iC!anc, a la s:J.lud; 

111.-Pija.r los ~íml~s de tolerancia de hu emJ .. 

a:iones ¿~ fuente¡ 1 radiaciones lon!:antes, uJ 
como v~:;Uar su e plimiento para evitar rlcA­

~os, y 

IV.-Recopilar rt!Uar e Integrar lnformaclóo 
relacionada con a e ntaminación 
lqnl:antcs, asi cd:no ·ntercambiar ~todos y tcc· 
nologta de contr~l y tratamiento adcc~;ado de: le 
mbma, con orga)'ll.sm .s pUblicas V privados, na .. 

clono!<~ • tnternrclo .1 ... 

10 

1 

C"uado para a:u. realización. · ' 

ARTICULO 55.-En lol <••<14 de peligr~ ¡p¡¡>j, 
nente para lE?- ~~ud públlc~ :')' ~ medio a~le!l~· 

! .la Secretaria d~ ~alubrtdac! }" ~~b~encla. c~-J>~ 
en el Rcgjamer;t~ respectiy~ p~~eaar6 de lnl!Jt~ 
diato como: f!1!=4i4iu de sc~u.f~~~4· el dcco~}Q ·Y · 
la retención ~ qestrucd6n. P~ ~~pstanchu '! p;P-
ductos contamlnados. ' · 
. Tambléo. Pcxlrá d<crelaf ¡:~i"cO medida. ~ ~: 
g'urldad la c!aus~a tempo;'\1, pordal o tO!aj !1' 
la Industria o ~~~ente don4~ ie ;,rt~en la cOnt~~ 
nación. fijando ~.~rmlno Z~:l p_rn¡)letarlo o fJ:~- · 
sahte pa.:a que '!'=otrija, B '!<!~1fa!==l6n de J.! f~ 
pla deptndenda, 'las defide~c!~s o 1rregV,Ia_rídt• 
de.s. En caso de !?O hacer~ 4~~~ del pla.~~ C~ .. 
cedido, dicha Secretaria, !;09. ~ppyo ·en e! · ~Cf~· 
men tlcnlco corre:spondlr:nt~. deé:-etará 14 ~\1· ... '.(•'• . -

sura ddlnitilv~. · · · 

ARTICULO ~~.-L&J vjola:;!9~,. a los prtt~"' 
tos de tsta ~~f y au. re~~~~:t:.oa co~~tUy~ 

1· 
i .. . . . .. 
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. . 
bN que· ae ftUm-eo : pcrtintDtel y el ofrtclmtento 

. de equellu que deban ~esahooarSt rostt:rtor .. 
rr.enle. 

í 
AR11CULO 66.-Eu r1 casó de Q'.le rl recurren· 

tr hubiat o!rccldo: pruebas, tstas debrr.ln des­
ahog:Hse drntro de los treinta dí:~.s sigulcntc.s con­
•..,dos 3 partl:- dr la 

1 
fecha dt 1u o!rec!mlrnto. 

. . 1 . 

ARTICULO 67.,-Trn~scurr!do rl té:rnlno a 

1 .., -· 
cW.aO. el artlalamlealo de los datoa aec~ que: 
p.:rmltaa localizar la fuente, as!·· coma el aomb~ . 
y domicilio del drnunciante. 

'ARTICULO 73.-La Scm~"ia de Salubridad 
y' Asistencia, a] rr"cibir la denur:.cla, identificarA 
c..:.Cbidamente al denunciante y escuch:~rA, en au 
c~~o •. a la pr"rsona a Q!Jicn pueda afectar el resul· 
tado de Ja mlsmL 

qur se rcfirrc 'el artiCulo anterb:, la autoridad que ARTICULO 7i.-la Srcrttaria de Salubridad 
· hubirrc Impuesto les ,,ancÍón u ordenado la medida Y/ Asistencia dcbuá drctuar la.. visitas,· lrupc:c-

dc srgur!dad, turnará el ~:>."pcdlcnte con su opinión . clan~~ y. rn gcncr;al. lat diligencias nccuarlas 
G 1a :.mld;-¡d ;~dm!ni:;ttnt! .. ·a de la Sccrctari:~. de Sa- . pua la comprobación de le ·existencia de la 
lubriJild ·y Asistencia que corrrs~')onda. pMa que J~cntc contaminante denunciada, n.sl como su lo-
fonnulc un dictarnrn. jurldlco sObre. lo <lLtu;,do . cnll%i'1L16n y cla!flficncl6n y Ja e~aluaclón de 1~ 

ARTICULO 68 .. -Un=t vez cmitldo el dict::~rnl"n, · 
rl Sc-cret.Jrlo de S;:lilubridad y Ar.istencla conftr­
m<~rá, rr.~ilicará o rcvoc.Jr.1 la Silnci6n .o medida. 
de- Sl'gu.ridda, segUn proceda • 

ARTICULO 69.-La interpostclón del recursO 
de· lnco~!onnid<~d su~pcñderA la ejecución de la 
rcsoluc!ón, hi"lsta en tanto ésta se revoque, con· 
firme ~ modifique. ; 

El Interés [I.scal en !U Cil:!O. debe-rá gilr::~nUzar.se 
conforme a la ley. ; 

AJlTICULO 70.-El Titular de la Secretaria 
de safubrldad y J\~[stencla podrá ¿clegar la atrl· 
huclón de resolver los rrc.ursos de inconform\d01d, 

CAPITULÓ. DECIMOSEGUNDO 

De la Acdór1 Popul.ttr 

ART!CULO 71.-:-Se conce~e accl6o popular 
para ~e-nunciar a11te "la autorid<ld todo hecho. acto 
u Of!Jisi6n ·que genere contam:n<:~ción. 

SI en la 1ocalid<Jd no rxb:tlrre .rcp:--r".srntante de 
· las autorld.,dcs a qu'e sr rdicrc d Articulo s•. de 

t'Sta ~Cy, la denuncia se podrá hace," a~t~ la auto-­
rida4· mu!liclpal, la que 1a remitirá para su aten· 
clón .y trjmlte a ln Se-cretaria de S~lubrldad y 
Asl.stencia para ;~·:ef~ctos. 

ARTICULO 72.__:_La ~cción popular para de~ 
nunciar la exbrencla de ·alguna de la.s fuentes de 
ce;nt:ur'!lriacl6u a qud Je refiere la ~ey podrá ~jer .. 
dtar¡.e por cualqui~r; pene<na, b_astandq -~ara darle 

12 

contamlnad6n producida. 
Despué.s de rc.Jll::nd.,.s las diltoenclas que pl"().o 

ccdnn, SI fu('rC necesario, Jt ·dJCt.lrán las medida¡· 

tCcnlca.s conducC'nies y 1e pro~~d~[~ conforme f 
1~ dispuesto en esta Ley. 

'ARTICULO 75.-Locali:ada ~ue aea la fu.cnte 
d~ contamln<lcl6n d~nunciada pPr algün partJc~ ... 
la'r y dcspuéJ de que _se di.ctcn y ap1lqurn la:s 
medidas correspon~~cntes, la Secr~~aria de . Sa!~· 
bdd~d y Aslstencla lo hará 1abc.r aJ dcnuncl~nt~, 
e~ vla de reconoci~.i~nto a ,s.j- ~?Qp~raclón ctvl~~ 
enviando copla de la comun!c::~c!~~ a l::~s d~!p~~ 
;:u.:l~ridades encarga_~<~! de la_ 9~~~~~~clón Y 4~fu~ 
.sión rclaUva.s a 1a contaminación <m~blcntal. a Ela 
d~ estimular la c~j,e;acl6n ~-c~n~~~~ .en estu ~~· 
vldndes de lnter~s pUblico. 

CAPITULO DECIMQ11l,%iERO 

V. lo• DclffP! 

. ARTICULO 76.-Se lmpopºrA lt pena de !•!J 
m("ses a tres "f'los 4e: prisión V ~~~(' por rl f~· 
vale:nte de 50 a 5.000 dias de-l s;Jl~rio mlolm.c:{ge­
ni>ral vigente en r{ Pi.s.trlto F~~er~1~ ttl' que lg~Aí-
qonalruente o por i~prudenc~; · ·~' · 

:J. -Expela .~ ~es~~rgue c~tamf~i!ntes ~ltsrt"' 
so.s que detrrioren la a~mósfE"OJ ~ ~e pro~ 
a· puedan p_rovocar· dafios o~Y~f ¡'e _aaJud··ff 
blic;-¡, la flora' y 1~ fauna: · ' 

;1 II.-Dest:.lrq_ue. ~¡p su pr~y1o 4"!!-tamlento. ~ 
d mcdl9 marino, ~~~ cuenC~~· · f::~qFes. vas~ ~ 
d~má• depó•llos ds aguas, lncl~)'egflo los ~. · 
mas de nba~te!=~~~-~~~o de agua p lnJUtre en ~ · 

.... ~ 
' i 

·¡ 
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¡:. . .. ; 1 • : • _: ., 1 ::··,¡ ., . ~-~ 1 o . J 
'.:.: ' ·:. ·!~, t .::¡Í\ : .. '¡; ;:/,i;.): ..• J ;{:¡r•J.. :L.'jr<l -u ;~ 
···"'\'1 .. ,, ... .,...:,.,·, ~~·~:¡¡;•_ .••. _. \''' .'J 

1oJ ¡o: aubsu:elos~ bQ'ur~!Í ~ rt!llduel.:J~•- drscC:~J~ O ; · 5-epUtmbrt dt 1971. el Reglamento para la Pre- i 
cont.1mln~n1c.a Qúe ,Ci.IU:t~cil ~- pu~."d~n c!l.tU.J¡._ da~ vc-nclón y Control de la Contam!naC!ón de Agu;~s. 
nos 'gt.llweS}J- Lt-¡:ll¡.td p!l}lllca, ln:fj.c:.~;.la fauna o publlC;IdO tD el Diario Oficial dt la Prdrracl~ 
loJ .ecosiJtrma!..(Y :: !i·,! ~--: :,; ~-~- ,j,. ;Y' ¡:ci"· ·:de 29 de mano de 1973 y ·el Rrglnmcnto para la 

lll._._Gcnerc ,_t01!.!;(o;·,_cj :· 1 de:,f,~·-t~c~glh _·. t~rmlca; ·:· Prcvrnc!ón y Control de ia C;-ntamlnacl6n Aru· · 
ruido 0: yibr~cioncs, qÚc: oC":'i.ont;: .--;pwts 4ailos T bien tal Or!gbada por la Ecmlsión de Rc..ldos. pu-­
a la S:J!ud ·P:::.bt~c.; •. ;'la, no(-a.''ta·.·~u:.;::!.l Q l.oS 'Cd:~sb :¡;lblic:ndo en ~1 Diario 0/icral de la Fcderaclóo el 

te~u. · 1·¡, .... 1 ¡1·. !:: :: ;·,; :/ :! 1·! Í i 1 ll·~::ii : .. ·.;.-:·. ;;
1 

;. ! :;·¡.\';:, . :¡., 2.j:~.r r::cro de 1976. · , 
. ~ 1 1 . • ·' j, l " . ' .. ·. . . '. 1 ·.··! ' ... 11 ... 

'.· · '! ) ·: · •. ,. ,. · • f ~··. :o:;.: 1 !: !:;1·':1!,::1'.·1·' 1- :':• ':J :· ¡México, D. P .• a 22 de diclc.'mbre dt 1981.­
A.RTICUL.O .: .?7-~L·· ~t¡;::.~c~a:nar~.: ~O!? ·la ¡pcoa ;•.tvfiJrco Antonio Aguilar Cort~~. D.P.-Btu Chu .. 

· de u~ • il cinc~. iu\o' ~:· ;flf.i~D¡ ·.Yo:rn~lta. :P.R~;: ~J. 
(J , ~ t; :¡ .. _macero Stmche:, S.?.-Silvio Lago, Ma'rtina.. 

rquh·;~~cntc .Qo :l001.a ~n\ pe ·"'í;~s:~C: .. J fl .. ~rl~ :.f1 1 ~. ; D.S.-LulJ León Apontc. S.S.-Rúbrlt:aJ", 
nlm~ o~ncr<sl-;v .. i.~~~ir' .c.n¡'cl 1 Q!~tri:s·l ;,tr.d7t!l1.:¡Pt"~¡ (. ··¡, · 
qulrr.':~ ;co~~c.t.~fl .. :•~ln~~~-~:~ d~ ,~l:os, · :.;f.;..~lr?rt.~~~~~~-: :¡.·.·.-En cumpl!mlento de lo dlspu~sto por ltt frac .. 
lltos:;,!, 1 · ;_.,!:,~--; · .... ~·;·'.q·;·t~ · .. l!n. •,l-'.':'·":'.!~1~ ·,;~q_,i·,; ~ ~ión 1 del articulo 89 de la· ConstJtuclóa 

1.-('~br\c¿¡;,,,~!.~•;;¡..c~,a.~:~$~~·. ·'~:;.<~rt~r,: ~(?I,J?,u ... 1 pQúuca de los Estados Unidos Mukanot 
ciar,_. t.rllf,~Jlorbf ¡o ~~.spa~rr: ~In ,¡:p~:r~:·:~Jón! dt: ~ Y' ; po1ra su debld:1 publicación y obst~ancJ~ 
Seqe~r!a. de: S.~!P~~i¡h.!,tl·tY Ñlsv·:-;:!:•./;ruO¡a~cl":f, cx.pido el presente Decrc.to en la residencia deJ 
o ¡r;~t~ri.:llc.'s:~o~.t:,.~fJ9111!~,cl quq~f~:~c;¡ ~;P~!f~aJ;I. :poder EjccutJ~o PedtraJ, en la ciudad de Méxlcq. 
ca1:1~ rl.-•uo o1-pdiv.r~ jj(.iJYC.:.e •. 1~.i~i:~:t 1,.públi~~·.liJ DlsU"ito Federal ·a los treinta dí::&S del m~s 4c 
no. ril~ Jt_ f~u;p ~ hn .. ~5~~.1S(p.n -~~; ·:·:.J~.,.::¡l.;-1.¡ ';.'J;.~!. ;!, '1 diciembre dt mil novecientos ochenta y uno-/oJi 
H·:-pmtaJ~itpr ·~ Pr~flti,tlr,·li11.C'1n:~~~?~'~~~qt 

1
·1 

Lópr:z Portitlo.-Rúbrtca.-E! Secretario de Sa .. 
eljm~_~t~~ o ,t.,.:~.~~~~ f:1Qt1,i!~~er.c:~~~Of 1 'i~.:~~~"' :!~ .~~~ .. 

