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Viemes 29 de Noviesbre
PRD’ERA SEMANA. APR‘DVLCH-ADH -KNIO LITORA_L . .- 1 Cor‘ta:pdna.cién Costera " G M e eAL TS T
. Desc as costeras municipal i i
Lunes 25 de Novientre S eras muicipales € industriales

- Descargas termicas y procesos de mezclado
* E1 Concepto de Aprovechamiento Litoral. Problemitica y Soluciones™.

, Expositores:  Ing. Pedro Garcla Camacho.
Expositores: Ing. Héctor Lopez Gutiérrez.

Ing. Daniel Cervantes Castro

Ing. Agustin Corichi Flores :
SEGUNDA SENANA,  APLICACION A PROBLEMAS REALES

Martes 26 de Noviembre

: lunes 2 de Diciembr
" El Entorno Fisico " unes e Diciembre

‘. . . . . . . " Ooras Playeras de Proteccidén
. Informacidn basica sobre oleaje. TFormacion, propagaciin y efectos.

Expositores:  Ing. luis Salinas Quinard . . Carretera Chamotén - Ciudad del Carmen
Ing. Eduardo Saucedo Duefias . Puerto de Yukalpetén.

Expositores:  Irig. Héctor Lopez Gutiérrez
‘Miércoles 27 de joviembre Ing. Agustin Corichi Flores

v Sistemas Playeros " ]
Martes 3 de Dicienbre.

. Sistemas playeros y obras ccsteras.
" Estuarios y Desembocaduras "
Expositores: Ing. Agustin Corichi Flores.

Ing. Daniel Ce tes Castro . C . Desembocadura del. rio Pamwco.
. e rvantes Castro

. Desembocadura del rio Balsas,
Jueves 23 de Noviembre ' ' Expositores: Ing. Héctor Lipez Gutiérrez
. - Ing. Daniel Cervantes Castro
" Sistemas Estuarinos " - . )

. Obras Costeras. - Miércoles 4 de Diciembre

. Estuarios, desembocaduras y accesds ccsteros. i
. " Accesos Costeros *
"Expositores: Ing. Héctor Lpez Cutiérrez

. ) . .. Lagna Madre
Ing. Antonio Mcreno Gomez : . ‘
. ' . - laguna de Agua Brava
Expositores:  Ing. Héctor Lopez Gutiérrez
Ing. Daniel Cervantes Castro



Jueves 5 de Diciembre

" Emisores y Cbras de Toma Marina'
Emnisores de aguas negras de Acapulco y Mazatlan,

Expositor: Ing. Pedro Garcia Camacho.

. Obra de toma de Manzanillo.

Expositor: Ing. Luis Salinas Quinard.

Viemes 6 de Diciembre

Mesia redonda entre expositores y participantes.

Ceremonia de clausura.
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'5. | CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO
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temperatura del agua. Por ejemplo, al enfriarse la super
ficiée del agua se incrementar& su densidad a tal punto --
gue las masas de égua descenderan causando un mezclado ~-
vertical. Por otra parte, al calentarse el agua disminui
r& ‘su densidad impidiendo el movimiento vertical; en el -
primer ejemplo decrece la estabilidad vertical y en el se
gundo se incrementa. Tales cambios en temperatura y den-
sidad ocurren en un rango menor o mayor, ﬁrovocando desde
"mezclado locales hasta la ocurrencia de corrientes de im-

portancia.

Debido a que la densidad también depende de la sali-
nidad, 1la pérdida de calor 1atente; relacionada con la --
evapbracién dél agua, incrementa la densidad de la super-
ficie del aqgua como un resultado de dos procesos; enfrig—
miento asociado a un cambio en fase (liguido a vapor) e -
.incremento en la salinidad ya gue se evapora el agua. La
:cphdensacién en la_superficie presenta el efecto opuesto,
decreciendo la densidad debido a un incremento en la tem-

peratura‘y disminucidn de la salinidad.
La precipitacidén en el mar tambi&n produce variacio-
-nes en la densidad de la capa superficial del agua debido

a los cambios en temperatura y salinidad.,

Energla Cinética.

Los intercambios de energia cin&tica, asociada con -
un movimiento relativo entré el mar y el aire son probablemen
te los aspectos més inportantes para los fines de este curs¢. TLa -~
transferencia de energia cing&tica es la que provoca la --
ocurrencia de oleaje, co;rientes, tormentas y mezclado --

vertical. Ello es el resultado de la friccidn gueé se pro

r




duce entre el aire y la superficie libre del agua.

Vientos.

Veamos los efectos del viento sobre los oce@nos. Al
requerir determinar esos efectos es necesario, en primer

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

cas. |

Mediante observaciones y mediciones sistem&ticas, --
que se efectfian en estaciones meteoroldgicas terrestres y
sobre embarcaciones, se logra conocer las caracteristicas
del viento en un sitio en particular, pero degbido a gue -
existen relativamente pocas estaciones sobre la tierra es
necesario recurrir a estimaciones de la velocidad y direc
.£idn del viento por medio de las cartas sindpticas del --
tiempo; &stas describen las condiciones del clima en una
amplia &rea y en un cierto momento. Las observaciones --
sistematicas se realizan en todo el mundo a las 00, 06, -
12 y 18 GMT, las cuales se transmiten por c6digo a cen---
tros regionales quienes lo transmiten a centros de proce-
samiento de la informacidn. Los datos se transfieren a -
un mapa de la zona respectiva, de acuerdo con est&ndares
numéricos y simbdlicos gue presentan los diferentes para-
metros meteoroldgicos de la zona. -Dichos sfmbolos y can-
tidades se colocan siempre en la misma posicidn relativa
con respecto al circulo de la estacidn, excepto en lo co-
rrespondiente a velocidad del viento (ddff), movimiento -
real del buque (Dg V_), y direccidn de los vientos distan
tes (swells} los cuales se dibujan de acuerdo con la direc--

cidn reportada.

Una vez gue se dibujan los datos, el meteordlogo ---



diagnostica la situacidn atmosférica y delinea las lineas
de presidn y la localizaciéh de los frentes..
. ’ o

La lineas de presidn se indican por medio de isoba--
ras que son lineas gue unen los puntos gue tienen 1la mis—
ma presidn. Las curvas isob&ricas delinean centros de al
ta y baja presidon (H y L respectivamente}.

Generalmente las lineas de isobaras se representan -

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

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

diferentes dependiendo de la escala del mapa utilizado. -.

Las lineas de igual presidn muestran, ademas He 1la locali
zacidn de los centros de alta y baja presidn, la intensi-
dad del viento se infiere por el espaciamiento entre is6-
baras. Un ejemplo de las cartas sinbpticas se muestra en

la figura 1.

1

Existen unas enormes &reas semipermanentes de pre---
sidén alta gue se localizan sobre los ocelnos y aproximada
mente éntre‘los 30 vy 35 grados de latitud, las cuales gi-
ran lentamente dia con dfa y se transladan con el paso —-
del sol durante el transcurso de un aho, movié&ndose hacia
el norte durante el verano del hemisferio ﬁorte v hacia -
el sur durante el invierno del hemisferio norte. La posi
cidn en latitud sefalada representa la localizacidn media
durante su migracidn anual. la intensidad de esas altas-
presiones = subtropicales varian muy poco dfa con dia, sin
embargo anualmente presentan su m&xima intensidad en el -

verano y minima en el invierno.

Fuera de esos casi permanentes centros de alta pre--
sidn, los patrones de presidn se caracterizan por ser mi-

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




tas. Una excepcibn son los huracanes que son centros de
baja presidn muy intensos localizados en &reas oce@nicas-
tropicales. Los huracanes presentan curvas isob3ricas ca

si circulares y se transladan entre el perimetro de las -

Greas de alta presidn subtropicales y semipermanentes.
1Y) T Ie Sl £ '-'_j‘_‘—," J—
. - N J

%"l
-Figura 1.- Presidn sobre el nivel del mar (basado en series
. - diarias de cartas sindpticas del tierpo en el He
misferic Norte) a las 12 QMT el 12 de marzo de -
1950 (unidades de presibn en milibares y los —--
frentes estin representados en la simbologia es-
tindar.) o :



Con respecto al movimiento de los centros de alta —-

_preéién, se ha observado que en general los de alta pre--

sién son mas largos en extensidn horizontal que los de ba
ja presién y ambos generalmente se transladan diariamente
hacia el Este. En el hemisferio norte los centros de al-
ta presién tienden a moverse hacia el sureste y los de ba

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

‘hemisferio sur. Los centros de alta presidn generalmente

se disipan al combinarse con las &ireas de alta presidn --
subtropicalés.
Los frentes de presidn huestran la localizacién 1imi
te entre grandes masas de aire que tienen diferente densi
das, es decir diferente témperatura. Cuando una masa de
aire calienta. se encuentra con una masa de aire frio,'la—

primera se elevard sobre la segunda, ya gque la masa de ai

.re frio es mas densa, &sta buscarid colocarse bajo la me--

nor densidad forzando a la de aire caliente a elevarse.
| i ' .
Conforme el aire se eleva se expande (debido a gue -
disminuye la presidén y se enfria. Si el enfriamiento es
suficiente, la humedad del aire se condensa para formar -

las nubes provocandd posteriormente gue llueva © neve.

Un frente en movimiento se clasifica como "caliente"
o “f:io"'dependiendo de la direccidn relatiﬁa de su movi-
miento sobre la superficie. Si el frente se desplaza de-
una localizacidn y el aire frio reemplaza el aire calien-
te en la superficie y se le denomina frente frio, y por -
otra parte si el aire caliente reemplaza al aire frio Sg
le llama frente caliente. En ambos casos el aire frio se
encuentra bajo el aire caliente y-el frefite sehala la --

frontera en la superficie. Finalmente si un frente no se



translada se le denomina estacionario. Obsérvese'la rela-~
- €ibn entre isbdbaras y frentes en la figura 1 , .siendo -
ésto importante ya gue al cruzar un frente la direccibn de

los vientos asociados sufre un cambio.

Realmente 1la frontéra entre las masas de aire es uné—
.superficie iﬁclinada, siendo la pendiente maydr cuando ---
exiéte un frente frio (1:500 a 1:150) vy meﬁor‘en el caso -
de los frentes caliente o estacionario {1:200 a 1:400). --
Debido a que los frentes frios tienen una pendiente pronun
ciada, las nubes y el "mal tiempo” se presentan en banda -
angosta (entre 75 y 150 kildmetros) paralela'ai frente.

Con un frente cilido, las nubes y precipitacién se ex
tienden cuando mucho a 1500 kilbmetros hacia adelante de -
su posicidn en la superficie. En general los frentes frios
se desplazan mas rapido que los frentes calientes.

A menudo, cuando se presenta un fréﬁte estacionario -
se desarrolla una perturbacifn u onda en la zona fronteri-
za. En la superficie éstd aparece como una onda de baja -

presién. Un ejemplo se muestra en la figura 2 . Con--

forme se desarrolla un centro de baja presién, con sus aso -

ciados vientos con direccidn contraria al movimiento de --
ias manecillas del reloj para el hemisferio norte, los ---
frentes se desplazan diferente, como se muestra en la figu
ra. 2. ° Debido a gue los frentes frfos se transladan --
mas répido que los frentes calientes, el frente frio alcan

za al frente caliente resultando una’ oclusidn.

Determinacidn de la Intensidaéd del Viento.

Para conocer la intensidad de la accibn del viento y-

~
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cen ello las condiciones del oleajé gue produce e€s necesa-
rio auxiliarse de los reportes de los barcos en la zona de
interés a fin de obtener 1la informacidn directamente, sin-
embargo, debido a que los reportes de los bugues se refie-
ren a zonas muy dispersas y distantes entre sf, nos vemos

obiigados a estimar la velocidad del viento en la zona de-
interés. Esto es,poéible.debido a gque hay una relacibn en
tre el viento y las lineas de presidn que es posible infe-

rir de las cartas sinbpticas del tiempo.

Fig. 2. Frentes de Aire.



L

Si se dibuja una linea perpendicular y gue cruce un
conjunto de isbdbaras, la presibn en los diferentes pun--

tos de esa linea ser§ diferente ya que cada isdbara re--

. presenta -diferente presidn. El cambio de presidn en una

cierta distancia a lo largo de la lfnea (cdhsiderando de
mayor a menor presibn) se le denomina gradiente de pre--
sibn y la distancia entre isdbaras se le llama espacia--
miento entre isdbaras. - Si no existen otras fuerzas, el
aire tenderd a transladarse a lo largo de la linea hacia
las presiones menores como resultado de la fuerza de --
presidn, es decir, en-.la direccibn del gradiente. Un ma
yor gradiente o menor espaciamiento entre isobaras provo
ca una velocidad de translado mavor. oLt
Sin embargo, otras fuerzas estdn actuado v provocan
un cambio en el movimiento. Estas fuerzas son la de Co-

riolis o de Deflexidn y!la de ¥Friccidn.

' i
. l '| ! 1 i

La fuerza de deflexidn es una fuerza ficticia gue -
la notamos porgue cuando observamos el movimiento esta--
mos sobre una plataforma mdvil, es decir la tierra gue -
gira y esto afecta los movimientos observados de todos -

los objetos mbviles.

Esta fuerza es directamente proporcional a la velo-
cidad del movimiento y a la latitud. Como una consecuen
cia los cobjetos del hemisferio norte que estsn en movi--
miento se deflectan hacia la derecha, por ello, si se da
la espalda al viento gue se mueve la menor presidn esta-

r& a la izquierda y la mayor a la derecha.

En el hemisferio sur sucede lo contrario, la fuer:za

de deflexibn es hacia la izquierda y al estar de espal--



das al viento la mayor presién estard a la izquierda y la
menor a la derecha. Este viento idealizado se le denomi-
-ha Viento Geostrbfico. Para conocer su magnltud nos pode
-mqs ayudar de la gr&fica 1 . - Nétese gque las cCOOr—————-
denadas de la grafica son: en las ordenadas el espacia---
miento entre isdbaras se da de 3mb y 5 mb en grados de la
titud (1 grado deé latitud es igual a 60 millas nafticas)”

y en las abscisas se da la latltud del sitio de interés. -
La velocidad del viento geostroflco se da en nudos a. tra-
vés de las lineas inclinadas, Observe gue para un cierto
espaciamiento. entre isdbaras la velocidad del viento de—-
~crece con .la latitud y péra cierta latitud, la velocidad

del viento se 1ncrementa con el gradlente de pre51on. -
A51, para un 'sitio con 1at1tud 30 N, que el espa01am1ento
- entre isdbaras de 3 mb sea de 2 grados de latitud o sea ~
120 millas naGticas, el viento geostrdfico resulta de 28

nudos con direccidn del viento paralelo a las isdbaras y

.. la presidn menor hacia la izquierda.

las fuerzas de friccidn ocurren péfrél movimiento re
lativo entre el aire y la superficie de agua o terrestre,
provocahdo una, disminucidn en la velocidad del viento —--
geostrdfico. En algunas ocasiones las fuerzas de presidn
y las fuerzas de deflexibén no estén en equilibrio apare--
ciendo una fuerza centripeta gue hace que en ambos hemis-
ferios, alrededor de los centros de alta presidn sea ma--
yor la fuerza de deflexidn y alrededor de los centros de
baja presidn sea mayor la fuerza de presibn. En ausencia
de friccidn, es decir a grandes alturas, cuando el viento
sopla paralelo a las curvas isobaricas, se le .denomina —--

viento de gradiente.

El dngulo entre las isbébaras y los vectores del vien

10
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to se le denomina &ngulo de cruce y en general, sobre los =

ocednos este &ngulo es de aproximadamente 20 grados, mien
tras que en las porciones terrestres es de 35 grados debi
do a gue la friccién es mayor. Este Sngulos varia con 1a
latitud y la estabilidad del ajre. Esta estabilidad at--
mosferlca se puede relacionar con la diferenc¢ia de tempe

ratura entre el mar y el aire.

Cuando el agua esti mas caliente, transmite calor al

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

xidn y mezclado vertical resultando un &ngulo de cruce pe+
queno. |

En la grafica N2 2 se muestran los resultados - -
empiricos de angulo de cruce como una funcidn de la lati-

tud y estabilidad. ‘Existe la estabilidad neutral cuando

Tg Tg = 0°F; se dice que es estable el aire (s), cuando -

' tiene -una temperatura mayor que el agua y se dice que es

inestable (U) si su temperatura es menor que la del agua.

En condiciones de vientos fuertes, el a&ngulo de cruce pue

de ser mayor a los 40°.

En la misma figura se muestra el factor de ‘correccién
para obtener la velocidad del viento superficial a partir

del conocimiento de la wlocidad del viento geostrbdfico.

Los t&rminos cicldnico y anticicldnico mencionados -
en la figura se refieren a las iscbaras alrededor de ---
centros de baja o alta presidn 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

nafiticas), este debe medirse directamente en las cartas -

sinbdpticas.
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Si se desconoce la diferencia de temperatura entre -

mar y aire, se puede considerar que si la direccidn del -

viento es hacia alguno de los polos el aire tendra un pa-.

rametro estable y si la direccidn del viento es hacia el
ecqador serd inestable. Si no se tiene alguna informa---

cibn, se puede suponer una estabilidad@ neutral.

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

cedimiento descrito proporciona buenos resultados y en al

gunas ocasiones es mas fitil que los reportes meteoroldgi-
cos.

1.2 CRECIMIENTO Y DECAIMIENTO DE LAS OLAS
GENERADAS POR EL VIENTO.

En la superficie de agua sobre la cual el viento es-
td soplando y'generando olas se le conoce con el nombre -
Fetch o) érea del Fetch . En esta Area el crec1m1ento de -~

las olas se encuentra gobernado por tres factores:

a) La Velocidad del Viento.

b) La longitud de Fetch en la direccidn en que el

viento esta soplando.

c} E1 lapso en gue el viento esta soplando.

El primero de los factores ha sido analizado en él
inciso précedente, quedande ahora por considerar los

dos siguientes.

14



1.2.1 DETERMINACION DEL FETCH Y EL TIEMPO DE
PERMANENCIA.

El &rea del ocedno donde actfia el viehto presenta en
la superficie caracteristicas cabticas, de hecho se pre--
sentan las llamadas ondas de cresta corta en las cuales -
las particulas se camportan en condiciones tridimensionales de
movimiento, a diferencia del oleaje normal en gue dicho mo

vimiento se analiza en dos dimensiones.

En la regién donde se define al Fetch,la velocidad -
y direccién del viento deben ser razonablemente constan-~-
tes,por lo gue la wlocidad debe variar a lo‘'sumo en + 5

nudos (2.5 m/seg) de la media.
Los limites del Fetch quedan delineados por:

i) La costa en la direccidn del viento {(barlovento)
ii) Los frentes meteorolbgicos.
iii) La curvatura de las isobaras.

iv) La separacidn entre isobaras.

En la figura No. 3 se muestran dichos limites:

CENTRO| }
DE BAJA

&
AN

PRESION

huelo 1o enlu\\

\|;,,.g de ployo whocle lo cosly

15

CRRTT. 1




16

Para definir la zona de generacién con respecto a un - .

punto en donde se desea conocer el oleaje gue se presenta

_es necesario considerar que el &ngulo que forma la direc-

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

cién y el punto de presién debe ser menor de 30°, en zo---

nas donde las isbbaras son casi rectas, y de 45°en zonas-

de isdbaras curvas.

sultados se deterioran extraordinariamente.

Por encima de é&stos valores los re-—--

Por tanto si

estamos en el segundo caso, la linea del contorno de lal -

superficie del Fetch se define précticamente eligiendo --

aquellos puntos en la linea gue forma 45° con la tangente

a la isobara que pasa por el punto de interé&s.

i béros
150 CENTRO DE
BAJA PRESION

N

&
N
.

f‘@r/ -/"%’ N

e ‘.'/7//’////.
42?3%5622?' PU;&)DE
lineo tongente a lo INTERES

isobare en e! punto O

isoboros ENTRO DE

AJA PRESION

[+ Mg

PUNTO DE
INTERES

linec tangente o leo
isobaro en sl punpto O

Fig. No. 4..- Delimitaéién del Fetch.



'El efecto del ancho del Fetch en la zona de genera-—-
cibn generalmente se desprecia en las Sreas sobre los ---
ocednos, dado que generalmente son tan anchos como su lon
gitud. En los cuerpos de agua interiores (bahfas, rios,
lagos, etc), 1los Fetchs estan limitados por las formas de
las fronteras terrestres que rodean los cuerpos de agua.-

En estos casos, generalmente, los Fetchs son largos compa

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

sean significativamente menores a las gue se producirén -

bajo las mismas condiciones en 8reas.oceénicas.

Saville (1954) propus® un método para determinar el-
efecto del ancho del Fetch en la generaciéﬁ del oleaje. —
En la grafica 3 , basada en este método, se indica el --
Fetch efectivo respecto a un ancho relativamente uniforme
de Fetch.

Si la linea de la costa es irfegular el método - ~ -
de la grafica No. 3es aplicable, siendo necesario aplicar
un método mas-general. Este método se apoya en el concep
to de gue en los cuerpos de .agua interiores restringen, -
por su geometria, la longitud del Fetch y al disminuir la
relacidn 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 constrgccién de 15 radios con
centro en el punto de interés, separados en intervalos de
6° {limitados por un &dngulo de 45° a cada lado de la di--
reccidn del viento) y extendiendolos hasta que intercep--

ten las orillas del cuerpo de agua.

La componente de la longitud de cada radio, en la di

reccibn paralela a la direccibén del viento se multiplica

17
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por el coseno del &ngulo que se forma entre el radio y la
direccidn del viento. La longitud del Fetch efectivo sé-
ra el resultado de la suma de todos los productos anterio
res aélicados a cada radio y dividiendo entre la sumé de

los cosenos de los adngulos. Cabe sefialar que no es requi
sito ‘que el intervalo entre.los radios sea de 6°;-pudien—

do adoptarse otro espaciamiento.

"1.2.2 . METODO SMB PARA PREDICCION DE OLEAJE EN

_ AGUAS PROFUNDAS.

Sverdrup y ﬁunk diseflaron una serie de curvas de uti
lidad para la prediccidn del oleaje. Estas .curvas fueron
posteriormente revisadas..por Bretéchneider quien les .adi-
ciond datos empificos,'por lo gue este procedimiénto de -
pfedicéién ég le denomina el método de Sverdrup—Munk-Bretg
chneider (SMB). .la aplicacién de este’método es iecomen—
dable épando_se dispone de poqos-datos y tiémpo. |

Las curvas gue se muestran en las graficas 4 y _5 -

representan las ecuaciones empiricas siguientes:

_ - . i 6."'2 7
U = 0.283 fon A |0.0/25 —gLU‘) - - - - (1.101) .
H;._QI_: ' ' -0.077' £\ | . -.(1".102)'
U l.lZC‘)‘}anh i 0 ) | |

| Btk e{x} | | L. (1.103)
U o
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de la velocidad del viento, longitud del Fetch y duracifm del vien-

to (para Fetchs de 100 a mis de 1,000 millas).




Donde:

Kl A [\n(%%)]z— B \h(%:)+C}:+D|n(%zr)

n = logg

= 6.5882
= 0.0161
= 0.3692
= 2.2024
= 0.8798

U 0wy o~
i

1

Al conocer la velocidad del viento, la iongitud del-
Fetch v la duracidn de 1la accién del viento en el Fetch,
cén las ecuaciones (1.101), (1.102) y (1.103) es posible-
estimar la altura de la ola significante (Hf) y el perio4
do sicnificante (Tf), al final del Fetch. En las grafi--

cas 6 y 7, con el dato de la velocidad del viento {U) y
las correspondientes lineas del Fetch y duracién, la que
intersecte primero, es posible determinar Hy y Tf, asi co
mo el Fetch minimo y tiempo de accidn minimo que pueden -

. limitar las caracteristicas del oleaje.

Cuando se utilizan varias cartas sindpticas del tiem
po, los valores de (U) F y t se pueden tabular, para la --

primera carta, con el subindice 1, Para la segunda con el

subindice 2, sin embargo, si resulta que U; = Uy, entonces t; = ——

tm; + Z, siendo Z el tiamo trahscurrido entre la primera y la segun—
da carta. S Uy # U; entorces se considera que el cambio de veloci-
dad de Uy a U, ocurrid instantineamente el el tiempo 2/2 y enton--
ces la primera carta tiene una duraciftn de t] = tm) + 2/2
y el Fetch una longitud de F; = Fm] + AF/2 donde AF repre
senta el cambio en la longitud del Fetch entre las dos -

cartas.

23
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Puesto gue se asume que existe un cambio brusco en -

la velocidad del viento, la energia transmitida al_oleaje:

por U; con una duracién minima tmj + 2/2 y Fetch mfinimo -

Fmy + AF/2 no cambia, entonces se asume que U, transmite

energia al oleaje gue ya contiene la energfa debida a U;.

" En 1las graficas anteriores se representa con iineas -
punteadas el valor constante H2T2 lo que representa 1i--
neas de enefgia constante. Recuérdese que la ecuacidn de
la energia del oleaje en aguas profundas esti dada por --

2
; L
g, = PIH’_TLo

Si la energia ha sido impartida a las dlas bajo la =~

‘accidén de Unicamente U:2, esas olas seran de la altura y lom

gitud que resulten en las graficas © y 7 por la interseccidn de-
la ordenada U, con la linea de energia constante corres--
pondiente - a la energia impartida por U, con una duracidn.

minima de tm) + F/2 6 un Fetch minimo de Fm) + F/2. Me--

‘diante un incremento en la duracidén minima en este punto

por la cantidad 2/2 6 cambiando el Fetch minimo por una -
cantidad AF/2, es posible determinar de una manera aproxi
mada las condiciones del oleaje bajo la accibén de Uz en -

el momento de la segunda carta sinbptica.

Si la velocidad del viento Uz es menor que Ui el --

procedimiento gue se sigue es similar.

1.2.3 CALCULC DEL DECAIMIENTO DE LA OLA EN.AGUAS
PROFUNDAS.
Las gréaficas "6 y 7, se utilizan para estimar las-

caracteristicas del oleaje después de que las olas han de

jado el &rea del Fetch,pero afin viajan en aguas profundas.




Con la grafica 6 y conocidos H 'F, y D (distancia

fl’ Tfl
de decaimiento), es posible determinar las relaciones.

- Decaimiento de la altura de la ola _. _Hp
Altura de la ola correspondiente al Fetch Hp
Decaimiento del Periodo del Oleaje. = Tp
Periodo del oleaje correspondiente al Fetch Tr

Con la grafica nGmero 7 es posible calcular - - -

el tiempo gue tarda en viajar la ola desde el Fetch hasta

la dosta, conociendo el. decaimiento del periodo del olea-
| .

je (Tp) y la dﬁstancia de decaimiento " (D).

El tiempo de translacidn tp se determina como el co-
ciente de la distancia de decaimiento entre la celeridad

de grupc en aguas profundas, teniendo un periodo igual a T,

Después de que las olas han dejado la zona de genera
cidn, generalmente siguen una trayectoria circular hacia
la costa, dicha trayectoria circular tiene una radio muy

grande por lo gue se obtiene una buena aproximacidn si se

‘considera una trayectoria rectilinea. La distancia de de

caimiento (D) se determina midiendo la distancia recta, -
entre el frente del Fetch y el punto de inter&s. Si el -
punto de interés se localiza en la costa, seri necesario
considerar los efectos del fondo, refraccidn, friccidn y
percolacibén que se presentan en la translacidn de la ola-

desde el limite de aguas profundas hasta la costa.

25




26

 AW/ay apenarweap ap TOWR} s 9|
PP 12us} 10 aludio Yyep DALy Tanply

» LI T . T T L T L Y Y . [

. Fayd v ...:.-

- ;..ulw »01..“‘&.1 U*C.BU&...&P-ﬂ e oy .91 .l.v\‘.—(

- s S s P — o ———

‘apenureag v e 2 ! *1u3_o11afs%aé

15
LI | [ o ‘wu o L] Ho ] .
' |||.m - P e . ; T —— g otl- IW .
[ b X e , 2 " . *
/H AENNRE . “M” T .iﬂvll‘m”_ Hm“ v
u.w e J/.//_/ uﬂb&vﬁanﬂuﬂﬂ?n i -2 B LTS hmm\\m\l\”m% o, w..
. /1 b ./.f/ . v M*ﬁa l““ T ™ ...m.
N " N ._.""u — eyt gy —
|m.. .///.) 1]4”17% W".. maanl] |l|l.....l_..-||\1.\_\\-“o ..M
e SO\ o s I PR T
Qo ANARHRNX S = iy
. NN G — =" 3
£ AN TANN AN 3 by 1
K MNLNENNNNNY T oo b === 8
Yo - - / /“]///// . - .\s " “,41
B N AR hd : | =
3 R . i<
s .// ../»w m _ \h. !
<., AN _ L
S SN =¥ | a
. " s M - sad 2% , _4%.
=t o |<b |E1|.1. — m_—\
& 7 — ==
©.a . XL - o _m—
+ " , . \\h /M) b v == i Q
¢ L% = - T i
cm_ oj- . ~ . #//4 . § = ! . i3 Hmm%,“\uu%_ .m_
3 \h\ \\\ \.\. R R e = o e mwm N
qw . " .N\_ \ F\ AR~ Mll-ﬂ!l!-”ll‘gvm W\“' \...\L. n “Lm
R . 4RI "4 Vi 74 O vy e e e . .
! iy . T o i et 5 =y
. pBAN/Y/ m Rt b
A VAWAVS. 04141 F ¥
: VALY v/ S 2 " "% |
w " s \aw Nc \—u-a.\f : wr| :
i .__.s e I F . -
3 o "W | L am— Li] 1 e § | .m
Wy . " sopabas e 2 W)

C.E.W_u.—uu_ec.*ui U...ujn-mvﬁ v.rt.dv,* wk1s opon

Curvas de Decaimiento.

6

Gréfica




e § QMBI OTEG PR Tt
. 8 EEEEREREER:
i _,,uk.m ; ; R _.._ o
i | i ! ._ i “‘ ,“_‘T._ % .
534#/_ ,,, ,m.__u IS
AR ket
IR _5_ il

Periode del oleaje Ty al

=

10

-

=
Ay

vnded

ascg
ahorasl

t 20005/ ==

To
,

e

de

AL,

+

e la i

nal oA

+

dcs.) .

Tiempo de translacién del Swell basado en 'i‘D = D/Cg.

iento {segun

6

e cal

Gréfica



29

%%. I-2 4an h [o,asa %O-SS ] tanh ta noilofg'eads

A & W T )

2.- "OLEAJE CICLONICO

Los ciclones se forman debido a gue en algun lugar -
sobre el mar,luna grah'masa de aire aumenta su temperatu-
ra debido al calor del agua y a la accidn de los rayos s©
lares. Esta enorme masa de aire, disminuye su densidad y
sube rapidamente cuyo hueco dejado es ocupado por aire de
menor temperatura que se precipita. Las fuerzas de Corio
"1is hacen que el sistema empiece a girar. .Eétg movimien-
to se aceléra y el aire que asciende, al enfriarse, produ
ce lluvias torrenciales. Finalmente, la fuerza centrifu-
ga tiende a arfojarhel aire hacia afuera gue se equilibra
con la presidn del aire que tiende a precipitarse hacia -
adentro. Esto resulta en una formacidn de tipo cilindri-
co, cuyas paredés se han endurecido e impiden la entrada-
del aire al centro. Este es el ojo del huracén, gue usual
mente tiene entre tres y treinta kilémetrOS- de diametro

en el gque se presenta calma absoluta.

Los ciclones rara vez se originan cerca de 5 & 6 gra
dos de latitud y con mayor frecuencia en latitudes entre

10 y 20 grados.

. Las isobaras presentan el aspecto de una elipse cu--
yos ejes tienen relacidn de 2 a 3 partes y con el eje ma-

yor en la direccidn en que se transladan.

En el Hemisferio Norte, la direccidn del viento es -
del orden de 30° tangente a las isobaras y con movimiento

contrario a las manecillas del reloj. En sus inicios ge-
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1.2.4 PREDICCION DEL OLEAJE EN AGUAS BAJAS
:a) Curvas de Prediccibdn.

El tirante del agué afecta la generacidn del oleaje

de tal suerte gue en aguas bajas o intermedias la altura

y periodo del oleaje resulta menor que el gque se obtendré en

‘condiciones similares en aguas profundas.

Actualmenfe.no se ha publicado algun m&todo tedrico
que permita el cilculo de las olas generadas por viento -
gue actia en aguas relativamente bajas. -
"El método que se describe a continuacidn se apoy®d en

los mismos procedimientos para la prediccién del oleaje -

‘en aguas profundas { 1.2.2 ) y las pérdidas de energia -

gue se preseﬁtan, debido a la friccidn en el fondo y la -

" percolacidn se determinan con las relaciones desarrolladas
‘ : : . L

i b

por Bfetschneider y Reid (1953);

La seleccidn de un factor de friccidn por el fondo,-
ff, que se utiliza en las técnicas de prediccidn, estd en

funciéﬂ‘del criterio personal. Un valor de fg = 0.0l se

ha utilizado para obtener las gr&aficas 8 , 9 , 10, --

11 , . 12, 13,__1&,, 15 , 16 v 17 que se utilizan para

?

predecir el oleaje en aguas bajas o intermedias con tirag

te constante. - Estas curvas estan determinadas por las -

ecuaciones:

__.3[;4.—_-.0.283 tan th.SSO (_3(;%)035 J tanh fon h l 0.530 |

S F)ouz

e e e e . e e . {1.104)




neralmente se transladan hacia el Oeste y luego hacia el

,Noreste. Su veloc1dad de de5p1azam1ento varia desde prac

tlcamente cero, en el lugar de 1nflex16n en donde cambia

su trayectoria con velocidades hasta de 300 km/dia.

Los huracanes son cic¢lones 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 presidn atmosf&rica y un fuerte gradiente de presio-
nes que ocasiona dichos vientos de gran velocidad. E1 --
término huracin propiamente dicho, s&lo es aplicable a --
aqﬁellas'tormentas tropicales gue se originaﬁ en el ocea-
no Atlantico Norte Subtropical, entre Africa y las:-Anti--

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

‘de México. Los huracanes del mismo tipo son llamados Ti-

'fones en el Pacifico Norte y Occidental, asi como en el -

Mar de China; Baguios en la Filipinas y Ciclones Tropica-

les en el Ocefno Indico, Bahia de Bengala y Mar Arébigo.

Los efectos mas sensi Hes que provocan el paso de un

cicldn cerca de la costa son los siguientes:

a) Una sobreelevacitn del nivel del mar denominada-

Marea de Tormenta.

b) Formacidn de oleaje con caracteristicas extraor-

dinarias, denominado Oleaje Ciclbnico.

2.1‘ TECNICA DE PREDICCION DEL OLEAJE CICLONICO.

La determinacidn del Fetch y la duracibn es mas difi

cil gue para condiciones normales del clima. Los cambios

sustanciales en 1a velocidad y direccibn del v1ento tanto
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en posicidn como en tiempo provocan dicha dificultad.

"En los hurécanes, las &reas dei.Fetch, en las cuales
la velocidad y direccidn del viento son razonablemente --
constantes, son muy pequefias y nunca se alcanza un "mar -
completamente desarrollado”.

i
Se han propuesto muchos modelos matemiticos para el
estudio de los huracanes, sin embargo cada uno se ha dise
nado para 51mu1ar dlgun aspecto de éste fendmeno y no exis
ten suf1c1entes datos para determinar el mejor modelo para

todos los posibles propdsitos de aplicacibn.

Para un huracan gue se mueve lentamente, se sugiere
aplicar las siquientes férmulas a fin de obtener una esti
macidn de la altura de la ola significante en aguas pro--
~fundas y el pericdo en el punto de mixima velocidad del -

viento. | ' : '

Te=80 € Bz.%—oe_ [l + —‘l-—ﬁ#;-vﬂ ] .. .‘_._(1.10'7)

Donde

Ho = Altura de la ola significante en aguas profun
das, en pies.

T, = El correspondiente periodo de la ola signifi-
cante, en segundos.

R = Radio de los vientos miximos, en millas naGti-

cas.



Umax

N
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Pn - Po, donde Pn es la presidn normal de ---
29.92 pulgadas de mercurio y Po es la presidn

en el centro del huracan, en pulgadas de mer-

curio.

Velocidad de translacidn del hurac&n, en nu--
dos.

Velocidad m&xima sostenida del viento, en nu-

- dos, calculada para 30 pies sobre el nivel --

medio del mar en el radio R, donde:

)

UR‘ = 0.865 Umax (para huracanes estaciona--
rios) . . . . . ¢ o 4 4 e . e . . (1.,108)
UR = 0.865 Umax + 0.5 Ve {para huracanes en

movimiento) . . . . . . . . . . . (1.109}

Velocidad mixima del wviento de gradiehte, en
nudos, a 30 pies sobre el nivel del mar.

/,

1 ) :
Umax = 0.868 { 73 (Pn - Po) *—R(0.575f).}.. (1.110)

f = Parametro de Coriolis = 2W seng, donde W,
velocidad angular de la tierra = 21/24 ra

dianes por hora.

Latitud ( @ )  25° 3p° 350 40° -
f(rad/hr) 0.221 0.262 0.300 0.337

Coeficiente que depende de la velocidad de --
avance del huracan y del incremenéo de la lon
gitﬁd del Fetch efectivo debido a que el hurg
cin se encuentra en movimiento. Para huraca-
nes moviéndose lentamenteé, se sugiere adoptar
a = 1.0,



Una vez gue se calcula Ho en el punto de viento méxi
mo (aplicando la ecuacibn 1.106 , también es posible obte
ner aproximadamente la altura de la ola significante en -
aguas profundas en otras zonas del hurac&n utilizando la

gr&fica 18.

El correspondiente periodo de la ola se puede obte--

ner de manera aproximada aplicando la siguiente ecuacidn:
T = 2,13 /Bo (en segundos)
Donde Ho esta dado en pies (obtenido de datos empiri
cos que muestran qgue la relac16n de esbeltez” de la cla --
H/T2 serd de 0.22).

3. OLEAJE ESTADISTICO Y PROBABILISTICO

Es necesarlo el conocimiento del oleaje para el dise
i

no de las obras marftimas a fin de calcularlas para sopor
tar los efectos del mismo.

El estudio del conocimiento del oleaje lo podemos di

vidir en dos clases, el correspondiente al régimen de olea

je normal y el que se refiere al oleaje extraordinario o-

cicldnico:.

El segundo requiere del andlisis de las, cartas sinbp
ticas del tiempo y la aplicacidn de técnicas de prediccién

descritas en incisos precedentes.

Con relacidn al régimen‘de oleaje normal buscamos la
ley que nos defina el porcentaje de tiempo gue la altura

de la ola excede un cierto valor.
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3.1 °  REGIMEN DE OLEAJE NORMAL

Para contar con datos representativos es necesario -
disponer de observaciones puntuales en el lugar de inte--
rés a través de campafias directas o registros del oleaije

mediante equipos oceanogridficos de medicién.

La posibilidad de que el régimen de oleaje sea direc
cional y no meramente escalar, depende de gue el método -

de registro sea capaz de discriminar direcciones.

En caso de no existir informacién proveniente de cam

panas o estaciones de medicidn, es posible rfcurrir a ---

fuentes como el "Atlas of ESea and Swell" publicado por la

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

Norteam@rica, la cudl presenta las estadisticas de obser-

vaciones realizadas por bugues de lineas regulares y per-
tenecientes a la marina en diferentes zonas perfectamente
bien localizadas. Tambi&n existen otras fuentes como el

"Ocean Waves Statistics" en el cual se presentan las fre-
cuencias de oleaje para diferentes rangos de altura y pe-

riodos, 'por estaciones y anualmente, en doce direcciones.

De acuerdo con el tipo de olas gue se generan en un
cuerpo de agua expuesto a la accidn del viento, se obser-
va que generalmente se presentan olas con alturas y-perio

dos diferentes unos de otros.

Un registro tipico del perfil del oleaje indica que-
las alturas y periodos del oleaje real no son constantes,
como se considera en la teoria, y las longitudes y direc-

ciones de propagacidn tambi&n son variables. Debido a -

gue este prototipo es tan complejo, es necesario recurrir

a alguna idealizacidn.
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~to: Un conjunto de olas registradas se divide en tres --

36

En incisos anteriores se mencionaron los par&metros-
"altura de ola significante" y "periodo significante de -

la ola" gue representan las caracteristicas de oleaje ---

real de manera monocrom&tica.

La representacidn del oleaje por medio de la altura

y periodo significante tiene la ventaja de poder aplicar-

“muchas de las teorfas sobre el oleaje y se ha encontrado

con una representacidén adecuada en la solucién de muchos -

de los problemas de ingenieria costera.
' Para aplicar el concepto de "ola significante es ne-
cesario definir los par&metros de altura y periodo.a par- - -

tir de observaciones del ocleaje.

Munk (1944) ‘definibé la "altura de ola 51gn1f1cante

'_como la altura prome61C)del tercio mayor de un grupo de —-

olas y resulta ser aprox1madamente 1gua1 al promedlo de -

las alturas de olas qgue reporta un observador experlmenta

do. Para calcularla, se realiza el siguiente procedimien

fgaj;;
grupos de 1oual nimero de olas 'segfin su altura y la altu
ra promedio del grupo de olas mas altas constituye dicha
altura de ola significante, representandose por 31/3 6-9-
simpiemente HS .

El periodo ‘de la ola significante se puede obtener por me-

dio ‘de observac10nes visuales del oleaje y resulta ser el

peIlOdO Promedlo de 10 a 15 olas promlnentes y sucesivas.

Cuando se determina a partlr de registros del oleaje, el

periodo de la ola significante es una estimacidn squeti—‘

va, -y se calcula al obtener el periodo promedio de-todas




las olas con valles qgue estin por abajo del nivel medio -

y crestas por encima de dicho nivel medio.

- 3.1.1 DETERMINACION DE LA ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE

POR MEDIO DE LAS CARTAS DEL "SEA AND SWELL".

Las cartas de registro del oleaje se han diferen---
ciado en dos tipos , SEA y SWELL, presentando el resuﬁen
de observaciones por meses y zonas, y dentro de cada zona
por una rosa de oleaje. Cada rosa consta de ocho direc--

ciones representandose para cada una de ellas la distribu

cidn de alturas observadas reducidas al mes respectivo. -

La distribucidn de alturas se hace partiendo de interva--
los (por ejemplo: 1 pie, 1-3 pies, 3-5 pies, 8-12 pies y
12 pies), asimilando en cada intervalo un porcentaje gque

indica el tiempo para cada mes en el cual se presenta un-

‘oleaje (SEA o SWELL) cuya altura de ola 51gn1F1cante esta

incluida en el intervalo' y cuya direccién es la represen-

tada por la flecha correspondiente.

Por oleaje local {SEA) se refiere a las olas genera-
das por v1entos 1ocales soplando scbre la superf1C1e del
mar, las que son generalmente de periodos cortos y de al-
turas pquenas, dando }a apariencia de una superficie ---
irregular, rapidamente cambiante, que se desplaza en la -
misma direccidn en la gue sopla el viento generador. El
oleaje distante (SWELL) se refiere a las olas gque han ---
avanzado mas alld de la influencia de los vientos genera-
Jores. Comparativamente con el tipo anterior, &stas son
de mayor periodo y altura, mas uniformes y su direccidn -
no esta asociada a la del viento en el sitio dé'observa—~

cidn.
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3.2 ' OLEAJE -PROBABILISTICO

Cuando las alturas de olaé individualés de un fegig_

tro de varias olas se clasifican de mayor a menor, la --

frecuencia de ocurrencia de las olas mayores gue una ---

cierta altura arbitraria se puede determinar con una bue

' na aproximacifn por medio de la forma acumulativa de la-

distribucién de Rayleigh.

De acuerdo con la funcibn de distribucién de Ray---
leigh la probabilidad gue esa altura de ola H sea mayor-

que un valor arbitratio H esta dada por:

P(H>;I)=:e"(l

Donde ﬁrms es un paré&metro de la distribucién y - -

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

dido entre el nlimero total de olas "N" gue se tomaron en

cuenta del registro. Por lo tanto "P" tiene la forma --
n/N. El valor Hrmé se le denomina "la altura de la rafiz

cuadrada media" y se define por:

L)

Hems :J;Il_é H; e e e {1-:112)

=

e Ben by - gt



Sustituyendo este valor en la ecuacifn tue defi--

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

siderar la energfia total por unidad de &rea:

(E)Al‘-—%% ~—'--_."Z—’: H; S e e (‘1.113)

| £ = energia
N= numero de olas

2= aceleracion de la gragrcclacl_

§= densidad del agus

.

H= alturs de ola ;V\d;\ficlua]

Donde B es la altura de las olas individuales suce-
sivas, y (E), es la energia promedio por unidad de super-
ficie de todas las olas consideradas. Por lo tanto, Hrms
es una medida de la energia promedio del oleaje. El cél-
culo de Hrms por medio de la ecuacidén 1.112 es menor sub-
jetivo que el c&lculo directo de H_ debido a gue se le im
prime mayor &nfasis en las olas mayores y mejor definidas.

El c&lculo puede ser mas objetivo si se sustituye n/N por
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P (H > H) en la ecuacibn(1.111)y tomando logaritmos natu-

rales en ambos miembros de 'dicha ecuacibn se obtiene:

‘In (n) = La (N) - (n_72) B?

Sustituyendo:

y {n) = Ln (n) v
a-= Ln (N} -
b = 'Hraé |

X (n) = H¥(n) . ,
La- ecuacidn gueda:
y n) =a+bx(n . ... ... ... .. (1.14

Las. constantes a y b se pueden determinar graficamen

‘te o dibujando una linea de regresidn de las observacio--

nes. Los parametros N y H . se pueden calcular a partir

de a y b. El valor de N encontrado de esta manera es el

valor gue proporciona la mejor adaptacidén entre la distri
bucién de la olas identificadas y la funcifn de distribu-
cién de Rayleigh gue es generalmente un poco mayor que el

nimero de olas realmente identificadas en el registo.

Lo anterior parece razonable ya gue algunas olas muy

pequenas generalmente se desprecian al interpretar el re-

gistro.

La ecuacibén{l.111)puede establecerse rigurosamente - -

para condiciones restrictivas y empiricamente para un ran

go de condiciones mucho mas amplio.
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.s{ la ecuacién (1.111) acepta como una ley exacta, la
funcibn de densidad de probabilidad puedé obtenerse en la

formn

)
H(H ~AH) = H"(H-\rAH)] (ur....)He

e . (n115)

La altura de la ola con cualguier prokabilidad dada-
n/M de ser excedida puede determinarse aproximadamente --

n_n

por la curva "a" de la figura siguiente o por medio de 1la

ecuacidn siguiente:

. o
P ' ) 7 :
H 2 . e . . {1116)
- ~1ln r)
Hrms ‘ N .
" La altura promedlo de todas las olas. con altLras mna-—

'yores que H (H) se puede obtener:con la =1aulente ecua-—--

cién,.

f' Hre () g4
H(H)" - L - . .. 1117)
f i e i) g

0 por medio de la curva “b" de la figura mencionada.
-~

“aciendo B = 0, todas las olas son consideradas, v se de-

Zuce gue la altura promedio de las olas es:

H=10.886H __........ IO B L))



Y la altura de la ola significante es:

‘H_..= 1.416 H ny 2 H ... (1119)

s rmms '\.r_ rms
bam REFRACCION, DIFRACCION Y REFLEXION
4.1 REFRACCION DEL OLEAJE

El fenbmeno de refraccifn del oleaje tiene una in---

\fluenc1a significante en la altura de la ola y distribu--

cién de la energia del oleaje a lo largo de la costa.
‘~Cuando una ola en movimiento cambia de direccibn por
. ’ . L
la presencia del fondo marino, en aguas bajas, se presen-

ta el proceso de refraccibn.

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

. fundas se mueve cOn mayor ve1001dad que aquella gue se en

cuentra en aguas bajas originando que el frente se flexio
ne de tal forma que trata de tomar el alineamiento de 1la

batimetria existentes.

Existen diversos métodos de an&lisis de refraccidn -
del oleaje. Estos métodos los podemos clasificar en 2 --

grandes grupos: Analiticos y Gréficos.

Todos los métodos de refraccidn estin basados en el

principio de la Ley de Snell.
o

El método analitico consiste en la aplicacidn direc-

ta de esta ley.




Fig. - 6.-"° Propagacidn del oleaje con un angulo

de incidencia al pasar sobre el 1limi

te de aguas profundas.
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" Las hipbtesis de partida son las siguientes:

La energia comprendida entre dos ortogonales perma-
nece constante (ortogonal es la 1linea que se dibuija
perpendicﬁlarmente a las crestas y se prolongan en-

la misma direccién de la ola).

La direccibn del avance de una ola es perpendicular

a la cresta de la misma.

La celeridad de una ola de periodo determinado sola

mente depende de la profundidad.

_Los cambios en la topografia del fondo son gradua—-

les.

" Las olas son de cresta indefinida, periodo constan-

te y pequena amplitud.

Los efectos debidos a las corrientes, vientos y re-

flexiones que inciden en las playas se desprecian.

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

" punto en la cresta de ola gue se desplaza en aguas pro--

fundas con una celeridad Co, desde el punto A al B en un

tieﬁpo t una distancia Lo, Otro punto en la cresta . via-

jard del punto C al D la distancia L, ‘en el mismo tiempo

t.

CD es menor que AB debido a gque Cd <Co. Como la hi-

potenusa de estos tridngulos recténgulos es la misma, es

to es, BC se observa gque:

Ser) oL - L

C
Sepn oy Lo Co

w”



o - Es el Sngulo gue forma una normal a la orto
togonal con la curva -batimétrica sobre la cual-

ha pasado.

= = Es un &ngulo similar al anterior, pero medi
do cuando la ortogonal ha cruzado la si----

guiente curva batimétrica.

Co = Es la celeridad de la ola para la profundi-

dad de la primera curva batimétrica.

€C = Es laceleridad de la ola para la profundi-

dad de la segunda curva batimBtrica.

- . - f————— s Cem = ——_——— -

-
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. -
1 L -
! »
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Fig. No. 7.- Patrén de Refraccidn.



El fendmeno de la refraccibn puede tratarse analiti

camente en una playa sensiblemente recta con la batime--

trfa paralela a la 1inea de playa, empleando la Ley de -

Snell.

La potencia transmitida por un tren de olas en la -

Teoria Lineal esti dada por:

p = _Cg9 b H26
- 8

'Se considera que la energfa no fluye lateralmente a
lo largo ge la cresta de la ola, por lo tanto, la misma
potencia debe.transmitirse a todas las posiciones entre-

las dos ortogonales, entonces:

Donde:

== = Coeficiente de refraccién Kr

Cgo Coeficiente de fondo Ks & B
Cg Ho

b = Distancia en un punto determinado en
tre dos ortogonales consecutivas, --
también denominado ancho del canal -

" de energia.
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S bo .= Ancho del canal de energia en aguas
' profundas. '
Ho = Altura de la ola en aguas profundas

eqguivalente a la observada en aguas
bajas si no est& afectada por la re
fracciébn y fricciébn.

Por lo tanto:

H = Ho Ks Kr

El valor de Kr puede calcularse de la siguiente ex-

presion: .
bo _ b
sehNao Sena
S _ / bo l_//c05moj
. ' b COS« ]
Donde « = arc sen (£ sen «o)

Co

Para la construccidén grafica de los diagramas de re
fraccidn existen dos métodos: el de los frentes de olas-

y el de las ortogonales.

E1l método de los frentes de olas, es esenciélmente-
un plano gue muestra las crestas de las olas en un tiem-
po dado o las posiciones sucesivas de una cresta en par-
ticulas mientras se mueve hacia la costa. Un segundo --
conjunto de lineas siempre perpendiculares a las crestas
se construye en el plano; estas lineas se conocen como -

"ortogonales™.

L7
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En el método de las ortogonales, &stas se dibujan

.directamente sobre el plano.

MétodOHde Frentes de Olas.

Este método se utiliza por la sencillez para trazar
los frentes de olasS. Se apoya en la construccibn de -~
una regleta, la cual relaciona los avances de los fren-

tes de las olas a distintas profundidades ligadas a tra

. vég de la relacibén d4/Lo como lo muestra la‘figura No. 8.

o
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Fig.Ikﬁ'Be-Regleta utilizada para la elaboracidn

de diagramas de refraccién.



En aguas profundas, el movimiento de las crestas de
. las- olas es paralelo, mientras gue en aguas interme-----
dias y bajas, la reduccibdn en la velocidad produce gue -
la cresta se curve en la direccidn en la que disminuye -
el &ngulo entre la cresta y la batimetrfa correspondien-
te. i ' '

2

. Generalménte es posible empezar la construccidn de
los diagramas de refraccidn desde frentes de olas rectos
en una profundldad igual a la mitad de la longitud de 1la
ola en aguas profundas.
|

La forma inicial de la ola es una 1inga recta en la
zona de aguas profundas. La construccidn gré&fica de un
dlagrama de refracc1on se ejecuta mov1endo cada punto de
la cresta en una direccifn perpendicular a la misma. La
fig. No. 8 'muegtra una regleta; este avance corresponde-
a.nL, en donde n indica el nlmero de longltudes de ola, -
'que se repiten entre cada frente d1bu3ado y ‘el cual de—~
‘pende de la escala del plano y de la complejidad de la -
batimetria; debe tomarse en consideracifn, .que el avance
nL no resulte muy grande o muy pequeiio, puesAen-él pri--
mer caso la influencia del fondo no es distinguible y en
el segundo; se hace laborioso el dibujo. El1 valor de n se

puede conocer dé la siguiente relacidn;.
n = 0.0163 s/T?
Donde:

Escala del plano

1]
fl

]

Pericdo de la ola (seq).
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~ " En la préctica comin, el tamano del cateto menor de
la regleta (nL) es del orden de los 2.5 a 4 cm y el del
cateto mayor'de 15 a. 20 cm, dimensiones tales que permi-
tan manipular ficilmente y ejecutar lecturas sin dificultad.

Procedimiento para la construccidn de la regleta --

utilizada para la elaboracién de planos de olas.

La regleta se construye en material transpérente -=
comb-papel albanene o material pléstico. El cateto ma--
yor contiene toda 1la variacién de la relacidn d/Lc desde
la zona de aguas bajas hasta el limite de aguas profun--
‘das, es decir, desde 0.0 hasta 0.5, lo cual'es cierto para

. cualquier escala del’plano.

El ﬁalgr de nL m&ximo corresponde para el limife de

aguas profundas y entonces se denomina nlo.

Para la colocacibén de los valores de d/Lo se prosi-

gue como se indica a continuacidn:

. Se tabuian diferentes valoreélde d/lo desde 0.5 a 0
y se obtienen los correspondientes de tan h Zﬂd/L, los -
cuales se multiplicar&n por la longitud del cateto mayor
determinado asi, la distancia a partir del origen a la -

que debe colocarse un determinado valor de d/Lo.

d/Lo tan h 2%d 1 (cm) X (cm)
) L ‘

0.5 0.99%64 15 15

0.3 0.9611 15 14.42
0.15 0.8183 15 12.27
0.09 0.6808 15 10.21
0.05 0.5310 15 7.97
0.01 0. 2480 15 3.72

0.002 0.1119 15 1.68




el método derios frentes ae olas. -

a)

:bjl"

c)
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Procedimiento constructivo de un plano de olas por-

+

Es necesario contar con:

Batimetrfa del lugar.
Direcciones y periodos del oleaje en el lugar.

Regleta para trazar diagramas de refraccibn.
Pasos a seguir:

Determinar el limite de aguas profundas f% = 0.5,
Determinar las relaciones d/Lo para facilitar el --

trazo del diagrama y anotarla en cada batimétrica.

Trazar el frente de ola en el limite de aguas pro--

fundas o detr3s de &ste en la direccibn a estudiar,

" con el avance determinado en la regleta hasta encon

trar el limite de aguas profundas.

[ 3

Dividir el frente de ola en el 1limite de aguas pro-

fundas en segmentos de tamaho bo.

Colocar la regleta por el lado de los valores de --
d/Lo haciéndolo coincidir tangencialmente con el Gl

timo frente de ola.

Se hace coincidir a la batimétrica m&s cercana con
su correspondiente de d/Lo en la linea punteada de-
la regleta, determinando el avance correspondiente-

sobre la hipotenusa de la regleta.
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10.-

11. -

12.-

Deslizar la regleta sobre el mismo frente de ola --
hasta intersectar nuevamente la misma batim€trica -
del punto anterior ¢ una inmediata pafavdeterminar—

otro avance, -

Se repite la operacifn las veces gue sea necesario
y mediante la unién de los puntos marcados, obtener
el frente de ola. |

A partir de los valores gue tiene el frente en el -
limite de aguas profundas, se trazan ortogonales en
esos puntos y se prolongan hasta la mitad de la dis

tancia entre cada frente de ola.

Se coloca la regleta sobre el nuevo frente de ola -

procurando hacer coincidir el lado mayor de la re--

_glefa con el frente de ola, de no ser posible debi-

do a que este nuevo.frente tenga una configuracibn-
muy irregular, se coloca la regleta en el punto so-

bre el frénte que se quiere dar al avance, tangen--

cialmente al punto, alineando para ello el valor co’

rrespondiente en la escala d/Lo y el punto en cues-
ﬁién; con el extremo de la ortogonal gue se encuen-
tra a la mitad de la distancia entre el frente ante
rior y &ste y repitiendo. los pasos 6, 7 y 8 se ob-

tiene un nuevo frente ola.

Se unen'con.una linea recta al punto sobre el fren-
te del cual se obtuvd el nuevo avance con el éxtre—
mo de la ortogonal anterior y se prolonga hasta 1a

mitad de la distancia entre este frehte y €l gque se

acaba de definir.

Se repite todo el proceso hasta encontrar la Gltima

batimétrica.
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" “En algunas ocasiones se cuenta con la batimetria de
. tallada de la zona en estudio, por ld cual es necesario
conocer miés exactamente e} comportamiento del oleaje en-
‘esa zona por efecto de la refraccibn, para lo cual se —-
translada a la nueva escala del plano batim&trico de ta-
talle al Gitimo frente de ola antes de -entrar a la zona
" batimétrica detallada; este frente, tiene definido un --
coeficiente de reffacciéh.Kir. ' 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 refraccibn en los canales de energia que se han de
finido ahora, por lo cual la altura de la ola en un pun-
to A de la zona en estudio estd dada por;. -

HA = Ho ¥s X'r K'r

Difraccibn.

I Cu?ndo el oleaje encuentra: un obstfculo gue se:in--
terpone en su propagacidn, se lleva a cabo un fenbmeno -
de transferencia de la energia de unas zonas a otras lla

mado "difraccidn”.

Los obstaculos pueden ser naturales o artificiales,

f

como pueden ser diques, islas, 'rompeolas, etc.

Hipbtesis de Partida:

1.- E1l agwa es un fluido ideal, incompresible y no vis-
coso.
h 2.- Las olas son de pequefia amplitud y pueden éescfibiE

se con la teoria lineal del oleaje.
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El estudio de la difraccidn, por tratarse de un mo-

vimiento ondulatorio, puede llevarse a cabo por mé&todos-

matemiticos muy complicados. Uno de éstos métodos se de

bié a H Lacombe, y.es de una generalizacibén del princi--
pio de Huyghens. '

b L]

ML

jile:

- __,_,].“muulll
g -] lamingu

EXPANSION

LIMITE . DE
AGITACIDON

LIMITE DE
ALIMENTACION

Fig. No. 10.- Limites de .Difraccidn

)

Se puede considerar gque las crestas de las olas di-
fractadas son circulos concéntricos al morro del rompeo-
las y estan separadas entre si con miltiplos de longitu-

des de onda L. .
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La relacidén que existe entre la altura de la ola en
- el Area afectada por la difraccibn y la altura de ola in

cidente se conoce comop "Coeficiente de Difraccidn" X'; -

esto es: .
. . H3
K Hi
i
Donde:
K' = C(Coeficiente de difraccidn.
Hd@d = BAltura de la ola difractada.
Hi = Altura de ola ingidente.

Mé&todo Grafico.

De 1a‘501uci6n matemitica de Wiegel se han elabora-
do los llamados diagramas de difraccidn. Estos muestran
curvas de igual reduccidn de altura de la ola y estén --
presentadas en forma adimensional, de tal manera que pue
den utilizarse para cualguier cordicidn de periodo de oleaje y -
profundidad, para lo cual bastard con sobreponer una ampliacidén ~—
o reduccidn de la figura al plano del problema en estu--

-dio.

/—PATRON SOBREPUESTO.

/
[
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Difraccibn del Oleaje en un Rompeolas Sencillo.

Para la utilizacibébn de lcs diagramas de difraccién
a problemas reales, obtendremos ‘la longitud de la ola --
"L", de acuerdo a la profundidad "d" a la que se encuen-
tra el horrd7de la estructura. .Se seleccionafs el dia~--

grama de difraccidn correspondiénte al &ngulo gue forma

- la incidencia del oleaje con el rompeoclas.

El diagrama tendra aue ampliarse o reducirse a una-
escala conveniente sobre un material transparente. Se -
coloca el origen del diagrama sobre el morro de la es---
tructufa determinando asi los diferentes valores de K' -

segin la zona del diagrama en la gue se encuentren.

Difraccién del Oleaje Pasando una Abertura Angosta.

ﬁsta condicidn se establece cuando el ancho del ---
acceso es hasta 5 veces la longitud de la ola incidente
y la solucidn de este problema es mds complejo, y no es
posible construir un solo diagrama para todas las condi~
ciones. Debera dibujarse un diagrama diferente para los
distingos valores de la relacidn entre el ancho de la bo

ca (B) y la longitud de la ola en la boca.

'La grafica N°. 19 muestra el diagrama correspondien-
te a una relacién de B/L = 2. Las graficas 25 a -~ -
la 29 muestran lineas de igual coeficiente de difrac--
cidn para las relaciones de B/L iguales & 0.5, 1.0, 1.41,
l.64, 1.78, 2.0, 2.5, 2.95, 3.82 y 5.0. Se ha incluido-
un niimero suficiente de diagramas para representar los -

casos mMAas comunes que se presentan en la practica.
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En todas las figuras se han omitido las lineas de -
las crestas excepto en gr&fica No. 25, estas lineas son
meramente ilustrativas; sin embargo, se reqguieren para -
una estimacidn precisa de los efectos de refraccibn y di
fraccién combinadas. En tales casos, las crestas pueden
aproximarse mediante arcos circulares. Las crestas que
estan BL detra& del rompeolas pueden aproximarse mediante
arcos con centro a la mitad de la boca; las crestas loca
lizadas a GL se pueden aproximar por dos arcos con cen--
tro en los extremos de los rompeolas y unidos por una --
curva aproximadamente circular con centro a la mitad de
la abertura. Unicamente en el diagrama se presenta la -
mitad del mismo, ya que son simétricas coh,relacién de -
la linea X/L = 0.

Método Griéfico de Difraccidn "Expansidn Lateral”.

Al igual gue en el caso de refraccidn, las hipbte--
sis de partida suponen una onda monocromitica de periodo
fijo y cresta indefinida, cuya celeridad depende finica--
mente de la profundidad de la zona por la cual avanza --
manteniéndose, ademis, la energia entre pérpendiculares—

a los frentes.

Supongamos la existencia de un obst&culo al paso ~--

del oleaje incidente Fig. No. 11..

Si en la direccidn BB; existiese una pantalla verti
cal, la onda continuari su avance normalmente. La no --

existencia de esa pantalla es causa de expansidn lateral

.de la onda, gue agita en parte la zona pP2B1" 1lamada zo

na de expansién. Las condiciones de esta expansibn, se-

gin Irribarren son:
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Fig. No. 11.- Construccidn del Plano de Oleaje-

Difractado.




l.- E1 paso de la onda origina en B una oscilacibn armé

nica que se propaga radialmente.

2.- BHay una cesidén lateral de energfia que da lugar a —

modificaciones en la altura de la onda, que se pro-
duce, segfin estas lineas de onda, y con celeridad -

igual a la celeridad de propagacibn. Fig. 12.

C3

—_—— g

A3

" ZONA ALIMENTACION

Fig. No. 12.- Cesifh Lateral de Energia.

3- El fendmeno empieza a producirse cuando a -la cresta
de la onda le falta un cuarto de su longitud para -

llegar al extremo del obstéculo, es decir, cuando -

estd a LB/2 de B, siendo L_ la longitud de onda co-

B
rrespondiente a la profundidad de B.

El 1imite de las zonas de alimentacidn y de expan--
sidén es la direccidn BB5, que coincide con la normal gue

pasa por B y que se llama "Linea limite de Expansibn".



Admltlda la igualdad de la celeridad transversal con
la celerldad de avance y empezandc el fenbmeno de la ex-
pansidn lateral a una distancia L de B, un punto de -

, : B/?2
"linea de alimentacién“ serd A, a una distancia LB/2 de-
B. Para hallar otros puntOs de esta 1inea limite en las
sucesivas linea de onda, se aplicari la condicién gene--

ral:

B,A,. = B;An+ avance correspondiente a A', o sea:-

"ancho anterior ma@s avance del ltimo punto considerado".

En la zona de expansidn, la primera linea expansio-
nada es el arco de circunferencia de centre’en B y radio
el avance correspondlente a su profundldad le -~ - - - -
cual es perfectamente admisible puesto que para la mlsma'
profundldad la de B, el avance es el mismo en cualqu1er

dlrecc1on radial que parte de ese panto.'

Por otré pafte, hay que tener en cuenta que ya en -
la 1inea de onda gue pasa por B, el limite de la zona --
agitada ha alcanzado, aungue sb6lo sea hipoté&ticamente, .-

un punto gue dista de B la direccidn L Por tanto, -

B/2°
el punto correspondiente a la linea limite de agitaci®dn,
en la linea de la onda siguiente: seguir& la norma gene-
‘ral:

B.B = L + avance correspondiente a

B.

B/2

o~

0 sea: "Ancho anterior + avance correspondiente al-

Gltimo punto determinado”; y en general:

B3Byw = B, B, + avance correspondiente a
B

1”.



- Para dibujar las lineas de onda sucesivas de la ---
BlBl: en la zona de expansibn, se trazan radios BD, ....
que se consideran como nuevas normales operando a partir

de ellas como con las. demas.

En el caso de profundidades iguales (Figura 13 .) -
la 1inea limite de expansidn ser& la normal gue pasa por
el extremo del obst&culo y serd una recta; la linea .limi
te de aliméntacién ser8 la recta que partiendo de una --
distancia Lb/2 del extremo del obstéculo, forme un &ngu-
lo de 45° con el limite &aeﬁpansién; y la linea limite -
de agitacidn ser& una espiral cuya asintota es la recta
paralela a la que pasando por B, a una distancia LB/zr
forma un angulo de un radian con la linea limite de ex--

pansidn.

Fig. 13.- 'Difraccidén en Profun-
- didades Iguales.
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Refléxién.

Cuando un cierto oleaje es interceptado por alguna-
estructura artificial, la energia es parcialmente disipa
da. La enefgia gque no fué disipada se convierte en un -
nuevo oleaje gue se génera y se propaga desde la estruc-.

tura o hacia el mar, denominfndose a este fenbdmeno Re---

flexidn.

El problema de reflexidn del oleaje da como resulta
do la amplificacién de ondas y la resonancia llega a ser
afin mas critica cuando los muros de contencidn, maleco--
nes y rompeolas tienen paredes verticales o superficies

altamente reflejantes.

-
.

La reflexidn, es medida a traves de la relacién que
se establece entre la altura de la ola reflejada Hr y la

altura de la ola incidente, de donde el "coeficiente de-

reflexién”™ R = g%. Este coeficiente varia desde 1.0_; -
0.0. EFEsta variacidn es funcidn de las caracteristicas -

de la ola incidente; altura, longitﬁd y direccidn; y de
las caracteristicas de la estructura o costa; pendiente
rugosidad y permeabilidad.

Reflexidn total o ciapotis.— Se presenta cuando. la
ola incide lnormalmente sobre una pared ve.rt'ical, lisa e
impermeéble y se refleja totalmente. En este caso, se -
presenta una ola estacionaria cuya amplitud resulta el -

doble de la cla incidente.

Reflexidn Parcial o Clapotis Parcial.—= Se presenta
cuando la ola encuentra a su paso un obst8culo de las si
guientes caracteristicas: pared inclinada, lisa o rugosa

y rermeable o impermeable.
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El poder reflejante de una playa segfin Miche, est$

en funcidén de dos té&rminos diferentes:

l1.- Un factor de forma R', gue depende de la pendiente y

y de la esbeltez de la cla.

2.- Un factor p, gue va de acuerdo a la superficie de la

" playa principalmente la rugosidad y permeabilidad.
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La importancia de la reflexibn sobre las obras mari
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 lisc sujeto a un oleaje monocromatico,
moviendose en direccidn perpendicular, a la barrera pue-
de determinarse pof superposicidn de dos ‘olas con idénti
.cas caracteristicas (periodo, amplitud), viajando en di-

" recciones opuestas.

De la teoria lineal la ecuacibn de la superficie --

del agﬁa est& dada por:

. Hi Xt
Yi = S-cos 29 (¢ - F)
Para la ola reflejada:
_ Hr X t
Y; = = cos 21 { I -7 )

De donde la superficie del agua esti& dada porx:

Yi + Yr y como Hi = Hr
Y = vi+yr =%

' X ot X ot
EOSZﬂ(f—$)_+C052(E_'—I‘—)—|

7%
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La cual se reduce:
o X t
Y = Hi cos 29 ( L~ 7 )
‘Ecuacidn de la ola estacionaria:

2 Hi = altura m&xima.

De la figura anterior, observamos situados a una -

distancia de %.una amplitud minima B (nodo} y una ampli
tud méxima A (antinodo).

La altura global incidente viene dada por:

Por lo tanto el coeficiente de reflexidn es:

' )
R = Hr _ A - B
T HiI T A + B



5. . MAREAS -

El fendmeno de las mareas es debido a la atraccibn
de cuerpos celestes sobre la superficie liguida de la ~-

Tierra, dando lugar al movimiento de grandes masas de —-

agua. Los dos cuerpos celestes que tienen influencia -~

decisiva en las mareas son el sol y la luna; la luna por
su cercania a la Tierra y el sol por su enorme masa; mas
sin embargo, la accidn de la luna es 2.18 veces mayor --

gue la del sol, ya que la fuerza de atraccibn 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 Yy la lu

na es aproximadamente 60 veces el radio de la Tierra. -
Tomando el di&metro de la Tierra gue se extiende y pasa
por la luna, la relacidn de fuerza gravitacional en tres
puntos, uno en cada extremo del didmetro y otro en el --

centro es:

60 R.

|
o1
N
A ]
} ) . : !
1

]

59 R.

— e

&1 R.