1
.Jubrldad ~ Asistencia. Afario CDlleJ ÍApez I:Jr.. 

. lu,d ;uqhc;a •. ,y···~~·~· \,. ~·. ~ ;· ¡:¡ ~(·:' ·~, ·:1' 11!' f11!· . ."·!!' ¡ orcft.-Rubrlca.-El Secretad~ dt: RehlclOt'}~~ ~X­
•.. ' . u~-~cncrt~f ·-~~ .. U.lJ?-\15f ).4-c. ··~ i: .::' l;lop,<TS,o•;t.on\.. :. t..-rlorc.s. /orgt: CnJtDtltd'a.-R.ubr!ca.-EJ s~crcta­
"--.:.zaf;!~"-l:que. Qf~lsl~ncn.~g~~~r'. ;9;::iQ! ~:·b,!.~~~~~. ·~r:o dr la Defensa Nnclona1. Fél!x Gatv.1n l.ópez..­

pública~ la flora. '" f.1u,na o )o~ cr;:::!stcmas~. :1 -~.-. l Rúbr!ca.-EI s~cretarlo de Mndna, Ricardo ChA-
~· ·' f_·" .. ;• · 1 ~ ·. ,._ ,··.".~.-':' ·., .. -~-i11'·" ~·> t .:·~. :1:1r· ;;;'' :~ , '!·. ,¡ · !:·~f~[P' LDrtl.- Rúbrica.-El Sccrctatlo de liacleu-
• t\,g1:1CUlQ. ?~·~_Ua!J•·IS~f!'CI~ni~ ·a q~,t .se ~ 1!"=! · 1 ~~-:Y Crédito Pübl!co. Dllpid 1borra Mur1c.;.-Rü· 1 

fierr ·Jcs' Arll~ulo~ ·7~ Y~ ·77 · 4~·' !'~:.!l. Lty, l.s!;~.in ¡ ~·rlcá.-E.t Secretario· de, P~oerarr.ac:tón y Pr~~ . 
sj~. per~u!cio Po! ia ·!~lp;;:~_ns¡:b:~d;.:f: ~~vil~ .co~ · r~o~.. pÜr.Sto, Rnrr.ór. Aguirre V el.1.:qu~:.-Rúbr!r:~.-EJ 1 
Uyp ~e: los d1i1ol qu~ P~•.dlcr&\fl•'"r!..~~.=u~:,:l >·\'! i\" J Sccrctúlo de Patrimonio y Fomento lnd~trt3l, > ·i·'. c_t;~·; .. t id:·! · . .'.:1.·::• ·,'1\l'f:¡·¡ .. ;·;(•~· ··. ia.sl André.J de Otc.v:a.-'-Rúhrica.-EJ Secretario l, 

·· .. : i'f._ 'r ."··~~l'J.srr<?Riq$',1 ~ ·~-:~; .• ,. ¡)!) :_., !:iJ.c Comercio, f~rgc de ln Vc~a _Domlitgut.r.-~ú--
· .. ::.: .... ,·.' ., : .:;:·· , ... · :1 · .: ·, ·· ·,· [·1 11 · ,;j :1 {.b:ica.-El Secretario de ~grlcu1tura y ~rcurso, 
ARTICULO Pj(iMI!RO.'-e~ía ·r.b 'cntri'ii'~tl\ ; t\idrAullcos. Prancl.co Mcdlna Rnbsgo.-Rúbrlca. 

vigOr 
1 Í~l"lntit ·d¡~~ Ae,?~c.J' 1• ti¡ ~t¡:_í.·Ub,JCa,c'ló'n ~'en ; Et Secretario de Comunicaciones ·y Trao~portes. 

tl.DiariÓ Ofi~[b1 ~e ~~ :neJer~~!~; 1!': 1!' ·' ·; .~:~::· ll ·~ l::millo Mújica MontovD.-Rúb•icaEl SecretariO de 

~~T¡CÜLo'~ciGUNp"().~.,: \;,~;'~''}{:'..:'.• :¡' Ás~ntami~n!os HumaDos y. Obras Publicas. Pe-
-, 

1
.. -. ·--··Ir· ; ~ ':¡· g ' '! ~)"' .. d;o Rnm1rer. Vázque.:.-Rúhrica.-El s~crrtarlo 

r~4f~tt. p~i,l p.~cvc~ .. • };' ~~~P~:'f?!R¡-' i\ QJnt~rnl1~f i de Eclucacl6n Pública, FernDndo Solana.-R~ 
clón, Aml>ieniO>r·· "~·' ~~ 1de "'"'""· ~. j971 : 1~ ¡O.: 't · . · • ·---· · • ..... ,"1 · · . · -:: . ··t .. · ~·-.J. . .' . ·1 p.-El Sccrttario dd Trabajo y Previsión Socla1. . 
4~1qf::&ry I¡._, ~c.~ !4u~~Sft~f~,~.~~f·:~~,p~)?Q8ll~· !.Sergio Gllrcfa R.amírez.~tihriCa:-EJ S~crttouio 
a 'r .P~P~ntc ~ey,· 1¡ .:r-;.', ¡,·; {.'!' .' 1~ f·. ~.<: ¡. :1,' ::: ·:::J~ j- t de ;la Reforma Agraria, Gustavo C~ruDJal Mo--

<'RTICULQ '),"Ef!!Jero.-~ ,,,.,p-,~1 RJ,Qr ... rcno.-Rubrlca.-La Secrrtaria de Turbmo, R""' 
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FUNCIONAMIENTO HIDRAUUCO 
BALANCE .. HIDRAULICO DE UN 

ESTAURINO LAGUNARIO 

8 

o, 

LAGUNA 
o, 

.. ~-:·· .. 
. ;_i:if~~R~~:~~~~X.~,;=:-.:::::· ':'~::-.~-.-~::·~_·c.··,··,.>.:'-· . 

. 01 = Aportaciones en condiciones de Ilujo. 
02 = Aportaciones por escurrimientos de la cut.~nca. 

03 =Aportaciones por precipitación. 
04 = Salidas por condiciones de reflujo. 
o5 = Salidas por evaporación. 

DEL .Aca:so 
SISTEMA \ 

1 
/ 

05 = Salidas por extracción de planta u otro sistema. 

SI 

SECCION X-x' 

Variables 

A = Are a de la laguna. · · 
L =Longitud del canal de acceso 

NMi = Nivel del mar en el instante 1 

'· . 

NLi = Nivel de la laguna en el instante i 
a = Area de la sección transversal 

Si = Pendiente hidráulica 
r Hadio. hi drt.ulico 
n = Coeficiente de rugosidad de Maning_ 

SECCION Y- Y' 
. .. . 

--· -------~--~·~-------· ---· . 
-- ----- - -------··-------------- ----~-----

t 
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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 m·§.s severo al 

cual la estructura puede estar expuesta. Las estadisticas ardi 

narias que. tratan con las propiedades de datos aleatorios dis-

·.persos alrededor de un valor central no son muy útiles cuando 

se está especialmente interesado en el comportamiento-devalo­

res que est~n localizados lejos del medio, cano sucede cuando 

se trata de predecir las características de olas extremas. Pa 

ra este fin se necesita un conjunto de métodos estadisticos 

especj_almente diseñados para ·tratar la ocurrencia de eventos -

raros más ·bien que de las desviaciones normales. 

Di stri tuciones asintóticá:S. de Gumbel" 

Las distrituciones de probabilidades de los: valores extremos -

de una variable han sido estudiad-os por varios matemáticos, en 

·esp<:cial Gumbel, que hizo la primer recolección dé las técni-·­

cas. El núcleo del trabajo de Gumbel es un bonjunto de tres -

distrituciones asintotas, de éstas la primera (algunas veces -

llamada dedistrituci6n Fisher-Tippett Tipo !).ha sido usada­

extensamente en predicciones meteorol6gicas. 

Devenport ha hecho uria defensa de su adopci6~; ·como un método 

estandar de análisis en Canada. Bell lo ha usado 

zar registros de viento en Hong Kong. Wittingham 

en el estudio de vientos extremos en Australia. 

para anali­

lo ha usado 

Court anal iz6 

velocidades de viento en 25 localidades en los Estados Unidos, 

y ha encontrado una tuena concordancia entre la teoria y la 

observaci6n. Estas son simplemente unas pocas referencias. La 

primera distril::ución asintótica ha. sido también aplicada a - -

olas y al movimiento de barcos, y a intensidades de esfuerzos 

Hoja No. 1 
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torno de/ diseño largos: 
' 1 

donde R es el riesgo. Para periodos de retorno de diseño lar­

gos y bajos riesgos 

T = T /R d 1 

' Como ejemplo considerese el caso para el cual los valores de -

rango m&s altos de altura de ola (i = 1 a 10) estan anotados -

en la Tabla 5-2 y para los cuales se obtienen los siguientes -

valores: 

Número de observaciones, N = 100 

Altura media de la ola xN = 5. 8 O ft 

Desviación estandar,~ = 1.46 ft 

Variancia, cr-~ = 2.12 ft2 

La tabla indica también los 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= ('l(j\1'6'))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\.[N' = (0.88) (10) = 8.8 

Las baridas de confianza para la distribuci6n de puntos de da-­

' tos estan calculadas en la tabla 5-2. Las bandas de confianza 

para el valor extremo son: 

(a) Una desv iaci6n 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. 8 8 = 3. 4 9 (ft) 

Tabla 5-2 

Valores de rango más altos de altura de ola 

. 

Orden Altura Probabilidad Viable 
• de ola x p ln(p) -reducid1 
)._ (ft o ) (N-i)/N - c.-[- t., ( f'l 

1 10.4 • 99 o. 01005 4. 61 
2 9. 2 . • 98 o. 02 02 o 3. 91 
3 8. 8 • 97 o. 03 04 6 3. 4 9 
4 8. 6 . 96 0.04082 3.20 
5 8. 6 . 95 0.05129 2. 97 
6 8.2 o 94 o. 0618 8 2.78 
7 .8. 2 o 93 o. 07257 2.62 
8 8. o .92 o. 08338 2.48 
9 7. 8 o 91 o. 09431 2. 3 6 

10 7.8 o 90 0.10536 2.25 

' Los periodos de retorno estan dibujados para el valor de la -

variable reducida dado por 

y = ln (T -1/2) 
r 

Hoja No. 7 



La figura 5-2 se interpreta como sigue: hay una confianza de 

501. de que una altura de ola de 10.36 ft no serl excedida en 

un perlado de retorno de 100 afias. Esta· confianza se incre­

menta a 68.31 para una altura de ola de 11.65 ft y a 95.51 -

para una altura dé 13 .. 85 ft. 

Considérese una estructura disefiada para una vida útil de --

100 afias. Si el riesgo de exceder una altura d~ ola máxima 

es 101, el periodb de retorno es: 

100 
tn(1-0.1) 949 afias 

En este caso 

y = 6.86 

Hay una confianza de 50% en un riesgo de 10% de exceder una -

altura de ola de 

X= 5.14 + 6.86/0.88 = 12.94 ft 

Esta confianza se incrementa a 68.31 para una altura de ola -

de: 

12.94 + 1.29 = 14.23 ft 

y a 95.5% para alturas de ola de: 

12.94 + 3.49- 16.43 ft 

Referencias: 

Hoja No. 8 
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17'i00 l.~' (prom.). F 

20000 2. 01 G 

2SOOO 2.17 1 

Para n • 1, K a l. Q2 y 

Peso esp_. de la roca • 2. 6 Ton/m3 
-

5000 l. 43 A 

7SOO 1.64 B 

1 0000 l. so e 
1.94 H3 1 1 zsoo o -1 

1 sooo 2.06 (prom.) E 

17SOO 2.17 F 

20000 2.27 G 

2SOOO 2. 4S 1 

Para n • 1, K • 1.1 S y 

peso esp. de la roca • 2.6 Ton/m3 

sooo _1 ~2._ A 0.302 H 

7SOO 2.35 B Ó.l SI H 

10000 2.<;9 P- ~477 H 

12500 2.78 o. 280 Hl o O. 470 H 

ISOOO 2.96_ E 0. 235 H 

17500 .hlf¡ F 0.644 H 

.2QQ.QO 1.]~~ ~ ..ll. 2 1.5_.11. 
2SOOO 3.51 1 0.606 H 

Concreto ciclópeo: 2.3 Ton!•). 

= ·-· --....... 

- -
N VALORES Ko (S Hl DAÑO) COEF 1 C 1 ENTE 

~ COLOC~- . 
. DE CAPA y TRO~!f_O __ MORRO CION· --
-~ºs'rº--K f-----OLA · OLA 1 TALUD 

~~]Ño Rtl"<P S ROMP-:-liQ: ROMP. COT 6 K.c. p (<) 

h 

¡--

1 
2 AL AZAR 2. 1 2.4 1.7 1.9 l. S a 3 

3 . AL AZAR 2.8 3.2 2. 1 2.3 l. S a 3 

l. 02 38 

1 
1 .. 

-

1 
1 

1 
AL AZAR 2.9 2.3 l. S a 3 

• 2. 9 ¡, 2 l. S 1 

1 1 J. 5 ~-0 2.S 2.8 
1 

2.0 1.15 37 ; 2 AL AZAR 

2.0 2.3 1 3. o 

.4.2 11.Sa3 3 AL AZAR J, 9 4. S 3.7 

4. 5 JI. S a 3 2 ESPEC 1 AL 4.8 s.s 3. S 
1 

__]__ ' --

1 
- - -- ·-- .. --- - ~-·· t 

' ----- ·-· ·-------------
-;-:-S ¡---T S.9 6.6 

1 
1 

2 AL AZAR 7.2 8.3 s.s 6.1 2. o 

1'" 
4.0 4.4 3.0 l. 04. 

_L ________ 

~ 

- - --- - -· ==---= 



1 -

1 

i 
1 

1 

1 

1 

¡¡ 
r~ 
1; 

¡ 

1 
1. 

1¡ 
1¡; 
1' :! 
! 
1 

1 

'. 

\ 
u.::.' 