Fig. 16« Distancia entre la Tierra

y la Luna.
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cidbn

mar.

cibn

a)

b}
c)

ad)

Y las diferencias de estos que da la razbn de atrac

en cada extremo del didmetro son:

1 1 1 1 2

5g2  €0? 3481 3600 105307

1 1 1 1 1.

602 61% 3600 = 3721 110708 o
La media es:

1 2 - 2.
107940 215880 603

Atraccidén suficiente para mover las particulas del-

Fuerzas Generadoras de Mareas:

Las fuerzas de principal importancia en la genera--

de mareas en los oc&anos son:

Las fuerzas gravitacionales del Sol y la Luna.

La fuerza centrifuga debido al movimiento de la Tie

rra alrededor de su Orbita.

L,a fuerza de Coriolis debido a la rotacidn de la —--

Tierra alrededor de su eje.

La fuerza de friccidn debida al movimiento del agua

con respecto a las fronteras que contiene.
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_FUERZA ATRACTIVA.
s

FUERZA GENERADORA DE
—_— MAREAS.

FUERZA CENTRIFUGA,
————

"A LA LUNA
‘< — - B

Fig. 17.- Fuerzas Generadoras

de Mareas

Si se considera el efecto relativo de dos fuerzas:-
la atraccidn gravitacional de la luna girando alrededor
de la Tierra, y la fuerza centrifuga de la Tierra giran-
do sobre su 6rbita. (Fig. 18 ). Si esto lo observa-
mos en la Fig. 17 , . existe una fuerza resultante gque
es normal a la Tierra a lo largo de la linea gue une é&s-
ta,con la luna y a lo largo de un circulo m&ximo gue pa-
sa por lo polos. En todos los demads puntos existe una -

componente tangencial a la superficie.




ORBITA

DE

LA TIERRA

Fig. No.

18.-

e —e—

S
.
-

17 AFEL1O

ORBITA DE LA LUNA
INCLINADA 5§°9' CON
CON RESPECTO A LA
DE LA TIERRA

Caracteristicas del Sistema

S0L - TIERRA - LUNA.
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"Teoria Estatica de Newton".

Para pdder<explicar el fenbmeno de mareas existe yna
teorfa desarrollada por Newton, llamada "Teorfa Estftica-

dé'las Mareas"; la cual'se'base en las Siguientes hipétg

sis:

a) . La parte liguida de la tierra estd uniformemente --
distribuida, cubriendo todo el globo.

b) El agua es un liguido ideal, que jnmediatamente to-

ma su posicidén de equilibrio, bajo la accidn de 1las

fuerzas a las gue estd sujeta.

La superficie liquida de la Tierra esta repfesenta—
da por la linea punteada de la Fig. I1I.37 en donde no -
existe ninguna étraccién; pero al presentarse la atrac--
cién de un cuerpo celeste, por ejemplo el sol, el agua -
sufrird una elevacidn de su nivel en el punto A, que es-
t& frente al Astro. - Sin embargo, en el punto B, también
se presenta una sobreelevacidn del nivel originada por --
las fuerzas de inercia del conjunto. Dado gue el volu--
men de agua permanece constante, necesariamente en los -

puntos C y D habra una disminucidn del nivel del mar.

Fig. No. 19.- Atraccidn del Sol.



Lomo la tierra hace un giro completo sobre su eje -
en 24 horas, en ese lapso se presentarin dos mareas al--

tas y dos bajas, en cualguier punto de ella.

Nl | L/

Ghrs. i2.5' .~ 12 hrs. 25" 18 hrs. 375" 24 hrs. 48

Fig. No. 20.- =~ Mareograma Diario.
i
El ciclo se completa en 24 horas 48 min. Este re--
traso se origina porgue mientras la Tierra dio un giro -
completo, la luna cambid su posicidn relativa con respec

-~

to a ella.

La accidn de la luna y el sol se combinan seglin las
posiciones relativas de los dos astros, como se indicara

ensequida:
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nos, que se definen en seguida:

La varjacién de niveles del agua motivada por las ma--

reas, ha dado lugar al establecimiento de diferentes pla

v

Pleamar -Mixima Registrada: Es el nivel mas alto de -

un registro dado.

:Nivel de Pleamar Media: Es el promedio de todas --

las pleamares durante un lapso ccnsiderado.

Nivel Medio del Mar: Es el promedio de las alturas
" horarias durante un periodo considerado.

-
.

Nivelgde Media Marea: Es el plano equidistante en-
tre la Pleamar Media y la Bajamar Media, obtenido -

promediando estos dos valores.

Nivel de Bajamar Media: Es el proﬁedio de todas --

las Bajamares durante un periodo considerado.

Bajamar Minima Registrada: Es el nivel més bajo re
gistrado debido a las fuer:zas de marea periddica o-
también gue tengan influencia sobre las mismas. los-

efectos de condiciones meteorolbgicas.

El establecimiento de estos planos se realiza ‘en ba
ce a las observaciones de las variaciones de las mareas-

durante un periodo minimo de un ano.

~

Ectablecidos los diferentes niveles, es menester in

dicar la aplicacién de &stos a los problemas del Ingenie

ro Portuario.
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Se utilizan para deteminar las alturas de los mue--

lles, para el diseno de las obras exteriores, para mar-=-
car a las embarcaciones las horas de entrada y salida en
caso de profundidades escasas, para apreciar la importan
cia de las corrientes de flujo y reflujo, para indicar -
las profundidades en el &rea portuaria y en los accesos,

siempre referidas a un mismo plano de comparacidn.

6.~ INSTRUMENTACION Y FORMA DE MEDICION EN EL CAMPO

S6lo nos limitaremos a realizar una descripcidn de-
los instrumentos oceanograficos gue se utildizan para de-
finir los diferentes parametros requeridos.para obtener
un mejor entendimiento de los criterios de diseno utili-

zados en la construccidn de estructuras marinas.

Los instrumentos oceanogrificos son disefiados para-

un amplio rango de aplicacidn como:

a) Muestreadores de vida marina y suélos.:

b) Registraéores de corrientes marinas.

c) Flujo de agua y temperaturas.

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

dad y analisis guimicos.

Existe tambin una gran variedad@ de opiniones en la
utilidad relativa de los diferentes tipos de instrumen--
tos y su aplicacidn en los estudios en que son utiliza--
dos. Por tal situacidn, la experimentacidn oceanogréfi;

ca en contraste con la situacidédn de un laboratorio bajo-
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control, no existen referencias ni una linea base a don-

"de fijar la ejeéucién de las mediciones.

La instrumentacién se puede definir como "una exten
sién de las habilidades del hombre para la observacibn,-
andlisis o control”. Los instrumentos se pueden dividir,

para un mejor entendimiento, en tres grandes grupos:

I.- Muestreadores
I1.-~- Sensores
ITI.- Analizadores
I.- Muestreadores

Los muestreadores son utilizados cominmente en ope-
raciones de rutina con los gue se obtienen materiales pa

ra su anflisis posterior.
a) Se clasifican segln su uso:

Muestreadores a.l) Bioldgicos
a.2) Quimicos

a.3) Geoldgicos

" b)  Ya gue se haya identificado el &rea que se va a es-
tudiar, existen cinco categorias funcionales de ---

muestreadores:

b.1l) Nucleadores
Muestreadores b.2) Dragas

(segfin su fun ¢ b.3) Redes © trampas
cidén) - b.4) Bombas

b.5) Botellas
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Breve descripcidn de los muestreadores, segfin.su --

funciodn:

b.1l) NUCLEADORES.

Pueden ser cilindricos o de caja y se utilizan para-

obtener muestras de un punto especifico, con el me-

nor disturbio posible en su constitucibn estatigré-

: ~ fica. El propdsito de esto puede ser el de exami--

nar las caracteristicas estructurales, la formacidn

histbrica o la interrelacidn de los componentes bio

16gicos y su medio ambiente. o

Estos instrumentos

dir en términos de

mgdio: *
Nucleadores a)
(por su fuer- b)

za de penetra | c)

cidn). v d)

b.2) DRAGAS

.
1)

de extraccidn se puden subdivi-=-

la fuerza de penetracidn en el -

Masa (peso,o pistdn hidr&ulico)
Vibrador {(neum&tico o elé&ctrico)
Explosivo {quimico o chispa eléctrica)

Rotatorio

Estos se dividen en 2 tipos:

r

a)

Dragas
' ¢ b}

Arrastre. Se utilizan para obte-

- ner rddulos de tierra.

Las gque atacan directamente el -
fondo para asi obtener la muestra

cortandolo.
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l) Termbmetro

a) ACTIVOS 2) Corrientimetros
(Requieren '3) Marebgrafos
una  fuente - :
de poder - 4) Olog?afos
por separa %) Ecosondas
SENSORES 4 do) 6) Refractores Sismicos
.
1) Termbémetro de Mercurio
'b) PASIVOS 2) Batitermbgrafo

dos poxr Propela.

L L -

1. Termdmetros : : .z

El rango de la.temperatura en los océahos y mares -
adyacentes va de los -2°C a 32°C. Para una observa
cidn directa de la temperatura se puede considerar-
suficiente una exactiﬁud'de * 0.01°C, mas sin embar
go, al determinar la temperatura con el propdsito -
de definir densidades se reguiere una exactitud de

+ 0.002°C. | |

Los termdmetros usados com@inmente son los termopa--

res termistores y bulbos de resistencia, después de
cada medicidn de temperatura puede existir cierta -
incertidumbre debido a la apreciacion de la lectura
y a la velocidad del sensor; el tiempo de estabili-
zacidn para la mayoria de los termémetros eléctri--
cos es de 1 seqgundo y para los de mercurio puede --

ser hasta de minutos.

3) Corrientimetros Acciona-
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2. Batitermégrafo.

El batitermdgrafo, denominado generalmente BT, es -

uno de los instrumentos mas clé&sicos para determi--

- nar temperaturas en funcidn de la profundidad.

La temperatura es registrada en una placa de vidrio’

ahumado en un plano X,Y}, donde las"X" son marcadas-
pPor una aguja sensible a la temperatura y las "Y" --
por el desplazamiento de la placa conforme al BT se
va hundiendo. Los termdmetros de cubeta son termdme
_tros de mercurio para medir la tempefaﬁura del agua

en la superficie.

Los termistores son termdmetros de resistencia en -
donde las caidas de voltaje a través de una resis—-
tencia de platino son una funcidn del efecto de tem

peratura en la resistencia; &stos pueden proporcio-

nar una exactitud que va de los + 0.5°C a - - - - -

+ 0.02°C.
3. Corrientimetros

Los corrientimetros para medir FLUJOS son de 4 tipos
¢ V .
a) RESISTENCIA. Son registradores
.que impuestos a una estructura-
fija, las fuerzas cortantes ---
Corrientimetros ¢ del fiujo producen una fuerza--

de desplazamiento.

b) IMPULSION. Atrapan un volumen -

de aguas utilizando la menor -

S

95



corriente para impartir veloci

dades de rotacion.

ci PROPELA. Utilizan una forma -
L ) aerodinimica a lo largo del -
Corrientimetros g eje de revolucién, en forma i~
tal que siempre se oriente en-

el sentido de la corriente.

les de la. velocidad del sonido

mandardo en direcciones opues--

tas.

g :

Se pueden reconocer dos aplicaciones principales de
los corrientimetros en oceanografia. La primera es

la medicién de la velocidad media de la corriente.

El perfodo de tiempo scbre el cual la velocidad media es tama

da depende del propdsito de estudio. La segunda —-

" aplicacidn es para obtener una medicidn del espec--

tro turbulento de la velocidad.

La velocidad de una corriente en mar abierto puede-
llegar hasta mis de 3 m/seg, con velocidades de co-
rriente de marea en zonas costeras de hasta 6 - - -
m/seg. En el estudioc de las corrientes marinas es-
recomendable el obtener mediciones simultaneas en -
serie de tiempo y diferentes posiciones. Una de -
las causas gue producen mayor error en la medicidn-

de corrientes es la oscilacidn vertical gue produce

energia cinética posible de la

d) ACUSTICOS. Miden diferencia -~
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el cable del gue a veces se suspende el corrientime-
tro.

4. Oldgrafos y Marebgrafos

La medicidén de mareas y oleaje representa uno de -

los grandes problemas de la instrumentacidn oceano-

.grafica, no por las técnicas de disefio de los ins--

trumentos, sino por los problemas gue representa su
instalacidn en el medio ambiente; en este caso, se-
necesita fijar los instrumentos y referirlos en al-

glin punto conocido.

.
.

El instrumentc para medir oleaje o marea se puede -
simplificar tanto como; fijar una estaca graduada --
o regla y estimar visualmente los desplazamientos -
del nivel del agua; o se'pueden utilizar instrumen-
tos tan desarrollados como celdas de presidn elec--

trdnica o satélites equipados coniradar.

E}-instrumento m&s generalizado sobre todo para me-
dir mareas es el LIMNIGRAFQO. Para registrar las.vg
riaciones del nivel del agua utiliza un Jjuego de po
leas gue 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 funcidn del ---

tiempo.

Un instrumento simple y comlin para registrar el olea
je es un tubo en el gue se montan resistencias co-
nectadas a un circuito eléctrico, espaciadas conve-
nientemente, las que al hacer contacto con el agua-~

producen un cambio en el circuito eléctrico.. Uno -
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de los instrumentos gue mAs se estin generalizando -
-en la medicién de oleaje y mareas son los sensores-
.de’ presifn. Generalmente constan de una celda sen-
sible a la presibn ubicada en la parte exterier del
.instrumento y de un paquete electrdnico localizado,
ya sea en un compartimieﬁto hermético o en una base
de opefacién conectado a través de un cable submari

no.

Debido a que la mayoria de estos instrumentos elec-
trdnicos trabajan por medio de promedios en el pe--
riodo, existe una gfan variedad con diferentes ran-
gos de medicién. Por eso es importante' el definir -
las caracteristicas generales de la ola a medir, -
pues existen coﬁ‘periodos que van desde fracciones-

de segundo hasta ‘12 horas.
5. Ecosondas

‘El ecosonda es la simplificacibén mis sencilla del -
sonar; utiliza un rayo direccional con su ejé eﬁ.—f
férma vertical. El principio del sonar es el de me
~dir el tiempo que le toma a un pulso- de energia del

sonido, el hacer un viaje de ida y regreso a un pun

to determinado. El ecosonda autométicamente convier

te este tiempo-a unidades de distancia, puesto que-
la velocidad de propagacidn del sonido en el agua -
es conocida. E1l ecosonda consta de 5 parte princi-

pales:
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a) Generador de Iﬁpulgos,

b) Transductor transmisor,
c) Transductor receptor,
d) &Amplificador, y

e) Registrador.

Existen una gran cantidad de tamafios y modelos, des

"de los portétiles accionados por baterfa, con pro=-

fundidades de operacidén de 120 m, hasta los de ins-

talacidn permanente que pueden registrar profundida

des de 10 Km.

- Las formas de registro también varfan dependiendo -
‘del modelo. Existen ecosondas que funcionan sola--

- mente por medio de un rayo catddico que se.desplaza

sobre una escala graduada en el instrumento, los de

registro por impresidn en papel, hasta sistemas tan

- sofisticados de grabacidn digital en cintas magnéti

cas.

~

La velocidad del sonido en el agua varia con la tem

peratura y salinidad. Los ecosondas son operados -

considerando una velocidad de sconido conocida como-

‘la velocidad de calibracién (1463 m/seg, aproximada

mente) v por lo tanto, cualquier sondeo tendrad un -

.error en una cantidad directamente proporcional a -

la variacidn de la velocidad considerada. Existen-

tablas que proporcionan la correccidn que se debe -

aplicar para varias combinaciones de temperatura, -

salinidad y profundidad. Generalmente los nuevos -
aparatos vienen eqguipados con un sistema de . calibra
cidn de la velocidad del sonido con el que a través

de una manivela se ajusta una linea de calibracién-

99




a las condlclones EX1stentes en el momento del le—-

vantamlento.

II1. ANALIZADORES.

Los analizadores comprenden a aquellos instrumen--
tos que extienden nuestra capacidad de visién, com-

paracién, evaluacién y decisién. Los analizadores-

" son mas COmPlEjOS gue los sensores; generalmente es

.té&n compuestos de sen50res, transductores y a veces

muestreadores.

Existen tres tipos de analizadores: .

1) Légicos. Son aquellos que hacen decisio

nes deductivas en forma de secuencia y -
"en base a similaridad de decisiones pre-
v1amente hechas de acuerdo a instruccio-
nes dadas. Un ejemplo son las calculado-

ras digitales.
2) Comparativos. Son aguellos gque miden el
‘'grado de similaridad con respecto a un -

'st&ndard conocido como salindmetros.

3) Reactivos. Son aguellos que forman un -

material con nuevas caracteristicas cuan

do es sujeto a condiciones particulares.
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SALINIDAD.

_La sallnldad es el total de sélldos dlsueltos en el
3imar Y su rango varia entre 0% y 40% en estuarlo y -

lagunas costeras, respgctlvamente, con indlces al--
P " .

tos de evaporacién puede llegar‘a un 100%. El por-.

. centaje de salinidad de agua en los ocednos del mun

" do esti dentro de un 33% a 39%.

-+ Dado .gue las caracteristicas del agua pérmanecen ~-

.constantes,‘es facil determinar la salinidad‘con e

" una colecc1on de muestras vy dﬂtermlnar quimlcamente-

,Afel contenido de sales de cloro, con una conflablll—

'dad de + 0.01%. - - -

~Existe el m@todo de medicidn de salinidades por de=
terminacidén de conduccidn eléctrica con una aproxi-

~macidn de + 0.02 a 0.002%, dependiendo de la cali--

dad del instrumento. Muchas'propiédades del agua -

varfan con el contenido de sales, tales como: la re-

fraccién, la temperatura, la velocidad del sonido.-~

Por lo cual es necesario perfeccionar el sallnlme—f

.tro de 1nducc1on.
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SISTEMAS PLAYEROS

INTRODUCCION

En el Capitulo precedente se ha descrito el proceso
de formacibn y desarrollo del oleaje conforme se aproxi-
ma a la cbsta: 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 gue se-
encpentra rodeada de cualgquier cuerpo de agua gue esté -
expuesta de manera alternada o cubierta por'mareas 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 un equili--
brio din&mico con sedimentos moviéndose'hacia el mar y -
regresandé hacia la orilla. .

Las playas son un tipo de costa particular que se -
estudia con mds detalle, dado gque 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 dul

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



como Playa y si existe un manto rocoso se le llama Acan-
tilado.

En cuando a su origen las costas se clasifican en:

a) Inmersibn
b} Emersién

c) Mixtas

d) Neutras-

las costas de Inmersifn sc¢ originaron cuando en - -
Epocas anteriores el mar se adentrd en la tierra firme y

dependiendo del fenbmeno gue lo produjo se dehominan:

FIORDOS: 'Son playas en las gue el hielo produjo un
efecto erosivo y una vez erosionado, el mar ocupd 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 anos.

RECESION: Es el proceso m&s comfin y sucede al ero-
sionar el oleaje la franja costera permitiendo el avance
avdl

de las aguas marinas hacia tierra adentro.

Las costas de Emersibfn se presentan cuando la por--

cibn terrestre avanza hacia el mar mediante un proceso -

de depbsito de sedimentos. En este procesc la accidn —-—

del viento puede influir de manera preponderante (Ver fi

gura 1.
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Fig. 1.- Costas de Emersibn. -

Las costas Mixtas se conforman debido a efecto con-

junto de erosibdn y de sedimentacidén (Ver figura 2).

ZONA DE ZONA DE
INMERSION EMERSION

il w“%y{ .

Fig. 2. Costas Mixtas.




Las costas Neutras son aquellas cuyas caracteristi-

cas esenciales no dependen de su estado de inmersifn o -

emersifn.

En el sentido transversal es posible definir una'ng

menclatura asociada al perfil playero. (Ver figura 3).
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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 pantancsas cenforman-

costas con pendiente extremadamente suaves.

Los materig

les gruesos como los cantos rodados y planos, asi como -

la grava conforman las costas de pendiente pronunciada.

Algunas tipicas formaciones costeras se esquemati--




zan en la figura 4. . Todas ellas se extienden por lo
menos por encima del nivel de baja marea y en algunos ca
S0S . se presentan arriba del nivel de marea alta. Las for

maciones que siempre se mantienen 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 mis o menos per-

pendiculares a la costa.

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

cibn terrestre conectando ambos cuerpos.

Las Barreras  son estructuras bajas mds o menos sepa

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

~den estar conectadascon la costa provocando que el dleaje-

rompa y aparecen generalmente como una cadena de islas.

Uy ‘ A
S ‘ AN s NN NS A
: o : v '
el &
= &
BARRER AS
Fig. 4.- Formaciones Costeras.

Generalmente, los materiales méé,finos se mueven -—-
mas f&cilmente bajo la accidn del oleaje y por este motil

vo las playas consistentes de material fino deben ser --




alimentadas por una suficiente cantidad de sedimento pa-~
ra gque mantengan su equilibrio din&mico. Este abasteci--

miento puede ser de :

a) Origen Terrigeno. Que son las contribuciones -~
por corrientes como las de los rios gue son tomadas por-
el oleaje y corrientes marinas y transportadas hacia las

playas.

b) De Playas Vecinas. Que es el material gque se -
desplaza dentre del &rea por transporte litoral natural-

desde &reas de playas adyacentes.

c) De Acantilados. Que son contribuciones gue tie
nen su origen en la degradacibn por erosibn de formacio-

nes rocosas sujetas a la accibn del oleaje.

d} Otras Fuentes. Qué tienen su origen en los yol
canes submarinos, cenizas de volcdn o de grandes forma--
ciones de coral u otros organismos gque bajo la accibn --
del cleaje se desintegran formando playas. Ocasionalmen-
te la accibn del viento Eobre la franja costera puede --
contribuir al abastecimiento de material a las playas. -
Las condiciones necesarias para gue exista un transporte
apreciable y formacibdn de dunas por el viento son: el --
viento debe soplar desde una direccién prevaleciente, el
-material sedimehtado debe secarse y no debe contener can
tidades considerables de materiales cohesivos y finalmen
te, la evaporacidn no debe ser de tal magnitud que permi

ta el desarrollo de formaciones de caliche.

Considerando a las playas como un todo, la conserva



ci6tn de las mismas se logra a expensas de la erosifn de-
la masa terrestre. Al analizar las muestras de material-

playero se puede determinar gue a mayor contenido de ma-

teriales pesados mé&s cercana estd la fuente de aporte y-

entre mis cercanas esté&n mds angulosos serén los granos.

Segfin Frack clasifica las playas en relacifn con el
tamafio de los granos del material que las conforma de --

acuerdo con los siguientes rangos :

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

Playas Finas ' d < 0.025 mm

En donde "d" es el diémétro medio del matefial.

2. Accibn del Oleaje sobre las Playas.

La accidn del oleaje sobre las playas genera un fe-
nSmeno de suma importancia dentro del estudio de la Inge
nierfa de Costas, el cnal por sus efectos manifiesta as-
pectos de relevancia como son lqs corrientes marinas y -
el transporte}de sedimentos. Asi, generélmente las clas-~
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 produce un considerable --
transporte de masa de agua hacia la costa y una importan

te turbulencia se presenta en la zona de rompiente. Esta

i
TR
Wi,

T




turbulencia tiende a levantar el material suelto gque se-
encuentra en el fondo de tal suerte gue puede ser trasla
dado hacia la costa junto con la masa de agua. E1 agua -
escapa de la zona entre la rompiente y la playa fluyendo
per el fondo en sentido inverso a la direccibn del olea-
je. e infiltr&ndose en la misma playa. Este flujo inverso
continfia hasta la zona de rompiente donde se eleva para-
fluir hacia la playa nuevamente. Puesto que el flujo in
verso en la playa es peguefio 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 pendiénte crece-

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

. Fuera. de la zona de rompiente, el oleaje transporta
el material hacia la barra. Por lo que la barra es ali--
mentada .con material gque proviene de ambos lados de la -

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

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

tran en la figura 5. Finalmente se logra un estado -
de equilibrio din&mico, el cual se desajusta con un con-
siderable cambio en la altura del oleaje o en el nivel -

del agua.

INFILTRACION
" BARRA —

‘Fig. 5.- Perfil de una playa.




2.1.

Transpoxte Litoral de material provocado por
Oleaje y Corrientes,

2.1.1. Férmulas Empfricas derivadas de un balance de

L)

la Energia.

Durante mucho tiempo el transporte de material a lo-

largo de la costa se ha relacionado de alguna manera con-

la componente de la energia del oleaje en el eje paralelo

a la costa,

Estos métodos se han considerado con una am-

plia explicacifn y se apoyan en un razonamiento fisico.

Al

En su forma m&s general, tal relacibén es:

donde:

S5 es

" de

E es
a

de

A es

el
la

la
la

S=AEa......-.‘.....(1)

total de la arena transportada a lo largo-

costa.

componente paralela a la costa del flujo =~

energia, medida en la zona de rompientes.

una constante proporcional.

Desafortunadamente, en esta f6rmula empirica, A no =

2 y-1y,

es adimensional teniendo las dimensiones (LT M-




por:

10

La compohente del flujo-de energia, Ega, est& dada -

Ea . Eo Krz sen gb CcOSs gb L. . S . - '( "2 )

donde:

~Pp es el &dngulo entre las crestas del oleaje en la

zona de rompientes y la linea de playa.

‘Eg es el flﬁjo de energia en aguas profundas en la

diréccibn de la proPagaciﬁn del oleaje.
Ky es el coeficiente de refraccibn.
De la teorfia lineal del oleaje:
donde:

g"es la densidad del agua.
g es la aceleracién de la gravedad.
Ho, es la altura de la ola en agués profundas.

Co es la celeridad del oleaje en aguas profundas.

Sustituyendo las ecuaciones ( 3 ) v { 2 Yy en( 1 )

S = 0.014 Hoz Co Kr2 senﬁb cosfy, - . - ( 4 )




donde todas las constantes se han combinado, y la -
constante, A, evaluada con los datos del CERC . Conve--
nientemente, ﬁn.poco de andlisis dimensional revela que-
el coeficiente 0.014 es adimensicnal. |

Siendo la f&rmula anterior razonablemente confla——-

ble, tiene pocas limitacicones, siendo &stas:

a) Se calcula fGnicamente él total .del transporte de

' material y no proporciona informacibn sobre el perfil --.

del transporte a lo largo de un eje perpendiéular a la -~
- costa. Esta limitacibén resulta importante en costas con-
afluencia de varios bajos.

5)‘Espa foérmula es independiente'del tipo o tamafio-
del material del fondo; Esta f6rmula es v&lida finicamen-
'té en playasrcon material similar al gque se utilizd para
 su dedqqcién, siendo'éste, arena uniforme con didmetros-

de material entre 0.2 y 0.5 mm.

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

d) Esta f6rmula considera Unicamente el transporte-
de material provocado por el cleaje. La influencia de --
corrientes no las contempla y esta limitacidn puede ser-
muy importante en deltas de rfos, por ejemplo.

- | )
e) La'férmula'no“es aplicable en. la cercania de ca-

nales dragados.

Svasek ha tratado de superar la primeré limitacibn--
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2.- Dragado de prueba.

Este método es andlogo al anterior, ya qué la barrg'

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.- ' ' '

Ademds, presenta serias dificultades durante la ex:
cavacién y no siempre es un mé&todo econémico. Se utiliza
con ventaja en la entrada de puertos, de esteros o en-cg
nales de-navégacién, cuando ha& una direccibn Prihcipél-

de arrastre.

Se recomienda utilizarlo en obras ya construidas, -
ya gue ayuda a definir c:iferios de dragado y sirve como
comprobacidn de los resultados obtenidos en estudios pre

vics.

3.- Trampas de Arena.

lLas trampas de arena son dispositivos en IOS‘qge'sé
trata de obtener una muestra gue represente las caracte-
risticas del transporte litoral sin que €ste se vea afec
tado por la presencia de las mismas. Existen trampas pa-
ra material en suspensibn 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 fondeo, mientras gue ias trampas -
para material en suspensidn se colocan entre el fondo -

la superficie libre.
. _
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a) Trampas de material gue ‘es transportado por el-
fondo. '

Existen muchos disehnos diferenteé de trampas de are
na para materiales gque son arrastrados en el fondo. Las
gue han sido utilizados en el Instituto de Ingenierfia, -
consisten en recipientes circulares con capacidad. aproxi
mada de 60 a 200 lts, los cuales van enterrados a lo lar-
go de la linea perpendicular a la playa, separados una -
distancia constante entre 10 a 100 m, dependiendo del --

perfil playero. Una vez enterrados se deja abierta la ca

ra superior la cual queda ligeramente abajo del fondo de

la playa. Si en la trampa se garantiza gue 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 ceoentrario,/ el material
puede salir formando parte del material en suspensibn, -
el material atrapado corresponde a una muestra del arras
trado por el fondo.

El método de muestreo consiste en tomar el tiempo -
gue tarda en llenarse cada trampa © en estimar el volu--
men de arena atrapada en diferentes intervalos de tiem—-
po. En forma independiente es necesario observar la di--
reccidn ﬁredominante de donde viene el material. Cono---
ciendo el volumen depositado, el tiempo transcurrido y -
1a.di;ecc16n de,@ondé viene el material, se pbtiene el -
gasto sblido ya éea el total o por el fondo, que se pue-
den asociar a unas determinadas condiciones ocednicas. -
Al estudiar los volmenes almacenados en todas las tram-
pas de una seccién, se conoceré el gastoc a todo lo ancho

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

suspensibn.

Estas trampas son dispositivos de forma muy varia-—
ble que se colocan a diferentes profundidades; con -—-
ellas se trata de relacionar la cantidad de material --
gue étrapen con la cantidad de material en suspensibn -
en movimiento y, este Gltimo dato, con las caracteristi

cas medias de oleaje y corrientes.

Este tipo de muestreadores son los siguientes:

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

¢c) Succibn con tuberias.

4.,- Trazadores.

Los trazadores consisten en partfculas de arena de
la playa en estudio, a las cuales se les ha marcado pa;
ra distinguirlas f8cilmente, ya sea con pinturas o - -
radicactivantes. La inyeccibdn del material marcado pue-
de hacerse una sola vez o puede ser continué;”ambas son

de gran utilidad principalmente en:

a) La localizacibn de las trayectorias gue sigue-

la arena.

b) Cuantificacidn del arrastre litoral.

En la localizacidn de trayectorias ha dado magnifi

co resultado y se ha aplicado en bdcas de lagunas coste
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ras, én entradas de puertos, en desembocaduras de rios y
para‘congcer las trayectorias alrededor de la zona en ‘es
tﬁdio.l En estudios de este tipo interesa conocer: De --
ddnde viene el sedimento; por dbénde pasa, adbnde va, y -

en dbnde se deposita.

En la cuantificacifn del volumen arrastrado, se em-.

plean dos tipos principales gque son:

A) Trazadores Fluorescentes.

'B) Trazadores Radioactivos.

A) TRAZADORES FLUORESCENTES :

Los trazadores fluorescéntes consisten en granos de
arena pintados con colores'fluorescentés; los cuales pue
den ser identificados al exponerlos a la luz ultraviole-
ta. ' ‘

En el ‘sitio donde se va a llevar a cabo ei’éxperi——
mento se ‘localizan previamente los puntos de inyeccibn y
de muestreo, los cuales se sefialan adecuadamente con tu-
bos © boyarines, que se colocan con la ayuda de cinta y-
transito.

Antes de hacer la prueba se toma arena de los si---
tios donde se va a depositar, la cual es marcada. El ini
cio de la prueba principia con un muestreo simulténeo en
todos - los puntos fijos; inmediatamente después se inicia
la inyeccibn del material marcado y luego se efectGan -
muestreos simultineos en todos los puntos a intervaios -

de tiempo prefijados de antemano, pudiendo ser a-los - =
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se depende de la Comisifén de Energia Nuclear; adem&s, si
los trazadores son entregados oportunamente, se deben de
utilizar de inmediato, lo cual a veces no es p051b1e por

existir tormentas en el sitio de muestreo.

5.- Los trazadores fluorescentes son menos - costo--

sos que los radiocactivos.

6.- E1 transporte e inyeccidén de los trazadores --
fluorescentes no presentan problemas en comparacifn con-

los radioactivos que reguieren de muchas precauciones.

- 7.~ La-durabilidad o tiempo de v1da estd m&s con--
trolado en los trazadores radloactlvos. ' ‘

B.- E1 anflisis del muestreo es directo en los tra
zadores radioactivos. La parte m&s compleja en un estu--

dio de trazadores fluorescentes es su conteo.

9.- La aproximacidbn de los resultados depende de -
la persona que calibre el contador de radioactividad o -
de la dificultad o facilidad del ojo humano para ver de-

terminados colores fluorescentes.

10.~ Los trazadores fluorescentes son mejores en -
dreas pequehasS; para grandes extensiones es conveniente-

usar trazadores radioactivos.

3.2, Criterios Empiricos.

En la actualidad existen diversas teorias resultado

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

22
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cuales enunciaremos las mds aceptadas en la prdactica in-
genieril :

3.2.1, Férmulas que toman en cuenta fGinicamente la -

energia del oleaje.

Las férmulas que permiten valuar el transporte lito
ral en funcidn de la energia del oleaje, son de uso lo--
cal y pueden aplicarse en aguellas playas donde se obtu-
vieron; o bien en otras con caracterfisticas semejantes.-
En estas férmulas se relaciona la energia del oleaje por
unidad de long%tud de playa con el volumen dg arena gue-
se mueve en un intervalo de tiempo, y cuya expresibn ge-
neral es de la forma:

Qs = KE e (5 )

LRI N

asi se tienen expresiones como las siguientes:

1.~ Fbérmula de Cadwell .

0.8

Qs = 210 E; 6 )

. cen

Purante las observaciones que se efectuaron en Cali
fornia, la direccidn del oleaje con la lfnea de playa va
rid entre 9°y 21°, y el difmetro del material fluctud en
tre 0.30 y 0.48 mm. En Florida el material era arena de-
cuarzo con difmetro entre 0.33 a 0.84 mm y las direccio-
nes similares. Posterjormente esta expresidn fue probada
en la costa de Hueva Jersey con buenos resultades. En la
férmula de Cadwell Qs estd dada en yardas cfibicas por —-
dia y la energia "E" en millones de libras-pie por dia y

por pie de playa.
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2.- -Fbrmula de Coastal Engineering Research Center
" (CERC) : ' ' '

Q¢ = 125 Ea ... ( 7 )

Esta f6rmula ha sido obtenida de la recopilacibn de

datos recabados de modelos y playas, y en las gue se to-

‘ma en cuenta condiciones promedio del oleaje y de carac-

teristicas del sedimento, de varios lugares. - Por ello -
se considera como una de las f6rmulas principales con re
sultados satisfactorios; Qg y E estén expresadas en las-

mismas unidades de la férmula de Cadwell.

Fo = E‘Hz Lo “erergfa de una ola en aguas profun
0 = -

-8 das.

XHO‘?‘ XKr? L [ (nG de olas dia)
Ei = [ {(nGmero de o por a

8 {(sen ©& cos=<))
" donde o< = ingulo de incidencia.
Kr = coeficiente de refraccibn.

Ea = _Eo [(nmerv de olas por dia) Kr2

6 ;
2 X 10 {seno< cos=<))}

Recientemente él CERC publicté en el Manual de Pro—-
teccibn de Costas (1973) una nueva f6rmula deducida del-

anilisis de la informacidén utilizada en la ecuacidn ori-

ginal.

El método estid basado en la hipbtesis de gue el - -
transporte Q es directamente proporcional a la componen-

te paralela a la costa del flujo de la energia en la zo-
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na de rompientes "Surf". Esta componente se calcula por-
el principio de la conservacibn de la energfa en profun~
didades reducidas, usando-la teoria de las ondas de pe--

quena amplitud, Y evaluando la relac16n del flujo con la

_p051c16n de la linea de rotura.

El flujo de energia por unidad de longitud de cres-
ta de onda, O, equivalentemente, la relacién en la que -
la energia de la onda es transmitida a través de un pla-
no de anchura unitaria perpendicular a la direccidn de -

avance es :

P= E-C = 18%32-.(:

Si la cresta de la onda forma un &ngulo o< con la -

linea de costa, el flujo de enérgia en la‘direccién de -

avance por unidad de longitud de playa es:

P - cos < =—%EL Hz-Cg cOs o

y la componente longitudinal a lo largo de la playa:

P1 = P cos Ocséno(z—%liz - Cg

Pq

cos ©C sen o< = Te H2 Cg sen z2°<
. E ol
Py = - Cg sen 2

En la zona de rompientes "Surf", tendremos:

P1g = %%— H%b sen 2ety -+ (Cg )y

25
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La velocidad de grupo Cg esté relacionada con la ce
leridad C, usando la teorfa de onda lineal en pegueias -

profundidades; de la forma: Cg % (, por lo gque:
.P1g = 45} Hb2 C sen 2o ... (8.)

donde Hp y o<}, son la altura y la aireccién en ro-
tura, y C gslla celeridad.

Segﬁn_ia teorfa lineal:

=97 2xd
C 5T tan h I ' o

que en profundidades reducidas se simplifica a :

c = /g d

Si-queremoslhallar el valor de Py en funcibn de las

i

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

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

das. Como sabemos que:
Co= x4 =5.127T ( ft/seq)

podremos poner el valor de P1s en la forma:

Pig = 64]IT (Ho_-lKr)2 sen 2o(p .- 9

siendo Kr, el coeficiente de refraccidn.
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Si aplicamos este valor a las rompientes, donde la
.p;ofundldad d, es igual a 1.28 Hp (evaluada. seglQn la —-f
teorfa de la onda solitaria), tendremos:

‘ L
C = /1.23 Hp g

Las figuras IIT.10y11 permitenhallar la .componente -

paralela -a la brilla de la energia de acuerdo con los -

resultados anteriores. Para su elaboracidn se ha partldo.

de 1la hlpéte51q de batimetrfa paralela y recta, y se ha-
utilizado la teoria lineal del oleaje hasta las rompien-

tes.

Basta ahora, con la teoria utlllzada, se ha con51de
rado un tren de olas con un Gnico perfodo y altura. Las-

condlc1ones reales del oleaje, sin embargo, contienen --

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

tribucidn de'Rayleigh. La altura de ola que'debeﬁos in

troducir .en las ecuaciones expuestas hasta hora, es la -
altura media cuadratica, para reflejar el flUjO de ener-
gia total.

Sin embargo, en la generalidad de los §10yectos de-

ingenierfa de costas se cuenta {inicamente con H1/3 como-

dato. Cuando se utiliza Hl/3 en vez de la cuadr&tica en-

las ecuaciones anteriores, el resultado obtenido es apro

ximadamente el -doble del flujo real de energia.

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

- fondos cercanos a la_lfnea deﬁcosta. En el cuadro si----

guiente se proponen varias expresiones que dan P3 a cual
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Férmuls  Datos de‘bartida

Valor de Py,
L | Hy. o 32,1 H,%? sen2a -
2 Hy. ‘ 18.3K,5/2 (coser,) /4 sen 2a, .

20,5 T H2 seno, cosa,

Nota: Este cuadro esta en unidades inglesas.

TABLA 1.- Expresiones del Valor Pis.

En el cidlculo de todas las expresiones se ha" supues
to batlmetria rectilinea y paralela. Las hlpéte51s de --
cllculo particulares de cada expresibn. son para cada f6r

mula las siguientes:
 FORMULA 1.

1.1 Energla en las rqmpientes {a partir de la teo-

'ria lineal).

o 2
E =  ced®T(10)

8

1.2 Veloc1dad de la ola en las romplentes {(dada --
por 1la teoria de la onda solltarla) para 1a -

.profundldad de rotura:

Zg Hp
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1.3 En rotura se usa BC= oCh

FORMULA 2.

2.1 Igual a 1.1

2.2

La altura de ola de rotura gue se-estima a par
tir de la teoria lineal de oleaje, tiene como-
valor:

Hp = Kr Ks Ho ;

Ks se supone constante, Ks = 1.14%';

y ademés (cos t>~:b)1/4 = 1

FORMULA 3.

3.1

Se usa la teoria lineal de ocleaje para determi

nar la refraccidn.

FORMULA 4.

Igual a 1.1
Como la 2.2
Igual gue 3.1
Cosoep = 1

Por Qltimo, vamos a establecer la relacibn de pro--

porcionalidad entre el factor del flujo de energia Pjyg y

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

cluyen los datos:
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Q= (7.5 x10% P14 ... (11)

e " . i

TAMANO DE LA ARENA (mm)
. |-

02 W Xomor, 1969 {EL MOREND)
05 YV komar, 1968 {Silver Strand)
04 O Cotowel 1956 ‘ : .
oa ® wotts, 1953 ) o

Pora ol colculo de Pls ss]uso j0 oltura significonte
Pis »0 obliena delo toba|4 -8

6 — . B
10 - - / 5
. (o]

o - p——

No=(7.5 x 10 Prs

Capocidod de tronsporte paralelo Q {yd /ano)

10°

|
- !
™
|04. 2 3 |

i 10 10 i0
. Foctor de flujo de energic 0 lo lorgo de lo costa Pls (Fi-lbs/seg/ft de C
: . fremte deployaey b

FI1G. 9.- Factor del Flujo de Energia.

3.2.2. F6rmulas que toman en cuenta la energia del-
oleaje y las caracterfsticas del material --

transportado.

~ Con estas férmulas se da un paso mis en el intento-
de evaluar adecuadamente el transporte  litoral, puesfo -
gue se toman en cuenta las caracteristicas del material-

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

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

1. Fb6rmula de Larras:

Qs = K g H02

2 7
K — e 1
r” T.sen - o --- (12)
en donde Qg estd expresada en m325e§, el vélor de -
K depende de la relacifn de esbeltez de la ola (H/L) y -
del di&metro del material:

- - L
XK = 1.18 (1078 p "2 o
Ho

g = Gravedad.

D = Difmetro 50 del material en (mm).

©C = Angulo de incidencia.

T = Pericdo
Hs. = Altura de la ola en aguas profundas.
Lo, = Longitud de la ola en aguas profuhdas.

2.. Férmulai BONNEFILE Y PERNECKER.

Los investigadores Larras y Bonnefile, en el II ~--
Congréso de A.I.R.H. de Leningrado, presentaron un estu
dio, reélizado en modelo reducido, sobre la valoracibén-
de la capacidad de transporte de arena paralela a la --
playa, producida por una ola monocrom&tica que abordase
la playa bajo un &ngulo o€ constante de 20°. lLa determi-~

nacién de la intensidad del transporte litoral, para —--




ecuaciones, ya dque la intensidad del transporte litoral-
debe depender de las caracteristicas de los sedimentos.-
Sin embargo, probablemente debido a gue este campo de in
vestigacifn est& todavia en un estado bastante empirico,
es la f&rmula del CERC, al estar basada en numerosos re-
sultados de modelos reducidos y de prototipos (naturale-
za) en condiciones medias de la accibén del oleaje y de -
las caracteristicas del sedimento, la gue da resultados-

mis reales.

En definitiva, la cuantificacitn del transporte li-
toral, por su complejidad, regquiere, para cada caso par-
ticular, un estudio gue pudiera estar orientado por las~

sigulentes recomendaciones:

a) El mejor método del cllculo es el derivado del-
estudio cuantitativo de un modelo natural prdxi
mo y de similares caracteristicas, en el caso -

de que exista.

bl: Si las cantidades deducibles de sitios cercanos
no son conocidas, lo mejor ser& computarlaé con
datos confiables que muestren los cambios histd
ricos en la topograffa de la zona litoral (car-

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

c) En el caso de no ser aplicabies los procedimieg
tos ekpresados en a) y b), se puede calcular el
transporfe 1it6ral con las f6rmulas tradiciona-
les. Este procedimiento, si bien mas répidp gue

los anteriores, adolece de menor exactitud.
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Por descontado, la aplicacidn conjunta de estos 3 -
procedimientos dar& una visibn mis completa del problema
Yy una confiabilidad mayor, al poder eliminar los errores

gue se hayan podido cometer en la aplicacibén de cada uno
de ellos.
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5. Planta de las formas costeras - Soluciones adoptadas.

S5i se desea saber lo que sucedera en una costa, después - de la-
construccion de unas estructuras maritimas, se pueden uUsar varias --

aproximaciones.

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

férmila del transporte litoral digna de confianza-.

Desgratiadanﬁnte el estado de conocimientos no ilega a tanto -
por el momento, por lo que, normalmente, se buscan ap}oximaciones -
més o menos morfoldgicas con la ayuda de la ecuacidn de continuidad-
y una ecuacidn dindmica sirplificada, lo que permite encontrar una -

férmula para la variacidén de la linea de costa con el tiempo.

Tstas aproximaciones analiticas, por tanto, no han de hacer —-
olvidar que la solucidn nds confiable del problemn consiste en el en
5a&o en.nmdelo reducido de fondo mévil del tramo de costa en estudio
aplicando en €l laé variables del oleaje obienidas en compafiia direc

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

"ssal de teorie de l'evolution des formes de rivéges en ——w-—
plages de sable et de galets" {1V Jomada de Hidrdulica - Paris Ju--
nio 1954).

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

—-. No existen corrientes diferentes de la industria por la in-

cidencia oblicua.
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- la direcciodn del cleaje es constante, siendo el dngulo de -
incidencia pequefio.
- Lla relacién entre el dngulo de incidencia y la corriente 1i

toral es lineal.

Con estas premisas y debido a que el dngulo de la ola de inci-
dencia en A es mayor que en B, el transporte litoral en A serd tam—-
bién mayor qué en B, 1o que significa que entre A y B habra un depc-

sito (Fig. 4).

y >< OLA INCIDENTE
. ‘\\\ ~
A?bzb?2z77ﬁ”’/fb

Fig. 11.~ Acreccidn en costa concava.

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

crecen.
' Y

LINEA DE COSTA Y

:
AT X

Flglz— .

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

de ser desarrollada en serie de Taylor (Fig. 12).
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Siendo Q, el transporte Q, si el dngulo de incidencia es &, )

Admitiendo segin las hipdtesis anteriores que:

b x . Bx
X = O, 8 A
5 x
Si en el desarrollo anterior introducimos estas ecuaciones ten-
dremos:
0= 0, -q8Y, donde: q - -
8 x dK

Por otra parte la cantidad de arena depositada o removida en-

una longitud de playa serd: (§x) (8y), (siendoD la distancia

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

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

oLAS

o

ey o

Fig. 13.

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

1gua1amos amhas expresiones tendremos:
D (8x) (Sy) = : 1,y despejando:

3y . 1 8 Q
St D & x

b=
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Si hallamos el valor de §Q/8x del desar':ollo anterior simpli’
ficado y sustituimos, -t_endrems:'
i .

3y _ q 8%y _ 8%y
8t D axz 3x

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

' espigdn, tomando como .ecuacién de transporte la de Larras:
: ' : (I

(Fig. 14)., -

. .T.s.en 7X
| . b

W

P
Erosion

— o —
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DRAGADO

* INTRODUCC ION.,

La remocidén de material del lecho marino y del fondo de los -~

rios para proveer de una mayor profundidad en las vias de entrada a-

‘los puertos vy en las zonas adyacentes a los muelles, se ha efectuado

a través de la Historia. En nuestros dias, a causa de los requeri--

mientos impuestos por la expansidn nundial en cuanto al comercio ma-
ritimo se refiere, han obligado a esta ranma de la Ingenieria a inves

tigar permanentemente y en forma exhaustiva, ideando nuevos sistemas

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

que si bien en un principio se pensaba en extraer materiales tales -
como fango, arena o roca, al pasar el tiempo, se ha ido incursionan-
do en los campos de la mineria y en el de obtencidn de alimentos ba-
jo el agué, 1levdandose a cabo dragados que hasta hace poco tiempo se

juzgaban impracticables.

Se pueden. resumir en cinco los objetivos principales del draga-

do:

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

nales o puertos maritimos;
b) Elevar el nivel de dreas bajas de terrenos para mejorar -—-
sus condiciones;
"¢} ConsStruir diques y otras obras de contrel de corrientes y-

de linea de costa;

d) Explotacidn de depdsitos subacudticos con valor comercial-
tales como: minerales, pnlantas para productos alimenticios

coral, esponjas, grava, arena y fertilizantes;
/

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

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

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

ejecuten los trabajos.

En general, todas las dragas hidréu]icas quedan integradas en-

los tres grupos siguientes:

a) Si pueden navegar por sus propics medios.

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

interior.

*

c¢) De acuerdo con el eguipo de atadue de que disponen.

1.3. Mniobrabilidad.

En primer lugar, la forma del casco que soporte al equipo de -
dragado’ es fundamental. Asi, se tiene que si la draga estd provista
de medios de autopropulsidn, las formas del casco serdn hidrodindmi -
cas, es decir, con 1ineas tales que le permitan su desplazamiento en

el agua, sin demasiada resistencia.

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

estactonario.

a) Dragas Autopropul sadas.

Durante'el'dragado, la nave se mueve lentamente hacia adelante_e
- por la potencia de sus propulsores (Fig..-2). En lineas de na-

vegacion concurridas, un alto grado de manichrabilidad es esen



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

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

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

pos: mecdnicas e hidrdulicas.

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

de gria (con almeja, granada o garfios) y las de cucharén. Todas es

tas dragas podemos considerarlas como los tipos basicos del grupo de
mecénicas, que debido a su construccidn relativamente sencilla, fue-
ron las primeras que se usaron y que en ciertas clases de obras son-
insustituibles, a pesar de que su alcance de descarga es muy limita-
do por lo que se impone el uso de ganguiles o chalanes- tolva y remol

caderes para tlrar el material en las zonas de dep051to.

Correspondeﬁ al segundo grupo, y al tema de estudic del presen

te trabajo, las dragas hidrdulicas que combinan la operacién de ex—-
traccidn y transportacidn del material hasta el lugar-de depédsito, -
mezclandolo con agua y bombedndolo como si fuera fluido. Estas dra-
gas resultan nég versitiles, econdmicas y eficientes que las mecdni-

cas.

Actualmente, en la Repiblica Mexicana este proceso de Constnqi

cidén Pesada se ha considerado como una actividad exclusiva del sec—
tor marino, y es meta del presente trabajo demostrar que estd vincu-

lada a la Ingenieria Civil, por lo que debe ser tratada como parte -

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

me tecnologia y concentos.
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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 anbos sistemas, proporcionan una gran maniobrabilidad que --
permiten dragar con el barco en marcha, en condiciones de olea
je importante y sin causar estorbo alguno al trdafico maritimo;
y ademds el barco puede navegar hacia cualquier zona de traba-

jo por sus medios de autopropulsion.

)
[ ®
T3
! casco
2 hélice
0 --......_____\ 3 impubsor !ronsversol
. ! [’;;‘:z-—_ 1 : 4 tolve .
—ngw b 5 tuberio de succién
( o il | 4 -~ 6 tubos repartidores '
w ‘v—‘—___—.{ 7.sistema de pescontes
[ .
. — 8 bombos

P vertedero

Fig.2 DRAGA DE AUTOPROPULSION CON TOLYA

Se pueden distinguir tres fases en la operacién de este tipo -

de dragas:

1. Succidn. Propulsada pausadamente, la draga aspira los pro

ductos del fondo submarine, a través de la tuberia de suc-

cidn y bombas, depositdndolos en la tolva.

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

(ii).

3. Descarga. En el caso (i), se abren las compuertas o vdlwvu
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las en el fondo de la tolva, o el barco se abre hendido --
longitudinalmente. En el caso (ii), las borbas entregaﬂ -

los productos del dragado en tierra.

b) Dragas Estacionarias.

La movilizacion de la draga puede ser ejecutada de diferentes
formas. Los principales sistemas son: '
1, Draga con traveses. Los movimientos de oscilacidén y avan-
ce son ejecutados por medio de cables o traveses. Este sis
tema no es ampliamente usado, y es solo aplicable para - -

obras rectas y continuas, porque proporcionan escasa preci

“sion (Fig . 3).

| bomba

2 casco

3 tuberio de succion ‘l)
4 bombo sumergido

5 tubo repartidor

6 traveses , l
7 guinche Yy
8 centrol de guinches

? gruo de maniobros

chaldn-tolvo

-
[«

— 11 11 boquitle de succion
L g 12 tolva recibiendo los
/I_[:[ productos del drogode

Fig. 3 DRAGA ESTACIONARIA CON TRAVESES




Draga con zancos. Este disefio proporciona maxima produc—
cién y al mismo tiempo ptimo perfil del fondo. En la ma-
yoria de las embarcacaciones de este tipo, el movimiento -
es efectuado por la oscilacidn de la draga con respecto a-
un zanco de "trabajo“ reposando en el lecho marino. La na
ve avanza a través del canal naniobrando con los zancos. -
En otras dragas de este tipo, sélo la escala oscilada, y -
la draga permanece fija en su posicidn por tres o cuatro -
zances; Eero el ancho del corte es menor con este arreglo.
El avance es ejecutado con la ayuda del zanco de 'paso'. -
La draga es oscilada de lado a lado del canal por medio de
dos traveses delanteros, operados por tambores gemelos de-
una central ae manicbras de guinches o por guinches de os-
cilacidn separados. Los traveses estdan guiados sobre po—-
leas montadas a ambos extremos delanteros del casco o cer-
ca del extremo final de la escala de dragado, ver la Fig.-
4.

L 1 ronco

o

ponten )
tuberio flotante
descorgondo en .

(AN N ]

tierto firme

—4H 4 bolo 10diol
a 5 troveses

——H 6 poleo guio
7 onclote

Fig. 4 DRAGA ESTACIONARIA CON IANCOS




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

ria flotante.

1.4, Métodos de Disposicidn del Material Dragado.

Son tres los métodos en que una bonba centrifuga de dragado --

puede descargar el material extraido:

a) Tolva.

La tolva es un depdsito interconstruido en el casco de la dra-
ga, con ‘una capacidad de 500 hasta 12,000 m3, cargandose en un
lapso de 20 a 60 minutos. El material se distribuye mediante-
canales o tubos repartidores provistcs de vdlvulas ¢ compuer——
tas para controlar las descargas. Generalmente en cada extre-
mo de la tolva se colocan vertederos por encima del nivel teo-
rico de decantacidn del material dragado para asegurar una bué
na produccidn. En afios recientes se han construido dragas con
gfan capacidad en la tolva, la ventaja de esto es econdmica, -
es decir, reduce el costo por unidad de volumen de material --

dragado, transportado y tirado.

b) Ganguiles o Chalanes-Tolva.

l.os ganguiles o chalanes-tolva, son barcazas destinadas para:-—
recibir, transportar o verter en el mar u otro lugar convenien
temente elegido; el fango, arena, piedras, etc., que extréén -
las dragas. Estdn provistas de tolvas interconstruidas dota -
das de sus correspondientes compuertas, con dispositivos de --
operacidn mecdnica o hidrdulica para abrirlas y vaciar el mate

rial. Se construyen barcazas de autopropulsién o dispuestas -
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para ser remolcadas, pero ya sean de una u otra clase, se abar

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

tos excavados.

Tuberia de Descarga.

La tuberia de descarga puede ser mis fdcilmente descrita y lo+

calizada considerdndola en tres secciones separadas, (1} la tu

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

ria terrestre.

1.

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

rre desde la descarga de la bomba hasta conectarse con 1@—
tuberia flotante, o fuera de borda para descargar en tol--
vas o chalanes. En el caso de conectarse.con tuberia flo-
tante, ésta conexidn se efectuia por medio de codos girato-

rios, conexiones esféricas o mangueras flexibles,

La tuberia flotante. la tuberia flotante va montada sobre
ponteones y se extiende desde el code giratorio de la draga
hasta el pontdén cabria de conexidn con la linea de tierra.
Los pontones pueden ser cilindricos o de seccidn eliptica-

con los extremos semiperfilados para disminuir la resisten

"¢ia a las corrientes o el oleaje. La unidn de los tramos—

de tuberia flptanté se efectia mediante conexiones esféri-
cas o manguitos de hule tramado. Cuando el triafico de bu-
ques en la zona de dragado sea importante, se podrd em- -
pléar la tuberia sumergida para qﬁe no constituya un estor

bo a la navegacidn.

La tuberia terrestre. La tuberia terrestre se extiende —
desde el pontdn cabria, siguiendo el trayecto mds corto al

lugar de descarga.
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1.5. Equipos de Ataque.

"Todas las dragas'hidréulkns tienen una cosa en comin, una bomba cen
trifuga de dragado descargando ya sea en el interior de la draga mis

ma, en chalanes, o en tierra firme. Tarmbién tienen una linea de suc

cion. a través de la cual se suministira material a la borba. Los me—

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

cian, y se clasifican en:

a) Dragas de succidn.

b) Dragas con rastra de succidn; vy,
c) Dragas de succién con cortador.
1.6. Dragas de Succién Sinple.

a)

Caracteristicas Generales,

Las dragas de succidén sinple que, utilizan iinicamente la fuer-
za de succion de la bomba para extraer el material del fondo,-
son similares en la construccidn del casco a un barco regular,
pero a menudo difieren de otras dragas en la localizacién de -
la tuberia de succién. La draga de succidn simple por lo regu
lar tiene su tuberia de succidn en un pozo interconstruido en-
la proa, mientras que otros tipos, tales comc las dragas con -

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

La tuberia de succidn, independientemente de su localizacidn,
corre a través del casco hasta la borba. Lla bormba descarga el
material dragado ya sea en tolvas construidas en la draga mis-—

ma, dentro de chalanes-tolva estacionados lateralmente, o -—--

transportado por tuberia a cierta distancia a una zona de tiro.

(Fig. 5). Ocasionalmente existe un sistema de rebonbeo en tie-

rra firme (Fig., 6). Las dragas de succidén simple modernas, --



por lo regular tienen un sistena de chiflones instalado en el-
extremo final de la tuberia de succidn, donde agua a altas pre

siones es inyectada para remover al material.

T —
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5 \\ I bombas

2 tuberio de succidn

3 code giratorio
4 bola rodiol

5 ponton

6 tuberfa flotonte
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1 bombo
2 tuberia de succion
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4 chalon-tolva
5 chiflgn
6 zoancos
7 tuberia teirestre
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? tolveo con losy productos del .
diogodo ‘
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b)

1.7.

Utilizacidn.

. Este tipo de dragas operan mejor cuando son capaces de fijarse

estacionariamente y pueden dragar un hoyo dentro del cual la -

arena circundante puede caer, y se enmplean para succionar mate
riales sueltos o de facil flujo como arena y fango. Con difi-
cultad pueden dragérse.conglonwrados de arena con arcilla y ar
cilla de barro. Los estratos-duros o compactos, no son posi--
bles de extraer con dragas de este tipo, asi como cualquier -

otro material que no pueda ser removido con facilidad.

Dragas con Rastra de Succidn.

Caracteristicas Generales.

La draga‘de succidn simple a menudo emplea una cabeza especial
llamada rastra, acopladé en el extremo de la succién.- Las dra
gas que enplean este aditamento son generalmente barcos con —-

tolva (Fig. 7) con tubos de succidén laterales, con bomba{s) de

‘succidn instalada(s) en los tubos y/o a bordo; y .con equipo de

autopropul sidn; pero ocasionalmente pueden bormbear al material
en barcazas abarlotadas, o botdndolo a los lados de la zona de

traﬁajo.
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Las rastras de succidén més conocidas y mas solicitadas son el-

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

den suministrarse en ejecucidn estandar para diametros tubula-
res de 450 hasta 1,200 mm.

El cabezal IHC consta de una parte fija, que se monta al extre
mo inferior de la tuberia de succidn y con que el tubc de suc-
cidn permanece en el fondo, y una visera que esid acoplada a -
la misma con biSagraé, de manera que puede seguir las desigual
dades del perfil del fondc. La visera se apoya en el fondo —
con patines ajustables, que mantienen asi una cierta abertura-
de succion. Este tipo de cabezal ‘es apropiado para las clases
de materiales mas comunes. Para materiales éonpactos, comno ——
por ejemplo la arcilla, el cabezal puede armarse de cuchillas-
que se colbcan en sentido transversal en la visera. OSiendo en
tonces necesario fijar la visera bajo un angulo adecuado con -
el tubo de succidn, para que las cuchillas penetren en el fon-

do en un dngulo correcto.

alcobezal 1HC

bjcabero! California’
Fig.8 TIPOS DE RASTRAS
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1.8.

a)

"El cabezal de succion California tiene una parte fija en la --

que estdn montadas con bisagras dos viseras. Estas viseras --
son de forma ocblonga y estdn provistas de amortiguadores de --

choque. Este tipo de cabezal se presta particularmente para -

" arena fina y muy conpacta, pero se emplea igualmente para - —-

otras clases de nateriales.

Anbos cabezales tienen una funcidén predominantemente erosiva -
hidrdulica, o sea que desprenden el material del fondoy lo --
transportan por medio de una corriente de agua a alta veloci—-
dad, que se pone en contacto intimo con el fondo. El grado de

esta velocidad determina la accidén excavadora y por lo tanto -

~la produccién.

.

Un cabezal de succidn que tiene principalmente una funcidn ex-
cavadora mecdnica, es el llamado cabezal activo, y que corta -
el material del fondo mediante una jaula rotativa con cuchi- -
1las. Este cabezal es especialmente apropiado paré la arcilla

compacta.

Utilizacidn.

Estas dragas se utilizan para profundizar las vias navegables-
en altamar y en las ddrsenas portuarias, asi como de su mante-
nimiento; y en abastecimiento de grava. Los materiales que -

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

Dragas de Succiodn con Cortador.

Caracteristicas Generales.

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

drdulicamente hacia otro sitio sin manejo adicional, mediante-
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una tuberia; y que cuenta con un dispositivo especial para dis-

gregar el material 1lamado cortador, ver Fig. 9

El cortador es un dispositivo giratorio, instalade en el extre-

mo inferior de la escala de dragado, que sirve para cortar, dis

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

bueda succionarlo fdcilmente. Esto hace posible el dragado de-

terrenos duros o compactos, dentro de ciertos limites y aumenta

en forma apreciable la eficiencia de las dragas hidraulicas, ya -

que asegura el suministro de material suelto a la boquilla de -
succién, por la que es aspirado mediante la bomba de dragado y-

descargado por tuberia hasta el lugar de depdsito.

El cortador estd sinetudi a grandes esfuerzos y efectos de abra
sidn considerables, que deteriorarfan las cuchillas y ain al --
mi sme cortador en breve tienpo, si no se construyeran de mate--

riales resistentes como acero al manganeso.

Closed rose baskel
© walh renzwogie teeth
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El ndimero de palas o aspas varia de tres a siete y las cuchi-—-
llas o dientes se encuentran colocados de tal forma gue puedan

sustituirse cuando estén -gastados.

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

propias del dragado de determinado rmaterial.

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

la seguin convenga.

El eje del cortador es de aceroy su didmetro varia entre 12 y

45 cm o mas.

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

Las dragas que emplean este dispositivo son generalmente esta-

cionarias (Fig. 10), sin embarge, el cortador puede instalarse

en unidades autopropul sadas, siendo entonces capaces de dragar -

a punto fijo en condiciones de oleaje significante, este tipo-

de dragas son identificadas como dragas mixtas.

Utilizacidn.

En vista de su preduccidn continua y alta capacidad y posibili
dad(ﬂe'dar un buen perfil de dragado; se emplean para constru-
ir canales 'y ddrsenas, ampliar vias navegables y canales, y -
en abastecimiento de arena. Los tipos de suelo que se pueden -
éxtraer son: arena, grava, arcilla, piedra afenisca y roca li-

gera.
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bomba centrifugo
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1. FACTORES PARA CALCULO
DE RENDIMIENTO

I1.1. Dragas de Autopropulsién.

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

dos condiciones principales de coperacidn, que son:

a) Navegacion, cargada o descargada;

b)-- Dragado con las tuberias de succidn bajadas, lo cual produce -

un considerable incremento de resisiencia;

" es decir, el disefio del casco bajo el agua y el proceso de carga es-

de suma importancia.

11.2. Disefio del Casco.

Cuando una gran distancia separa el drea de dragado y la de ti
ro, la resistencia ofrecida por el casco asume gran significancia. -
Un disefio de casco que permite una mayor velocidad para una potencia
de propulsion dada, redundard en una mayor produccidén por unidad de-
tiempo, a un costo total menor. - |

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

cidad de crucero.

La velocidad de la draga durante el dragado serd entre dos o -
tres nudos: a esta velocidad, la resistencia del casco sera relativa
menle baja y consistird principalmente de friccién. En esta condi-
cion de operacidn, la tuberia de succidn es la causa principal de re
sistencia, debida al contacto de la rastra de succidn con el fondo y

el movimiento de la tuberia a través del agua.
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Suponiendo un caso bidimensional (o despreciando el reflujo de

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

temas en la rastra, una expresidn para la diferencia de carga de --
_presién a través de la rastra puede ser desarrollada:
' SW |
v 2
Py =Py =—— (Vo + V5
2g

donde: SW = peso especifico del agua, en kg/m3;

<
]

velocidad de la draga, en m/s;

-
I}

- velocidad relativa de la mezcla fluida con respecto al

movimiento de la rastra, en m/s.

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

= ? Vd i
(2 - SW)
donde: a = el ancho de la abertura, en m; vy,
= la altura de la abertura, en m.

b

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

ha establecido que el cambio de presidn es igual a:
PN
Vi, + Vd)

p=p, -dlsw- 1)+ (swy - K& (E 12 .

2g

.28

donde: p_ =a la presidn de succidn, en atmodsferas.

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

ciones.
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Tomando en cuenta qﬁe en muchas operaciones de dragado son usa
dos chorros de agua para romper o diluir el material y que las pro—-
piedédes de este varian considerablemente, lo que conplica_laé supo-
siciones tedricas, se ha sugerido la siguiente expresidn:

2

.(Vm +V,)

g (SW.) +kyga (SW)

SW o=
7 v +V )2 + k a
m d’ - 1 8

donde: k1 = constante adimensional.

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

clusiones:

1. . Con todas las variables constantes, un mayor vaclio de succidén-

absoluto produce un mayor rendimiento de sdlidos.

2. Para una altura dada en la abertura de la rastra a una presidn
constante de succiodn, la méxima produccidn se alcanza a una --
descarga dada. Esta éptima descarga se eleva con el incremen-
to de la profundidad de dragado.  Se logra méxima produccidn a

una concentracion de mezcla dada.

~Esta 6ptima concentracidn decrece cuando se incrementa la pro-

fundidad de dragade.

3. A una mayor profundidad de dragado, la produccidn rExima se al

canza al incrementar la abertura de la rastra.

I1.4. Tolva.

La forma y otras caracteristicas de la tolva han sido sujetas-—
a intenso estudio. Asi, las investigaciones han mostrado que el di--
sefio original de una tolva dividida en cierto nimero de conpartimiég
tos virtualmente cuadrados, es marcadamente menos eficiente que una-

tolva sin dividir.



El diseno de la tolva "abierta" es un producto de la tradicidn;
los dragadores gustan de observar el material y as{ no perder de vis
ta el proceso de carga de la tolva. Con la introduccién de modemos
inst rument os y la automtizacién de los procesos de dragado, sin em-
barge, las cosas han cambiado a este respecto. Ahora un gran nimero

de grandes y modernas dragas tienen tolvas ''cerradas’.

Una parte inportante en cualquier tolva, es el sistema de ver-
tedores. Cuando la mezcla dragada de material y agua llega a la tol
va, los sélidos se asientan y el agua superficial escapa por los ver
tederos. En una situacidn ideal, solo agua fluiria hacia el exte--
rior por los veftederos, en la prdctica sin embargo, algo de mate- —
rial dragado es llevado al exterior antes de que tenga oportunidad -
de asentarse. El porcentaje de sdlidos perdidos de e;ta forma es —-
llamado como la "pérdida por vertederos o sobreflujo”, y juega un pa
pel importante en el proceso de carga de la tolva. Cuando el nivel-
de sélidos en la tolva sube, las pérdidas por vertederos se incremen
ta - tan alto que'a un’' nivel dado de soélidos, 100% del naterial'que-

enira puede perderse via los vertederos -, ver Fig. 13.
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El modelo y extensién de las pérdidas por vertederos estdn am-

pliamente gobernados por la naturaleza del material dragado y.pbr el

disefio de la tolva. Por consiguiente, el tiempo requerido para car-

gar la draga 'bajo la.marca" - en otras palabras, el tiempo de llena

do de la tolva - esta anpliamente influenciado por el tipo de mate—-

'rial'nﬁﬁejado y sobre todo del disefio de la tolva.

11.5. Ciclo de Dragado.

El tiempo de carga mds econdmico estda gobermado por el también
1lamado ciclo de dragado, es decir, el tiempo total requerido para -
cargar una tolva llena de material, acarrear este al sitio de tiro,;

descargarlo ahi y el retorno al drea de dragado.

La cantidad de material manejado por unidad de tiempo puede —-

ser expresada como: |

carga dragada
ciclo de dragado.

valor que debe ser tan grande como sea posible, implicando un valor-

maximo de producciédn de material.

El tiempo requerido para ir y regresar a la zona de descarga y
el tiempo de descarga pueden ser estimados aproximadamente. El ci--
clo total de dragado entonces consiste en la suma de estos puntos -
mes el aun todavia desconocido tiempo de carga. La Fig. 14, muestra

como el tiempo de carga dptimo. puede ser deducido de esos datos.
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Es imperativo que:

Peso de la carga _ AB
ciclo de dragado =~ OA&

seca mEXimo - en otras palabras, que el dngulo k que la 1inea OB for-
ma con el eje.de tiempo, sea tan grande como sea posible. Esto pue-
de ser asi, si OB es una.tangente de la curva de carga. El punto de
contacto B entonces indica la duracion eccnémicamente.adnﬁsibie del -
ciclo OA y la carga dragada AB. El tiempo econdmico u déptimo de car

ga puede entonces ser leido.

La economia juega un papel significante en el llenado de la --
tolva. Con la naturaleza del material comc base, el tiempo de 11ena
do de la tolva mEs econdmico debe sér estabiecido. Si el material -
es muy fino, el tiempo empleado para llenar completamente la tolva -
puede hacerse muy desproporcionado debido a las rééidas y. excesivas-
pérdidas por vertederos. En tales situaciones, una mayor produccidn
de sdlidos puede ser lograda estableciendo, experimentalmente o con-
la ayuda de instrumentos, un tienpo réximo de carga de la tolva den-

tro del cual la tolva se llena perc las pérdidas por vertederos no -

3
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exceden un valor econdmico medio. Cuando este principio es aplicado,
puedén resultar tolvas no completamente llenas. El momento mds ade-
cuado para cesar la carga de la tolva puede ser deducido de la curva
de carga. Esta es t razada por una pluma movida por mecanismos de --

precisidn, que continuamente miden el calado de la draga.

"11.6. Dragas Estacionarias.