1 . 
1 

l. 
i 
i: 

r======-=·=====~============~===================~~~==~====.-====~~~~~==T======= 

l. f lf OIM~NSIONES APROXIMI.· ¡ __ DEL EL.S ~N' rotarA VALORES Ko ('SIN OARO) ' ,llcoEFICIENTE 0.1 

1 

T 

R 

1 

B 

A 

R 

e 
u 
B 

. EL'• .. · ·"•O CONST 1 TUT 1 VO DE LA - • " ro 1 ORRO MENTO EN FUNCIONES DE 'ESO CION- f---:-T,ROecN'-'·~-f---'::-M:::O.::::::_~---::c- -~~A y POROS! 
CORJ ---,---j P OLA OLA 1 TALUl 

. 
7 
-~-~1 _H".l VOtUMEii'·o,MENS.ION -~ ROMP. NO ROH~ ROMP. 1 NO ROMP. COTe 1 K p {% .. ~ .. -.,=-=·=· ====i, 

"·jO:~() 
~'k~ e_,_~~ 
U· . t- ,_+-

r-- ~E"T-¡ . 

' 1 l H <:; 
' ¡. ' 

lf-_¿5~oo~o~1~o~.6~9~ r~A~~o~.5~~H~1 
lr--7c~50~0~_;0~.8~0~ r~B~~0~.5L-~H-ff 

r-..!.Q.QO"'O~-t-"0'-'. 8'-'B:...¡ r-'C~_:,1 ,_,. 2,_ 5,_H .:...¡¡ 
12500 0.'!1i O 1.75 H r-- .. . .:_¡ --'"-"-'' ~ f--=-+-'..:.;,;:...:c..:...¡¡ 
15000 O. 00 6. 48 H3 E 1. 08 H 1--=--f-.:.;,cc.::..C.:.-ff 
1 7 5 O O 1. O) 1---'F--+-'3:.:..· .:,:1 6'--"-H -11 
20000 1.10 G 2.0 H 

2 

25000 1.19 1 

8.3 9.0 1.5 

AL AZAR 9.0 10.4 7.8 8.5 2.0 

1. 02 54 
7.0 7.7 3.0 

NIFORHES 12.0 7.5 9.5 1.5 a 3 1.13 47 ,11 ~le= m· 
"11 _1( -r;:! * Apro>'imadamente (para fines de ant.!:_ 

~ =~.-spr~o~y=•c=t=o=)~==~==============#===============~==============~========t========== ·--.-=====e= -- - -
·' 

lr---3~C0~00~~2~J~9·-t r~A~_,0~·~20~H~I . 

l f--7'-'5:.::0::.0 -l--'2:.: . .:..73::._¡ f--=B--+_:0:.:... 3::..:2:...:.:..H -il 

lr--~1~oo~o~o~~2~.o~1~ t-~c~------il 
1 2500 3 .2¡¡ O O. 057 H 

ir-=~~~~ ~~~~~ 
lf---'1¿ 5•0"'0'-"0, __ l:.i'!._ O. 1 6 H3 f-'E'-f------~l AL AZAR 

2.0 25.0 22.0 15.0 16.5 

1. oc G l :1-=-:l 

lf--~17~;·o~o~-1~·~6''-1 f-LF--+----11 13.5 15. o 3.0 

lf--;2~00~00~,_~3~.7~9~ f-~G~------11 
25ooo 4.o8 1 

l 
1 

H 1 

o e o 
' t- 1 1 1 lf---L50~0~0~_:_1~.4~1~ f-~A~-----~I 

,f' +-·-!-<----+ r P----L lf--'-75::..:0:.::0~_:_1.::. 6:.:1-j 1--'B'-f_:o.::. 5:::0::2_H~I 

;.<1 

1 

T 
+--· 1 

H 

10000 1.17 C 0.3J5H 
Ir-~~~~ ~~~~~ 
ll--'1-'-2"-5o,o'-ll-'1-'-. :::91:_¡ o. 781 H3 1-'o'-t-=o:.:. 2::.:4"'9c;H~I 
ll---'1~5=-oo~o'-lt--=z~.~o3::...¡ r-=E~------~1 

2 

lf--~1~7~5o~o~~z~.~~4C-J r~F~------~1 
¡~2~000~0_2~.23y 1-~r.--~-ll 
lf--~2~50~0:.::0~~2~.41 1 

AL AZAR 6.8 7.8 4.0 5.0 L 5' 1. Jo 4 7 
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. TEt\1.A X 

SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA AGUAS RESIDUALE~. 

Las aguas residuales municipales e industriales son la principal --
, . 1 

fuente de contaminación de las aguas costeras. La única alterna ti-· 
\ 

va de solución, ~i se desea prevenir y controlar la contam~nación -­

por estas fuentes es la construcción de sistemas de trata¡niento pa . ., -
. ra dichas efluentes de aguas residuúles. 

En estos tratamientos, se realizan operac:iones y procesos unitarios 

con los cuales se ·remueven los-contaminantes hasta un cierto gra--

do de eficiencia. 

Por otro lado y para ubicarnos en la realidad y ~emprender el por-
" ·, 

que no se construyen todas las ptanras de tratamiento r~queridas, -
. ' . 

mencionaremos los factores siguientes; 

a). Costo de las plantas. 
3 . 

Para tratar 1 m jseg de aguas re-

siduales, precios septiembre de 1985, a nivel primario - . 

cuesta 900 millones de pesos, a nivel S\"Cundari~ 3000 mi_ 

llones de pesos. El Distrito Federal genera aproximad:::. 

mente 50 m3¡seg de aguas residuales . 

. ¡. 



' \ ., 

b). Faltan técnicos capacitados en !a operación y mantenimien 
. -

to dé las plantas de tratamiento. 

' 
·e). Crisis. económica del país . 

. ' ~ '' 

d). Prioridades de atención tales corno :alimentos, empleo,-

educación, et~. etc. y Ecología. 
1 ' 

., ' 
1 

Independient~menteOd,e lo anterior y para daróos"una id~a de estos 
. 1 ' ' • , • '¡ ' 

,· 

·.sistemas, a continuación describiremos los existentes a nivel mun-. ' 

dial; en que consiste cada uno y su aplicación en México. El - -

. Cuadro 10.1 muestra los sistemas disponibles para remover cual-­

·quier ·cofltaminante .de la_s ~guas residuales.· 

. ,. . 

Asimismo, corno no detallaremos aspectos de diseño, solo menCio ·· 

na remos que los tratamientos se realizan en es tanques cuyo dimen­

sionam:temobásico esta en función del gasto por tratar (m
3
;seg) y 

· del tiempo de retención (seg) en el estanque. 

10,1. Tratamientos preliminares 

Estos tratamientos, basicamente se emplean para ·:aGon-

dicionar" las aguas residuales en lo referente a acidE;:z; ..... J. 
-'2- ' .• 

• 
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alcalinidad y concentración de contaminantes. . Su ¡¡pH­

cación es mas bién para las aguas residuales industria--
. 'f' 

le~ cÚyo prl y concentración son muy variadas. 

Los il·atamientos dasificados en este rubro son: 

a), 

b) • 

. . ·· ..... 

Neutralización.~ Se emplea para una ílgua muy ácida o 
. . ' : . 

' 
alcalina; se neut.rallza'a un pH igual a7, que es neutro-

y permite cualquier:trar.a~iento posterio;·ma.s eficiente." 
' '. ' . . l 

•, 

Homogenización • ... 
·<· _., ... ' 

Este tratamiento se emplea para unifonnizar la COf!Centr~ 

ción de un equis cc.intaÍninante. . Ejemplo la DBOs en un - _ . 

Rastro que se realizan las operaciones de mata,nza; evl':~ · 
- ' 

rado y lavado; las aguas ·residuales tienen valores diferen 
., . . -

tes en DB05 y a una planta de, (rata miento se debe env~ar 

una concentración prómedio :· 

Por lo generai·esta operación se realiza en un tanque don­

de se almacenan las aguas:residuales, el cual debe de - -
. ... ··., ', ' 

estar aereado: por cualquier sistema, con el fin de que no 

se presenten iwndidonc:!s sépticas 
. 12." . 

-- 'J -' 
'l'" , ' 

. ·.· 
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SlSTE\'IAS I lE TRA TAMlE:'\TO EXJSTEI\: ·¡ES PA RA.AGUAS RESIDUALES 

Trata miento y LOdos·· 
Dis¡:nsición - Primarios 

·' 

' -
Cribado t- . Sedimcntaci6r Homogeniza- r-c1 n · 
~~ezmcnuza-

Primaria 
t-

Ne)ltraliza- a o 
1 anques 

ción r- IMHOFF 
Desarena- t-
ción 

Tnnami.enro 
PidimlÓar i Tratamiemo 

Primario 

,, 
' ' ·' . 

Lodos, . 

. -Secundarios .. 
'· . 

·- Lodos Activados f-'--,-

- Filtros Biológicos r--

t--
Lagunas de Esta-¡---
bilización 

'• . 
t--

t-- 1 ¿anjas de Uxida- -ción 

'--- Biodiscos ·-

1 

·' .. 

~) . 

Tratamiento 
Secuniiario 

. 

~=-=-=-----~=------------------

r-

H 
-

r. 

-:: 

-

-

-

'. 

-'-

' 

--

...:... 

1 

. ' 

.- ~'P~~':; 

Des i nfccc ión ';t;.f:, 
'''--:::.--

Coagulación 

Filtración 

Ozonizac16n 
-

Osmosis inversa 

.Adsorción 

Flotación 

Des tita ci6n 

-

Precipitación qufmica 

--
Intercambio ion leo 

Tratamiento 
Avanzados 

l 

j l 

1 



lO .. 2, 
·. 

Tratamiento primario 

Las operaciones 'y materiales que se remueven en este tra 
.;· ,.,.:<. :: .· . ' t: 

ca miento son;. 

Cribado.- Se utiliza .para remover materia flornnte. Con 

siste en barras horiwntales y verticales que se coloc¡¡n­

antes del canal desarenador . 

. •' .· 
•.'- '· 

Dezmenuzaoo. ~Se utiliza para trituré.\r materi¡¡, orgánica• 
. . -. . ~· . ¡ l .• :.·' > ' . ¡ • . • • • 

y mejorar ¡x>steriormente la eficiencia en el proceso bio· 

lógico; 
.. : •. 

Desarenación.- Se remueven arenas, con el fin de que los 

sistemas de bombeo y otros ~uipos np ~ufran daños. 

Sedimennición primaria.- Se re'mueven sólidos sedimenta·· 

bies, por·ac<;:ión de la gravedad, ·ya que solo se.deja e'l re· 

poso el agua en un esrnnque por 2 horas aproximadamente-

En esta operación los sólidos sedimentados pasan a formar 

parte de lo que se conoce como lodos primarios, subprodqt_ 

to de una planta de tra.tamiento que debe ser tratado y,dis· 

·puesto a.decuadamente como se explica en el inciso l!J.S~ 
. - 5. 



10.3. 

Asimismo en esta operación se remueven natas y grasas. 

En este tratamiento primario se incluyen los cárcamos de 

bombeo y el dispositivo de medición de caudal que por lo-
.. 1 '·' 

·general se emplea un medidor Parshall. 
. . ' - . 

,., ' 

Tratamiento Secundario 

.son sistemas.,que se emplean para "remove~"-materia or~ 
' . .. . . ' . . 

.. -~ ~- . ' . . . ' ' ·' :<J:- - ... ' 
· gápica, urio·~e los principales contaminantes' de las 'aguas 

. . ' . . . ',• . 

rt;!siduaJes .: · La remoción de esta materia orgánica se -

realiza ¡:Dr procesos biológicos que resultan ser los mas 

económicos, aunque se puede remover por procesos qui-
• v- .•• 

micos,·pero son mas caros y quedan clasificados, corpo-

avanzados .. 

,É~ pa:iámetro, con el cual se diseñan estos sitemas es con 

1~ Dernanda Bioquímica de Oxigeno (DB05) que po~ definición 
.: .' 

es. la "CANTIDAD CE OXIGENOREQUERlGO POR LOS MI-
.'. '.' 

CROORGANISMOS, PARA ESTABILIZAR, DEGRADAR, - -

OXIDAR O TRANSFORMAR LA MATE RlA O RGANICA, FD R 
,· 

. PROCESOS BIOLOGICOS". 

Dependiendo de la forma en que a los microorganismos se 
- 6-



les suministra el oxigeno, los sistemas trabajaran en condi-

clones aerobias o anaerobias. Las ecuaciones bioqufmicar; 

son: 

En condiciones aerobias: 

Materia Orgánica 

~ ~ 
C,·I-1

1 
q N\ S

5 
~ + 0 2 +Microorganismos ===9 {:j 

Microorganismos +N03 + PO 
4 

+so
4 

+C0
2 

En condiciones anaerobias: 

M:neria Orgánica 

.A 

+1-1 20 +Celulas de 

Lodos 

r,..--- ----,- t 
C, I-1

1 
q N, S, P. + Microorganismos ==13'~· 6 +1-1 20 +Celulas de Mi­

·.~ 

+H-<; +CI-1 +NH +CO . Lodos croorg~nismos -z-.4.4 2 

Como se observa en condiciones aerobias los productos resultantes 

.. 

son "Lodos" (celulas de microorganismos) y nutrientes ( NOg y P04); 

en condiciones anaerobias los productos son mas ofensivos: ac[do su~ 

fhidrico, gas metano y amoniaco. 

Con base en lo anterior los sistemas de tratamiento biológicos son 

los siguientes: 



a). Lodos activados 
.;, -' . 

' ~ . ~ 

En un estanque, las aguas residuales son aereados por -

difusión o por medios mecánicos, los microorganismos-

toman el oxígeno de la atmosfera. Después de un tiem-

pode aereación que fluctua entre 4-8 horas pasan a una 

sedimentación secundaria donde se separan por gravedad 

los lodos (celulas) y el agua sin materia orgánica. 

El agua tratada, por ser rica en nutrientes se emplea pa-
. . . 

r<l riego de áreas verdes o recarga de acuíferos, lagos -

. artificialeso uso industrial que asilo permita. 

De 179 plantas a nivel municipal detectadas en el Pafs el 

. 40% son por este tipo de sistema. 

El Distrito Federal cuenta con 8 plantas de este tipo y el 

efluente se emplea principalmente para riego de áreas -

verdes. Ver figura 10.3 .1. 

b). Lagunas de estabilización 

Son grandes estanques donde el agua se deja en reposo, -

durante 15 a 30 días .. Existen lagunas aeroblas - -

8 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA PLANTA DE TRATAMlENTO DE LODOS ACTIVADOS 

CB TSP TA TSS 

Idiuente M Medidor Parshall TA - Tanques·aereados 

Cribado CB Carcamo de Bombeo LP - Lodos Primarios 

D TSP .,. Sedimentación Pi·imaria TSS- Sedimentación 

TCL 

LS- Lodos 
Sectmdarios . 
TC~- Clora­
ción. 
E -Efluente ! 
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(profundidad 90 cm); anacmbias (profundidad 5 m) y fa-

cultativas (3m profundidad) o las aercadas mecánica--

mente, donde se disminuye el tiem[X) de retención a 10 -

días. 