Para una draga de succidn sinple el facior que determina el --
rendimiento, es la bomba; y los componentes importantes de una draga
de succién con cortador desde el puntc de vista de méxima produccién,

son -la. bomba y el cortador. Asi, el rendimiento del cortador y el -

volumen de material que el sistenm borba-tuberia puedé manejar deben

ser ‘evaluados.

I1.7. Cortadores.

La potencia requerida para manicbrar el cortador estd determi-
nada - hasta cierto punto - por el propdsito para el cual la nave es
diseflada. Asi, un cortador que regularmente operara en suelos duros
tendria una mayor potencia que, pro ejemplo, uno qhg operara solo —-
con arena compacta. Entre los principales factores que influyen en-
el rendimeinto del cortador son su didmetro, velocidad y disefio, la-
naturaleza y disefio de las cuchillas, la velocidad y ﬁoténcia de los
traveses o guinches délanteros, el avance de la embarcacién por el -

sistema de zancos.

Se han disefiado una serie de cortadores estdndar que proporcio
nan 6ptimos rendimientos en diferentes tipos de suelos. La eleccidn
del cortador mds adecuado, estd determinada por el tipo de suelo, --
las condiciones de dragado, los requerimientos de poténcia y otros -

factores y, requiere un gran cum:lo de experiencia.
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"11.8. Bomba de Dragado.

La potencia de'las bormbas de dragado estd determinada por la -
distancia a la cual el naterial‘dragadé ha de ser transpertade. Si-
el material se vierte cargandolo sobre gdnguiles abarl cados a la dra
ga, una relativa menor potencia es suficiente. La bonba de dragado—
tiene que efectuar cinco fases: (1) elevar el material en la mezcla.

(2} superar la friccion en el sistem, (3) dar velocidad a la mezcla,

"{4) introducir la mezcla en movimiento dentro de la succidn, y en —

ocasiones, (5) elevar la mezcla desde la superficie libre del agua -
al centro de la borba. Cuando el eje ceniral de la bomba coincide -

con la superficie libre del agua, esta quinta fase se elimina..

En cada una de las cinco fases necesarias con excepcion de la-
primera, el esfuerzo consumino es identificado como carga, y en su -
determinacidn debe afectarse por la densicad del flujo, que corre a-

través de la tuberia, asi:

G=(%6 -%) P +%5
m w

— w
100
donde: SG = peso especifico relativo promedio de la mezcla;
SGm ; peso especifico relativo del material dragado;-
SSW = peso especifico relativo del agua en la mezcla;
P = porcentaje de concentracidn de sélidos por volﬁnmn.

11.9. Carga Total Dinamica.

La carga total dindmica scbre una bomba es la sum algebraica-
de todas las cargas individua]es en el sistema de bombeo, y usualmen

te se expresa en metros de columa de agua, estas cargas, empezando-




|
i

desde la succién y continuando a través de la descarga, son la carga

a).

" total de succidn y‘la carga total de descarga.

Carga Total de Succiodn.

La carga total de succidn es la carga necesaria para vencer la

carga de entrada a la succidn, la carga estatica de succidn, -

i
la carga de velocidad de succidn, y la carga de friccién de —-

succién. La suma algebraica de estas cuatro cargas, serd la -

carga total de succidn. S6lo la carga estdtica de succidn pue

de ser negativa, las tres restantes seran siempre positivas.

1. Carga de entrada de succidn (Hes). La energia consumida -
‘en intreducir a la mezcla dentro de la succidn es llamada-
carga de entrada de succidn. Esta pérdida generalmente es

pequefia, puede despreciarse, puede ser obtenida de:

2
Hes = ke =
2
" donde: k, = factor de forma de la boca de succidn, adi-—-
mensional ;
g = acecieracion de la gravedad, en m/s2;
v = velocidad de la mezcla, en m/s.

2. Carga estdtica de succidn (HSS). A la energia consumida en

~la elevacién de la mezcla scbre la superficie libre del —-

agua, es llamada carga estdtica de succidn, es decir, es -

1a distantia vertical, entre la superficie libre del agud~
y el planc horizontal del eje central de la borba. Puede-
ser negativa o positiva dependiendo de la posicidn de la -
barba con respecto al espejo del agua. Esta carga puede -

determinarse por medio de la expresién:

H_=%8B-5 C
s5 w
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donde: ‘B = distancia vertical entre el plano horizontal -
-del eje central de la borba y la entrada a la-

succidn, en m;

C = distancia vertical entre la entrada a la.suca-

cidén y la superficie libre del agua, en m.

Carga de velocidad de succidn (Hvs). Usualmente el valor- -

de esta carga es-mininn, debido a la baja velocidad en la-
succidn, y es la carga equivalente a la velocidad que el -
agua adquiere al entrar a la succién. Es por lo tanto, la
carga que debe sér desarrollada para crear velocidad en la

succion, y estd dada por:

Hys = ($G) (V7)

Carga por friccidn en la succidn (Hfs]. Esta carga es la-
energia consumida para vencer a la friccién que actda en—
tre la columa liquida en movimiento y la pared interna de
la tuberia, y puede ser obtenida a partir de una exprksién

modificada de la ecuacidn de Darcy-Weisbach:

. 1.75
6y .5V

d 2g

oy
n

fs

donde: L = longitud de la tuberia de succidn, en m;

o
1

didmetro interior de la tuberia, en m;

-
Ik

coeficiente de friccidn igual a 0.028.

Pérdidas locales. Una pérdida iocal, es una pérdida adi--

cional debida a cambios de direccidn; por la presencia de-

codos, accesorios; y utras irregularidades en la longitud-

de la tuberia.
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'Pérdida por canbio de direccién (Hd). Son dos las varia--

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

(Fig. 15). Una buena aproximacidn de la pérdida se puede-

" cbtener de la ecuacidn:

ii)

Kk v2
H, =
d %
3.5 .¢
donde: k = (0.131) + (1.847) (r/R)
: 180°
R = radio de curvatura, en m;
r = radic interior de la tuberia, en m;
@ = angulo de deflexidn, en grados'deciwaleé.

Pérdidas por vdlvulas. Estas pérdidas se incrementan pro-

porcicnalmente con el diametro de la tuberia. Una buena -

“aproximacidn puede cbtenerse miltiplicando el didmetro de-

la tuberia.en m, por 6.5 para obtener la longitud equiva--

lente de tuberia.

S\
V-

Fig.i5 CAMBIO DE DIRECCION

-
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iii) Pérdidas por bolas radiales (Hb); Estas pérdidas usualmen

te son determinadas por:

donde: C = 0.10

iv} Pérdidas por contracciones y expansiones repentinas (HX}.—
‘Para reduccicnes aguas arriba {contraccién repentina), la-

pérdida de carga sera:

v, - v)?
HX = : CI
28
donde: Vl = velocidad de entrada, en mws{'
V2 = velocidad de salida, en m/s;
C, =0.4a0.5

cuando la reduccidn es aguas abajo, la pérdida de carga en
"cada junta serd cobtenida por medio de la ecuacidn para con
tracciones repentinas, sustituyendo la constante C1 por la

CZ’ siendo C2 igual a 1.0, ver la Fig. 16.

P!
—VL& A‘ (‘\: Az 2

'_""'"._.___:::g

: L B
°mpliﬂ(;6n repenting
A PN W ] v
M.\ A A A .2
(/ ihoon 2
L4 . .

- — W R =y

contraccion fepeniing

- Fig. 16 AMPLIACIONES Y CONTRACCIONES
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Carga Total de Descarga.

La carga total de descarga es la suma de las cargas::estdtica,’
de velocidad y de friccidn en el sistema de descarga.

1. Carga estdtica de descarga (H_,). Es la distancia verti--

. d .
cal entre el plano horizontal del eje central de la borba-
y el punto de descarga, es decir:

HSd =5 h

donde: h = altura de descarga, en m.

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

vd
ples, es ta carga creada por la bomba -siendc la carga -
de salida menor que la. carga de entrada- y es ﬁropopcib—¥ h
nal a los didmetros de succién y de descarga de la borba.
51 las aberturac de succidn y descarga tienen el mismo -
didmetro, esta carga serd nula. Puede obtenerse por me—-

dic de:

donde: Vd = velocidad de la mezcla en la descarga, en m/s.

velocidad de la mezcla en la succidn, en m/s.

<
H

3. Carga de friccidn en la descarga (Hy ). Es la carga reque

rida para vencer las pérdidas debidas a la friccién en la-
descarga. Puede ser obtenida a través de la ecuacién para
la carga de friccidn en Ta succidn, como se vid en - - -
11-9:a)4., pero donde L = longitud de la tuberia de descar
ga, enm; dJd = didmetro interior de la tuberia de descarga,

en- m.
3



4. Pérdidas locales. Para la determinacién de la longitud —-
equivalente de la linea de descarga, la longitud de la 1i-
‘nea flotante se multiplica -en algunas ocasiones- por una-
constante que varia entre 1.3y 1.5 para corregir las - -
fricciones adicionales causadas por la presencia de codos-
y juntas radiales en esa linea, cuando estas no son calcu-
ladas individualmente. La linea terrestre en algunas oca-
siones se afecta de una constante igual a 1.1, péra corre-
gir las fricciones creadas por conexiones y bifurcaciones.
las pérdidas por concepto de cambics de direccidn, vdlvu—-
las, bolas radiales y' contracciones o ampliaciones; son --
consideradas en términos de longitudes equivalentes de tu-

beria, en igual forma como se mostrd en el pdrrafo - -

11.9.a)5. .

11.10. Rendimientos.

1

El rendimiento de uan draga e¢stacionaria, es medido en met ros

cubicos de material removido por hora, y es una fucnion del didmetro-

de la tuberia de descarga, la velocidad de flujo y la concentracidn-

de material en la mezcla, y se determina:
0 = (0.785) (3600) (p) (@) (V)

donde:

rendimeinto o gasto, en m3/hr;

concentracidn de material en la mezcla, en %;

it

didmetro interior de la tuberia de descarga, en m;

< A v O
1

1§

velocidad del flujo, en m/s.

11.11. Potencia.

La potencia consumida para forzar al material y agua en la ——

descarga y fuera de ella, mis la potencia para recorrer la bonba y -
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vencer todas las pérdidas, es identificada como potencia al freno:

(5G) (Q) (H, )

b
‘ 75 e
.dibde: P = pdtencié al freno, en CV;'
SG = peso especifico relativo promedib de la mezcla bom

beada, en kg/m3;
Q = gasto, en m3/s;
= carga total dindmica de la bomba, en m;

e = eficiencia de la bomba, adimensional.

Los requerimientos de potencia de la borba de dragado estdn -

determinados por la carga total dindmica, y existen limites que pue-
da alcanzar: la distancia de tiro no puede ser incrementada al infi
nito.. En el caso de que fuera obligado una mayor distancia de tiro,
‘-sérfa necesario-emplear una segunda bomba dentro del sistema; esta -
puede ser de tipo flotante o terrestre, dependiendo de las condicio-
nes locales. La bonba de rebonbeo puede también ser colocada en la-
draga misma, un reciente desarrollo en este campo, es la colocacidn-
de una bomba sumergida en la escala de dragado; especialmente en las
dragas grandes. La principal funcién de una bomba tal, es compensar
ciertas limitaciones de vacio en el lado de succién de la bomba prin
cipal en el casco, permitiendo un incremento de la concentracidn de-
material en la mezcla. Esto es de particular importancia cuando se-

draga a grandes profundidades.
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TRANSPORTE LITORAL Y SU RELACION CON LA
CONSTRUCCION DE UN ROMPEOLAS

Ejmplo Numerico

Sea:

So = 0.5 x 106 m3/afio
| en h = -10m es 10°
h max = 10 ﬁ
Pend. playa hasta -10 es 2%

L =‘1000 m bz -om

Pend. morro = 1:2 - . )
e "{m —retsf

= tooo W]
. A & B, _ , ?2‘/0
S, = o . 5%I0D _"’/cmo
i ﬂ' ll‘ll'\
R IPTTR T TR ST ST TS s ey
a}) ¢

é En cuanto tiempo empieza a pasar el mat.

. b) é A que. dlstan01a del rompeo;as se observa el efecto de depbsito ?

e ke

del tlempo t de la prcgunta anterlor.

z‘-+'-_-]

& Que se puede hacer para prevenir un incremento en el transporte después







Solucién
a) t L ? (L '52-":"
oLt T Pee
. L Con. 4 O-z_,_‘-::’_‘l__
P h
L
St . (520 - - T

= — = RA4anos
L az, > |03 4 4

b_) Teéricamen_té? el depésito es cero en el punto X = 00, pero précticamen

te, a la distnacia X = 2.7 J/ 4at désde el rompeolas.

S X = 2.7 /4(9}]1’)( 10°) (24) . 8,100 m
' i

Q) 12.- Removiendo el exceso mecanicamente; por ejempo by pass

29.- Alargando el rompeolas (sclucién temporal)

3¢.~ Construyendo un espigdn en dohc;e crece la playa {ver sig. figur‘a)'.'

. mmrohs |
/0/ : Soata A

. /
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1OS DIEZ MANDAMIENTOS PARA LA PROTECCION COSTERA

NO ROBARAS LA PROPIEDAD DE TU PROJIMO NI LE CAUS;\_

AMARAS TUS COSTAS Y TUS PLAYAS. -
LAS PROTEGERAS CONTRA LOS DEMONIOS DE LA EROSION'

LAS PROTEGERAS SABIAMENTE, EN VERDAD Y TRABAJAN

" DO CON LA NATURALEZA.

NO PERMITIRAS QUE LAS FUERZAS DE LA NATURALEZA - ‘

i

SE VUELVAN CONTRA ELLAS.

PROYECTARAS CUIDADOSAMENTE EN TU PROPIO INTERES -

Y EN EL INTERES DE TU PROJIMO,

AMARAS LA PLAYA DE TU PROJIMO COMO LA TUYA MISMA

RAS DANO PARA TU PROPIA PROTECCION, R

PLANIFICARAS EN COOPERA CION CON TU PROJIMO, Y EL

HARA LO MISMO CON EL SUYO Y ASI SUCESIVAMENTE.: QUE _

ASI SEA,

DEBERAS CUIDAR 1O QUE HAYAS CONSTRUIDO

DEBERAS SER MISERICORDICSO CON LOS PECADOS DEL PA "

SADO ¥ LOS CUBRIRAS CON ARENA.
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SISTEMAS ESTUARINMOS

1.5 TIPOS Y MORFOLOGIA DE LAS DESEMBOCADURAS.

Los cuerpos ae agua principales deben considerarse-
‘de dos tipos:‘la laguna y el estuario. '

LAGUNAS COSTERAS:

- 'Desde un punto de vista geomorfolbgico se define co
mo "depresibn" qgue 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 comunicacidn con el mar y a las cuales 1lle
gan corrientes superficiales de agua dulce continental, -
que propician la mezcla de ambas para dar como resultado

concentraciones variables segfin la zona.
ESTUARIO:

' La palabra estuario proviene del latin aestuarium -
que quilere decir marea. En forma general_el'término se -
aplica a una formacidn costera en la cual la marea juega
un.papel importante. Hist6ricamente se ha definido como-

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

"gln Emery y Stevensocon, estuario es una amplia desemboca-

dura de un rio o un brazo de mar donde la marea encuen--

tra a la corriente de un rjo.

" 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 conexibn --

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

encontrarse diluida con el agua dulce procedente de los-

" escurrimientos de tierra firme.




Normalmente las lagunas costeras presentan variacio
nes relativamente peguefas de marea, con amplia platafor
ma continental y una pendiente suave, -en las cuales exig
te un cierto transporte litoral, gue tenderi en la mayo-
ria de los casos a cerrar completamente el acceso a la -
laguna. '

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

La a¢ci6n humana es fundamental en este aspecto, ya
gue puede ayudar con sus obras a la desaparicibn de las-

lagunas o a la conservacidn de las mismas.

- El cordbn litoral tiende a adelgazarse o0 aun 2cor-
tarse por el efecto de tempestadés o ciclones, mientras-
gue el transporte litoral tenderd a robustecerlo y a ce-

rrar las bocas © accesos.

Las fuertes avenidas provocadas por las lluvias tra
tar&n de abrir més bocas o profundizar los fondos por --
las corrientes que originaﬁ, al mismo tiempo gue aportan
sedimentos que posteriormente ser&n introducidos nueva--—
mente por las corrientes de flujo, debido a los efectos-
de los fuertes oleajes al destruir la barrera litoral. -
Fs frecuente establecer la diferencia entre laguna y es-
tuario desde el punto de vista de la estabilidad en la -
salinidad. Asi se dice que cuando .el escurrimiento de —-
agua dulce en un vaso separado desarrolla un cuefpo esta
ble de agua salobre puede considerarse como -laguna. si =

este mezclado no es estable y presenta cambios peri&di--



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

transversal del canal de comunicacibn.

En un sistema estuarino tipico esta parte 1la consti
tuyen tramos muy amplics del rio mismo, dentro de los --

cuales pueden estar incluidas zonas lagunarias.

Para el sistema combinado o con dominio lagunario, -
el vaso principal es la laguna propiamente dicha; segfin-
las caracterfsticas de la marea, la presencia salina ten
dr& mayor o menor influencia, pero en general los proce-
sos de mezclado son mis débiles y la salinidad tiende a-
ser menor. En los sistemas lagunarios, los éscurrimien—-
tos de tierra son en forma de corrientes intermitentes -
gue desémbocan en ellos siendo ésta la causa del abati--
miento de la salinidad. .

Esteros, 'Vasos Secundarios y Planicies de Inunda---
cién y Marismas: Estas partes se localizan en la zona -—-
més alejada del mar y constituyen el extremo inferior —-
del sistema. Se integra por pequenos vasos Yy zonas ba---
jas, que estfn sujetas a inundacibn, sea en Bpocas de --
avenidas para sistemas estuarinos puros, o por efegtos -

de variacién de mareas en sistemas lagunarios.

ﬁxiéte tambi&n una barra interior que la separa del
sistema principal y su‘liga con €1 puede ser a través de
pequenos canales o cuando el agua rebase la cota supe---
rior de la barra.

De este marco general es posible entrar al terreno-

de la clasificacibn segfin diversos criterios cientificos;



‘cos, el vaso podrd considerarse como estuario.

SISTEMA LAGUNARIQO - ESTUARINO

- Un sistema lagunario - estuario est& compuesto por-

los siguientes elementos:

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

siderablemente en comparacidn al resto del ‘cauce.

Para el segundo caso la liga puede tener Gnicamente.
una longitud equivalente al ancho del corddn litoral gue
separe a la laguna del mar o constituir un brazo de mar-

de varios kilbmetros de extensibn.

SISTEMAS ESTUARIOS - LAGUNARIOS:

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



sin embargo conviene establecer como conclusifbn el hecho
de que désde-el punto de vista de la ingenierfa hidrfuli
ca, el problema Gel aprovechamiento de las zonas estuari
nas y lagunarias radica en asegﬂ}ar un sistema circulato
rio adecuado de las aguas, principalmente de las maris--
-mas, gue en si constituyen un elemento preponderante de-
la diné&mica del sistema. Segfin Bowden, el factor determi .
nante en la circulacidn estuarina es el papel desempena-
do por las corrientes de marea con relacibn a los apor--
tes de agua dulce; consecuentemente, concentraremnos nues
.tra atencibn al problema representado por esta circula--
cidn, con especial énfasis en el acceso y boca y en el -
canal de comunicacibn, gue son las piezas claves de los-

sistemas estuarinos y lagunarios.

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

mediante la accibn 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 depo
sitard el material sblido en la inmediata vecindad de la
desembocadura porque la velocidad del agua y su consecuen
te capacidad de transporte se reducen pricticamente a ce
ro. Si no existe oleaje se formari un delta como se mues
tra en la figura Nc. 1 y consistir8 de arena, limos y ar-
cilla.



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

5i al mismo tiempo existe oleaje, ocurrird el fend-
meno de refraccibdn del oleaje y en ambos lados del delta
se presentardn corrientes litorales. Estas corrientes, -
combinadas con la accibn perturbadora del oleaje, trans-
portarin el material en la direccibn de la costa origi--
nal. En la zona adyacente al delta, la refraccién ini---
cialmente se incrementar& para posteriormente disminuir.
Por ellc, el material se decantarid 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 péjaro; (Ver figura No. 2) -

- Generalmente existe el fendmeno 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-
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TRANSPORTE LITORAL
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FIG. 2.- Delta tipo Pata de P&jaro.

ORTOGONALES

DIRECCION DEL OLEAJE

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

comunicaciones hidr8ulicas en la costa.

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

factores. Los mis importantes son:

a. Corrientes en la comunicacibn (por marea y escu-

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

d. El sedimento transportado por el rio.

Las variaciones de cada uno de estos factores condg



‘cen a un gran nfinero de posibles combinaciones, cada cual

produce un tipo finico de comunicacidn. Las mis caracteris
cas resultan al relacionar el aporte de sedimentos y las-
fuerzas distributivas del oleaje que actfan sobre &5tos.-
Esta concepciéh debe separarse en dos grupos: el aporte -
s6lido del rfo con el agua del mar y el sedimento de la -
zona costera con el agua del rio.

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

o ' b c

FIG. 2.-  Influencia del aporte'dé sedimento.
La figura 2.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
quefia de dispersar el sedimento. Si el sedimento consiste

de particulas finas, se formar& un delta tipo pata de pa-
jaro.

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




considerable, y relativamente menos importante,'el efec-

to de los otros factores. La figura (3.¢) representa el

caso donde un aporte bajo se balancea con buenas fuerzas

de distribucibn. En los ejemplos anteriores, debe senha--
larse que las variaciones en el aporte del sedimento de-
los rios, en relacibn con- la magnitud de los restantes -
factores afectan no s6lo el tipo de comun1cac16n, sino -
también el tipo de delta en su totalldad.

Segundo, variaciones de las corrientes por marea.

BARRA
X XX X SUBMARINA

" BATIMETRICA

F1G6. 4.- Influencia de las Corrientes por Marea

La figura 4.2 muestra el caso de un reflujo de -
marea muy fuerte con un bajo aporte de sedimento del - -~
rio. En ambos lados de la comunicacién 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 dlstrlbuc16n*
en la zona costera, mientras que en la figura 4.c  se
presenta la accidn de fuerzas de distribucibn relativa-—-~

mente importantes gue dispersan el rsedimento del rio an-
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"tes de que &ste se interne en el mar.

Tercero, influencia de las fuerzas de distribucibn.

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

te en relacibn a la magnitud de los factores restantes.

(2 FaTar
b3 -

L
5

. >
— T
,_5_____/"'_' —_—— e —
-FUERTES . REGUL ARES MODERADAS
Fig. 5.- Influéncia de las fuerzas de distribucidn

Finalmente, al variar el transporte litoral, la fi-
gura 6 muestra los casos donde el transporte es coﬁsi

derable, regular y pequefio, respectivamente, en relacibn
a los otros factores.

CONSIDERA_BLE REGULAR

PEQUE NO

Fig. 6.- Influencia del Transporte Litoral



11

En lo gue se refiere a configuracionés m&s detalla-
das de las comunicaciones, el nfimero de posibilidades es.
infinito. En general las corrientes por flujo de marea -
(1lenante) son mds 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 gue el tirante prome-
dio es menor durante la marea baja gue durante la marea-
alta.

Cominmente la configuracidn de las comunicaciones -
no es estable, pero sigue ciertos patrones'dg cambio. En
algunas ocasiones se presentan movimientos cdiclicos de -
largo perifodo con una sucesién de erosidn y depdsito de-

material en cauces inestables.

Paréce que la estabilidad de la boca depende en. mu-
cho de la relacibn entre el transporte litoral y el pro-
medio del flujo miximo por marea. Las relaciones pegue--
fias acrecientan la estabilidad de las comunicaciones.

Costas Fangosas.

Los rios muy largos, como el Amazonas, transportén~
grandes cantidades de materiales arcillosos en SUSpenF--
sifn, por lo gue la costa adyacente consiste de lodos. -
Este material en suspensién‘es gene;almente-més fino que
0.002 mm y la concentracibn es muy fuerte. Cuando la con
centracibn excede las 200,000 ppm, entonces.la mezcla no

se comporta como un fluido.

Cuando este material en suspensibn entra en contac-




to con el agua salada, ocurre un proceso de floculacibn-

debido a que el agua salada contiene una concentracibn - o

relativamente alta de iones met&licos cargados positiva-

mente

gativamente de las particulas de limo provocando la flo—

culacibn (ver flgura 7).

S
s
~ T
~
.
N I 1
. \T

‘ N\
- } i t ! +

60 70 2Te) a0

CONTENIDO DE AGUA

FI1G. 7.-

—CONTENIDO T

(Na, X, etc.} y neutralizan los iones cargados ne-

DE : .

| ALUVION |
{ppm) i
N ARCILLA ‘
600 000 - /
400 000 | LODO SUELTO
0 FANGO
200 000
ALUVION EN SUSPENSION
! N 1)_
1000 1400 | y i
1200 1600 Slxg/m)

VOLUMEN {(%). _

PESO {%c}).

Nomenclatura de acuerdo con la concentra»

cidn de aluvidn.-

El sedlmento arcilloso resultante es fango o lodo -

gue contiene 85% de agua en volumen, no ‘es estable y - -

tiende a moverse con las corrientes oce@nicas a 1o largo

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

1.3 km por ano (ver flgura 8).



13

DIRECCION DEL
OLEAJE PREVALECIENTE

DIRECCION DE
LA CORRIENTE

MOVIMIENTO DE
LA COSTAX IDOm.

?/4/////4\\‘\;\\ T T R N T SN A Al S AN e 7 SIS f//////é\‘m.

BATIMETRICAS

FIG. 8.- Ondas de Fango

El mecanismo de transporte se muestra en la figura-
Ne. 9 en el que las lineas de corriente tienden a ser -

perpendiculares a las curvas batimétricas.

- Cuando la direccibn del viento prevalece como se —_—
muestra en la figura 9 . en el punto A la refraccién-
provoca que se incremente la energia por unidad de érea,'
por lo gque se incrementar8 la altura de la ola, H, resul
tando mayores disturbios en el material sélido..Eéte‘ma—
terial es transportado por. las corrientes hacia B donde-
la refraccibn prodﬁce divergencia en el oleaje por lo --
que H dismihuye;uéon este rroceso el material removido -~

en A se deposita en B.
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ORTOGONALES
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FIG. N0.9.- Meécanizn de Transporte de las Ondas de Fango

La lfnea de la costa tiende a trasladarse con las -

-ondas de fango. Como este movimiento puede ser del orden

de cientos de metros, es acdnsejable comprobarlo, lo - -
cual resulta muy complicado porgue el fango no resiste -
estructuras pesadas. En algunas ocasiones existen esco--
llos de arena fina en los que se pdeden construir siste-
mas de defensa, pero estos escollos no son continuos. --
Otras posibilidades son la fijacibn de vegetacibn o cons

truccibn de estructuras gue flotan sobre el fango.

El incremento del tamanc 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 porgue el lodo se filtra entre -
las tolvas de las dragas de sucecifn. Unicanmente es posi-
ble .el dragado por agitacibn cuando se provoca una ﬁelo—
cidad de la corriente suficiente para dispersar el mate-
rial. Una ventaja es que el claro de la embarcaciSn pue-
de ser muy pequefio. '

2.- 'HIDRAULICA DE LAS MAREAS.

.2{1 Desembocaduras de Rios.

Las desembocaduras de los rios en costas de pendien

-te suave no sblo se ven influidas por los escurrimientos

desde las cuencas de los mismos, sino tambié&n por el - -

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

cién ASCE WW1l, feb. 1969.

A=2%10"P .+ v voweow . (1)

en-donde:

A, es el 8rea de la seccidn transversal del —-

rio en su desembocadura, en pies cuadrados.

P, es el prisma de marea en pies cfibicos, defi
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 rio se =
forma en la parte de afuera de la curva y la seccidn -

tiene un tirante mis continuo aguas abajo o arriba de -
la curva.

En el caso de una corriente de direccibn alternan-
te sobre un canal anclio, se desarrolla un sistema de ca

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

Y

CORRIENTES DE FLUJO
(LLENANTE)

CORRIENTES DE REFLUJO
(VACIANTE)

P -26  COTA DEL LECKO

FIG. . 10.~ Sistema de doble curso de Canales.
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Pﬂesto‘qﬁe el nivel del agua en el mar, durante el-
fluj6 de la marea se eleva, los canales de flujo tienen-
la tendencia a terminarien'bajos. En ciertoc momento el -
nivel de.agua es tan alto cue el extremo de estos cana--
les de flujo (deépués de la curva) se rebasa y el nivel-
del agua no se mantiene confinado en el canal y se inun-

dan los bajos hasta la siguiente curva del meandro.

Justamente ocurre lo contrario durante la marea ba-
ja en el reflujo. En este caso el nivel del agua disminu
ye ¥ la corriente de reflujo se confina a un canal angos
to. Tambié&n resulta cue Qflujo <: O-reflujo puesto gue -
ellgasto en reflujo contiene ademés del prisma de mareas,
el escurrimiento del rio. Por estas razones, los canales
de refluwo son aeneralmente mids profundos y tienen una -

pequena tendencia a estrangularse hacia aguas abajo (dl—
recciébn del mar),

En rfos sujetos a la accifn de la marea, el gasto -
normal del rfo es detenido o frenado por el movimiento -
provocado por la marea y en algunos casos se presenta un
flujo inversc al del cauce natural. En todos los sitios-
del cauce de un rfo donde se aprecia un movimiento verti

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

.ria con la marea. {Ver figura 11).

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

ra 12" (despreciando el escurrimiento del rio).
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2€} VARIACION OE LA CORRIENTE EN LA DESEMBOCADURA. .

2 _ :

fal CORRIENTE DE CORRIENTE DE

<D FLUJO REFLUJO

2s ' N TIEMPD

r«d : I‘\
.0| I/[ .)g// D

" .

q .

a4

dq

<@

o " TIEMPO

< A
o] | Y

/\REFLUJO
\

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

FIGURA No. 11.

. REFLUJO

{} .

re—————  MAREA VERTICAL

em—e—— M AREA HORIZONTAL

e .__.__ SALINIDAD

FIG.No.12,~ Relacidn entre la marea vertical y 1; -

marea horizontal (corriente).
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3.“ CORRIENTES DE DENSIDAD Y CUNA SALINA.

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

agua que se interconectan peri&dicamente.

" Supongamos que se tienen dos cuerpos de agua, uno -
con agua dulce y el otro con agva salada, como se mues-—-

tra en la figura 13.

H

hi

A A

?//i/?ﬁ?/é\\é\@//?//?ﬂm@ W/?///?frm\mw?///ﬂ//ﬁ-\\\\\w" REETFI 7 SO

1 S,9h ST 5,9 hy

FIG, 13.- Distribucién dé la Presibén.
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‘Las fuerzas de presibn qué actfian sobre el plano --
que separa los dos cuerpos de agua se encuentran en equi
librio cuando:

-:,:gl gh?:_‘z-gagh:- |
'gi >;f;. | th<L‘\z

La distribucifn de la presibn neta en el plano de -
separacién es como se nuestra en la figura 14.

LR A RO R T Y SNy AN ~

FIG.*Jlénﬁ Distribucifén de la presidn neta.

Cuando la separacidn se remueve, esas diferencias - |
de presién provocar&n un flujo de agua salada cerca del-

fondo hacia la seccibn con agua dulce. Despuds de un - -

cierto tiempo la interfase entre los dos fluidos de dife

rente densidad tendr8 la siguiente forma (Ver figura - -
15). | o '

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

v--‘-0.45'rfA§gh e e e e e e (2

La forma de esta.curva es parecida a la que presen-
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lo distorsion cerca del lecho
es provocoada por la friccion en el fondo.

AR DRI N Qs QIR RN NN

FIG. 15.-  Cufia Salina

ta la superficie libre del agua en el caso de cclapso de
la cortina -de una presa. '
. Cuando el frente de la cufia llega al final del depd
sito ésta se comporta como una ola que se traslada, remo

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

T T T R T e N N N N T T e,
FIG. 16.- Intercarbio vertical de una onda que se traslada

_ Cuando se inyecta lentamente el agua salada cerca -
del fondo de un depdsito cerrado lleno paréialmente con-
agua dulce, después de”un cierto tiempo existir&n dos ca
pas de agua, la superior de agua dulce y la inferior de-
agua salada (Ver figura 17) . Cuando se genera una on-
da de traslacibn en el agua salada, la onda viajard con-

una velocidad igual a:




22

4 N

hy hp A8 g . [h; ho A§ g Ca)

(2 bi+¢1h2 7 Fh T
== _‘\
== 1
—— N
N
. \

-

N e N —_—— —_ ﬁ\
W
—_——— \
—_— - _ h N
o b N
. - &
+ A
R . N
A R R T T R T e

W

PIG. 17.- Eféctq de una onda de translacibn sobre

- la capa inferior. -

De las ecuaciones bésicas de movimiento del agua pa
ra la capa superior se entiende que una curva positiva -

en la interfase corresponde a una curva negativa en la -
superficie.

Problemas relacionados con las corrientes de densi-
dad. '

Estos problemas pueden separarse*en tres grupos:

a. Navegacidn. *
b. Sedimentaci®én.
¢. Intrusidn salina.

»
. .

Los problemas de navegacibn se presentan cuando la-
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corriente que actfia sobre una emb cacién cambia r&pida-
. i
mente de direccibn. La figura 18 |, muestra el caso cuan

do una dirsena se conecta con un rio fluvial o estuario.

[ 2/dd4 '//// Ll ///r//t///////// ///// /1Y /////J// SIS EPLL 2 LLE L0 2 FELLE S S LA SIS LAL S LIS S IS L), &
FLUJ 0

FIG. 18-- Problemas de Navegacidn

Cuando una embarcacifn con calado relativamente pe-
gueno navega aguas arriba durante la marea alta, experi-
menta fepentinamente una corriente transversal formada -
por el agua dulce que es sacada de la diarsena por la - -
intrusién de agua salada. Los efectos de este fenbmeno -
pueden ser desastrosos, ya qué los marineros esperan gque
se presente una corriente hacia la dirsena. Esto puede ~-
evitarse atendiendo a las indicaciones de los pricticos-

de los puertos.

I.a sedimentacién ocurre en las darsenas cercanas a-
los rios. Hacia aguas arriba la cufa salina se traslada-

como se muestra en la figura 19.
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AGUA DULCE

AGUA SALADA

A A N oy e CuT L e N e R O N N T N ARG

FIG. 19.- Formacidn de una barra debido a las cOo—+

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
s —
5.
.r%ocb/
e AGUA DULCE
%
a%'
fio/‘ f'
7, %
2
materigl fi
:1_ material SN tmdnsporie de
ino es - i : , Y ) — sedimentos por
srrostrado, T ’ : IOl R R T o1 Clecho.
P T e e i o i e R e /,‘-,‘,,J‘.;g-g-f/ B e P e EE
ocumulacion del
maferiol mas grueso
FIG. 20.- Contribucidn de material sblido para -

formar la barra.



En las darsenas las partfculas en suspensiﬁn gue -~-
transporta el agua salada durante el flujo se aepositan—
en el fondo. En el reflujo las velocidades no son sufi--
cientemente altas para régfésar este material a su esta-
do de suspensién nuevamente. Debido a que el agua dulce-
(que ha llenado la d&rsena durante el reflujo) es empuja
da fuera de la darsena 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 darse-
na es muy larga, la cufa salina no alcanza a viajar en -
toda la longitud de la d&rsena y regresar, por lo que no
se presenta un completo intercambio de agua. En darsenas
de corta longitud se pueden presentar varios intercam-—-
bios completos, de pendiendo de las variaciones de la sa

linidad en un ciclo de marea; en cada intercambio se pre

senta un depbsito de material adicional. .