Su construcción es muy común para poblaciones menores 

a lOO 000 habitantes y en México existen apmximadamen-

te unas 110 plantas de este ti[X) y el efluente se usa para-

riego agrícola. Ver Figura 10.3.2. 

e). Filtros Biológicos 

En un medio filtrante (mea, canto rodado, madera, bam-

bu, esferas de plastico, ere.) se asperja el agua residual 

y se infiltra en el medio donde bacterias adheridas al me-

dio degradan la ma ter la orgánica presente en el agua,en 

condiciones aerobias1 ya que el aire circula [X)r el m-~dio 

filtrante. 

Cuc:nta también con un es tanque de sedi.mentación. 

Se emplea para pequeños gastos y altas cargas orgánica, 

ejemplo: rastros y empacadoras de alimemos .. 

Ver Figura 10.3.3. 
- 1 o -
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DIAGRAMA CE FLUJO LE UNA LAGUNA CE ESTABlUZACJON 

... 

{"' ' LE TeL -m JTI'\ .cm 
,-..rm 

/ 
·~ \ 1'-mxt e o M 7" -¡ 777" -

·- _r 

E 

---e: 
es 

I - lnfluente LE - Laguna de Estabilización 
' . 

e Cribado TCL Cloraci6n 

O · - Desarenador E Efluente 

.~CB · -''Cárcamo de Bombeo 

M - Medidor ParshaH 
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.. 
Zanjas de Oxidación 

A semejansa de lo que ocurre naturalmente en un río --

aquí el proceso se realiza en un canal a manera de pista 

de hip5dromo. 

Con un cepillo de paletas se impulsa el agua y adquiere -

una velocidad y agitamiento para que el aire que requie-

ren las bacterias sea de la atmósfera. 

Requiere también de sedimentación secundaria y los lo-

dos deben tratarse como se especifica en el inciso 10.5. 

Verfigura 10.3.4. 

e). Biodiscos 

En un cilindro se empacan materiales sinteticos en fran-

ja;;. · Gira en un estanque con aguas residuales, el agua 

residual penetra al medio y como esta girando se aerea, 

adsorbiendo las bacterias oxígeno de la atmosfera. Re-

quiere también sedimentación secundaria. 

En Ciudad Universitaria existe una planta de este tipo. 

La figura 10.3.5. muestra este tipo dé sistema. 

lt. 

,;. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE UN FIL TJ\0 BIOLOGICO 
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DIAGRAMA DE FLL~JO DE UNAZA~JA DE OXIDACION' 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO CON B!ODISCOS 
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1 o. 4. Tratamientos avanzados 

Con este tipo de sistemas se puede lograr que cualquier 

tipo de agua residual se convierta en potable o de una -

mejor calidad. 

Los sistemas y materiales que remueven son: 

a). Desinfección 

Se emplea para matar bacterias patógenas y por regla el 

agua tratada a nivel secundario debe pasar por ~ste pro-

ceso. El cloro es la substancia mas económica y em-

picada en la actualidad en México. 

b). Coagulación 

Con substancias tales como sulfato de Aluminio o Cloruro 

ferrico se adsorben partículas coloidales y materia orga-

nica y después por sedimentación son removidos los flocu 

los. 

e) Filtración 

Se realiza en lechos de arena y grava y sirve para r·ernover· 

lb 



bacterias y partículas en suspención, Una vez agotado 

el gradiente de filtración, se lava el filtro a contra fl~jo. 

· d). Ozonización 

El Ozono tiene un poder oxidante muy fuerte, por tal mo-

tivo se emplea para matar bacterias y como oxida materia 

orgánica remueve color y algunos olores con el agua. 

e). Osmosis inversa 

Se utiliza para remover sólidos disueltos. Se usan mem 

branas y altas presiones en este sistema. Es un méto-

do común para desalar aguas y muy costoso. 

f). Adsorción 

El carbón activado tiene la característica de adsover -

olores y partículas que causan color. Con base en lo 

anterior, el carbón se empaca en columnas y por filtra-

ción en dicho medio se lleva a cabo tal operación. 

g). Flotación 

Este método se emplea para remover natas, películas de 
1} 



grasas y aceites y sólidos en suspención. Consiste en -

difundir minusculas burbujas de aire en un estanque y re-

colectar las natas superficialmente. 

h). Destilación 

Es un método común para desalar aguas utilizando los fenó 

menos de evaporación y condensación. 

a), Precipitación Química 

Se emplea para remover dureza én una agua. Las parti­

culas que causan dureza como el Calcio y Magnecio reac-

cionan qulmicamente con la cal hidratada o con el Carbo-

nato de Sodio formando un precipitado el cual se extrae en 

forma de lodo para su tratamiento, 

j). Intercambio Ionico 

Se emplea para remover dureza y cualquier elemento co~ 

ta minante. Basta colocar un medio filtrante cuyos iones 

sean de la carga contraria al elemento que se desea re-

mover. 

La industria que requiere concentraciones de sólidos di-

sueltos bajas • 
-('S·· 



10.5, , Manejo de subproductos en las plantas de tratamiento 

Como se explicó al inicio de este tema, en la sedimenta-

ción primaria, se originan lodos que contienen los sólidos 

sedimentables removidos en esa operación . 

En el caso de los tratamientos biológicos, parte de la m:;_ 

teria orgánica usada como alimento por los microorgants ,_ 

h1os es transformada a mas ceh.ilas de microorganismos, 
' 

esto es, se reproducen y llega un momento dado que se -

tienen que extraer y es lo que se conoce como leidos se--

c.unda r ios. 

'Esto::dodos primarios y jo secundarios dispuestos en fo;: 

· ma cruda a las zonas costeras, causan contaminación o;:. 

gánica y bacteriológica, por lo cual es necesario que se 

manejen, traten y dispongan adecuadamente. 

En términos generales los lodos contienen un 97% de agua 

y 3% de sólidos, por lo cual, los métodos de tratamiemo 

basicamente consisten en una DIGESTION y DESHIDRATfl 

ClON de los mismos. 

Con la digestión se pretende transformar la materia org~ 

nica presente en los ·lodos y disminuir el contenido de --

11 
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microorganismos patógenos por la cadena alimenticia 

que se lleva a cabo en la digestión. 

En la. deshidratación, se disminuye el contenido de agua -

en los lodos hasta hacerlos manejables en forma se misó-

1 ida. 

El cuadro JO,_S. muestra los diferentes métodos y técní-
t • • • 

casque existen a nivel mundial para eJ manejo, trata--
• ' 1 ' • 

mien(O y disposición de los lodos result.antes .. de las plan . . ' . •. -

tasde tratamiento de aguas residuales. 

Con relación a la DISPOSlC!ON DE LODOS EN AGUAS 

COSTERAS, cabe mencionar que paises corno Inglaterra, 

Francia, Holanda y EEUU desde hace unos 20 años dis--

poner en el mar los lodos de sus plantas por medio de emi 

so res submarinos, previa estabilización química, térmi-

ca o biológica . 

México en las zonas costeras puede adoptar esta técnica 

pero es mJy importante la previa estabilización de tales 

lodos. Otra técnica a nivel ·mundial y que trata de des .. 

plazar a la mencionada es la disposición Irquida de los lo-

dos en súelos y terrenos de cultivo • 
.....:2 () .. ' 
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CUADRO 10.5 (CONTINUACION) 

OPEI~ACION O PROCESO METO DO FUNCIONES 
UNITARIO 

¡ 

Emisor Submarino Dilución en el --
Mar 

. Asperción en Te-- Mejoramiento su~ 
pisposición Final rrenos los 

Composteo Reuso en Agricul-
tura 

Rellenos Sanitarios Adecuada disposi-
ción • 

. ' 

,, 

-2\-
.~ 



CUADRO 10.5 

METODOS DE TRATAMIENTO PARA LODOS DE PLANTAS DE TRA­
MIENTO. 

. -~~ 
. .. ·-

OI'E 1\A C!O:'-! O PROCESO ME TODO FUNCIONES 
UNITARIO 

1 M:!zclado -· Homogcnizar Lodos -
l'n:lirninar Almacenado Primario y secundario 

.CuuccntnJclo Por Gravedad Reducir Contenido de 
o Por Flotación Agua 

· _Espes~rniento Centrifugación --
Quín1ka .. Oxidación con- Controlar microorga-.. ·Z· Clo.ro nismos y olores o 

. -·- Esrab.con Cal u ... 

< 
N Tcrmica Termico Reducir Volumen ..... 

' _, Diges tion -to 
Anaerobia . -Estabilizar materia 

~ Digestión orgánica Ul 
¡_¡,¡ Biológica Aerobia 

Lagunas - Destruir microor-
Tanques ganismos patógenos 
JM! !OFF 
Quiñ1ico Mojorar la Deslüdra- -

Acondicionamiento Elutriación tación posterior 
Termico 
Filtración p:> r 
vacio -Remover agua 
Centrifugación -Reducir volumen y 

Deshidratación Filtros Prensa peso 
Lechos de Seca- -Convertir lodos a ._, .. 
do sólidos. 
Laguna miento 
filtros banda hor. 

' Secado Rapido - Hemover agua 1 
1 

Secado Termico Secado Rotatorio -Esterilizar lodos 
1 En hogar multiple ----' 

Incint' ración -Remover agua 1 
Lechos Fluvidi- -Destruir sólidos 

Reducción zado 
Terrnica Incineración con 

basuras 
piro! is is - ~---__, 
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'· lNTRODUCClON 

Tomando en cuenta, que contaminación -es una palab~ ya muy usu~l 

y que inuchas veces ni idea se tiene de lo que es o si se tiene idea -

también muchas veces hay confusiones sobre tipos, efectos, causa~, 

etc. que al respecto se hable, se principiará por dar la definición -

de lo que desde el punto de vista legal es CONTAMINACION. 

'Contaminación": es la presencia en el medio ambiente de uno o más 

contaminantes o cualquier combinación de ellos, que perjudiquen -­

o molesten la vida, salud y bienestar humano, la flora y la fauna; o-.. : 

degraden la calidad del aire, del agua, de la tierra, de los bienes, -

de los recursos de la nación en groeral o de los particulares. 

Como se observa de la definición, puede haber contaminación· del -

aire, agua, suelo y alimentos y a partir de estos elementos y sub§_ 

tancia habrá efectos sobre el hombre, la, flora y la fauna. Tales -

efectos dependerán del tipo de contaminante y de aquf puede haber -

contaminación por substancias tóxicas, rm teria orgánica, inorgá!li-

ca, bacteriológica, radioactiva, por temperatura; etc. 

Por ser un tema muy amplio el aspecto contaminación y de acuerdo-

a los objetivos planteados en este curso de Desarrollo Costero, se'" 

expondrá brevemente algunas generalidades sobre la contaminación. 

de las aguas marinas costeras ya que éstas son a final de cuentas -

las receptoras de todo tipo de contaminantes venidos a un rfo que-



. ,· 

tarde o temprano desemboca al mar o contaminantes vertidos eri 1 

forma directa a tales zonas costeras. Estos lugares es donde los 

Técnicos Ma rftimo -Portua ríos tienen que diseñar <;>bras de cual-

quier tipo y que el aspecto contaminación debe ser contemplado -

·. 
muy seriamente en el proyecto y construcción de tales obras. 

TEMA 1 

CARACTERISTICAS PE CALIDAD Y PARAMETROS DE MEDIClON -

PARA AGUAS. 

. ; 

Cualquier tipo de agua, ya sea de mar, estuario , río, lago, la,guna, 

presa, z:esidual ,-etc~ tiene ciertas caracterfsticas que al final de 

cuentas son las que dan la calidad de la misma. 
. . ; 

E~ms características se determinan por medio de análisis realiza.:-

dos sobre el agua en cuestión; pudiendo sér éstos físicos, químicos-

y biológicos. Ahora bien, para evaluar estas características, se -:­

realizan ciertos análisis específicos·, que comparados con los pará-

metros mismos de calidad, ya establecidos qarán la calidad de una-

agua. 

A continuación se darán las principales características de cualquier 

tipo de agua desde el punto de vista ffsico, químico y biológico. 

1.1. Características físicas 

Las principales caracterfsticas ffsicas son: · sólidos en -

sus formas sedimentables, flotantes, disueltos y suspendí:-:.,· 

dos, color, olor y temperatura. 
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1.2. Características químicas 

En estas caracterrstlcas se distinguen lo;:¡ grupos siguientes: 

Substancias orgánicas, tales como carlx>hidratos, proteínas, 

grasas y aceites; detergentes, fe no les y plaguicidas orgáni-

ces. 

Substancias inorgánicas, tales como substancias ácidas o -

alcalinas, cloruros, carbonatos, bicarlx>natos, nutrientes -

de nitrógeno y fósforo; sulfatos; compuestos tóxicos aba--

s~ de cobre, ·plomo, plata, cromo, arsénico y boro; canti-

dades de algunos metales pesados, niquel,manganeso, plo-

mo, cobre, fierro,zinc y mercurio. Substancias gaseosas 
; 

tales como, nitrógeno, oxigeno, bióxido de carbono, sulfuro 

de hidrogeno, amoniaco, metano, cloro y ozono. 

1.3. Características biológicas 

En estas características, quedan incluidos los mi.em'Jros -

de los tres reinos de microorganismos siguientes: 

• Reino animal 

Los miembros representativos son Rotiferos y Crustá--

ceos~ ' 



• Reino vegetal 

En éste, los miembros representativos, son los musgos 

y helechos. 

• Reino protista 

Es el reino mas importante, desde el punto de vista con-

taminación, los miembros representativos son: 

protozoarios, hongos, algas y bacterias. 

Ahora bien, dentro de todos los miembros pertenecientes a 
• 1 

las bacterias, cabe distinguir al grupo coliforme, donde la 
. ' 

especie mas importante es Escherichia Coli. La presen--

cia de este microorganismo en una m:Jestra biológica, ali-

mento o agua es ·indicativo de contaminación bacteriológica; 

esto es, que "puede11" existir otros organismos que 'puedan" 

causar enfermedades. 

1.4. Parámetros de medición de calidad 

El uso que puede tener una agua marina, dulce o estuarina­

es muy amplio, pudiendo ser: consumo humano, industrial, 

recreación, navegación, acuacultura, etc. Dependiendo-



. 6 
de dicho uso, el agua tendrá que cumplir con ciertos están-

dares o parámetros de calidad ya establecidos para cada uso 

y que están en función de las características físicas quími--

cas y biológicas ya mencionadas anteriormente; ahora bien, 

si por cualquier motivo, las normas de calidad son rebasa-

dos en su concentración máxima, se podrá decir que no sir-

ve para el uso que se le destinarra o que está contaminada -

por equis substancia. 

El cuadro 1 muestra las características flsicas químicas 
. 

y biológicas; además, los parámetros con los que mide cada 

característica. A continuación se definirán los parámetros 

mas importantes. 

DEFINICIONES DE ALGUNOS PARAMETROS DE CALIDAD 

1 . - Sólidos Sedimentables. 

2.-

Es todo tipo de material presente en un liquido, que al de­

jar en reposo al mismo, dicho material, por acción de la 

gravedad tiende a sedimentarse en el fondo. Se expresa-

en mljl • 

Sólidos Flotantes. ' 



CUADRO 1 

9 
. CARACTERISTICAS DE CALIDAD Y PARAMETROS DE MEDICION 

PARAMETROS 
CARACTERISTICAS DE iv1EDICION UNIDAD 

-Turbiedad UT 
~Color uc 

F I S I C A S -Sólidos (11 ' 
formas) mgjl * 

- Temperaruta oc 

- D B Os mgjl 

Cl.l 
-DQ O mgjl 

l3 -S A A M mgjl 
- Grasas y Aceites mgjl ..... 

z - NutrienteS" de N y mgjl < o p 
p::; - Plaguicidas mg¡l o 

Cl.l Cl.l - pH --< u - Cloruros mg¡l ..... < z -Dureza mg¡l * < - Metales Pesados u o 
¡:¡::; -Salinidad mgjl - o - Plaguicidas m:r¡l z 

' "' ..... 
:E - - Ox!geno Disuelto mg¡l 

:::> Cl.l -Metano mgjl 
¡¡,¡ - Acido Sulfh!drico mgjl 

CJ Cl.l 

< 
o 

- Coliformes Tota-
B 1 O L O G 1. C A S les N°0rg. por 

- Coliformes Peca- 100 ml 
les 

* Ver definiciones 
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Es todo el q¡aterial que flota en la superficie de un liquido-

y que queda retenido en una inalla de 3 mm de claro libre -

cuadrado. Se reporta presente o ausente. 

3.- Sólidos Totales Totales 
-~ 

. . 1 . 

Es la· suma de los sólidos suspendidos totales. y los sólidos-

disueltos totales y son los que permanecen como residuo -

de una m·Jestra de agua sujeta a secado a 103 - 105 °C. 

4.- Sólidos Disueltos Totales 
• 

Es el material que forma parte de una agua en forma de - -

aniones y cationes y que consiste principalmente de sales -

inorgánicas. También se conocen como. sólidos filtrables. 

5.- Sólidos Suspendidos Totales 

Son las partículas que no se disuelven, que son visibles en 

el agua y que se eliminan por filtración. 

6. - Sólidos Volátiles 

Es el material orgánico que se volatiliza a los 600 °C. 
( 

por lo tanto tendremos: 

¡[! 
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.. Sólidos totales volátiles 

• Sólidos disueltos volátiles 

• Sólidos suspendidos volátiles 

7.- Sólidos Fijos 

Es el material que permanece como residuo en la muestra­

calcinada a 600 °C. fur lo tanto tendremos: 

• 

• 

• 

Sólidos totales fijos 

Sólidos disueltos fijos 

Sólidos supendidos fijos 

8.- Demanda Bioquímica de Oxígeno ( D B o5 ) 

Es la cantidad de"oxígeno necesaria ¡:x>r los microorganis-­

mos para degradar la materia orgánica ¡:x>r procesos bioló-

gicos. 

9.- Demanda Qufmica de Oxigeno ( D Q O ) · 

Es la cantidad de oxígeno necesario para estabilizar o de-­

gradar la materia orgánica ¡x¡r procesos químicos. 

10.- Substancias Activas at Azul de Metileno (S A A M ) 

- ' 

11 



t. ... 

Son las substancias que causan espumas y que son extracta- ;,;;... 

bles con el Azul de Metileno; pertenecen a este grupo los 

detergentes. , 

11.- Grasas y Aceites. 

Este término, se aplica a una gran variedad de substancias 
1 

orgánicas extractables, cie una solución acuosa por hexano; 

pertenecen a este grupo hidrocarburos, esteres, aceites, -

mantecas, ceras y ácidos grasos de bajo peso molecular • 

. . 

12.- Nutrientes 

Se aplica principalmente a los elementos que actúan como .; 

fertilizantes en el fitoplancton y organismos vegetales supe. . . -
riores. 

Los principales son: fósforo y nitrógeno en forma de fos-

fatos y nitratos respectivamente. 

13.- Plaguicidas 

Substancias orgánicas e inorgánicas que se usan para matar, 

inhibir o repeler plagas. Dependiendo de la plaga por rcp¡..:_ 

lar tomará el nombre:' insecticidas, herbicidas, fungicidas 



14.-

nematocidas, ·etc. 

Potencial Hidrógeno 
13 

Condición ácida o alcalina de una substancia; su escala es -

0-14. El 7 es neutro; abajo de 7 es ácido; arriba de 7 es -

alCalino. 

15.- Dureza 

Es una característica del agua, debida principalmente al 

contenido. de carbonatos y súlfatos; ocasionalmente a nitra-

to·y cloruros, calcio, magnesio y hierro, que hace que se 

gaste mas jabón en las operaciones de limpieza. 

16.- Cloruros 

Compuesto cuyo principal radical es el ion cloruro Cl. 

17.- Metales pesados 

Grupo de metales que están en forma disuelta en el agua y -

en ciertas concentraciones resultan ser muy tóxicos para -

los sistemas biológicos. Entre éstos tenemos el mercurio, 

' . 
plomo, zinc, níquel, cadmio, cromo y arsénico. 



1.5. 

·' . : 

Tipos de Contaminación. 
1. 

Una vez descritas las características físicas, q~imicas y -

biológicas; asi como los parámetros de ~·edición se descri-
' . . 

birá a continuación los tipos de contaminación, substancias 

que la provoca y principales parámetros con los que se po-
. l 

dría detectar y evaluar el tipo de contaminación de que se -

trate. 

1).- Contaminación orgánica 

Es aquella provocada por hidrocarburos, grasas y aceites, 

proteínas, carbohidratos, azucares, y plaguicidas orgánicos 

Los parámetros de medición de este tipo de contaminación-· 

son: DB05 ,DQO, grasas y aceites; nitrógeno, fósforo, SAAM 

y plaguicidas orgánicos. 

2). - Contaminación bacteriológica 

Es aquella provocada por microorganismos que causan en-

fermedades tales como: rickettsias, protozoarios, virus, 

bacterias y hongos. 

El parámetro indicativo de este tipo de contaminación, es d 

' 
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número mas probable de coliformes fecales; NMP expresado 

en organismos por 100 ml. 

·. 

3).- Contaminación por substancias tóxicas. 

Es aquella provocada por plaguicidas ( insecticidas, herbi-

cidas, rodenticidas, etc. ); metales pesados ( mercurio, --

plomo, cadmio, zinc, etc.); detergentes, determinados como 

SAAM (Substancias activas al azul de metileno). Se detecta -

el parámetro especifico de la substancia tóxica • 

4).- Contaminación por sólidos disueltos. 

Es la provocada por los aniones bicarbonato, sulfato, clo-

ruro y nitrato; además, por los cationes, calcio, magnesio, 

estroncio, fierro y manganeso. 

Recordando, los parámetros de medición de este tipo de --

contaminación son: dureza, cloruros, fierro, manganeso y 

salinidad. 

5).- Contaminación térmica. 

Es aquella provocada por aguas calientes, se determina --

por medio de la temperatura; este tipo de contaminación -
. • 1 

afecta a otros parámetros tales como; pH, oxígeno disuelto, 
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organismos, etc. 
/(;, 

6).- Contaminación radioactiva. 

Es aquella originada por la explotación y segregación de --

materiales' radioactivos , plantas de energía nuclear, inve~ 

tigación y actividades militares. En nuestro país este ti-

po de contaminación es prácticamente nula, a pesar de la -

construcción de la Nucleoeléctrica de laguna verde y los --

accidentes con materiales radioactivos, como el caso de la 

varilla contaminada en Chihuahua. 

t 
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TEMA . ll . 11--

NORMAS DE CALIDAD EXIGIDAS EN LA LEGISLACION MEXICANA 

EN FÚNCION DE USOS, PARA AGUAS ESTUARINAS Y COSTERAS. 

El Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación de 

aguas, publicado en el Diario Oficial en 1973, no contemplaba las -­

aguas estuarinas ni costeras. Fue hasta 1976 cuando se le hacen -
• • • ..~ •• 1 • 

al Reglamento las adiciones necesarias, en tal forma, que cualquier 

descarga de aguas residuales vertida, ya sea a un estuario o costa,-

sea regulada de acuerdo a los parámetros máximos tolerables y en-

función del uso que tenga el cuerpo receptor. 

A continuación, se discuten brevemente las principales normas de -

calidad, especificadas enaguas estuarinas y costeras en función de-

sus usos. 

2.1. Aguas Estuarinas 

Aquf cabe la pena definir lo que es un ESTUARIO desde 'el punt:O de-

vista de esta materia. 

"Es el tramo de rio en su desembocadura con el mar, que tiene in-

fluencia de las mareas y que esta limitado en longitud donde la con-
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/8 
centración de cloruros sea de 250 mgjl durante los gastos·de estiaje-

-: ;; . :•J" 

de agua dulce del rio" • 

Los usos que· puede tener el agua de un estuario son:: 

E 1 Ekploi:ación de rrioluscos para consumo directo. 

E li Recreación, contacto primario. 

E lll Explotación pesquera. 

E IV Navegación. 

La tabla 2.l.y sus anexos muestran las normas de calidad exigidas--

para .estuarios en función de sus usos. 

De los usos y características de calidad, cabe discutir brevemente - · 

la clase E 1 "Explotación de moluscos para consumo directo". . 

El ostión, almeja, pata de mula, etc. son organismos filtradores y 

por lo general de consumo directo, es ro es, sin una previa cocción, 

por tal motivo la norma mas estricta es en lo que refiere a bacterias 

coliformes ( 70 orgjlOOml, para evitar enfermcdades.gastrointesti-­

nales); grasas y aceites (ausencia en película visible) y metales pe­

sados (no son biodegradables y son bioacumulativos). 

' 



CL.ASIFlCACtON DB L.AS CUAS·tll! E:SlUARIOS EN PUNctON nB 19 
SUS USCl5 Y CAI\ACTEitlSTICAS DB CALIDAD 

TABLA No. 2.1 

(1) (2) (3) 141 (~) (6) (7) (R) (9) - (lO) n11 
pll Tem~•l!, o.n. &ctc-rlna Accttea y Sóltclna Turbiedad (blor ,Olor y Nutriente• Materia Suatardaa· 

turn, mg¡l Collforn~ Crasas. Dtsueltoa (U.T.J.) sabor. NttrOgeno Sedlrnentable 1lix1csa, 
CI.JJIR u•oo t•r: ) NMr ,. Pl'ld'UO 

01~l::r\.')l/ 

tJMJie LIMilE LIMIJE 
MAXIMO MAXIMO MAXIMO --

EJ~Plomc!On de 6.5 C.N. 4.0 10 rrom:, id) (e) 10 (t¡) (h) (1) 01 
nnluscos para • +2.5 dto. Auaerta~ 

El consumo dlrec 8.5 1•1 
to y tndo9 toa 7 
dem41 UIIOI. 

(h) IDBM Ol 
Recre:o.cWn • • 6.5 C.N. 200 Peca- (d) 10 (t¡) 

BO (conmcro prlma a .... IDEM 1 ... 
rto) y cualquier 8.5 1•1 (b) 
otrouaoex~ (h) ""'"' Ol El - . 

ExplotllctOn pe11· 6. 3 C.N. lo,oóo pro· (d) (e) 10 (t¡) 
Em quera y cualquier a ·u.s ""'"' medio nlen- (hJ IDBM Ol 

.-.' otro uao excepco 8.5 · (o) .... 1 
lo1 anterlorea, (o) 

RIV NovepciOn y eul 5.0 
quler otro uso,-= a 

3,0 (d) 

excepto loa ante• 9,0 
rtorea, 

T, • tos valores dC J4 tt1bl1í. &e refieren a liía oguaa t~ra de Lía ZX!nlll (E nx:zcLíCb (f) excepto d 
correarcntltente a tempemnna, 

... pH Alterw:LDI Hldr-Ogeno U. T.J, Unld:ldes de turb1md Jackson 0.0. Oxlgem disuelto NMP, N1:1mero mlla 
m¡/1 Mlllgrarros ¡nr litro, CN. Condlctonea Natura ea. •e Gradoa Cenrtp;radoaJ 

.. 

\ 
1 
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ANEXO DE LA TABLA No. 2.1 • 

(a) Medida en la superficié' de la zona mez-
clado (k). ,, "~' 

(b) No más del 1~ del total de lás muestras · 
mensuales (5 mfnimo), podrá exceder de 2000 coliformes fecales 

(e) Ningún valor deberá exceder de 20,000 co 
liformes totales. · -

(d) Ningún aceite o producto de petróleo debe . 
ser descargado en cantidades que: : 

• 

1) Pueda ser detectado como una pelrcula visi · 
hle,o · -

II) Pueda causar manchas en peces y¡o orga-­
nismos invertebrados, o 

lii) Forme dep6sitos de lodos ace,tosos en la cos 
ta, ribera o en el fondo del cuerpo recept,or; . 
o . . 

IV) Se vúelva tóxico. 

(e) No deberán hacerse cambios en la geome-, 
tña de la cuenca o en las entradas de agua dulce, que puedan causar 
cambios perm!lnentes en los patrones de comportamiento de la isoha 
Una de+ 10fo de la variación natural. ' -

(f) Se aplicarán los siguientes lfmites: 

C.N .+ 5% si la turbiedad natural está entre Oy 50 U .T .J. 

C.N.+ 10fo 

C.N. + 2~ 

" " " " " " 50y 100 " 

" " " " es mayor o igual que 100 U. T .J. 

(g) No deberá descargarse ningún efluente con -
estas caracterfsticas, a menos que se haya demostrado que no es pcr 
dicial a la flora y fauna acuática ni impida el uso ótim:l del cuerpo· r€ 
ceptor. 

(h) No debe existir en cantidades tales que 
puedan provocar hiperfertilización. 