-~ Schif y Schonfeld derivaron una expresiéﬁ para en--

contrar la longitud de la cufia salina en un canal rectan

gular y horizontal, descargando al mar con poca influen-

cia de"la"marea.

2n | 1

2/3 4/3
2 24373 /5 F
£, |52 /

L= ceeen (4)

en donde:

£ = 8 E;c

T g(Vl - V2) Vl - Vo
\ N

/San

Longitud de la cuna.

F =

g
I

.Vr

Velocidad del agua en el canal~aguas,arriba -



26

de la cufa.

Vi = Velocidad del agua dulce sobre la cuna.
V2 = Velocidad de la cufia salina.
25,,: Esfuerzo 'éortante en la interfase.

canol

El1 volumen dé particulas de material que penétran -

en una d&rsena, depende de su concentraci®n.

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

es:

2 x 300 x 3000 x 10 x (0.4~-0.1)

= 3.
1060 0.6 x 10° ton/dia

Esta sedimentacidn, también denominada intercambio-
vertical del agua, es la gue practicamente contribuye to
da la sedimentacibn en una d&rsena.

: | . Bt
Adicionalmente, también ocurre sedimentacién en los
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vbrtices, como los que se conforman en la entrada de las

‘dérsenas (ver figura No, 21 }, arrojando agua dentro-de la

dirsena con agua en reposo y sedimenta el material antes

gue se presente el reflujo.

<& RI I IV NV RN ST RIS IR I A VIR AT,

FiG. 21.- Formacidn de un vdrtice a la- entrada de-

”
una darsena.

. ‘Aéimismo, se presenta una floculacidn del material-
en suspensibn existente en el agua dulce cuando ésta es-
empujada hacia afuera de la d&rsena. Las particulas de -
arcilla en el agua dulce tienden a desprender iones posi
tivos y entonces las moléculas de.agua muestran su caréc
ter dipolar y se forma una capa de agua alrededor de ca-
da particula de arcilla. En el resto de la masa de agua-
el potencial es afin negativo, lo gue impide gue las par-

ticulas de arcilla se junten y se decanten.

El agua salada que entra a la darsena contiehe una-
concentracidn relativamente alta de iones cargados posi-
tivamente (Nat, et?.), los gque se neutralizan con la car
ga negativa del material en suspensidn, para posterior--

mente ocurrir la floculacibn de las particulas de arci--
1la.

Con respecto al mezclado de é§ua saladé.y agué dul-
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'ce, su grado depende de la relacibn del escurrimiento de
"un cauce (agua dulce) con el prisma de marea. El mezcla-

do completo se presenta cuando:

0
]

< f% ‘ - (ver figura 22)

P

en donde:

QT = El volumen escurrido en un ciclo de marea.

3.

Y

Prisma de marea en m

Zonos de salinldad decreciente

N

PO LT LS AL P T 0403 TF i frdhd Jop i S EE TSI LT JEP LS E L

FIG. 22.- Mezclado Completo

El mezclado parcial ocurre cuando:

0.1 ¢ QT & 1 (ver figura 23)

P A LR JE LI E L L EE L D S S R L 6 LAl B A o D AL g

»

FIG. 23.-. Mezclado Parcial

54
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El mezclado insignificante existe cuando: .

,QT> . :
M 1 (ver figura 24) '
n SRR RS

FIG. 24.- Mezclado Insignifican%e

En este caso se tienen capas casi horizontales de -

diferente salinidad.
Remedios contra la sedipenﬁacién.

1. 1las dirsenas” pequenas experimentan una sedimen-
tacidn considerable provocada por la formacién de un vor
tice en la entrada. En algunas ocasiones se acostumbra -
orientar la entfada como se muestra en la figura 26 ,-
con el fin de reducir el vértice y la sedimentacibn con-

secuente.

FIG. 26.- Teduccidébn de la formaciépn de vdrtice.

o
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2. Las darsenas muy largas pueden angostar la en--

trada para disminuir la sedimentacibén. la velocidad de -
la corriente de densidaa Gnicamente depende de la dife--
rencia de presibn provocada por las diferencias en sali-
nidad, por lo Que‘se disminuye la cantidad de sal, sedi-
mehto en suspensibn y agua gue entra a la dirsena en la-

unidad de tiempo. Cuando la dirsena es tan larga gue en-—

la situacibn original no existe un intercambio total de-

agua, la relacibn de la sedimentacibén en la nueva situa-

cibén (entrada angosta) comparada con la original, serd -

la misma que resulta con la relacidén Pl/bo. (Ver figura-
26). ‘

. Intercambio  vertical
Q./Qo

~N
“ s . e o o e ——

b%bo

FIG. 26.- “isminucidn -del intercambic vertical pro

vocada por una entrada angosta.

Una segunda posibilidad para disminuir la sedimenta
cibn en una dirsena larga es con una cortina de aire. El
aire induce una' corriente del mismo, como.se muestra en-
la figura 27 . Cuando esta nueva corriente tenga una -

velocidad al menos‘igual a la velocidad de la cuha sali-



na, la fGinica cantidad de agua salada que entra seri la ne
cesaria para elevar el nivel del agua el cual se incremen
ta afin p&s por el efecto de mezclado en la corriente que-

se levanta. Burbujos de aire

FIG. 27.-  Cortina de aire. )

La intrusidn salina es un problema que se presenta -

en el caso de esclusas gue comunican cuerpos de agua dul-

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

mensiones 400 x 50 x 10 m y con diferencia en salinidad -
entre ambos cuerpos de agua de 20 p.p.m. = 0.02 kg/m3, en
cada operacibn de apertura la cantidad de sal gue entra -
serd de 50 x 400 x 10 x 0.02 = 4 x 102 kg 6 4 ton.

Esta intrusidn se puede evitar de diferentes maneras:

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

salada desde la zanja y se regresa hacia el mar (ver figu
ra 28.
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Aguo dulce

Oy pfecitt 5 S :
Bombg de succion

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

[

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

Por ejemplo, si la velocidad de traslacibn de la cu

ha salina es de t 0.50 m/seg, seran necesarios 2 x 400 _

0.5
1600 segs para lograr un intercambio completo.

3. Colocar una cortina de aire.

4. En cada operacidn extraer el agua salada fuera-

de la esclusa y reemplazarla con agua dulce.

4- . REGIMEN DE VASOS A MAREA LIBRE.

El anéllsls de los ‘cuerpos de agua gue se comunican
con el mar, como es el caso de las lagunas litorales, --
bahfas y estuarios, requiere en muchos casos definir la-
influencia del fenbmeno de las mareas en 1o correspon—-—-
diente a fluctuaciones del nivel del agua, el retraso en

el que se presenta la altura de marea mixima en el vaso-
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con respecto al mar y la velocidad méxima promedio que -~

"se presenta en el canal.

Como es de suponersé, los cambios de nivel de la su
perficie libre del agua, dependen de un sin nfimero de pa
rémetros, mencionan@o entre otros, la forma del ﬁaso,'~-
los taludes de las paredes, los aportes de agua dulce, =~
la rugosidad de los canales de comunicaci®én con el mar,-
el nfimero y caracterfsticas de estas bocas, y tipo de ma
rea. Por lo gue se refiere al flujo de agua én la comuni
cacién,-destaca la influencia de la forma y dimensiones-

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

Los parimetros anteriores pueden simplificarse con-
el fin de facilitar la solucién de las ecuaciones del --
comportamiento del sistema. Asi, Keulegan simplifica el
planteamiento al considefar gue las paredes'del vaso son
verticales, en el canal de comunicacibn la profundidad -
es varias veces mayor a la amplitud de las mareas, no --
existen aportaciones provenientes de rios y arroyos, no-
se presentan corrientes de densidad y las fluctuaciones-
del nivel del 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 prismltica, la profundi—
dad del canal es mucho mayor en relacibn al rango de va-
riacién de las mareas y el flujo en el canal estd regido

por la f£6rmula de Manning.

El an8lisis se enfoca inicialmente a evaluar el m&-
ximo desplazamiento de la superficie del . agua en el vaso
y posteriormente a determinar la méxima velocidad media-

en el canal durante el ciclc de marea.
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4.1 Deduccién de la ecuacibn de cambios de nivelf

Consideremos una seccibn longitudihal del canal de -

comunicacibn entre el vaso y el mar, como se muestra en -
la figura 29.

Gradiente HidrAulico, sobre el canal de-
comunicacidn

’ ~
La diferencia de nivel de la superficie del agua en-

el vaso. y en el mar puede representarse como Hp - Hy.

Esta distancia puede ser descompuesta en dos partes,
como sigue: |

Hy = Hy = AH1 + AH2

en donde:

v2. '
AHL = m >— .. ... ... (5)

siendo:
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m = Coeficiente resultado de la distribucién-

de velocidades. Si la distribucibn es uni

forme, entonces m = 1.

£&H2, representa la pérdida de energia por friccibn,
por lo gue utilizando la f6rmula de Weisbach: - '

2g9 . (6

AHz-‘-A]—%-Vz

donde:

A

Ry = Radio hidré&ulico del canal.

Coeficiente de fricciébn.

R

v

il

Velocidad media del flujo en el canal.

Sumando las ecuacicnes (5) y (6 ) =

\ 2
AH1+AH2=(A% + m) -%5

Despejando v? se tiene:

2g Rp
T NL¥mwg (H2 ~ HU

v2

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

marea se representa por 2H, la semiamplitud serd H. En-
tonces:

29 Ry Hy Hy

AL+ m Ry Cg -5

v =




IR (7))

'Si se expresa hy = Hp/H y hj; = Hy/H, entonces:

hp -hy - - . - (8)

Como no se consideran aportaciones: de agua prove---—
nientes de rios y las paredes se estiman verticales, al-
suponer que las variaciones del nivel del agua produci--
das por la marea influyen en toda el irea del vaso, la -

ecuacidn de almacenamiento de agua en el vaso resulta:

L. 4 Hi '
A—a-ﬁ——za'v............(g.).
donde:
A = Area del vaso.
a = Area desde sgeccidn transversal del canal-
prismatico. '
V = Velocidad media del agua en el canal.
d Hi . L o ’
Tl Variacidn del nivel del agua en el vaso -

con respecto al tiempo. -

De la ecuacién 9.

d Hy

dt Vv - . - - - . - - ( 10 )

|
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Al considerar el periodo T de un ciclo de marea, se
puede escribir:

t .8
T - 2
donde:
O - Tiempo especifico de la ﬁarea;_eh radia--
nes. |
Entonces:
I SR 2y | ‘ (11 )
.dE;. 2 H A st s e f -
Sustituyendo la ecuacibn 10 en la ecuacibn - - -

'No. 11 y al considerar:

K = - T E _E.g:R____I-I_E._. entonces:
27 B YXL+ m Ry ' es:

d hy Y — -
—a‘g = K hz"hl 7 (h2 hl)---(lZ)

que es la ecuacidn diferencial para las fluctuvacio-
nes de la superficie en el vaso cuando el nivel del mar-
es mayor gue el nivel en el vaso. Cuando se presenta la-
condicidn contraria, o sea, cuando el nivel del mar es -

inferior al nivel en el vaso, la ecuacidn correspondien-

 te es:

d hy _ .
de - K {hl-hz i (h1 > ha) -....(13)

Al coeficiente K se le denomina Coeficiente de Sen-
sibilidad de Llenado.
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4.2 Variacibn senoidal de la superficie del mar.

Suponiendo que las fluctuaciones en la superficie -
del agua del mar puede ser representados PoOr una curva -
senoidal, la solucibn mis general que describe las fluc-
tvaciones 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 fluctuacicnes de la Super-
ficie del agba en el vaso llegan a ser estables y las —-
fluctuaciones entre limites ya no varfan con el tiempo.-
Los mismos limites pueden ser establecidos no tomando en
cuenta las condiciones iniciales en que hubco estado el -
nivel en el vaso. Sin embargo, las fluctuaciones de la -
superficie del agua en el vaso son peribdicas, .y no se -
puede decir que la variacibn corresponda a una curva - -
senoidal pura;-debido a gue la resistencia a la friccién
del canal de unibn varia con el cuadrado de la velocidad

media.

Considerahdo que los desplazamientos de la superfi-
cie del agua en el mar y en el vaso estdn dados sobre un
eje comln en el tiempo t, o por el parametro adimensio~-
nal © (ver figura 30 ), el origen del tiempo debe ser-
tomado en el instante en gue hy y h] son iguales y-hz co

mienza a crecer m&s r&pidamente que hjy. Entonces, como -

. se muestra en la figura IV.33, hy = 0 cuando =% . Te-

niendo en cuenta que la ascilacibn de la superficie del-

. mar viene dada por: .
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'hy = sen (©-B), 0<OK 2 . ...o.. (13.a)

VASO

2m

7

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

debe considerarse gque se sostendrd el método de solucibn
a seguir'durante la porcién de tiempo en el cual el ni--
vel del agua en el mar sea mayor al nivel del agua en el
vaso. Se podr8 considerar que durante un tiempo T/2 la -
superficie del mar es mayor gue la superficie en el va--
s0. La -suposicibn se verificar§ despuBs. Acordando gue -
la determinacibn de hj debe estar separada en rangos de-
valores comprendidos en 0€€@ 4 TP yP<co < 277’, donde el
primer rangoc T/2 es cuando'hg_y'hl y el segundo lapso --
T/2 es cuando hy 5 hp, se tiéne:

Para el primer lapso T/2, hy > hi, tenemos:




%0

h2>‘h1, 0(641\'

h = sen (©-&) . « - « - « « (14)

dhy N -
g- = Kk ¥z -h1) ... (15

hl r e= 0

o
]
1

Y hZ-= hy . 6='rr

Para el segundo lapso T/2, hi % hj, tenemos:

hy Shy , W&LO<ZT

hy = sen (©-%) - - .- - (16)
dn; : .
-2 K hy - hp .« - . (17 )

Y h2 = hl P 6 =2 v
En vez-de determinarfhl directamente, es mas conve-

niente obtener la diferencia, h; - hj, de esta manera --

poniendo:
z = hy-h;, 0<@<W ..... (18)

la ecuacidn = 15 se reduce a:

dz _ dhy
s - X Yz *+ 3§
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introduciendo después el valor de hy de la ecuacidn
No. 16 , el problema matem&tico para el primer rango se -

desarrolla como sigue, para la determinacibn de z:

z> 0 , 0<LOLTW

%Zé = -K F.;. cos@cos & + sen® sen_z .. (19)
z = 0, 6= ¢
z = 0, ©6=1

Pafa el segundo rango, ponighdo:

'z = ‘hl - hy , 1F<€3<ZJT; ... . | (éo)
con la ecuacibn No. 17 llegamos a:
introduciendo la transformacidn:

9=W’+ﬂ ( 21)

y por lo tanto la relacibn:

h, = .- sen {ﬁ—a)

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

z £ 0, ()<:/43 4.77)




L2

g.%:._.x ‘\/z + cosﬁ cos & + senﬁsenz.. ( 22 )
z =0, =0 | -
z = 0, A=

Compafando-laé ecuaciones ( 19 } y ( 22 ) nos indi-
can que ser8 suficiente obtener la solucibn de z sblo pa
ra el primer réngo. El comportamiento de z para el segun
do rango puede ser deducido. La misma comparacibén nos --
muestra también que la porcién 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 -

suposicién original queda comprobada.

Entonces la solucidn.a la ecuacibn ( j9 } queda de-

la forma:

'y ya que:

hi =hpy -z, 0@ <K
el valor de hj para este rango es:
‘hy = sen (©-%) - £ (O) .. .. (269

Nuevamente, debido a que la solucibn de la ecuacibn

( 22 ) es de la forma:

z—-—f,(ﬁ) B

y como:
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el valor de hy para el segundo rango es:
hy = sen (B-&) + £ (B), O=T+/3 ... (26)

La interpretacibn gebmetrica acerca de esta discu--

sibn es f&cilmente inferida. La curva de hi para el pri-

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

.0 igual gque cero. La curva de hi, para el segundo rango-

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

.

Método aproximado de solucidn.

La determinacién de la forma de z gueda satisfecha-
por una.ecuacié-n diferencial(écuacién- 19 j;, gue puede -
ser resuéita en varias formas. éomo estin involucrados -
cambios periddicos, es preferible la solucibn tomando en
cuenta.la funcidn circular de © . De esta forma y utili

zando las series de Fourier para la solucidn de ’sen e',
se llega a:

z=a, ‘-sene+ a; bj {cos©@ - cos 38) + a; a3 sen 3@ .. (27)

1/2

172 _ aj (N; sen®+ N3 sen 3Q@) +

b3 Ny
2

Z

(cos® - cos 38)

ay Ni '
+ 3?_lsen39)-----'(28)

dg~ 21 cos®+ ag by (-sen © + 3sen 3©) +

Jajazcos 3@ .. ... ( 29 )
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donde Nq toma el valor de 1.1107, N3 el valor de 0.1580

Y aj, a3, by y b3 son constantes a determinar.

Tomando en cuenta gue las fluctuaciones de la super
ficie del agua en el vaso estén dadas por hy = z + hy ¥y
que z est& éédg por la ecuacibn ( Z ), las cantidades - -
aj, a3, b3 y & son los par&metros gue determinan la for-

ma de las fluctuaciones en el vaso como funcidn del tiem

po. Estas constantes dependen individualmente del coefi-

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

En el métode usado, los reéultados estin obtenidos-
dentro de la solucidn con una segunda aproximacidn de la
ecuacién diferencial, ecuacién 4.23. E1 método del ané-
lisis es semejante a uno que pueda tener grandes aproxi-
maciones. Esta posibilidad, sin embargo, tiene finicamen-
te un significado tebrico, tomandc en cuenta gue los - -
cédlculos gue hay que hacer son muy largos y pﬁeden ser -
evitados.

..4.3 Amplitud de mareas en el vaso y desfasamien
to.

El rango_deﬁmareas en el vaso es el doble del des--
plazamiento maximo de la superficie del agua en el vaso-
medida a partir del nivel medic del mar. Los m&ximbs Yy -
minimos desplazamientos corresponden a la diferencia nu-
la de z (h2 = hj), ya gque para estos puntos dh;/d @ es -
nula (ver ecuacién 15 ). Como z es nula en los puntos -

eS=20 Yy ©=T, es suficiente el considerar el valor de-.
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h; en © =", donde hj es mixima, llamando a este valor -
hip. Tomando en cuenta las caracteristicas adimensiona--
1e§ de restl'.a cantidad, nos muestra gque hjy nos da la. pro-
‘porcibn del semirango de mareas en el vaso al selﬁirango—
de mareas en el mar. Ya que en @ =M, hip es.igual a - -
h, 'y como el valor de hy en @ ="M es sen & (ver ecuacibén
No_._‘ 14, la proporciftn de la semiamplitud de mareas en el-

vaso a la semiamplitud de mareas en el mar es:

him = sen & . . « « « .« -« . (30)

La relacibtn de la amplitud de mareas en el vaso a -~
la amplitud de mareas en el mar es también 'sgnz. Los va
lores de sen @& como una funcifn 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 unAvaso en par
'ticular {ver figura No. 31).

La siguiente pregunta a considerar es el retardo en
tre el maximo desplazamiento de la superficie del agua -
en el mar y el miximo desplazamiento del agua en el vaso.
Expresando el retardo en radianes y denotindolo vorel, el
maximo desplazami-ento de la superficie del agua ocurre en

e, Y tiene el valor, de la ecuacién No. 14.

em‘é"ﬂa .m=:ll'+5

2

El miximo desplazamiento de la sﬁperficie del agua-

en él vaso ocurre cuando &= '7’ Entonces el desfasamiento
es: <= "T-8, 6
d‘ 2ﬂ - Z » - - - . - » ( 31 )
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TABLA

1

PARAMETROS DE LA VARIACION DE LA SUPERFICIE
DEL AGUA EN EL VASO, COMO FUNCION DE K.

L6

X a3 ajy bj cos & sen G
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 ~0.0347 0.78386 0.62091
0.7 0.7325 ~0.0063 -0.0418 0.71856 0.69549
0.8 0.6689 ~-0.0089 -0.0495 0.65091 0.75917
0.9 0.5997 -0.0123 -0.0579 ~ 0.57732 0.81649
1.0 0.5451 '-0.0165 -0.0664 0.51783  0.85551
1.2 0.4369 -0.0281 -0.0849 0.39949 . 0.91676
1.4 0.3489 -0.0448 -0.1038 0.30119 0.95357
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 0.1893 ~0.1177 -0.1401 0.12160 0.99258
3.0 0.8830 X 10:1 -0.2207 -0.1187 0.02953 0.99956 .
4.0  0.5032 X 10_7 -0.2606 -0.0802 0.01037 .0.99995
5.0 0.3232 X 10_] -0.2740 -0.0532  0.00575  0.99898
6.0 0.2249 X 10_;  -0.2794  -0.0377 -0.00363  0.99999
7.0  0.1653 X 10 -0.2817 -0.0280 0.00256 - 1.0000
8.0 0.1266 X 1021 -0.2828 -0.0215 0.00192 1.0000
9.0 _0.1001 X 10_5 -0.2835 -0.0170  0.00150  1.0000
10 0.8105 X 10_5  ~0.2845 -0.0138 0.00119  1.0000
20 0.2026 X 10_3 -0.2845 .-0.0035 0.00030  1.0000
30 0.9007 X 10 -0.2845 -0.0015 0.00013 1.0000
40 0.5066 X 10:3 -0.2845 -0.0009 0.00008 1.0000
50 0.3242 X 10_3 -0.2845  -0.0006 0.00005  1.0000
60 0.2252 X 10_3 . -0.2845 ~-0.0004 0.00004  1.0000
70 0.1654 X 10_3 -0.2845 -0.0003 0.00003  1.0000
80 0.1267 X 10 ° -0.2845  ~0.0002 0.00002  1.0000
90 0.1001 X 1022 -0.2845 ~0.0002 0.00001 1.0000
100 0.8105 X 10~ -0.2845 0.00001 1.0000
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COEFICIENTE C EN LA FORMULA DEL PRISMA DE MAREAS

|

OO0 oo
)
U W N =

HOOOO
" e 8 8 e
O W oo -3

T
L] . L ]
O wo N

L L]

[#Y]
.
o

Y LA AMPLITUD DE LA MAREA EN EL VASO

_sen g _c
0.1158 0.8106
0.2293 0.8116
0.3387 0.8128 .
0.4414 ' 0.8153
0.5359 0.8184
0.6209 0.8225
0.6955 0.8288
0.7592 0.8344
0.8165 0.8427
0.8555 " 0.8522
0.9168 0.8751
0.9536 0.9016
0.9745 0.9267
0.9861 0.9484
0.9926 0.9650

0.9996

0.9950.

sen '

0.9999
0.9999
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000 .

1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000

C

- 0.9993

0.9994
0.99%7
0.9997
0.9598

0.9998
0.9998
0.9998
0.9999
0.9999

0.9998
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000
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4.4 Prisma de mareas y maxima velocidad media

en el canal.

El volumen de agua en el vaso incluido entre los-
dos planos horizontales, uno dado por la elevacibn méxima
de la superficie durante un ciclo de marea y el otro dado
por la elevacibén menor de la superficié, es conocido como
el prisma de mareas. Designando el volumen del prisma por
IL,lsi Qn es el maximo gasto a través del canal durante -
medio ciclo de mareas, el volumen del prisma, el miximo -
valor Be_descarga y el periodo de mareas pueden ser rela-

cionados por la expresibn:

T Q |
L { 32
T ,

donde C es un nimeroc adimensional.

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

dencia serd determinada después.

Con la m&xima velocidad media denotada por V.,

Om = a Vp

También por la condicidn de continuidad,

T/2

ya gque z = hs - hj:

[ ]
vV = J Z
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Vm = iz ),

_ el subindice m indica que se toman los m&ximos valo-
res. Entonces:

( 2" nm

= T/2

S‘ .J_z—’dt

o

°m
=

o, yaque 277dat =T de

T On _ ( Vn .. . (33)
2T J.‘l'f’ﬁ-: de o
[»]

Siendo ©1 el valor de @ gue corresponde a 2z méxima.
en este punto Yz es tambié&n méximo. Acordando, dz/d8=0,
y de la ecuacién ( 29 J:

cos@4 + b3 (Q'senel + 3sen 36,) + 3azcos 380, = 0

Ello puede mostrar que la m&s pequeha raiz de esta-

ecuacidn es:

‘el %r+f-----(3z.)

deonde:
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1l

- E

.cosIBGl = BF.

COos . 91

sen @1 = 1, sen 3@ 1 = -1

De la ecuacidbn ( 28 .) el maximo valor de slz "es:
_ 1/2

( { 2 )y = aj (N1 sen@, + N3 sen 3,

. b3 N3
+ (cos @y -cos 36;)

N4 a
+ 23 sen 307

Introduciendo el valor de®©j de la ecuacibn (34 1},

esto se reduce a:

+ N1 a
( {?)m = ai/z (Nl-N3-2Nlb3£- 12 3 --... ( 35 ) ' -

Nuevamente, de la ecuacibén (28 ) e integrando:

-

“ .

ar
Izl/z dg= 2::11/2 (Nq + %N3+%N1a3) ceee (.36 )
S o

Sustituyendo estas expresiones, ecuaciones (35 ) ¥
( 36 )}, en la ecuacidn { 33 ) y tomando en cuenta el he-
‘cho de gque N3, a3 y bz, & son todas cantidades pequefias,

tenemos:

T On s N3 2
A Bl T

El miembroc de la derecha de la eéuacién,es'expresa-~
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‘do por C en la ecuacibn ( 32 )}, esto es:

_ 4 N3 2 |
C_l_iﬁ—2b3E"'§a3_ s =2 2 e e (37)

Es obvio gue C depende de K, ya gque a3, bj y}f'depeg
den de K. Valores de C cal@ulados usando la filtima expre-
sifn estf&n dados en la tabla 4.2. En ella se muestra gue-
para valores de K comprendidos entre 0.1 y 100 el valor -
de C varia de 0.8106 a 1.0000 (ver figura No, 31).

La fbrmula para el prisma de mareas es importante pa
ra poder evaluar la maxima velocidad media en el canal. -

Por la definicién del prisma de mareas:
= 2n,4H

donde hiy es la relacibédn del maximo desplazamienfo-de la-~-
superficie del agua en el vaso, al maximo desplazamiento-
de la sﬁperficie en el mar. Entonces, usando la ecuacidn-
(30 7:

.rl=- 2 AH séntg_

come antes,

Introduciendo esto en la férmula de prisma de mareas,

ecuacidbn ( 32 ), nos da:

~ A H >
vm_?_“n"c—a— —T—senz---- ( 38)

Esta es la ecuaci®n que nos relaciona la maxima ve--
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locidad media en el canal con la amplitud de marea en el
mar, 2H. En la expresifn, 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, conside
rando la posicién.derla entrada con respecto a su locali
zacibén en planta -estabilidad horizontal-, y la segunda,
tomando en cuenta las-caracteristicas de la seccidn trans

-

versal ~estabilidad vertical-.

5.1 Estabilidad horizontal.

lLos canales podr&n ser estables o migratorios. La -
estabilidad o la migracidn es funcibn de su edad. En el-
casc de albuferas, puede abrirse un canal durante una --
tormenta, cerré@ndose de inmediato; pero si las condicio-
nes interiores de la 1aguné son favorables, es posible -
gue permanezca abierto, iniciando un procesb migratorio,'
gue de no existir interferencias, puede adoptar una si--
tuacidn 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 cufas caracteristicas es--
tén cerca del ideal (figura 32 ). En este caso la ba--
rra tiene una disposicidn tal, gue su centro de curvatu-
ra est& muy prbéximo a la seccidn principal de salida. El

oleaje, por efectos de refraccidn, generar& un sistema -
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5.5 Forma de pasc del material.

En la naturaleza se observan dos formas de paso del
material de un lado a otro de la boca. La primera es por
barrera, o sea frente al canal se forma una barra conve-

xa hacia el mar gqgue sirve de "puente" por donde circula-

el arrastre de fondo. Esta condicibn no es muy favorable

cuando se pretende utilizar el acceso para entrada de em
barcaciones. La segunda es utilizando las corrientes de-
marea como medio de tranéporte; 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 condicibn es en extremo favorable, siempre

y cuando las caracteristicas del canal sean tales gque no
se produzcan. depbsitos en su extremo interior. La forma-
de paso estd determinada segfin Bruun, por la relacibn en

tre el gasto mdximo y el acarreo litoral neto.

M S
n
= -~ - - - - . - - - - - ( lb )
T o 3
Sir p» 200 - 300 paso por barra .
r £ 10 - . 20 paso por corriente de marea

Normalmente pueden presentarse formas de paso Ccom-—-
binadas, ya que el intervalo entre 20 y 200 es demasiado
grandé. En general mientras m&s regular sea el transpor-
te por una accidn moderada o fuerte del oleaje en las --
playas inmediatas a la boca, existirén mejores condicio-

nes para el paso del material. También hay gque 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--

T
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rreo se mueve por lo alto de la playa o .por corrientes -
litorales. '

-5.6 Grado de estabilidad.

La relaéién que da el meﬁor indice es la estableci-
da entre el prisma de marea y el acarreo litoral neto. -
Si;

S, <100 ... (a

existiri una gran tendencia a la formacifn de bajos y la
‘capacidad de autodragado de las corrientes de marea serd
muy bajo; de hecho esta situacidn crearé una ,tendencia -

a la divagacidn e inclusive bifurcacién del canal dismi-

‘nuyendo, en consecuencia, la eficiencia hidréulica de la

seccibn. Cuando la relacibn

Smy > 1502200 ... ... (45 .-

el grado de estabilidad es aceptable, Sienao Sptimo cuan
do el valor es superior a 300. El cociente SL/My propor-
ciona tambi&n un criterio para la seleccidn del esfuerzo
cortante de estabilidad 4 s7 el criterio es el siguien--
te: .

Qm, 600 150¢8 /My 600 | Symy < 150

& s (kg/m?) = 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, buscandc en esta forma mejorar la eficiencia-

hidr8ulica de la seccibn, hecho que podr& llevar a un in
cremento en el valor del prisma de marea y en consecuen-

cia en el grado de estabilidad de la seccibn.

5.7 Capacidad .de autcconservacidn del canal.

El andlisis de esta capacidad puede hacerse tomando
en cuenta diversas relaciones. Un primer criterio es com
parando el valor de la velocidad de las corrientes de ma
rea con la velocidad crftica del material del canal. A -
este respecto, la experiencia demuestra gue es conve---

niente gue, en general, las velocidades en €l canal se -

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

tiempo, es decir, se ha encentrado que la relacidn Vm/Vc
arrcja los siguientes valores en cuanto al porcentaje de
tiempo de marea en que la corriente es capaz de mantener

un autodragado adecuado.

v

1.05 20
1.30 40
2.00. 60
5.75 80

debe tratarse de que Vg 3 = 2 a 5 Vg wuaeeanns - {46 )

Por lo que toca a la comparacibn entre el gasto mé-

ximo Qn y el acarreo neto My, se tiene que si:

Qm/Mn? 0.01 ......... (47 )
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las condiciones de estabilidad son mejores que si es me-.

nor de:ése valor. El anflisis m&s completo es guizis el- -

qgue se hace tomando en cuenta las relaciones entre la ca

pacidad ‘de transporte_Ms“con el porcentaje de acarreo li

‘toral.p My que entra al canal; el esfuerzo cortante de -

la seccibn § )fel de estabilidad & s’ el esfuerzo cor--

tante & con las caracteristicas del material, peso volu-

‘métrico Y Dggi 'y finalmente entre el porcentaje p, el -=

&rea de la seccibn a y el &rea de estabilidad ag .

Inicialmente tendrfamos los siguientes valores como

los m&s ventajosos:

1.0 £ < 1.5 ....  (50)
(¥s -¥') Dgy

Los valores lfmites, sobre todo los inferiores es~-

tén fuertemente afectados por el valor Mi. En funciln de

€l la entrada podré& tender hacia un canal no estable, pe

‘ro con valores del esfuerzo cortante inferiores al criti

co para el caso de que el acarreo total sea pecueno; pe-
ro si M, es grande y el prisma de marea reducido, el --

acceso tender& a cerrarse, Ahora bien, si el prisma de

marea es grande, seri més probable el desarrollo de una-

condicibén de estabilidad,

Los demds elementos pueden relacionarse en la si---

guiente forma como lcs valores m&s adecuados a la estabi

¥-
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lidaa:
0.7< p € 1.6 ........ cerees  [51)
0.8 € 2 S 1.2 ... il (52 ) .
ag
- =1
6 5-5—7 1.5 tiieerennnanan (53

La condicifn. ideal es que tanto "p” como la rela---
cibn a/ag se mantengan muy cerca de la unidad. Si a/ag -
aumenta considerablemente, el canal tender& hacia un es-
tado de no erosibn gue puede representar una situacibdn -
estable. En cambio, si tiende hacia el 1imite inferior, -
existir8 una tendencia a la formacibdn de barra tantoc me-
jor desarrollada cuanto menor sea la relacibn, llegando-
a cerrarse la entrada, si a/ag = 0.4. Finalmente, es ~--
conveniente senalar gque para ambos casos mientras mis --
cercano a la ﬁnidad esté el valor de "p", se tendré&n  me-
jores condiciones de estabilidad. El valor de "p" puede-

calcularse con la expresidn:
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CONTAMINACION COSTERA

Introduccibn.

La toma de conciencia por el hombre del problema de la contaminacibn
artificial del mar y de las costas es un fendbmeno de reciente auge que_

responde al, asimismo creciente, grado de actividad polucionante que_

. ge viene dando en las Gltimas décadas. El fentmeno de redistribucibn ~

zonal de la poblacidn tendiente hacia la saturacibn de la franja costera_
asf como el desarrollo de los procesos industriales y el incremento de_

transporte maritimo han incidido en un brusco y extraordinario aumen-

to en la recepcitn por el mar de sustancias exbgenas.

Los episodios, a veces casi sitt.}aciones es_tables, de contaminacidn de_
las costas vienen siendo cada dia méas frecuentes. En la Bahfa de Nueva
York,-una zona de cincuenta kilf)metros cua;irados recibe el nombre ;ie
"Mar Muerto' debido a la escasez de oxigeno vy, por ta1;1t0, desapari---
cidn de vida animal. Otro tanto puede decirse de la Bahia de Tokyo. En
1970 diversas playas de Francia e Italia (Palermo, Nz’}poles.) estuvieron
cerradas al pGblico por su alto grado de.contéminacién-. Las catastro--
fes de tipo petrolifero son cada dia més frecuentes. "Torrey Canyon',
‘*Policomander’,"'Urquiola", y otros muchos, son nombres que vah aso

ciados a vertidos de decenas de miles de toneladas de c;i-udo gsobre las -



aguas costeras. Mientras tanto, las industrias y ciudades vierten al --

"dfa millones de toneladas de residuos, metales pesados tdxicos.

las voces de alarma comienzan a alzafse. E_l profesor Cousteau, apo-
yado en su conocimiento profundo de la vida marina, ha afirmado recien
temente: "En el plazo de veinticinco o treinta afios, la vida habra desa-
parecido de los ocanos'. Muchos organismos han centrado su atencibn
sobre el tema (FAO, Club de Roma, etc.). Otras opiniones autorizadas,
sin embargo, son mas optimistas. Una cosa queda clara: el problema --
estd planteado y su solucidn no requiere demagogias sino una interven-

cibn técnica profunda.