(i) . Cualquier desecho susceptible de sedimentar-
se y que pueda ocasionar consumo de oxfgeno, opacidad, o interferc~ 
cia a los organismos bentónicos en su respiración o nutrición. 
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(j) Se seguirá el siguiente criterio, para asig 
nar de acuerdo con la tabla letra A las concentraciones máximas 
permisibles de las descargas~ 

Se deberá determinar mediante bioensayos ,ellrmite -
medio de tolerancia de 96 hrs., de preferencia se harán bioensayos 
con flujo continuo, utilizándose la etapa de vida más sensible de las 
especies de importancia ecológica o económica, con los siguientes-
·factores de aplicación. ' 

1 Para plaguicidas y metales 
100 

1 Para sulfatos 
lOO 

1 Para todas las demás substancias tóxicas 
roo 

. 
(k) La zona de mezclado para cada desea rga -

será de 1¡3 del área y¡o volumen en la sección considerada. Aqué 
lla se aplia rá hasta 2¡3 del área y ¡o volumen, siempre y cuando -­
las caracterfsticas de la descarga y del cuerpo receptor asi como·­
del namero de descargas localizadas en la vecindad de la zona de -
mezclado asf lo permitan. En todos los casos deberá quedar ~n el 
estuario una zona de paso libre para especies migratorias no menor 
que 1¡3 del área y¡o volumen en la sección considerada. 

' 



La Tabla A resume algunas de las substancias 
tOxtcas que de acuerdo con la lnformacton disJX)nthle se encuentrnn 
bajo n:glamenr.aciOn y estudio en varias partes del mundo. 

Los valores de las substancias de esta tabla no son -
llmiu.:ivos y eso1n sujetos a m"JdificaciOn de acuerdo con el futuro 
avance recnolOgico. 

TABLA A 

\"ALORES MAX1MOS PERM!SffiLES DE SUBSTANCIAS TO 
X1CAS EN ESTIJAR10S. -

Arsét:ico 1.00 com:. As. mg¡1 

Cadmio 0.01 

Cobre 0.05 

Crorm Hexavalente 0.01 

Mei'C"Jrio 0.005 

Plom:> 0.1 

Fenoles 0.1 

Substancias activas al azul de metileno 
(detergentes) 0.5 

Nfquel 0.1 

Zinc 10 

C!aruuo 0.02 

Sulfuros 0.5 

Fluoruros 1.5 

Amoniaco 0.8 

Cresoles l. S 

p;¡ 

PLAGU1CIDAS. 

Aldrtn 0.0004 m¡;!l '~ 

e-· 

BHC 0.02 

Oonlaoo 0.02 

Eodrtn 0.002. '· 

Heptacloro 0.002 

Ltodano 0.002 

D.D.T. 0.006 

Dlddrfn 0.003 

Eodosullan 0.002 

Mer:oxiclor 0.04 

Perttíane o. os 

mE 0.03 

Toxafeoo 0.03 

Coumaphos 0.02 

Dursban o. os 

Fenthlon 0.0003 

Naled 0.03 

Paratlon 0.01 

Ronnel o. os 

A rsenlcales 0.01 

Naturales 0.10 

Carbamatos 0.10 

Derlvacbs de 2. 4 • D 0.10 

DerlvaOOs 2, 4. S - T 0.10 

. ():Impuestos de dcfdo ftáltco 0.10 

Dertvacbs de trla2:tna 0,10 

Derivados de urea 0.10 

-



2.2 Aguas Coste ras 

Por definición una AGUA COSTERA es: "El agua del mar patri --

monial en la extención y términos que fije el derecho internácional;-

las aguas marinas interiores y las de las lagunas y esteros que se 

comuniquen permanentemente o intermitentemente con el mar" • 

Los usos que puede tener el Agua Co~tera son: 

C 1 Cultivo de mariscos para consumo directo y áreas de acuacul . -
tura. 

C 2 Recreación contacto primario 

C 3 Usos recreativos sin contacto primario 

C 4 Explotación pesquera de especies de escama. 

La tabla 2. 2 y sus anexos muestran las normas de calidad exigidas -

para las aguas costeras en función de sus usos. 

Asimismo, de estos usos y características de calidad, cabe volver-

a mencionar el cultivo de mariscos y las normas mas estrictas en -

lo que se refiere a bacterias coliformes, para evitar' contaminación 
• 



bacteriológica, grasas y aceites, para evitar malos sabores y toxi­

cidad por estas substancias y los metales pesados y plaguicidas que 

los pueden bioacumular los moluscos. 

--
TABLA No, 2, 2 CU.S1F1CACION DE LAS AGUAS COSTERAS EH FUHC!ON DE SUS 

USOO Y CARACfERISTICAS DE CALIDAD• 
(!) (2) (3) (4) (S) {6) (1) 

pH Tem,)erutura O.ll. Dnctcrl<la Croa4a y Tranapa Color 
(C) m,ut Col !formes Aceltea rencl.a~ Olor 

N MI' t',."' Llml- 01¡;nnbuno•t •• te 100 ml 
CU.SB uso mrntmo 

C1 Cultivo de ma C>H-03 CH+1~ 90lO. CH. La conce11tra 
riscos pera ':' clc.1n medta ac 
CORSUIT.O dhec bera ser • 
tO, yAreaadc- (b) (e) 70(1) Ol (1:) (m) 
acuacuhu ra y 
todos los demda 
USOI 

C2 RecreoclOn con CN+03 CH+1~ 90lO.CH Menor de 1000 
comacto prtma-
rlo y todos los -

(b) (d) (g) (J) (1:) (m) 

de11'141 usos 
excepto Cl 

C3 Usos recreatlvoa CN+04 OHID;t; 9~0.CN Menor que 2(X)) 
BIO COOtDCD::I prl- (b) 
ma rto y todos loa 

(d) (h) Ol (1) (m) 

demts usos excee_ 
tolos anteriores, 

C4 ExptomciOn pes· CN+04 OHlO';t 9D¡t0. CH La concentrocl6n 
que r.a de cspcclca 
de eac:a tT\l y todos 
los dcm..1s usos -
nmrV! los ante-

pH fbtenclal fltdrOgeno 
O, D. Oxrgeoo Disuelto 
N.M.P. Nllmero mas probable 

(b) 

medla mcnsu:~l .... 10,000(1) 

(d) (J) (1) (m) 

• Dichas canctertstlcas deber.tn obtenerse de muestras 
que permitan n:presem.a r el d rea atecrada por las aguas 
residuales, fuera de la ZOM Inicial de mezclado (a) 

C.H 
•e 
mg¡t 

, 

~¿ 
(8) (9) 
MAterll Subuandu 
Flotante Tdxtcu. 

Ausente (n) 

Auaento (n) 

Ausente (n) 

Ausente (n) 

O:tndlc1onea Narurnles 
Cnuba Centrfgrados 
MUtgramos por litro. 



ANEXO DE LA TABLA No. 2.2 

(a) Se considerará como zona de mezclado en 
aguas costeras al volumen adyacente al sitio de desea rga en el - -
cual se mezclan las aguas residuales con las aguas costeras debi­
do al momentum de descarga y a la diferencia en densidades. 

(b) Nunca podrá exceder de 32°C. 

(e) Nunca deberá ser menor que 4.0 mgjl 

(d) Nunca deberá ser menor que 3.0 mg¡l 

(e) Nunca deberá ser menor que 5.0 mgjl 
··•: 

(f) No más del lO)S del total de las muestras-
en un perfodo mensual deberá exceder de 230¡100 ml • 

. (g) No más del 20fo del total de las muestras-
mes (5 m•Jestras por lo menos) deberá exceder de 1000¡100 ml; ni 
ninguna m•1estra simple tomada durante un perfodo verificativo de 
48 hrs.; debe exceder de 10'000¡100 ml. · · · 

(h) No más del 20fo del total de las muestras -
deberá exceder el valor considerado en un perfodo mensual. Ni -
en un perfodo verificativo de 48 hrs., podrá exceder de 10'000¡100 
ml. 

(i) No más del 20% del total de las muest~as -
deberá exceder de 10'000¡100 ml en un periodo mensual, ni ninguna 
excederá de 20'000¡100 ml. · 

(j) . Ningün aceite o producto de petroleo debe -
ser descargado en cantidades que: 

I. Pueda ser detectado com::> una pelfcula visi­
ble, o 

II. Pueda causar m~nchas en peces y ¡o o 1),!:<1 ni~ 
m::>s invertebrados, o 

III. Fonne depósitos de lodo aceitosos en la co~ 
ta o en el fondo del cuerpo receptor, o 

' IV. Se vuelva tóxico. 
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· ; (k) : La media mensual de .este parámetro no po ;g 
drá disminuirse en· más de una desviación estándar de la media de-= 
terminada en el mismo per!odo para los niveles naturales. 

(1) La media mensual de este parámetro no po 
drá disminuirse más de una y media veces la desviación estándar;-de 
la media determinada durante el mism:> periodo para los niveles na-
turales. 1 • 

• (m) ' No deberá descargars'e ningún efluente con 
estas caracter!sticas a menos que se haya demostrado que no es -
perjudicial para elidesarrollo de la vida acúática,·la apnencia f!-
sica o el uso óptim:> del cuerpo receptor. : 

(n) Se seguirá el siguiente criterio, para sig-
nar de acuerdo con la tabla número las concentraciones máxi-
mas permisibles de las descargas. 

Se deberá determinar mediante bioensayos el Hmi­
te medio de tolerancia, de 96 hrs. (TL~6). De preferencia se 
harán bioensayos con flujo cont!nuo, utilizándose la etapa de vida·· 
más sensible de las especies de importancia ecológica o económi 
ca, con el siguiente factor de aplicación, -

1 Para todas las substancias t6xicas 
20 . ' 

Cuando debido a la supervivencia de las es 
pecies no sea posible .determinar el TLm96 se deberá calcular medi¡¡nte 
la expresión: . . · 

= 170 . 
log (100-S) 

1 

S = porcentaje de supervivencia para el 
1 00% de desecho. 

La Tabla B resume algunas de las subs . 
tanelas tóxicas que de acuerdo con la informlción disponible se én--­
cuentran bajo reglamentO: Y estudio en varias partes del mundo, 

Los valores de las substancias de esta tabla 
nci son limitativos y están sujetos a modificación de acuerdo con el -
futuro avance tecnológico. 
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TABLA B 

VALOR!S MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS ;;9 
TOXICAS EN AGUAS COSTE RAS 

Ars~nlco 

Csdmlo 

O>bre 

ero~ he:xar-...!ente 

Mercurio 

Plomo 

Fenoles 

0.1 como As. mg¡i 

0.001 

0.005 

0.001 

0.0005 

0.001 

0.001 

Substancias ;; .. :tivas al azul de me:tlleno 
(detergentes\ 0.001 

Níquel 0.005 

Zinc •. 0.01 

Cianuro· . 0.001 

Am:::miaco 0.1 

PLAGUICIDAS 

A1drfn 0.04 ug¡1 

BHC 2.0 

Clordano 2.0 

Endrfn ·. 0.2 

Heptacloro 0.2 

Linda no 0.2 

D.D.T. 0.6 

Dieldrfn 0.3 

Endosulftln 0.2 

Meroxi.clo r 4.0 

perthano 3.0 ug¡i 

TOE 3.0 

Toxafem 3.0 

Coumaphos 2.0 

Duraban 3.0 

Fenthton 0.03 

Naled 3.0 

Paratlon 1.0 . 

Ronnel s.o 
Arsentcales 10 

Naturales 10 

Ca iba maros 10 

De rlvados de 1. 4-D 10 

DertvaOOs de 2,4, 5-T 10 

Compuestos Ó! .ácido ~lico 10 

De rlvacbs de :ratzlna 10 

De rlvados de area 10 

• 

·.' 



TEMA lli 

FUENTES DE CONTAMlNACION DE LAS AGUAS ESTUARINAS Y- -

COSTERAS Y TIPOS DE CONTAMINACION QUE PROVOCAN 

El hombre produce una gran diversidad de contaminantes, muchos de 

los cuales llegan al medio acuático directa o indirectamente. Los -

materiales orgánicos en su mayoría se descomponen por procesos bio 

lógicos normales; otros como plaguicidas orgánicos, materiales ino::_ 

gánicos, metales pesados, etc. son muy persistentes. Estos coi:lta­

minantes persi~tentes llegan al mar por divérsos mecanismos. de - -

trans¡x>rte, .tales como: trans¡x>rte de sólidos por ríos: descargas dl_ 

rectas a ríos y oceános; descargas desde buques; transporte ¡x>raire 

y lluvia. La importancia relativa de estos diversos m=canismos de · 

trans¡x>rte depende del carácter y origen del contaminante. 

A continuación se tratan las principales fuentes y ti¡x>s de contami- -

nación de las aguas costeras, haciendo la aclaración que las fuentes 

contaminantes de los estuarios, ¡x>r lo general, son las mismas de­

las aguas costeras, salvo las propiamente originadas en mar abicno. 

3.1 De tierra firme 



Las principales fuentes de contaminación provenientes de tierra fir-

me son: 3:2 

3 .l. l. Aguas res idua1es industriales 

3.1. 2. Aguas res idua1es munic ipa1es 

3.1.3. Residuos sólidos provenientes de las industrias y munici 

pios. 

3.1. 4. Escurrimientos y drenes agrícolas. 

3.1 .1. Las aguas residuales industria les, 'son el resultado de la -­

utilización de agua, principalmente en operaciones de enfría 

miento y procesos industriales específicos. 

Existe una gran gam'l de industrias dentro de las grandes necesida -­

des que tiene el ho mh re , és ta:s son: 

a) Industrias del vestido, tales como textiles, tenerías y 

lavanderías. · 

b) Industrias alimenticias y drogas, tales como: 

conservas alimenticias, cerceverias, ingenios, produc­

tos farmaceúticos, pesqueros, cafetaleros, panaderías­

·agua, cte. 



·, .h :.-
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1 e 

Industrias :de los materiales, tales como: ,papel.,, ',acero,-

.~reductos Ihetalizados, aceites, ;hule, vidrio, etc. 
33 

d) Industrias químicas, tales como las que producen: ácidos 

detergentes, explosivos, plaguicidas, fertilizantes., :plá~ · 
t ¡"_ J . ·• ' neos, resmas, etc. 

t 
. ' 

e) Industrias .energéticas, .tales como: plantas de ·energía -
' 

· termoeléctricas, plantas de energía :atómica, carboeléc-

tricas y geotérm:icas. 

Lo.s tipos de contaminación que ·originan las industrias de los ,grupos 

descritos son: 

.. 
• 

• 

• 

·• 

• 

• 

Contaminación ·Orgánica 

Contaminación Bacteriológica 

Contaminación Térmica 

Contaminación por substancias tóxicas· 

Contaminación por grasas y aceites 

Contaminación radioactiva • 

Contaminación por sólidos flotantes~ suspendidos o disue!_ 

tos. 
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3.1 ;2. · · ·· Las aguas residuales municipales son el resultado de la 

. 3.1.3. 
~- - . 

utilización de agua por los municipios para fines~ de lim-

pieza, bebida, preparación de alimentos y riego de áreas 

v~rdes . 

Los tipos de contaminación que originan las aguas re si-

duales municipales son principalmente contaminación OE_ 

gánica; bacteriológica, por sólidos disueltos y por gra-

sas y aceites. 

Los residuos sólidos provenientes de las industria·s y m11 
. ' -

nicipios son basuras o desperdicios, origen de las acti-
' 

vidades propias de los mismos; entre los materiales que 

forman los residuos sólidos m;Jnicipales tenemos·: mate-

ria orgánica, papel, trapo, vidrio, plástico, hueso, caE_ 

t6n y chatarra. Los residuos sólidos industriales son -. . 

de una gama muy amplia y los podemos clasificar basica · 

mente en inertes; peligrosos y potencialmente peligrosos • 

• •{ ', j 

Todos estos materiales por lo general sori dispuestos al 
.... 

aire libre causando efectos antiestéticos, tra'nsmisorcs 

de enfermedades y se agrava mas el problcm~·. pues al-

gunos de estos resi'duos sólidos no son biodcgradabks -

'· 
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3.1.4. 

o si lo son, el proceso es muy lento. Entre éstos, des- .3 5 

tacan los modernos envases desechables de lata, vidrio, . 

cartón ahulado, plástico y hules. Asimismo los indus­

triales con metales pesados y otras substancias toxicas. 

Escurrimientos y drenes agrícolas. 

La agricultura es otra fuente de contaminación de rele-­

vancia, ya que ésta genera residuos de animales, mate-. 

rial orgánico cuyo DB05 es cinco veces mayor que la pr~ 

ducida por el hombre; material de erosión en forma de -

sales inorgánicas, sólidos suspendidos y minerales di-­

versos; mlcroorganis mos, fertilizantes y plaguicidas. 

La forma en que todos estos contaminantes llegan al agua 

es debido al viento y a la lluvia, esta últi'ma, r~alizando­

un lavado superficial y debido a los escurrimientos, tar­

de o temprano llegan a un cuerpo de agua, cauSándole ~1 

mismo, en forma directa, contaminación orgánica, bac­

teriológica, por substancias tóxicas y por sólidos disuc.!_ 

tos. 

3. 2. De actividades marinas 



3. 2.1. 

3.2.2. 

3.2.3. 

3.2.1. 

3.2.2. 

36 
Las principales fuentes de contaminación que originan las 

actividades marinas son: 

Descargas desde embarcaciones 

Contaminación intencional y accidental causada ¡x>r 

embarcaciones 

' Explotación de recursos minerales del subsuelo marino 

Las descargas desde embarcaciones son principalmente 

aguas de los sanitarios y residuos líquidos y sólidos de 

. la elaboración de alimentos; desechos industriales y ma 

teriales de dragado .. 

La contaminación, tanto intencional, como accidental, es 

debida principalmente a hidrocarburos. 
' 

La intencional, debido a operaciones de deslatre, que 

llevan a cabo las embarcaciones que trans¡x>rta~ hidro-

carburos; además, vertimientos de lubricantes que usan 

los motores de las embarcaciones. 

La accidental es la originada, ¡x>r accidentes a barcos -

.que trans¡x>rtan hidrocarburos y otras substancias noci-

vas. 

·. 



3.2.3. 
37 

En la explotación de recursos minerales se originan pri~ 

cipalmente hidrocarburos, gases, minerales y cascajos. 

Ahora bien, de todos los residuos líquidos y sólidos pro­

venientes de estas actividades marinas, la contaminación 

que en México se presenta ¡x>r lo general en todas las zo 

nas costeras es la debida a grasas y aceites. Los - -

otros ti¡x>s de contaminación, tales como orgánica, bac­

teriológica, etc. son inapreciables debido a las fuentes -

provenientes de tierra firme y aire. 

3.3. Del aire -

El aire, más que fuente de contaminación, es un medio -

de trans¡x>rte de compuestos y partículas volátiles origi­

nados en tierra firme y trans¡x>rtados por el mismo a ~os 

cuerpos de agua. Son ejemplos los productos de combu~ 

tión tanto de industrias, como de vehículos y plaguicidas 

usados en la agricultura, para matar o repeler plagas -

dañinas a los cultivos. 

En el caso de los plaguicidas, la forma de aplicarlos L'n 

los cultivos seria un factor predominante en la cantidad 

de plaguicida que llegue a los cuerpos de agua. 
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3.4. 

.,. 
' 

Fuentes de Contaminación Naturales 

Los fenómenos naturales viento, lluvia, por tormentas y -

huracanes; temperatura, erupciones volcánicas, fenómenos 

biológicos y muerte de organismos vivos en un cuerpo de -

agua pueden alterar la calidad de agua en un estuario o - -

agua costera. La forma en que puede suceder y tipos de-

contaminación seria: 

Viento.- Arrastrando partículas contaminantes y partículas sólidas al 

agua. Ejemplos; plomo de-las emisiones gaseosas y are -

nas de dunas a canales de navegación, azolvandolos. 

Temperatura.- Incrementa la evaporación, concentrando mas las sa­

les e interviene en la concentración del O.D. ; microorg~-

nismos y pH. 

Erupciones Vol canicas.- En un momento dado, una erupción volcánica, 

por las cenizas, gases y otras substancias destruyen la 

flora y fauna de un cuerpo de agua cercano al lugar. 

Lluvia.- Este fenómeno es benéfico, para el caso del aire, porque-

lo limpia de partícula~ en suspención, pero en el caso del 

agua arrastra al cuerpo de agua dichas partículas ya sea 
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en forma directa o en escorrentias, ocasionando turbiedad 

y color principalmente. 

Fenómenos Biológicos.- En his aguas costeras de nuestro país se ha 

llegado a presentar el fenómeno conocido como "MAREA -

ROJA". Este, es el crecimiento excesivo de un organismo 

perteneciente al zooplancton, del grupo "DINOFLAGELA7 

DOS"que generan una substancia muy tóxica para los peces 

y los mata en grandes cantidades. 

Ha la fecha no se ha podido determinar cual es la causa de 

dicho fenómeno, ya que es muy esporádico y no definida su 

presencia. 

El cuadro 3.1. muestra un diagrama de las fuentes de contaminación 

de las aguas costeras. 

1'0 
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TEMA IV lf¡ 

EFECTOS DE LA CONTAMINACION SOBRE LOS RECURSOS· MARI- .., 

TIMO PESQUEROS Y SER HUMANO. 

Los efectos de la contaminación sobre los recursos marítimo pesqu~ 

ros, son en la siguiente forma: 

·4.1. Efectos Directos. 

Cuando un equis contaminante es verti~o a un cuerpo de agua,­

la acción de dicho-contaminante es directo sobre el mismo, d~ 

gradando su calidad; además, como todo cuerpo de agua es un-
1 

ecosistema, tendrá también un efecto directo sobre los microor 

ganismos, flora y fauna existente en dicho cuerpo. 

4. 2. Efectos Indirectos. 

Cuando el mismo cuerpo de agua es utilizado para uso potable, 

industrial, agricola, etc. el efecto de la contaminación del mi~ 

mo, es indirecto sobre el hombre, animales y plantas que - -

usen tal agua. 

A continuación veremos los efectos directos sobre el agua y pesca -
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e indirectos sobre el hombre de los tipos de contaminación que ya 

conocemos . 

Cabe, aclarar que los efectos especificados son en términos genera-
' 

les, tanto en tipo de contaminación, como en agua y especies biológi·-

cas. 

4.3. Efectos de los diferentes tipos de contaminación 

'4.3.1. Contaminación Orgánica 

a) Efectos sobre el agua: 

• Abate el oxígeno disuelto 

Causa color y turbiedad 

• Crea olores e imparte sabores 

b) Efectos sobre la pesca 

• Un pez necesita como mínimo 4 mg¡l de oxígeno di-
' 

suelto y como este es abatido por la .contaminación 

orgánica estos pueden llegar a morir si además, SL' 

conjuntan otras condiciones dañinas para los peces. 

·, 
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e) Efectos sobre el hombre 

• 

4.3.2. 

El efecto que, causa una agua con contaminación or­

gánica es antiestético esto es, dependiendo del uso, 

no es muy agradable nadar, beber o pasear en un ti­

po de agua con color, olor y sabor. ·, 

Contaminación Bacteriológica 

a) Efectos sobre el agua 

• • En este caso el efecto es ecológico; esto es, aumen­

tará el contenido de mi.croorganismos que consumi­

rán del agua oxigeno y materia orgánica y podrá de­

sequilibrar la cadena alimenticia existente en· dicho 

ecosiste rna. 

b) Efectos sobre la pesca 

• Efecto benéfico 

Por ser los peces un eslabón superior en la C¡idcna­

alimenticia, los microorganismos servirán de ali-­

mento a los peces • 

Efecto dañino • 
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Los microorganismos patógenos ( que causan enfer-

medad) les podrán causar enfermedades a los peces. 

e) Efectos sobre el hombre 

Los riesgos que corre el hombre al usar un tipo de agua coma­

minada bacteriológicamente son: 

• 

• 

• 

Enfermedades por microorganismos patógenos cólera, - -

disentería, fiebre tifoidea, hepatitis, gastroenteritis, etc. 

Enfermedades parasitarias 

Amlbiacis, ascariasis, triquinosis etc. 

Enfermedades producidas por vectores transmisores • 

El cuadro 4.3.1. resumen los organismos y enfermedades que pueden 

ser transmisibles • 

4.3.3. Contaminación por Plaguicidas 

, 

.. 
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CUADRO 4.3.1 

ORGANISMOS Y ENFERMEDADES QUE PUEDEN SER TRANSMISII3LES 
POR AGUAS CONTAMINADAS BACTERIOLOGICAMENTE . 

ORGANISMO ENFERMEDAD 

A).- BACTERIAS 
SALMONELLA TYPHI FIEBRE TIFOIDEA 
VIBRIO CHOLERAE· COLERA 
SHIGELLA DISENTERIA BACILAR 
SALMONELLA PARA TYPHY PARA TIFOIDEA 
CLOSTRIDIUM . SEPTICEMIA 
VIBRIO PARAHEMOLITICO GASTROENTERITIS 

B).- VIRUS 
POLIOVIRUS POLIOMiELITIS 
COXSAKIE A Y B MENINGITIS ASEPTICA 
ECHOVIRUS ERUPCIONES EN LA PIEL Y 

ENTERITIS, 
HEPATITIS· HEPATITIS 

C).- PARASITOS 
ENTAMOEBA HlSTOL YTICA AMIBÍACIS 
SCHlSTOZOMA BILHARZIA 
ASCARIS LUM13RICOIDES ASCARIDIASlS 
TAENIA TAENIASlS 
ANCHYLOSTOMA ANQUILOSTOM:ASlS 
TRICHURlS TRICHURIA TRICOCEFALIASIS 

D).- OTROS 
BACILO ANTRHAClS ANTRAX 
BRUSELLA BRUCELOSIS 
MYC03ACTERIUM T. TUBERCULOSIS 

NOTAS: 

' * 1 Persona elimina al día = 100 gr .de materia fecal 

* 1 gr = 500 x 106 org. coliformes fecales 

* 1 Persona enferma fiebre tifoidea arroja 8 x 106 

S. Typhijgramo 

* Las aguas residup.les de una población de 500 000 hab. 
contienen 3 x 100 de organismos jml 



Los plaguicidas, substancias orgánicas e inorgánicas que se usan pa ¿¡ ( 

ra matar, repelar o inhibir plagas desde el punto de vista contamina 

ción son muy peligrosos pues con su carácter de no biodegradables -

llegan a permanecer mucl)o tiempo en la naturaleza. Los grupos de 

plaguicidas que se distinguen y su persistencia en la naturaleza son: 

• 

• 

Plaguicidas Organoclorados 

Son compuestos de baja solubilidad, son muy persistentes 

y permanecen sin cambio alguno e}lla naturaleza por mn­

chos años; ejemplo DDT, Aldrin, Heptacloro, etc. 

Plaguicidas Organo Fosforados 

Son compuestos menos persistentes que los anteriores, eje m­

plos: Paratión y Malati6n. 

• Plaguicidas a base del ion Carbaril 

Los carbamatos son empleados principalmente como herbicidas 

y son de baja persistencia en la naturaleza. 

' 

·. 
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4.3.4. Contaminaci6n por Metales Pesados 

Como ya se dijo anteriormente, los metales pesados no son de 
1 -

gradables y son bioacumulativas, la mayoría de ellos ¡:¡on de -

origen industrial 

Los metales pesados mas importantes en términos de efectos 

sobre los sistemas biol6gicos naturales son: mercurio, cobre, 

plomo, cadmio, cromo,:iinc, niquel y arsénico. 

La producci6n mundial de éstos es grande y es evidente que di-

cha producci6n de elementos está en aumento y que, a su debi-

do tiempo, serán acarreados al mar. 

a) Efectos sobre agua, pesca y hombre 

Todos los metales pesados son t6xicos para todos los esla- · 

bones de un sistema biol6gico, tienen efecto acumulativo en 

los organismos, donde se mantienen por largos perfodos,-

y actúan como un veneno acumulativo. 

Mencionaremos algunos casos de envenenamiento ·sucedidos 

en el m•Jndo para tener una mejor idea sobre este proble-

ma.Envenenamiento en Jap6n de 111 gentes por consumir -

peces y crustáceos en la bah fa de M:inamata, cuyas aguas -



estaban contaminadas por las descargas de una industria -
;tB 

que utilizaba mercurio. 

Lagos de Suecia y costas del mar Báltico se han contaminado 

por mercurio en forma tal que se ha prohibido la venta de -

pescado capturado en las mismas. 

Contaminación por plomo de sedimentos marinos en varias 

panes del mundo. 

Especies marinas superiores (pinguinos y focas) en las 

costas de Alaska y Washington, contaminados con plomo, -

mercurio, cadmio y zinc. 

Cromo hexavalente en el agua potable de Lecheria, Estado 

de México. 