Definicibn.

El término "contaminacidn marina" se puede definir de forma general -
como la intrcdduccidn en la masa liquida de los océanos y mares de sus-
tancia que producen un empobrecimiento de los recursos vitalels' de los_
mismos y una pérdida de la calidad de las aguas. Estos factores se tra-
ducen, generalmente, en una disminucibén en el rendimiento de activida
des marinas, tales como la pesca, y enlo qhe es mas significativo en -
riesgos para la salud humana y todo el ecosistema dependiente. Quedan
incluidas, por tanto, todas las formas de alteracidn dél agua de mar ya

sean de tipo peligroso (concentraciones bacterianas, quimicas, radicac



tivas, etc.) 0 simplemente molestas y antiestéticas (maderas, papeles,

_ espumas, etcétera).

Dentro del amplio. marco de la contaminacidn 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
g.ran nGmero dg fuentes contaminar;tes con una variada gama de activ.id_a_
des human‘as.- Aquf aflin el criterio de considerar, ﬁnicameﬁ-te, l?:t conta_
minacidn tanto en cuanto pueda afectar al hombre ,corx"_lpre_'nde casi todas
las actuaciones polucionéntes dado el estrecho t.:ontacto del h'ornbre con

el medio.

En todo caso, la investigacidn de la; contaminacibn 'mz.lrina egté tocdavia_
en una fase inicial con numerosas incéénitas ante gi. La relacibn cau- -
sa- efecto‘, en la mayﬁr{a de los casos, no ha sido determinad.a, ni cua-
litativa ni cuantitativamente, en razbn al limitado perfodo de observa--
ciénlque ge tiene de los fendbmenos. ; COmo incicie en el ﬁofnbre la ip--
ge._esti’on de animales sometidos a un episodio accidental de éontamina-'—-_
ci6n del medio lfquido por hidrocarbonos? ;Qué cantidades, concentra
ciones .y perfodos 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



Ante éste como ante cﬁalquie-r otro problema de contaminacibén es nece-
sario sopeéar el exacto significado que tienen las c.ifras.' El alarmismo
excesivo llevarfa quiza a disminuir las capacidades pr.oductiva,s'de las_
industrias ante la amenaza de apocalfpticas transformaciones en el eco
sistema. Del otro extremo, la confianza excesiva en la autodepuracibn
puede hacer irreversibles procesos de degradacidn del medio ya inicia-
dos. A este respecto pueden ser indicativos los calculos efectuados por
J. Ros {1973) s.obre la mencit;)nada demanda biolbgiga de oxigeno en el -
Mediterrineo. En ellos, en base a los datos de la FAQ que estiman en_
1,2 millones de toneladas de oxigeno al afic las necesidades de depura-
cién de todas _Ia.s aguas residuales urbapa.s vertidas al mar Mediterra-
neo, se consideran las posibilidades reales de renovacibn. Teniendo en
cuenta que el caudal de agua entrante por el estrecho de Gibraltar es de
1,2 millones de m3: por segundo y que el contenido medio de oxfgeno es_
de 7 mg por litro, se puede concluir que en menos de 2 dfas entra sufi-
ciente oxf_geno para compensar la demanda anual. Esta conclusién sim-
plista se ve reforzada por las medidas realizadas en la précfiga desde_
hace cincuenta afios, que no revelan Liisminucién sensible en el oxfgeno

disuelto.

No ha de entenderse con esto que se pueda contaminar en lo sucesivo li-

bremente con el pretexto de la autodepuracidn ya que los resultados con

templados parcialmente podrian ser funestos . Simplemente se ha pre--




tendido orientar al técnico hacia una posicidn reflexiva desde la cual, -
utilizando sus conocimientos, pueda valorar los riesgos e impactos rea
.les de la contaminacion marina.

[

Agentes contaminantes.

1

Aunque la variedad de sustancias y materias que pueden ser calficadas_
como agentes contaminantes del mar es muy extensa, las mas impor--

tantes y conflictivas se pueden agrupar en tres grandes grupos.

a) Hidrocarburos
b} Sustancias quimicas

c} Bacterias y microorganismos.

Contaminacidn por hidrocarburos.- La importancia de este agente radi-
ca en la universalizacibén de su uso como fuente energética que ha moti-
vado la necesidad de su transporte masivo por via maritima y su trata—

miento en plantas ubicadas generalmente en la franja costera.
Cualitativamente los productos petroliferos se puedan clasificar, se---

ghn su contenido en volatiles, en estables e inestables. Su comporta---

miento contaminante varia asimismo segln esta clasificacidn,

Los petrdleos estables (crudos, fuel oil, diesel) se distribuyen sobre -



-el agua rapidamente formando una fina capa que se extiende en una su--

perficie relativamente grande (1 m3 de crudo procedente de O.riente Me
dio se expande en un cfrculo de 24 m de radio en el .l':a.ﬁso de 10 minu---
tos). Los productos volhtiles se evapor.;'m en un grad;b d;, 25730% al cabo
de los 2 a{as dejando un residuo mas espeso que, favorecido por la agi-
tacidn del oleaje, se emulsiona con el agua hasta formarl la llamada --

"mousse de chocolate'',

Los productos petroliferos no estables {gasolinas) se_.evap_ora.n, en gran
parte, rapidamente sin dejar apenas residuos. Su efecto contaminante -

es por ello muy reducido.

No ocurre lo mismo con los de ti_po estable. Su efecto se dejé sentir tan
to en las especies animales como en las .vegetalea, si bien son estas fl-
timas las.més sensibles a su accidn . Se ha comprobado que el contacto
durante 6 a 12 horas con una emulsién al ¢,1% basta para alterar irre-
versiblemente la fotos{ntesis de las algas, debido a la infiltracibén y a —
la.' formacibn de una cubierta aislante. L.os peces suelen evitar las aguas
contaminadas y por ello quedan libres de sus efectos. L.os moluscos, en
cambio, se ven afectados notablemente a partir de éoncentracibnes supe
riores al 1%, aunque su aprovechamiento comesﬁble deja de.a_;ler‘posibl'e

a partir de dosis superiﬁres a 100 mg de petrdleo por m3 de agua.



Las aves marinas son especialmente afectadas por este tipo de polucibn.
 Su contacto fieico con el agua, necesario para su aliméhtaci&n, Originﬁ_
una impregnacidén de todo su plumaje que imposibili‘ta bau vuelo y motiva
su muerte en el medio cont-arninado. l(‘J.S éstraéoé causados en estas es~
pecies por los vertidos de tipo catastrdfico ocurridos en los Gltimos --

afios han diezmado la poblacidn de las colonias ubicadas en las 2reas --

costeras prbximas.

)

Las causas mis frecuentes de vertidos de productos petroliferos 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 prc')ductos‘ petroliferos:

~ lavado de tanques
- accidentes maritimos’
- accidentes en tuberiag submarinas



- Escapes en la fase de prospeccibn y explotacibn:

- accidentes en los campos de produccibn
- accidentes en la fase de prospeccibn.

Dejando aparte los vertidos accidentales, cuyas magnitudes pueden va—

riar desde unos cuantos litros hasta cientos de miles de toneladas (' To

rrey Cé.n'yon": 117.000 Tn), los vertidos sistemfticos y habituales moti

van la mayor parté de las descargas de petrdleo al mar. (Ver tabla)

Cantidad descargada Relativa

Origen neia (Tnlasio x 10%) (%)

— Petrolercs R :
Accidentes 0,20 . 13,2 ’
Deslastre y lavado buques “Lot™* 0,11 73 i
Deslastre y Javado buques no “Lot” 0,53 350 }
Mantenimiento y limpiczas 0,36 , 23,7 :

~ Accidentes de barcazas ' : 0,03 2,0
Bombeo 0,02 13
— Otros buques transportando crudos 0,06 - 4.Q
— Otros buques (operacional) 0,19 12,5 i
TOTAL ....cccveannnnn. enene 1,50 100,0

En general, se puede afirmar que todos los barcos cargan agua de las—-
trado en cantidades que dependen del trayecto y der-las condiciones del -

rmar.

En los buques no incluidos en la categorfa de '"tanques' el propio fuel -

i+

oil empleado para.combustible se usa como lastre. Sin embargo, 16gi- -

camente a medida que se consume necesita ser repuesto por agua del —

av
N
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mar si se pretende mantener las condiciones de estabilidad iniciales del
barco. La descarga de esta mezcla de agua y residuos de fuel oil en --

los puertos o en sus proximidades provoca una mancha contaminante.

La solucidn, en este caso de bugues no tanques, es sencilla y consiste -
en separar los tanques de combustible y los de lastrado. La modifica--

cidn se puede llevar a cabo con un costo econdmico aceptable.

El problema en el caso de los buques-cisternas es mas complejo, Los -
petfolerqs tienen que lastrarse con agua, en los trayectos eﬁ que no ~--
transporten crudo en sus tanques, hasta proporciones proximas al 30%-
60% de su peso muerto. Para ello no tienen otra solucibdn que rellenar -
de agua los mismlés tahques utilizados para la carga de crudos. La lim
ﬁiéza de estos tanques supone entonces la descarga del agua de lastrado
que, ine\‘ritablemeni_:e, va acompafiada de gran cantidad de residuos pe--

troliferos.

Esta actividad, fuertemente contaminante, se vio modificada favorable-
nrente con la adopeibn del sistema ''load-on-top", que consiste en la se

paracién del petrdleo 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 -
sé alcanza un nivel en el que comienzanl a apareée_r indicios de petrbleo.
-El vertido di_recto al mar se detiene entoﬁces 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--~
sibn. El agua de limpieza residual se descarga asimismo al tanque de al
macenamiento y se vuelve a repetir la operacidn de favado hasta que se_-
alcance Ia'limpieza total del tanqﬁe_ 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 e.fectuar un vgrt‘tdo al mar has
ta que se': alcance un nivel en gl que aparecen trazas de petr.éleo. Cuando
el barco lleguela la terminal de carga, en el tanque 'de almacenamiento_
habra unos residuos de petrdleo mezclados con agua en alta concentra--
cidn que sbdlo ser&n descargados en el puerto o terminal de desca;ga a-
un tanque de separacibn situado en tierra. Si en el puerto de carga el —
contenido del tanque de almacenarmiento no fuera total es posible utili~-
zar este mismo tanque para cargar crudo sobre la mezcla agua-~resi---

duos existente, De aquf' proviene el nombre ''load-on-top'" (carga sobre

el nivel).




El sistema "load on top" ha sido adoptado pdr el 80% de la flota petrole
ra mundial y por el 100% de la espafiola . En el cu.a<.i.'r6 anterior, gin em
bargo, se puede observar que el 20% réstante es responsable del ‘35% -
de la contaminacibn tbtal de ﬁpo petrolifero y de mas del 75% de ‘l_a ge--

nerada por deslastrado vy limpieza de tanques.

Contaminacibn por sustancias quimicas.- Dentro de las mfltiples sus--
tancias que causan alteraciones peligrosas en la ca.lidad de las aguas se
vé}m a distinguir aquf las que se puedeh ag.-rupa'r en las siguientes clases:
- Dgtergentes

- biocidas

- metales pesados.

La accibn contaminante de los detergentes se centra en sus proximida--
des tens;)activas . Las espumas creadas por.su no biodegradabil‘idad fa-

vorecen la concentracibn.de agentes contaminantes ademés &e disminu-
ir _la proporcion de oxigeno disuelto. Otros efectos gdicionale_s son de —
impedimento a la transmisibn de la luz y la pérc’iida de poder autodepura

dor del mar.

En las zonas de uso turistico, adem&s, su aparicién produce un lamen--

table efecto estético que puede dar al traste con m&lﬁples actividades 10

dicas dé asentamiento litoral (bafios, deportes nfuticos, pesca submari-
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receptoras de vertidos accidentales o voluntarios de residuos metélicos.

El mercurio, ‘pc.)r ejemplo, afecta al orgénismo a través del.cereb_ro, -
sistema nerviorso, y ademis da lupgar a z.ilteraciones genéticas. Su pre--
sencia da lugar a la llamada enfermedad de Minimata, que recibe este. -
nombre de la aldea japonesa de tal denc;minaci()n en la que se produjo -~
en 1956 un episodio patolégico por qoﬁtaminaci’on de dicho metal. Este -
famoso caso tuvo como fesultz;.do la muerte de alggnos habitantes qtie ha
bian_ingerido peces sacados de las aguas de la bahfia cercana (Yatsushi.-
ro) a la que v.ertfan los residuos algunas fibricas de acetaldehidos. La -
transformacidn del ﬁercurio en metilmercurio, soluble en el agua, faci
1litd el paso-del metal a la cadena alimentaria de los peces y por ende a_

la del ser humano,

Contaminacidn por bacterias.- La mayor parte de las bacterias patoge-

nas que recibe el mar tienen procedencia terrestre y mas concretamen-

te origen humano. Un ser adulto elimina por término medio 300 gramos/

dia de excrementos, que se traducen en una cifra comprendida entre --
200-390 litroé/dfa de a.éuaé residuales. En estas aguas se es'tima que -«
puede.n existir de ZQO‘-SOO .millones/litro.de_bacterias Esch;:richi.a-coli -
(E. ___coli) ly 10-20 millones/litro de Streptococus foecalis (Dj ademés de _

cotros tipos de bacterias u organismos, algunos con mayor potencial pa-

togeno, tales como la Salmonella o los gérmenes del cdlera, botulismo,

etc.

10
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lLa éu'ﬁsistencia de esto.a organismos’, una vez en el rn-edio marino, esta

afet.ta'da por diversos factores. Por un lado se éroduce una dilucibn y ~-
una dispersidn de las pequefias particulas en suapensiéh sobre las que --
van fij.adas las bacterias, y por consiguiente, de &stas. Por otro lado se
puede tener en cuenta el controvertido poder autodepi;rador del agua del _

mar.

Este poder autodepurador, en proceso de investigacidn par distintos cien

tificos, tiene tantos ciegos partidarios de su efectividad como enconados

enemnigos.

En-experiencias llevadas a cabp én laboratorio se ha comprobado que en
el seno del agua de mar natural se efectlia una cierta actividad antibacte
riana. Por 'coni:ra., si esta misma agué es filtrada o envejecida o esteri—
lizada el potencial antibacteriano disminuye, lléga a la casi anulacibn o_

desaparece, respectivamente,

Seghn A. Fruchart este poder autodepurador del agua del mar reside en_

la existencia en su seno de micro y macrodepredadores bacteribfagos --

que junto con la accién antiséptica de algunas algas eliminan los elemen

tos patbgenos.

Algunos fendbmenos fisicos tambi&n contribuyen a la creacidn de condicio

L



de los ultravioleta (longitud de onda entre 0,3 y 3) y la de los infrarro--
jos y microondas (longitud deonda 3 - 8). En los primeros la idoneidad_ '
se basa en el distinto poder reflejante de la capa de petrdleo y del agua_
que la rodea, lo'.que se traduce en una dif;arencia de color en los films -
(6ptico) o una diferencia de tensidn eléctrica (detector electrbnico).

En el caso de la radiacidn infrarroja y de las microondas su efectividad.
se basa en las radiaciones caracteristicas de la temperatura de los ---
cuerpos en llos que se reflejan. Debido- a que el ﬁetréfeo mantiene una -
temperatura superior a la del agua, la mancha queda detectada pudiendo
ademis apreciarse las variaciones de espesor y temperatura en la pro-
pia mancha. El prqcedimiento, al depender Gnicamente dg‘la temperatu

ra, posibilita su utilizacién dumnte la noche.

La aplicacidn del radar a la deteccidn de manchas de petrdleo se basa -

)
en su sensibilidad para registrar las variaciones de la amplitud en la --
agitacidn del mar causada por la mancha. Il.a onda del radar se refleja__

mejor en la superficie del agua que en la de la capa de petrdlec y queda

reflejada en la pantalia.

Este procedimiento desarrollado por el Laboratorio de Investigaciones_

Navales {(U.S.A .} ofrece la posibilidad de llevar a cabo tareas de detec-

cibn en condiciones meteoroldgicas adversas y cubrir una extensa zona.




.rutas- de los buques causantes de las mismas.

' Por el contrario, la inexistencia de una observacidn directa no pern:lite
apreciar si la irregularidad del estado de agitacidn de la superficie ma-
rina se debé, efectivamente, a una mancha de petrdleo o a cualquier --
otra causa de anflogos efectos.

Actualmente, este método se esti poniendo a punto en los satélites arti-
ficiales de forma que en el futuro seri posible la deteccidn inmediata -~

de los vertidos de petrbleo asf como la evolucidn de las manchas y las -

Deteccidn de la contaminacidn costera por otros productos.- Para la de.
teccidn de la contaminacitn general de las aguas marinas se han selec--
cionado una serie de parametros fisicos, quimicos y biologicos que se -

usan como indicadores cualitativos y cuantitativos de la contaminacién.

La escasa durabilidad de muchas de las materias y organismos tomados
como indicadores hace que sea preciso efectgar la toma de la rnuestra y
gu anilisis en un breve periodo de tiempo. El segui.miéﬁto prictico de -
la deteccidn y evolucidn de la contaminaéiéh ha de hace:fse, pues, por -
medio de campafias directas "in situ'" y en muchos casos con ayuda de -

laboratorios mbdviles.

Hasta el momento presente se han desarrollado diversos tipos de mode-
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los, fisicos y matematicos, de simulaciones de la contaminacién que per
miten, con mayores O menores limitaciones, una vez conocidas las con-
diciones de emisidn, determinar la distribucién de la carga contaminan-
te en amplias zonas como bahfas, e stuarios, etc. Asimismo, existen di
versas formulaciones matem&ticas que analizan los procesos de dilucibn
y dispersidn 'en lag aguas de los vertidos {Brooks, Fan, Harremoes, --
Abraham, etc.)}.

Sin embargo, ninguno de estos metodos puede dar la voz de alarma ante

situaciones imprevistas que no estén introducidas en el conjunto de da--

tos del modelo.

En Espafia se ha iniciado los preparativos para poner en marcha una -«
campafia-piloto a fin de conocer las posibilidades reales de establecer_

PrS

una red nacional de alerta de la contaminacidn litoral.

En sintesis, este estudio se propone lograr una correlacidn entre los di
ve rsos tipos de parémetros medidores de contaminacibn en diversos --
puntos de la costa e interrelacionarlos con una malla de medidas de va-
riables oceanograficas (oleaje, corrientes, nivelés, etc.) que simulen_
la dilucitn y dispersidn de los contaminantes. Los parmetros definido-

res de la contaminacidn se pueden dividir en tres grupos:




a) Fisic_:os:

oxigeno disuelto
- . pH
- conductividad : .
- salinidad
- temperatura_
- pofencial red-ox

. = turbidez

b} Quimicos:

- carbono total

‘nitrbgeno total

demanda total de oxfgen6

fosfatos, nitritos e hidratos, metales pesados.

c) Biolbdgicos:
- bacterias coliformes
- material fecal

- D,B.0O. {Demanda Biolbgica de Ox{geno)

Los Gnicos parimetros que se pueder registrar de un modo fiable, con_

sensores electrbnicos remotos, son los ffsicos. Los de tipo quimico y

biolbgico se tienen que determinar con muestras tomadas en una campa



quido transportado. Esta regla tiene como consecuencia un aumento en
el costo de construccidn. Por ejemplo, en el caso de un bugque de  ---
350.000 T.P.M. que, en vez de los 22 tanques usuales, pase a tener --

28 de menores dimensiones, se necesitan 12.000 Tm mas de acero,

- Doble casco: con esta solucidn se lograria un doble objetivo: prote-—
ger los tanques de los impactos exteriores y disponer de tanques de las
tre independientes de los de carge-l.. El costo de F:Onstrllcci’on se encare-
cerfa, sin embargo, notablemente tanto por costo de‘materiales de cons
truccidn como por necesidad de aumen-tar la potencia de 105I motores dg_

impulsidén a fin de mantener idénticas velocidades. Se calcula que dicho

incremento de costo representa un 30-40%.

- Separacidn total crudo-lastre: ello supone la construcci®én de buques__

con tanques para crudo y tanques para lastre, de forma que en ningln ~

caso se puedan admitir utilizaciones mixtas separadas o simultineas en
ninguno de ellos. Teniendo en cuenta que en ciertas condiciones el las--
tre que se precisa para una navegacidn segura puede representar cerca_
de un 60% del peso muertc de un buque, significa que la puesta en practi_
ca de este procedimiento reduc.e en una cifra simil_ar la capacidad de -~

transporte de crudo de cada barco. No obstante, es factible que en los -

proéximos afios este procedimiento se emplee de manera parcial en un -~

20-40% de los tanques de cada barco.

.




b) Metodos operativos en los bugques.

" Los problemas de_ vertido y liﬁpieza de los residuos y basuras genera-

dag por la operacidtn con la carga por la tripul;a.ci6n del pr0pic; bugue --—

pueden ser tfatadoa de diversas forrﬁas, si bien en Gltimo lugar el pro-
ducto resultante se termina evacugndo en el mar en la mayorfa 'ﬁe los -
| casés ya que no en todos loﬁ p.uertos ekisten instalaciones especificas ~
que admitan la recepcibn y tratamiento definitivo.

- Depux:aci(:n de agua de lastre en buques petroleros: ademés del proce
dimiento '"load on top'', detallado en parrafos anteriores y extendido a -

la mayorfa de los buques de la flota mundial, otras practicas que pue-—

den aliviar la contaminacidén del mar por vertido del lastre son aquellas
gue consiguen la separacidn del g.gua de mar y del petrdleo de la mez--

cla (decantadores quimicos, mémbranas ﬂéxibles de separacibn, etc.)_
o Qe los que minimizan el ve‘rtido (usq de sﬁstancias especiales para la_

limpieza de los tanques).

- Tratamiento de basuras producidas en el barco: los sistemas en préc
tica pueden concretarse en:

- Tanques de almacenamiento dotados o no de compactador.

- _Maceracifm de las basuras acompafiada de una posterior cloracidn.

- Incineracidn de los residuos sblidos.

- Digestores.

o7
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¢} Seguridad en la navegacidn,

La importancia de la prevencitn de los accidentes durante el perfodo de
navegacidn estriba en que los resultados suelen ser catastrbficos y por_
tanto las cantidades de contaminante vertidas (petrdleo, sustancias qui—

micds, sblidos flotantes, etc.) muy elevadas. Las medidag en este as—

pecto pueden extenderse a los tres puntos siguientes:

- Distribucidon de la.carga en el buque: los efectos que se pueden deri--
var de la mala distribucibn 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 dafios (rotura, explo

s8i6n) por excesivo llenado.

Los métodos usuales para mejorar la distribucibn de lac arga consisten
en la racionalizacidén y previsitn de los diversos episodios de carga-des
carga y en la autornatizacidn de los sistemas de control de carga (vélwi

las, indicadores, etc.) .

- Rutas de navegacidn: dentro de la extensa malla de trifico marftimo -
mundial existen algunas zonas cruciales en las que confluyen gran canti-
dad de fletes dando lugar a u:.—:a eleva'da densidad de bugues. Este es el -
caso de los estrecho's estratBgicamente enclavados (Canal de la Mancha,

Gibraltar, Malaca), de los cabos més significativos de los continentes --




(Buena Esperanza, Finisterre, etc.}, algunos rfos (Elba, Rin, Missisai

pi, etc.) y en 'general todos los entornos de los grandes puertos (Nueva -

York, Rotterdam, Barcelona, etc.).

Ello obliga a establecer pasillos de navegacibn que afslen los diversos -
sentidos de trifico y los separen de los obstéculos fijos (escollos, bajos,

etc.) y flotantes {icerbergs).

- Sistemas de posicionamiento .y maniobra: con ellos’ se persigﬁe una --
completa y constar;te identificacibn de la s@tuaciﬁ\n de cada buque ¥ de‘ --
los que lo rodean. Los sistemas actuales de mayor uso gon los de radio
sefiales {sisterﬁas Decca, Toran, etc.) que permiten pO.siciOnar el har-~
co con una gran precisibn sobre godo en zonas prbximas a lag costas. —
También se estd poniendo en funcionamiento un sistema de navegac‘if)n -

por satélite en base al proyecto NNSS (Navy Navigation Satellite System).

lé’ara evitar los.riésgos de colisidén se han desarrollado, asfmismo, di-
versos sistemas Anti-Colisidén que colaboran a anular los errores hgrng
nos en los momentos crfticos, ofreciendo rutas 6ptimas, datos sobre --
distancias relativas y definiendo la; fnaniobras necesarias para evitar -

el impacto.
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Contaminacibn en la operacibn portuaria.- Excluyendo la contaminacibn
causada en la construccibn y reparaéifm de buques, las operaciones de_
carga y descarga y de eliminacibn de residuos del barco, constituyen -~

los dos focos m#s usuales de polucidn de las aguas de un puerto. Fren-

te a la Gltima, los sisternas de prevencibn existentes en el barco han de

complementérse con las instalaciones en tierra capaces para absorber_
los residuos. En puertos pesqueros reviste especigl importancia la eli-
minacibn del agua de bodega de los barcos (''bilge wa‘ter'r’) que represen
tan un 5%, apr.oximaaamente, del volumex; de captura. Esta agua resi--
dual esti compl.nesta por una mezcla de restos y protefnas del pescado,
agua y combustible y se va depos'itando en el fondo de las bodegas tan--
ques y sentinas B..O. Juhl, 1973, describe la instalacibtn de evacuacibn_

de este Hciuido en el puerto de Ejsberg (Dinamarca).

LIk

Faclone

Carele do homban
Tengus (300 m?

Qulery con
bomba de fonpee
B
)

Extraccion y
aprovechamiento del agua
de bodega de los barcos
pesqueros (B. O. Johl).
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En esquema, consta de una toma incrustada en el muelle que conectada
al barco succiona por medio de una bomba el liquido. Este es transpor
tado por una tuberfa a un tanque de almacenamiento desde donde se lle-

‘va a la factoria de reutilizacibn.

En cuanto a los sisternas de prevenir la contaminacidn en la carga y des
.carga de los buques los mis usuales son los que se emplean en la opera
cidn de graneles sélidqs ya qﬁe en las restantes modalidades son raros__
los vertidos a la darsena. En la carga, descarga y trgnsbordo del mate
rial es conveniente el uso de cortinazo paneles que cﬁb;an el recor;ido__
del material y faciliten la'cafd_a del mismo por las escotillas. En el ca-
so de graneles de tipo pulverulento es, asfmismo, recomendable su pro
teccibn frente al viento con cintas cerradas o cubiertas y la eliminacibn

del polvo con equipos especiales al efecto.

Contamin-acién précedente de tierra.- Dentro de este grupo, aunque es

posible distinguir formas muy variadas, tienen especial importancia las
que llegan al mar pox; medio de cauces fluviales o bien directamente a —
causa de vertidos directos de industrias o nlcleos grbanos ubic‘ados en -

la franja litoral.

En el primer caso la labor de. prevencidn de la polucidn ha de efectuarse

en los puntos de vertido a lo largo del recorrido del cauce, ya que una ~

- - L4
vez en el mismo es extemadamente dificil y onerosa la depuracibn del -




caudal total . La competencia, por tanto, excede del ambito portuario (o]

costero para convertirse en un tema de orden nacional o supranacional.
Otro caso distinto serfa el de los ver_tidos' que se efectlian por indus-trias
situadas en zona portuaria sobre las aguas de los cauces fluviales que -
desembocan'en el puerto (Rotterdam, Amberesl, Bilbao, et;c.) . En este_
supuesto la autoridad portuaria .suele tener capacidad para regular los -
vertidos y asf{ mantener un nivel de calidad adgcuado en las aguas del -~

puerto.

En cuanto al vertido de aguas residuales de manefa directa al mar la -~
forma m&s adecuada, hoy por hoy, para prevenir la contaminacibn del -
mar es el tratamiento del efluente en estaciones depuradoras y su con--
dugciﬁn 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 zo
nas costeras son la inyeccidn de las mismas ;n el subsuelo y el recicla
je para usos diversos. El primer método tiene el peligro de gque se con-
taminen las aguas subilveas o que por sifonamiento vuelvan a aparecer_
en agua © en tierra. El reciclaje obliga a emplear ias. aguas en zonas --
proéximas para evitar transportes y a obtener una depuracibn mfinima, -

s8i su utilizacibn es en regadfos.




Con elz empleo de emisarios submarinosg se trata de evitar la saturacibn
de contaminantes en zonas costeras Gtiles aprovechando léa recursog —.
purificadores en tierra y el poder de disolucibn, dispersibn y depura--—
cibn natural del mar. Es evidente que existir4 en todo caso una polu---
cibn, por muy completo que sea el coixjunto estacibn-emisario que se —
emplée, ya qué existe la realidad ffsica del Qertido de un efluente impu
ro. Sin embargo, su incidencia sobre la actividad humana queda reduci_

da, ya que tanto la distancia del punto de vertido como la accibn diliudo

ra y dispersante del medio marino hace que el usuario, desde la costa,

no note la contaminacibn.

Eliminacibn.de la cgntaminacibn. - Una vez que se ha producido la conta
minacidn de las aguas, las estrategias a seguir pueden ser de dos iipos .
De una parte puede adoptarse una postura activa encaminada a la elimi

nacidn o dqsaparicién del agente contarninante. Esta postura suele to--

marse cuando‘la contaminacibn, sea del tipo que sea, supone un riesgo_
para los bienes o usos costeros. En otro caso, cabe adoptar una postu-
ra pasiva que confie la eliminacién o alejamienfo de la pblucifm alos -=

factores naturales de depuracidn (oleaje, vien{:o, bacterias, etc).

El caso particular de las manchas de petrfleo quizad sea el méis repre--

sentativo de esta doble pogibilidad. En los casos de vertido por acciden

te de los productos transportados en un petrolero se ha hecho especial




hincapié en el seguimiento de la evolucibn de la mancha ¢reada. Sola---
mente cuando su proximidad a la costa ha revestido peligro se han pues_

to en marcha todos los dispositivos de limpieza activa.

Contaminacibn de tipo petrolifero.- Aparte de las contamina'ciozles oca-
gionadas por vertidos aislados de sustancias quimicas o sblidos flotan--
tes, la mayof parte aé la contamindcibn de zonas en m.a.r abierto estd —
constituida por productos petrolfferés ”provenientes de escapes en las ;-
instalaciones de extraccibn y en tuberfas submarinas, limpieza de tan--

ques y accidentes de los bugues que los transportan.

P. Degobert (1971} hace una exhaustiva enumeracibn de métodos de lu--
cha contra la polucibn por petrblec, Entre los méis caracteristicos cabe
sefialar los siguientes:

a) Limitagif.m de la mancha.

Este procedimiento consiste en frenar la extensibn de la mancha dejan--
dola concentrada en una superficie lo més reducida posible. Para ello, _

puede actuarse 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 expan

“gibn.




-b) Confinamiento de la macha.

- Por adicibn de acidos grasos en la periferia de tal forma que favorez

can la retraccibn de la mancha y elimine las fuerzas de expansibn.

Consiste en rodear la mancha de petrbleo con unos dispositivos artifi-—

ciales que impidan su expansibn y permitan su control. Lae condiciones -

meteorolbgicas, para €llo, no han de sobrepasar unos ciertos maximos_
ya que, como se puede comprender, la accibn de los vientos, el olejae_

y las corrientes pueden desbordar las barreras instaladas.

Las barreras pueden dividirse en barreras flsicas y barreras neumati--
cas.

. 1%
Dentro de las barreras flsicas cabe distinguir las variantes segln la ri-

gidez de la estructura. Numerosas patentes han desarrollado tipos rigi-

dos, semi-flexibles. En general todos los sistemas constan de una cor—

tina o placa de 0,5 a 4 m de altura, que ejerce la funcibn de barrera vy -

de un s.oporte flotante (boyas, tubos, etc).




Barreras [fisicas

) RigiDA

_ La barrera se compone por la unibn de sucesivos mbdulos de tarnafio li-

mitado {3 a 5 m de longitud} 1o que hace m#&s ficil su puesta en servicio
y almacenamiento. Se estima que en este tipo de barreras la parte su--
mergida ha de ser cuatro veces mayor que la emergida para retener de_

forma 6ptima la mancha de petrbleo.

Las barreras neumfticas consisten en provocar una cortina de burbujas
ascendentes por medio del aire insuflado a través de un tubo agujereado
que se coloca en el fondo. Las ventajas de este método estriban en su —

escasa interferencia al paso de los navios, pero a cambio es poco apta_




para condiciones un poco elevadas de corrientes y vientos.

c) Borhb_eo del pEtrf)lleO de la mancha.

La succién o extraccibn del petrbleo directamente desde el mar necesi-

ta, para conseguir rendimientos aceptables, un dispositivo previo que -

agrupe la mancha y aumente su espesor. Los dispositivos ideados al res

pecto difieren poco de las barreras fisicas normales si bien algunas es—

tin dotadas de conductos de recepcibn de la capa de petrbleo.
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Otro concepto de retenedor es el del navio anti-polucibn, que abre su ~
cascolongitudinalmente para atrapar la mancha de petrblec. El buque- -
proyecto de Technocean mide 100-m de eslora y desplaza 17.000 t per—

mitiendo un rendimiento de 400 m3/h de petrfleo separado.

La aspiracibn del petrbleo requiere también una separacibn previa del -
agua con la que estéd mezclado. Los sistemas usuales estin basados bien
en dispositivos que aprovechan la mayor densidad del agua o bien por —

procedimientos mechnicos de separacibn.
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Separador mecénico del petrbleo, -

En zonas portuarias la limpieza de manchas se hace m4s factible dada -

la mayor tranquilidad de las aguas. Enla mayorfa de los casos el proce

‘dimiento empleado se basa en la operacibn con una embarcacibn autopro

pulsada que recoge, separa y almacena el petrbleo vertido. Con ello se_

. evita el empleo de productos que absorben y hunden el petrfleo y que de-

teriorarfan el fondo de las darsenas o el uso de detergentes, cuya toxici

dad o peligrosidad biclbgica no lo hace precisamente yecomendable.

M. de Wilde (1973) aporta una valiosa experiencia sobre la capacidad Y.
eficacia en la limpieza por medio de pontones autopf_oPulsadaa dotadas -
de decantadores, depbsitos y medios de succibn propios en el Puerto de_

Amber_es .
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En el afio de 1955, en que entrd en funcionamiento este servicio de lim-
pieza, se obtuvieron cerca de-300 m3 de hidrocarburoa‘a partir de ---
8.260 m3 de mezcla recogida ;:on un fndice de eficacia de 1/28. En 1967
un derrame excepcional de petrb6leo hizo necesaria una actuacibn espe--
cial del servicio con el resultado de re.cogelr 1.219 m3 de petréleo en el

plazo de 12 dfas con una eficacia superior a 1/2.8.

o

d) Recuperaci__ﬁn del petrbleo por absorcibn.

En general este procedimiento se basa en la recuperacibn del petrbleo -

vertido en las aguas éprovechandé la propiedad que prestan algunas sus-
. tancias y materiales de absorber el petrbleo al ser puesto en contacto -
" con el mismo . Una vez saturados de petrbleo el material puede ser des

truide o bien limpiado para posterior uso.

El proce'dimiéntb puede llevarse a cabo en forma discoﬁtinua con adi---
¢ibn de esponjas de polivinilos, poliuretanos, teéjidos, etc., que poste--
riormente y una vez que estan empapados de petrbleo son recogidos y --
destruidos. También puede hacerse de forma continua mediante rodillos
o cintas zbsorbentes, qu;a son limpiadas automéﬁca:nente de la capa de_
petrblec que han recogido en su fase de contacto con el agua o ntamina-
da. El1 ren&imiento de los sistemmas cintinuos, desarrollados a través de

varias patentes, varfa entre 40 y 180 litros por minuto.
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e) Precipitacibn de la mancha.