Como se ve el problema es de pensarse, el hombre es uno 

de los al timos eslabones, por lo rapto uno de los mas afee­

tados. 

Efectos sobre el hombre, podemos decir sólo uno¡los me­

tales pesados actuan sobre el sistema nervioso central y -

al actuar sobre éste; todo tipo de complicaciones podemos 

esperar. 

' 

'· 
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4.3.5 

4.3.6. 

4.3.7. 

Contaminación térmica 

Este tipo de contaminación originada por descargas de aguas 

residuales calientes, tiene una ingerencia definitiva en la -

auto purificación de un cuerpo de agua y en la biota existen-

te en el mismo. 

Abate el oxigeno disue~to y como se sabe el oxigeno es bá-
1 

sico en la autopurificacjpn y para la vida acuática. 

Además, interfiere en la concentración de otros parámetros 

de calidad de agua. 

Contaminación radioactiva 

Este tipo de contaminación es prácticamente nula en nues­

tro· país; por lo cual no ahondaremos sobre el tema. 

Contaminación por sólidos disueltos 

Este tipo de contaminación originada por aniones y cationes 

en forma de sales inorgánicas causan dureza en un agua y 

provocan condiciones indeseables para los usos industrial, 

municipal, agricultura y acuacultura. 

' 
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4.3.8. 

Los riesgos que puede .correr la persona que consume 

aguas con este tipo de contaminación son: fluorosis, enfer 

medades cardiovasculares, hipertensión, etc. 

Contaminación por grasas y aceites 

Es sin duda, este tipo de contaminación, una de las mas --

extensivas en nuestro país; no existe un lugar costero (con 

embarcaciones) que no esté presente esta contaminación. 

Su origen es debido principalmente al vertimiento intencio-

na! y accidental de lubricantes y combustibles por las em­

barcaciones que transpOrtan o usan dichos hidrocarburos -

so 

Los efectos que causa esta contaminación son los siguientes: 

Mancha orillas y se deposita en el fondo 

• Inhibe la reaeración y la fotosíntesis 

• M1ncha los organismos y en algunos peces y plantas 

acuáticas es tóxico. 

• Destruye la vegetación provocando posteriormente -

erosión. 

• Disminuye áreas recreacionales 
1 

• En grandes capas y concentraciones hay peligro de -

· incendios. 
El cuadro 4.3.2. resume los efectos de los diferentes tipos de-co-nta.,;··.:.:·, 

· minación en aguas y especies biológicas. 

' 
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1 .·CUADRO .4.3. 2 

. EFECTOS DE LA CXlNTAMiNACION SOBRE LOS RECURSOS MARITIMO PESQUEROS 

TIPO 
CONTAMlNACION 

ORGANICA 

BACTE RIOLOGICA 

PLAGUICIDAS 

METALES PESADOS 

'. 

EFECTOS 

A G U A S 
l.- Abaten O. D. 
2.- Provoca color, turbiedad y malos 

olores 
1.- Aumenta el contenido de mlcroor- · 

. ganismos; causando desequilibrios. 

1 • - Aumenta el contenido orgánico e 
inorgánico 

( + ) 

ESPECIES PmQUERAS 
1.- AstlXIB por ausenc1a 11e u. u. 
2.- Beneficios por alime!U> 

1.- Causan enfermedades los mlcroorga- .. 
nismos patógenos 

2.- Los no patógenos son p1rte de la cade · 
na alimenticia -

l.- Tóxico 
2.- Bioacumulativo 

l.- Aumenta el contenido mineral del agua l.- Tóxico ¡¡ 

~---------------~---+~-.~~7r~.--------'-------------------r.2~·--~B.i_o_a_c_um __ u_la_t_ivo~.---~~~~~-----,'. 
1.- Abate u. u. . l.- Les causa problemas metabólicos 1 

TERMICA 2.- Volatiliza e interfiere en otros 2.- Les causa quemaduras- muerte 

GRASAS Y ACEITES 

SOLIDOS DISUELTOS 

RADIOACTIVA 

Parámetros · -

1 • - Interfiere en la reaeración inhibiendo 
la autopurificación · 

2. ~ Interfiere en la fotosfntesis 

l.- Causan dureza, salinidad, turbi~ad, 
color y sabor · · 

2. -.Causa llipcrfcrtilización 
•.. 

1.- Causan radioactividad 

l.- Tóxico 
2~- Mancha peces 

l.- Enfermedades cardiovasculares -
2.- Interfieren en el metal!olismo· · ~- -'·--·-· · 

l.- Efectos acumulativos en celulas 
causando efectos m~tagénic;os .. 

( +) Los efectos aquí especificados son en. términos generales, tanto eri grupo de contaminantes. como 
en agua y pesca • · · · · 
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TEMA V 

MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE CONTROL DE LA CONTAMINACION-
' 
1 

DE Lf..S AGUAS COSTERAS. 

. ' ' 
Cabe mencionar que la aolución a problemas de contaminación, desde 

el punto de vi!¡lta técnico debe ser contemplado en una forma iriterdis-

ciplinaria y desde el punto de vista político debe de existir una concie~ · 

. tización muy amplia al respecto en Autoridades ,Industriales y pueblo. 

Ahora bien, en México existen problemas graves de contaminación -

contados y existe además, una Legislación Ambiental m'JY joven, és-

to es desde el año de 1971. 

Una gran parte de los actores en estos fenómeoos .de contaminación -

ni idea tienen de tal legislación y los que tienen idea por ciertos fenó 

menos ( educación, sistema. polrtico, técnicos preparados ,1 industria­

lización tecnificada, etc. ) no cumplen ni con lo mínimo exigido en --

dicha legislación. 

Con base a lo anterior, a continuación se describen algunas medidas 

de prevención y control que deberfan realizarse, pero la situación - · 
. . 

económica .del país no lo permite. 
' 

¡ 
i 
' . 

•¡ 
1 
! 
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S .l. 

a).-

b) 

.. 

Acciones preventivas 

MunicipiOs e Industrias •. 

La verdadera acción preventiva para controlar la contami-

nación del agua, por un asentamientx> humano y ¡o industrial 

es que desde la etapa de planeación de su construcción, se 

construyan los sistemas de recolección, conducción y tra~ 

miento de los residuos Uquidos y sólidos. 

Obras maromo-portuarias 

Para nuestros fines distinguiremos los siguientes tipos de 

obras: 

Cabe aclarar qué en la siguiente clasificación no se inclu--. ' 

yen obras en mar abiertx> para la explotación de los fondos 

marinos, ya que son otro problema. 

a) Obras de protección y abrigo. 

(Escolleras, espigones, rompeolas, etc.) 

1 

· b) Obras para mejoramlentx> ecológico y condiciones hi-

dráUlicas (Dragados) • 
• 

.• 
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e) Puertos turísticos 

d) Puertos Industriales 

e) Puertos pesqueros 

Las obras ti¡x> a y b a pesar de que se modifican 'condicio-

nes naturales"podemos decir que no se generan problemas 

de contaminación y lo único recomendable es hacia los dra-

gados y en lo que se refiere a la zona donde se descargará 

el material dragado lugar que debe cumplir con algunos re-

quisitos de corrientes, dispersión mareas-etc. con el fin -

de que los materiales mas finos no afecten zonas pesqueras 

y ¡o zonas de recreación. 

Las obras e, d y e son las que si generan problemas gra-·­

·' ves de contaminación y es donde como mrnimo si se tienen 
1 

que contemplar medidas preventivas para el control de la 

contaminación ambiental. La tabla 5.1. resumen dichas 

medidas de prevención. 

5 , 2. Acciones de control 

Se debe realizar una ección. de control cuando no se - - - . 

-~ 
' 

. . 
'' i 



• TABLA s.l 

OBRAS MARIT!M0-POR1UAR1AS. TIPOS DE CONTAM!NACION GE.'<ERADAS Y MEDIDAS 
DE PREVENCION. 

TIPO DE OBRA TIPOS DE CONTAMINACJON MEDIDAS PREVENTIVAS 

a).- Proteccl.On y abrigo escolleras, - Ninguna •• pe rjudlclal •• Zona de depOsltD del material dragado 
espigones, rompeolas, ere. ( Modifican O:mdlclones Naturales ) 

(no en lugares ostrlcolas y de acua-
cultura) 

b).- Mejoramiento Ecológico Modifican Q:Jndlclones Na rurales . Un exelente dlsefto de las obras de pro 
teect.On y cuidados en el depOsito de niá 
re rial draga do • -

. 

e).- Puerros Turlsrtcos 1 ). - Aguas Residuales Sistemas de recolección, tratamiento 
-Orgánica. bacterloiOglca y dlsposlcl6n de las aguas residuales 
2).- Residuos Sólldos y residuos sóUOOs de ba reos y de la-

-Basuras ~blaclón. 

fJ) ... Puerros 1 ndust rL.1les 1 ). - Aguas Residuales -Cada tndustrla su stsrema de trata-
. - Todls los tipos de conromtnaclón miento y dls¡xJslcl.ón • 

2). • Reslduns Slllldo• - Reciclo de aguas y subproductos y -
- IJasunls y ncslt.luos lndust1'1alea modlrtcaclones en procesos. 

- T ratamlento a las aguas residuales 
de loa munlclplos conu~dos en la ~ 

e) •• Puertos resqueros 1 ). - Aguas Residuales na. 
·Orgánica. bacteño!Oglca -Tratamientos conlunms ( SRCCA) 
2). • Residuos Sdlldos - • lndustrlallzacton de basuras y¡o re-
·Basuras llenos sanltarlos. 

"' "' 



realizaron las medidas de prevención. En México es el 5:;. 

caso y estamos hasta cierto punto privilegiados porque - -

. otros paises han desarrollado la tecnología requerida para 

controlar o al menos aminorar los efectos de las fuentes -

contaminantes de las aguas costeras. 

Por el momento para el país, las soluciones son muy cos-­

tosas y se debe trabajar para adecuar la tecnología, a este 

respecto, de otros paises para el nuestro. 

En el tema IX y X se describen las técnicas y métOdos dis­

ponibles para tratar y disponer adecuadamente los residuos 

líquidos y sólidos que generan los asentamimtos humanos­

e industriales y que son la principal fuente de contamina-­

ción de las aguas costeras. 

5 • 3. Programas y acciones a nivel nacional. 

A continuación describiremos los programas y acciones -

que la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecología (SEDUE) 

· lleva a cabo en materia de prevención y control de la con­

tam:nación de las Aguas Costeras. Cabe la pena mencio­

nar que la SEDUE, por el momento es la Dependencia - -

rectora al respecto •. 



Los programas son: 

S o3ol. 

S o 3. 2o 

5 .3.3. 

503.4. 

S o3.1. 

Programa Nacional de Sistemas de Control de la Con-

taminación del Agua. 

Programa de Acciones Concertadas o 

Programa de Regulación de Aguas Residuales Munici-

pales o 

Programa de Normas y Vigilancia. 

Programa Nacional de Sistemas de Control de la Con-
. . ' 

taminación del Agua o 

Este programa es una estrategia de control de la contami­

nación del agua, establecida por la SecretarCa de Desarro­

llo Urbano y Ecologra para lograr el máximo aprovecha-­

miento del agua en 'los diferentes usos a los que le desti­

nan la población e industrias, mediante el establecimiento 

de sistemas de tratamiento conjuntos, que permitan dar la 

solución a los problel]las de contaminación del agua de foE_ . . 



5.3.2. 

ma regional • 

. Con relación a las ionas costeras se han determinado como 

crlficas los lugares siguientes, para su atención inmediata: 

Ensenada, B.C.; Acapulco,Gro.; Coatzacoalcos-tdinatidán, 

Ver.; Veracruz, Ver.; Lázaro Cárdenas, Mich.; A¡ltam!ra, 

Tampa.; Guaymas-Empalme, Son.; Mazatlán, Sin y Estua­

rio del Rfo Pánuco, Tamps. 

Actualmente esta ter~lnado Mazatlán, Sin. y próximo a 

construirse el de Lázaro Cárdenas, Mich. y Estuario del -

Rfo Pánuco, Tamps. 

Programa de Acciones concertadas. 

La industria paraestatal es una de las principales fuentes­

contaminantes de. los cuer¡x>s de agua del país; por tal mo­

tivo la SEDUE ha firmado convenios de coordinación con: 

• 

. . 
• 

PE MEX 

AZUCAR,S.A • 

FERTIMEX 

Y proximo a firmarsé con SIDE RMEX. · 

··: . 



< 

Asimismo se tiene firmado un convenio con la Secretaría -

de M<1rlna y en formn coordinnda con la S.C.T. se llevan-

acciones de prevención y control en los Puertos Industria-

les de Lázaro Cárdenas, Mich. y Altamira, Tamps. 

5.3.3. Programa de Regulación de Aguas Residuales Municipales 

A la fecha se han detectado un toral de 179 plantas detra-

ca miento para aguas residuales mllnicipales en el país. -

Con este programa se pretende rehabilitar las que no fun-

cionan, partiendo de un diagnostico; se da apoyo y asesoría 

al m'Jnicipio en la operación y construcción de nuevas pla!!_ 

tas. 

Asimismo la SEDUE promueve la imparticion de cursos de 

capacitación a operadores de plantas de tratamiento. 

' 
\ 

5.3.4. Pn;>grama de Normas y Vigilancia 

Con este programa se registran las descargas de aguas r!:. 

siduales que se vierten en las zonas costeras; se clasifican 

las aguas costeras y se fijan condiciones particulares U<..' -

descarga. 

Por otro lado se aticrxlen quejas sobre contam:nación dd-

agua, se realizan visitas de inspección, se sanciona y se - t.¡ 

efeclllan verificaciones de cumplimiento. 
Asimis111o eu este pmgr;Jilla queda incluido el monitorco de 

la calidad del agua y la actualización y adecuación de Leyes 

y Reglamentos, 
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ING. PROYECTISTA 
PROVIDENCIA No. 807-2o. 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
03100 MEXICO, D.F. 
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574-42-19 . 
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COL. PORTALES 
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LAZARO CARDENAS No. 4 
AÑO DE JUAREZ 
DELEGACION IZTAPALAPA 
523-73-67 

PLAYA ICACOS No. 18 
COL •. REFORMA IZTACClHUATL 
DELEGACI'ON IZTACALCO 
08810 MEXICO, O,:F, 
579-21-01 
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. PROVIDENCIA No. 807 
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TLALPAN 

25.- RAZO DELGADO JOSE GUADALUPE 
ING. Y PROCESAMIENTO ELECTRONIDO 
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