Consgiste en esparcir sobre 1a mancha partfculas finas de materiales con
densidad elevada de forma que se recubran de una gruesa capa de petrb-

leo y se precipiten al fondo.

Los materiales comOnmente usados son la arena, ladrillo. pulverizado,
caolfn, cenizas volcinicas, etc.; teniendo en cuenta que su eficacia au~

menta con la superficie de contacto y por lo tanto con la finura granulo-
, mbétrica.
-
Los dispositivos de pulverizacidn suelen montarse en dos brazos coloca

dos a ambos costados del buque que efect@a la limpieza de la mancha, 1o




grindose asf una mejor distribucibn del material y una ampliacibdn con-

L

siderable de la zona de barrido.

La utilizacibn de este procedimiento, aunque es comparativamente més
adecuado para el combate de manchas en mar abierto y su destruccidn -
antes de que llegue a las costas, plantea grandes inconvenientes de tipo_

ecoldgico al trasladar la polucién de la superficie del agua al lecho ocel

nico.

f) Combustid4n de las manchas.

La principal dificultad de poner en practica este sistema estriﬁa en la ré
pida evaporacibn de las fracciones volétiles que contiene el crudo de pé-
trbleo y que son, precisamente, las que inician y mantienen la combus-
ti6én., Adel;né,s la presencia del agua como agente emul‘sionante y refrige

rante hace mas dificil todavia la inflamacibn.

Como solucibn se ha intentado la adicibn a la mancha de sustancias ab--
sorbentes que hagan la funcibtn de "mecha" (vidrio poroso, sflice molida}
o de productos fuertemente inflamables (explisivos, napalm, etc.). Es-

ta Gltima alternativa se utiliz6 en la lucha contra la polucibn creada por

el accidente del "Torrey Canyon' en las costas de Cornualles, sin que -

los resultados obtendios con ello pasaran de muy discretos.



Emisarios. submarinos.

Aunque el concepto puro de emisario submarino se refiere exclusiva---

mente a una conduccibn que discurre por el fondo rharino y que sirve pa

ra verter el agua residual en un punto mas o menos distante de la costa,

en gu estudio en este capftulo se va a considerar ligado a un conjunto de

instalacioneg en tierra que van a completar la accibn anti-contaminante

i

en el proceso de vertido.
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. Esquemas de un emisario submarino.

Fl punto de partida del problema ingenieril es la existencia de un caudal,
'm#és © menoe variable, de aguas ¢ 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 ehglobar las de tipo residual y las
de lluvia si el sistema de alcantarillado es finico.

- Aguas industriales procedentes de los vertidos industriales.

‘Mientras que en el primer grupo pueden conside;arse unas caracter{sti
cas comunes sea cual sea la localizacibn y tipo del nficleo urbano pro- -
ductor del efluente, en las aguas o efluentes industriales los parametros
contaminantes varfan enormemente segln el tipo de industrias en con-~
creto que; lo generen. Asf{, los valores medios de un efluente urbano os-

cilan alrededor de los siguientes valomea:

Detergentes, 20 p.p.m. Materia orgénica disuelta, 330 mg/1
D.B.O. , 360 mg/1 Materia inorglnica disuelta, 330 mg/1

E. Coli, 10 /100 m.l. Materia orglnica en suspersibn, 400 mg/1

Sales nuirienteés, 30 p.p.m. Materia inorginica en suspensibn, 200
mg/1

Otras fuentes citan distintos valores:



) CONCENTRACION, ppm.

CONSTITUYENTE

ALTA MEDIA BAJA

SOLIDOS TOTALES 1 200 700 350

Sdlidos disuslitos 850 S00 250

" tijos 85285 300 145

" voldtiles 328 200 108

Sélidos en ‘suspansidn' , 350 200 100

" fijos 75 50 30"

volotiies 275 150 70

MATERIA DECANTABLE {ml/1) 20 10 s

pBO 300 200 100

ogo 1.000 500 250

NRITROGENO (como N) 8% 40 - 20

" ergénico 35 15 8

" amoniaco libre 50 25 12

" nitritos 2] 0 0,

" nitrotos | 0 o] . 0

FOSFORO TOTAL {como P) 20 10 6

B argonico 5 3 2

o inorganice s T 4

CLORUROS (1) 100 50 30

ALCALINIDAD (1) {come CO Co) 200 100 50

ACEITES Y GRASAS 150 50

100

Composicibn Tipica de las Aguas Residuales

Urbanas

Respecto a las aguas industriales, habr& que estudiar, en cada caso, la

composicibn del efluente que se va a verter a través del emisario. A t{-

tulo indicativo, y para obtener un orden de magnitud en la estimacibn de

la calidad del efluente, se pueden utilizar los parametros y sus lfmites_

tolerables.




La relacibn entre el tipo de industria y la sustancia contaminante, de -

forma genérica, se puede simplificar en la siguiente matriz.

Contaminantes :
mds frecuentes en diferentes z _
. . H tominant
tipos de industrias ACTIVIDAD onfominanie
vizlslals|elr]alolwin|iha
| - ACIDOS
2-ALCALIS AGRICULTURA X x x
3- RESIDUOS QUIMICOS -
4.COLOR QUIMICA x x X x| x x
$.CIANUROS
& . DETERGENTES CARBON x X X
7. ELEVADA TEMPERATURA : -
B-GRASAS COQUE Y GAS X x X X
. RESIDUOS QUIMICOS
ORGANICOS ;
10. FENOLES TINTES x| x X X
1i - SOLIDOS
l?-fAALTERIALB TJOXICOS ALIMENTACION X X x X X X X
ORGANICOS "
13- MATERIALES TOXICOS HIERROQ x ) X X X
ACABADDOS METALICOS X x| x]x|x X
MINERIA METALICA . X X X
REFINADO DE ACEITES x x | x X
PAPEL X x X X x
‘ACERO ] Y x| x X
CURTIDDS  (1enerio} X Xix|x X
i TEXTILES . x| x{x x (X [x]|x x 1 x|x

Tratamiento previco del efluente.

En cualquier caso, se tomen las medidas que se tomen, la descarga de_

. un liquido impuro en el medio marino supone un acto contaminante con-
tra el que hay que luchar para circunscribirlo, al menos, dentro de 1{~
mites considerados como tolerables.

Un factor fundamental que define la polucibén potencial del vertido es la_



carga contaminante que tiene el efluente. Parece evidente que cuanto --
m#éas puro, o lo que es lo mismo, menos impuro sea el efluente que se -
vierte a través del emisario, menor ser4 la carga polucionante que re-

cibe el mar en su zona costera. Teniendo en cuenta entonces la limita-

‘da capacidad de depuracibn de la zona litoral puede ser conveniente acu

dir a un tratamiento previo del efluente antes de que llegue al emisario__'

submarino que elimine parte de su efecto contaminante.

Los tipos de tratamiento previo aplicables a Aguas. urbanas son los 8i--

guientes:

a} Tratamiento preliminar:
En general, puede decirse que incluye las siguientes operaciones:

- . Rejillas
- Desarenador
- Céamara desgrasadora

- Tanque de aireacidn.

Con €l se trata de eliminar las materias gruésas, las partfculas pesadas
v los aceites y espumas que lleve el efluente, Las mejoras en la calidad

del agua.se pueden cifrar en:




' D.B.O, 10%
- Materias en suspensibn 20%

Coliformes 10%

El tratamiento a este nivel se considera casi como imprescindible dado
el peligro que puede suponer para el funcionamiento del emisatio el pa-

so de sustancias pesadas y de gran tamafio.

b) Tratamiento primario.

Los medios usuales .son:
- Tanques de filtrado.

- Tanques de sedimentacibn,

Consiste, fundamentalmente pues, en una sedimentacibn que trata de eli

minar las particulas finas en suspensifn.

Los fndices de mejora con este tratamiento pueden oscilar en los siguien

tes valor es:

D.B.O, . ! 30-50%
- Materias en suspensibn 40-~70%

Coliformes _ y 60-75%

-1



"¢) Tratamiento secundario.

Su objetivo se centra én‘la eliminacibn de la materia orghnica a través_

de la accibn de organismos aerobios que la transforman en materia or-

génica.
Los medios empleados usualmente para ello son:

- lechos bacteriancs
- fangos activados
- tanques de aireacibn

- filtros

~ - estanques de estabilizacibn

Con este tratamiento las tasas de reduccidn de parametros contami nan-
‘ P

tes son:

D.B.O. . 75-90%
Materias en suspensidn 90-95%

Coliformes ~ 90-95%



d) Tratamientc terciario.

Este tratamiento debe comprenderse como Gltimo paso tras haber pues-
to en préctica los anteriores y va en busca de disminuir la concentra---
cibn de organismos patbgenos, sustancias nutrientes y algunos metales_

ademas de mejorar lag propiedades fisicas del efluente (olor, color).

Los procedimientos utilizados son:

- carbones activos
- cloracibn

- reactivos quimicos diversos.

La mejora de la calidad del efluente sube, con ello, por .ehcima de los_
fndices ‘m‘éad.znos logrados con el tratamiento secundario. A pesar de -
ello la complejidad de su puesta en préactica y el costo de operacibn ha~-
ce este tratamiento poco aplicable como rr‘medida previa al vertido a tra-
vés de emisario submarino. Afn la mera cloracibn reviste ciertos pelj_

gros sobre el ecosistema marino que exigen una prudente utilizacibn.

La eleccibn de uno u otro nivel de tratamiento previo vendri aconseja-~-
da por las condiciones que se deseen o deban obtener en las zonas litora
les a las que afecte el vertido una vez estudiadas las mejoras consegui-

das con el propio emisario.



Ademis lbgicamente, el factor econbmico ejercer$ una presibn impor--
tante desde el momento que se alcancen log fndices de calidad mfnimos __

impuestos por la normativa legal vigente.

"Segbn J.L. Rodriguez 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.

Proye.cto' del emisario submarino.- Para abordar el ﬁrOy;ecto de un emi
sario submarino es necesario establecer los fe_xctores-de los cuales de--
penden los diversos parimetros que caracterizan la obra. Una vez de-—
terminados seri necesario lograr un cogocim{ento preciso de los mis~—
mos en sus condiciones particulares del entorno de la ubicacibn elggida__‘

asf como su variacibn en el tiempo.

Parfmetros del emisario.- Los parametros que deben tenerse en cuen—
ta para el proyecto del emisario. son, al mencs, los siguientes:

L. Longitud del emisario.
Se medirg desde la linea de bajamar (B.M.V.E.).

n. NGmero de tubos del emisario.
#. Diametro de los tubos.

V. Velocidad del efluente en el emisario.
No sera inferior a 0,8 m/seg.

M. Material de los tubos y sus caracterfisticas. °



gd.

disp.

o4

Cimentacibn y anclaje de los tubos.
Profundidad del vertido
Se considerari la del difusor m#s préximo a la costa, No podr& —

ser inferior a 15 m en bajarmar viva equinoccial. En aquellos ca--

‘605 en que no sea posible, a juicio de la Administracidn, alcanzar

econbmicamente tal profundidad, se estudiari la solucibn méas id6
nea baséﬁdose en alternativas entre grado de depuracibn y longitud
del emisario.

Distancia de vertido.

Se tomari la distancia desde el centro de la l{nea de difusores has
ta la costa, en la direccibn marcada por la corriente.

Longitud de difusores (para tubos con ¢ > 150 mm]}.

No serf inferior al 3% de la longitud del emisario yvdispuesta pa~-
ra conseguir la mayor longitud normal a la direccibn de la corrien
te.

Didmetro de los difusores,

No serf inferior a 7,5 cm.

Disposicibn de los difusores.

Sobtre la generatriz superior del tubo o sobre generatrices latera-

les opuestas y siempre con salida horizontal del chorro.
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dd. Distancia entre difusores,

Minima igual a Y/3 entre difusores consecutivos de una misma ge-
neratriz. En todo caso se cumplira la condicidén de que las &reas -

superiores de los penachos contiguos (cuyo diametro es Y/3) no se
solapen nunca.

Velocidad del efluente en los difusores.

No serd superior a 5 m/s.

daf. Difusor final

Se dispondré un difusor final de difmetro méximo doble del de los
restantes difusores.



Std.

En el caso de tubo sin difusores el dismetro de salida se estu-

diard de forma a conseguir la mayor dilucibn inicial.

Seccibdn total de difusores.

La suma de las Areas de las secciones de todos los difusores,

incluso el final, no debe ser superior a 0,75 veces la seccibn --
‘ E

inicial del tubo.

|
|
|'
|

: . % . -
Datos necesarios.- Se tendran en cuenta como minimo los datos siguien

tes:

.

|
Naturaleza del eﬂlzlente.
En los vertidos urbanos y mientras no intervengan otras consi-
deraciones justificadaé, se tendri en cuenta la cornposici-én ti-
po definida en 6.
Para los vertidos industriales se tendrfn en cuenta las caracte
risticas propias de cada ‘caso evaluadas a través de anéliéis --
cualitativos y cuantitativos.
NGmero de habitantes.
Su estimacidn serf acorde con el esquema de la red de alcanta-

rillado que desemboque o haya de desembocar en el emisario --

submarino.

o



Caudal vertido en 1/seg.

Para vertidos urbanos se congiderarf un caudal punta Q=7.1/seg.
por cada 1,000 habitantes.

Para vertidos industriales se justificari el caudal méximo pre--
visto.

Tipo de tratamiento -

Se establece como obligatorio para cualquier vertido de caricter

urbano el tratamiento preliminar,

En vertidos urbanos prdximos a lugares de bafio o para poblacio-
nes superiores a 50,000 habitantes deberi contemplarse el esta-
blecimiento de un tratamiento primario que en todo caso podréser

preceptivo cuando la Administracibn lo juzgue necesario.

Para vertidos urbanos en zonas limitadas o zonas destinadas a ~
cultivos marinos deberi contemplarse el establecimiento de un -
tratamiento secundario e inclusive terciario que en todo caso po-
dran ser preceptivos cuando la Administracidn lo juzgue necesa-

rio.

Los efluentes industriales en cuya composicibn intervengan sus--
tancias nocivas se someterin a un tratamiento que garantice bien
la eliminacidn de tales sustancias previamente al vertido, o bien
la reduccifn de su concentracibn y cantidad a lfmites que no pro

duzcan contaminacién.




Nf y Pm.

Los efluentes industriales en cuya composicibn intervengan BuB-
tancias moder-ad'amente nocivas u otra‘s, deber&in someterse al -
tratamiento adecuado que garantice la limitacibn de sus concen-—
traciones a los limites establecidos en cada caso por la Adminis

tracidn.

Salvo casos excepcionales, a juicio de la Administracibn, las --
instalaciones de tratamiento no deberan ubicarse en el dominio_
pGblico.

Naturaleza del fondo y perfil submarino.

Se realizari una descripcibn del fondo a lo largo del perfil longi

tudinal, de forma qile se indiquen:

- Materiales que forman el fondo, hasta una profundidad que per

mita el estudic de una adecuada cimentacibn.

- Variaciones de perfil de equilibrio como consecuencia de la di_

nimica marina.

- Elementos singulares de perfil como barras, cafiones submari

nos y otros.

Con los datos anteriores se confeccionara un plano detallado del

perfil longitudinal .

Vientos.




Se acompafiari al estudio la rosa de los vientos de la zona con -

expresif_)n de sus direcciones, intensidades y frecuencias.

Oleaje.

Se determinari la direccibn de los miximos temporales y la pro

fundidad y Qistancia a la costa a2 que se produce la lfnea de rotu-

ra para los mismeos.

Cprri;sntes

Para vertidos importantes o para aquellos casos en-que la Admi
nistracibn asf lo juzgue necesario, se realizaz-'é un estudio de co

rrientes en que se pongan de manifiesto las zonas de vertido més

apropiadas.

"En caso de vertidos poco importantes, se supondri la existencia

de una corriente superficial, generalmente debida al viento, de__
0,15/0,20 m/seg. y cuya direccibn se adoptari segln-los casos_

siguientes:

a) En el caso g-eneral, coincidente con la que forma 30°hacia tie-

rra con la direccibn del viento mas frecuente.

b) Si el ernisario se encuentra cercano a una zona de bafics 0 a -
un establecimiento de cultivos marinos {es decir, a una distan--

cia inferior a su longitud) la direccibn vendri marcada por la - -

' L . .
recta que une 2l extremo del emisario con el m#és cercano a el -



de la zona en cuestidn.

c) Si el emisario se proyecta a través de una zona de bafios o de
cultivos marinos, la direccibn a adoptar vendri dada por la mi-

nima distancia a dichas zonas.

Uz. Uso de la zona

El uso de la zona alcanzable por la disposicibn del emisario se -

2)
b)

c)

|
| d)
:

e)

Se hari constar necesariamente la existencia previa de cualquier
otro emisario en la zona y los datos que permitan establecer su_

naturaleza y caracteristicas.

clasificari seghln los siguientes tipos:

Zona de bafio

Zona de cultivos marinos
Zonasg limitadas
Zonas especiales

Otrag zonas.

Fc. Forma de la costa

Se deberi tener en cuenta la forma de la costa con el fin de esta
- blecer su influencia sobre los fendmenos de dilucibn del efluente,

acompafiando un plano a escala suficiente para apreciar los posi-

bles. efectos.




Ff. Flora y fauna.
Se haré un estudio de la zona para detectar las principales mani
festaciones de la flora y de la fauna sobre las que pudiera influir

el vertido que se proyecta, asf como las condiciones fisicas y —

quimicas de las aguas.

‘Relacibn’ert re parametros y datos.- Las interrelaciones fundamenta---

les entre datos y parimetros que deben ser tenidas en cuenta en los es—

tudios previos se establecen en la matriz siguiente:

DATOS

#d

da

Ne

Nh

PARAMETROS

MNi/pm Vi

0

c

Uz

Fc

Ft

| —

bi



res puede obtenerse su longitud y su seccibn tanto en el caso de que no

se admita solape de los penachos como en el que se admita un 20%.
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PROFUNDICAD EN LA IONA DE DIFUSORED

Esta curvas estin desarrolladas para el supuesto de que los chorros se

produzcan horizontalmente en el seno de un fluido hornogéneo de densi-~

dad diferente,

e} Comprobacibn de resultados.

Determinados todos los parimetros fisicos del emisario resta compro-



bar si el vertido con &l logrado cumple con todos los {ndices de calidad
establecidos. Para esta comprobaciﬁn se examina la variacibn del con-

tenido bacteriolbgico del agua desde el efluente hasta los diversos pun—

tos o zonas costeras del entorno.

El funcionamiento del emisario, contemplado en su accidn de depura---

cibn, se puede descomponer en tres fases:

1) Dilucibn inicial.

Se efectGa al mezclarse el efluente que sale del difusor con el agua del

medio marino, crefndose un pernacho de anchura creciente seghn se -- -

aproxima a la superficie y que se eleva hacia ella por diferencia de den
sidades. Se ejerce por tanto verticalmente desde el difusor hasta la su-

perficie del agua.

El cilculo de la dilucidn lograda se puede estimar de acuerdo con la fér

mula de Cederwall:

Y s/
D =0,54 F (0,38 +0,68)".
d.F
dbnde:
F =‘n&mer0 de Froude = Yoiad

v = velocidad del efluente en los difusores en m/seg
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difmetro del difusor en

e
n

profundidad de vertido enm

Se puntualiza que esta dilucibn deberd alcanzar un valor no inferior a -

150.

La progresidn del chorro hacia la superficie puede verse, en algunas -
zonas, frenada por una barrera de gradiente de temperatura del agua -
del mar, llamada terrﬁo::lina. Esta barrera que evii.:a'mientras existe -
la llegada del efluente a I;I. superficie supone una forma utilizable de ~—
" ocul%a.r" la contaminacidn, ya que €sta queda atrapada en grandes bol-—
sadas a ciertas profundidades. Sin einbargo, ha de tenerse en cuenta --
: . |

que la termoclina es un fenbmeno que puede no mantenerse a lo largo -
del tiempo y "romperse' por efecto de oleajes o corrientes, dejando en
tonces eséapar una gran cantidad de co:atéminapte que se ha ido almace_

nando durante tiempo atris con los efectos perniciosos que es ficil su-

poner.

2) Dilucibn por dispersibn horizontal. .

Esta accidn se ejerce por mezcla con el agua del mar segln se va propa
gando horizontalmente el chorro que ha emergido a la superficie del --

agua y se aleja del punto de vertido.
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Se contemplan dos casos:

a) Si 1a descarga se produce por un solc punto (solamente admitida pa—

ra emisarios de tubo Ghico de difmetro inferior a 150 mm).

En este caso el valor de la dispersifn horizontal se puede hallar apli-—

cando la f6rmula de Pearson.

3,65 xhx JK.V.X

Q
siendo:
@ = caudal total del efluente en m3/h
vV = velocidéd de la corriente en m/h
X = distancia de recorrido enm

b = diimetro superior del penacho, iguala Y¥/3 enm

K = coeficiente de difusibn horizontal en el punto de descarga, igual a
1,63 b 4/3

h = espesor superior del penacho, igual a
Q. Dy

, en m, con objeto de no sobrepasar los limites en que pare
V. b desarrollarse.el fenbmeno figico, es aconsejable no utili- -
zar valores de h superiores a Y/3.

b) Descarga lineal.



T : el tiempo requerido para una reduccibn del 90% en la concentra--—
¢ibn bacteriana, en horas. {(Norma espaﬁolé: 1,5 h para el Medite

rraneo y 2,0 h en el Atlantico).

La dilucibn total, por tanto, serf para procesos normales a la resultan
te D1 x D2 mientras que para procesos bacteriolbgicos sera

D2 x Dz x D3.

Ingenierfa del emisario.- A continuacidn se hace un anflisis somero pe
ro muy didictico de los aspectos ingenieriles de un emisario, por lo --

que parece oportuna su transcripcibn literal, a continuacibn.

Materiales.-
- Naturaleza.

Los materiales a emplear pueden dividirse en tres grandes grupos:

a) Materiales methlicos, entre los que se encuentran el acero, la fundi

cibn y el palastro revestido,
b) Hormigbn armado y pretensado.

c) Fibrocemento y materiales ligeros, fundamentalmente plésticos.




Condiciones para la eleccibn.- La eleccibn del material viene condicio

nada especiaﬂmehte por tres factores!

a) Resistencia a la corrosibn, ya sea del agua del mar, del efluente o -

de corrientes galvanicas.

b) Resistencia a las solicitaciones mecinicas, debidas a las olas, las -

corrientes, la subpresibén o las tracciones de puesta en obra.

c) Su adaptabilidad al terreno, funcitn de su peso, dt'a sus posibilida.des

de ensamblaje y del nlmero y tipo de juntas,

Seleccibn de materiales.-
a) Los materiales metilicos son adecuados para fondos rocosos, duros
v desiguales, pero son muy sensibles a la corrosién, siéndolo menos la

fundicibn.
La tuberfa de acero permite un lanzamiento ficil muy de considerar pa-
ra el caso de tener que alcanzar grandes profundidades; pero precisa de

una proteccidn catbddica.

La tuberfa de fundicién, cuyo costo de adquisicibén es elevado, se emplea

en su textura gris para pequefios didmetros y en su textura maleable pa-



Disposici®n de la tuberfa.-
a} Depoéitada simplemente, cuando el fondo es firme y el tubo tiene las

caracteristicas adecuadas de peso y resistencia

b) Enterrada y sin anclar, cuando reuniendo caracteristicas adecuadas

de peso y resistencia, el fondo no es lo suficientemente firme.

c) Enterrada y anclada, cuando se da el caso anterior sin el peso y la -

resistencia debidos.

d) Sin enterrar y anclada, para suelos intermedios y cuya falta de resis

tencia se suple con soportes adecuados {caso del Pilotaje)
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Resistencia a las solicitaciones.- Para resistir las solicitaciones de -
la' dinfimica marina, la tuberfa debe ir enterrada hasta alcanzar 10 m de

profundidad de agua en el Mediterréneo y 15 m en el Atlantico.

Las zanjas en material suelto deben calcularse con taludes del orden de
1:5 y a veces protegerlas con tablestacado recupérable en zOonas no muy
profundas. Ha; que fener en cuenta que estas zanjas dragadas pueden ce
garse con mucha rapidez. _El espesor de cubricidén debe oscilar entre un
mfinimo de 1 m y un méximo de 4 m dependiendo de las caracterf{sticas

y movilidad de los fondos. Se rellenan con el mismo material del fondo, .

grava u hormigbn sumergido.

Cuando en zonas poco profundas y muy batidas no haya posibilidad de --
mantener zanjas abiertas en arena se debe re currir a cimentar la tube-

ria sobre pilotaje no superficial.

El enterrarla tuberfa es costoso, a veces del orden del_valor del tubo y
no exime en ocasiones de tener que lastrar o anclar la tuberfa, siendo -
ademfs costosas las reparaciones. Por otra parte la tuberfa no enterra-
da es muy vqlnerable a las solicitaciones externas, tales como las produ

cidas por redes y anclas.

El peso de la tuberfa debe estar relacionado c¢on la estabilidad del fondo



de forma que la tuberfa tienda a eni:errarse: asf la densidad del conjunto
teniendo en cuenta el lastre, sers = 1,25 en fan gos y?_: 2,5 en arena

gruesa.

Este peso debe cumplir la condicidn.

f x £ (P-V) > H

siendo (P) el peso, (V) las fuerzas verticales, (H) las fuerzas horinzon
tales y (f) el coeficiente de rozamiento, para que la tuberfa no precise_
de anclaje, suponiendo estable el fondo. Entre las fuerzas (H) se encuen

" ) - - ) ‘. \\
tran las debidas a arrastres y empujes de olas y corrientes.

En el caso de tuberfas de palastro revestido exteriormente con hormi- -
-.g6n y para prever un colapso de este material, se calcula la estabilidad

del tubo teniendo en: cuenta sblo el material metalico.
Construccibn.- La construccidn del emisario depende fundamentalmen-—
te de la clase de materiales, los medios disponibles y las caracter{sti—

cas de la costa en tierra.

Se emplean dos procedimientos:



Colocacibn tubo a tﬁbo'.- La colocacibn tubo a tubo, en el caso de gran-
des diametros y material muy pesado (hormigbn}, se realiza cuando no
hay profundidades elxceaivas, mediante el procedimiento del pantalé,n'de
acompafiamiento. Para profundidades grandes se utilizan las platafor--

mas en sus mbltiples variedades.

Colocacidn continua .- La colocacibn continua, utilizada generalmente -

para emisarios sin juntas, reviste varias formas:
a) Por traccibn desde el mar.

La fraccién 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 combix;aré. con la flotacibn sumergida, llevando el tubo por el fondo,

en ligero contacto con &l, para eliminar resistencias y guiarlo mejor.

b) Por flotacidn.

El método de flotacibn se empleari con material ligero lanzado el tubo_
desde tierra y guiandolo en el mar-con una ligera traccidn. Si el estado_

del mar émpeora, se procederi a hundir el tubo y a reflotarlo en el mo-

mento propicio para seguir la operacibn. Se ermplear4 preférentémente_ .



‘en aguas protegidas y para tuberfas muy largas.’

c) Por carrete desde barcaza.

El método del carrete se emplears bobinando sobre éste una tuberfa muy
flexible y de pequefio didmetro y largindola paulatinamente desde una - -

barcaza.

d) Por lanzamiento desde barcaza ~

En el método del lanzamiento desde una barcaza; las scldaduras se rea— -
lizarin en la barcaza, y ésta, desplazindose mar adentro, ir8 dejando —
caer la tuberfa en forma de S (por eso se llama mé&étodo). Se-empleari es

pecialmente para material de’acero y grandes profundidades.

" En todos estos métodos debe cuidarse especialmente del guiado y posi-—
cionado del tubo emple&ndose especialmente el método de i'aiyos laser pa'-

ra marcar alineaciones larpgas.

También debe tenerse especial cuidado en alcanzar amplios radios de cur ‘

vatura para no someter la tuberfa a esfuerzos indebidos,
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- 3
INTRODUCCION

Tomémdo en cuenta, gue contaminacion es una palabra ya muy usual
y que muchas veces ni idea se tiene de lo que es o si se tiene idea -
- farﬁbién muchas veces hay confusiones sobre tipos, efectos, causas,
etc. que al respecto se hable, se principiard por dar la definicién -

de lo que desde el punto de vista legal es CONTAMINACION.

"Contaminacién”: es la presencia en el medio ambiente de uno o mas,‘
contaminantes o0 cualquier combinacifn de eilos, que perjudiquen --

o molesten la vida, salud y bienestar humano, la flora y la fauna; o- |
deg‘rﬁ&len la calidad del aire, dgl agua, de la tierra; de los bienes, -

de los recursos de la naci6n ¢n general o de los particulares.

Como se observa de la definici6n, puede haber contaminacién del -
aire, agua, suelo y alimentos y a partir de estos elementos y subs
tancia habré efectos sobre el hombre, la flora y 1a fauna. Tales - '.;‘_".
efeétos depénde r4n del tipo de contaminante y de aquf puede haber . |
contaminacién por substancias t6xicas, materia organica, inorgani-

ca, bacteriol6gica, radicactiva, por temperatura, etc.

Por ser un tema muy amplio el aspecto éontaminacidn y dé acuerdo- -
a los objetivos planteados en este curso de Desarrollo Costero, se- i
expondrd brevemente algunas generalidades sobre la con'tam'inac.id'n
‘de las aguas marinas costeras ya que éstas son a final de cuént_és - -

las receptoras de todo tipo de contaminantes vertidos a un rfo que- .

i
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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 Maritimo-Portuarios tienen que disefiar obras. de cual-
quier tipo y que el aspecto contaminacién debe ser contemplado -

muy seriamente en el proyecto y construcci6n de tales obras.




1.1.

1.2,

éstos fisicos, quimicos y bioldgicos. Bhora bien, pa- .

‘ra evaluar estas caracteristicas, se realizan ciertos v

. mismos de calidad, ya establecidos darédn ia calidad dgfi

CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE AGUAS

Cualquier tipo de agua, ya sea de mar, estuario, rIo;;L”
lago, laguna, presa, residual, etc. tiene ciertas cé{iﬁ

b
i

w T
3

racterfsticas que al final de cuentas son las que dan-

la calidad de la misma.

Estas caracteristicas se determinan por medio de an#li-

sis realizados sobre el agua en cuestidén; pudiendo ser

andlisis especificos,; gue comparados con los pardmetros ™

LRSI
una agua.

A continuacidén se dardn las principales caracteristicégﬁ

de cualquier tipo de agua desde el punto.de vista fisi-

co, quimico y bioldgico.
Caracteristicas fisicas

Las principales caracteristicas fisicas son: sdlidosHEﬂ

!

en sus formas sedimentables, flotantes, disueltos y'sﬁg$

.

prendidos, color, olor y temperatura.

Caracteristicas quimicas

En estas caracteristicas se distinguen los grupos

guientes:
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Substancias orgdnicas, tales como carbohidratos, pro=<*"

tefnas, grasas y aceites; detergentes, fenoles y pla-:

guicidas .orgdnicas.

. »
Doas

Substancias inorg&nicas, tales como substancias &cidas

."A.‘ .

T

o alcalinas, cloruros, carbonatos, bicarbonatos, nu-—-- -~

trientes de nitrdgeno y fésforo; sulfatos; compuestqu

.o

téxicos, a base de cobre, plomo, plata, cromo,arsénié@j

y boro; cantidades de algunos metales pesados, niquel

manganeso, plomo, cobre, fierro, zinc y mercurio. Subs '’

.

tancias gaseosas tales como, nitxrdgeno, oxigeno, bidxi’

do de carbono, sulfuro de hidrdgeno, amoniaco, metano, -

Y

cloro y ozono.

Caracteristicas bioldgicas

s

En estas caracteristicas, guedan incluidos los miembros

de los tres reinos de microorganismos siguientes: .

= Reino animal

tdceos,

. Reino vegetal
En éste, los miembros representativos, son
gos y heléchos;

. Reino protista

. y T
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tra bioldgica, alimento o agua. es indicativo de conEa

otros'organismos que "puedan" causar enfermedadés;
1.4. Pardmetros de calidad

'El uso qQue puede tener una agua marina, dulce o estua—_#

i &,

,,; te
-J.,n

rina es muy amplio, pudiendo-ser: - consumo humano, in-*
g

dustrial, recreacidn, navegacidn, acuacultura, etc, Dgl-

é"’ﬂ,

mide cada caracteristica, A contlnu3016n se deflnlrénV;

los pardmetros mas importantes.




CUADRO 1

-

CAPACTERISTICAS DE CALIDAD Y PARANETROS DE MEDICION

CARACTERISTICAS

PARAMETROS

- UNIDAD
DE MIDICION
) Turbicdad u T
.o . : Colorx ' U cC
F I 8 I Cc A S ssdlidos (IX ,
v formns) wmeg/1 *
Temperatura °C
DBC ma /1
- DQO mg/1
3 S AH mg/1
= Grasas y :
2 g Rceites. mg/L
o Nutrientes mg/1
“ Plaguicidas mng/1
U -
_ 7} 11 -
' 5 Cloxrurcs =y/1
= ‘Dureza ng/1. *
- 3 Metales '
& Pesados g/ 1
. o Plzguicicdas g/ 1
= E Oxfqenc .
Dizuclty m3y/1
o @ Mouuno /1
e Acido .
© Sulfidrico we/ L

BIO0OLOGICHNS

Colilormes
Totales
Colifonnes
I'eecaloes

NFDrg.'por-

100 m1

~.* VYer d¢finicioncn |




Definiciones de algunos pardmctros'de-calidad:

‘

Sélidos Sedimentables.

Es todo tipo de material presente en un liquido,

que al dejar cn reposo al mismo, dicho material,
por accidn de la gravedad tiende a sedimentarse

en el fondo. Se expresa en ml/1.
S6lidos Flotantes.

"Es todo el méterial”ﬁne flota en la superficiel

de un liquido .y que queda retenido en ura malla

de 3 mm de claro libre cuadrado. Se rcporta.prg;:

sente o ausente.

88lidos Totales Totales

Es la suma de los sélidos suspendidos £ota1cs yffrm

e e [N I LT

los éélidéé"disﬁeléos'téfaleslymégﬁmldélque é;

r="%
[ S s

senecen como reosiduo de una nuestra de agua suje

ta ¢ secado y a 103 - 105°C.

S6: ldos Disucltos Totales

i

Es cl matcerial que forma parte de una agua en fdgﬁ

ma de aniones y cationes y que consiste princi--

. pahiente de sales inor

ruvles,

T ®
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‘S61idos suspendidos totalss

‘Demanda Bioquimica-de Ozigcno_(b B 0)

croorganismos para degradar la materia orgdnica

D4 L

Son 1las particulas gue no sc disueclven, gue son
visibles en el agua y Gue sc¢ eliminan por filtra -

-

cién.

Sélidos voldtiles R N

Es el r.terial oxgdnico qdéhée voiatiliza a Jos"
600“&. Pd:.lo tanto tendremos:
. .- 8dlidos totalc; Qolé;ilcs

. Séiidos.disueltos vol éiles'_' S o j}f?:

-

. S6lidos suspendidos voldtiles R

=

SSlidos fidos

- L L A - -

mosz:

.. SSlidos totales fijos S -
. S6lidos disueltos fijos
. Sdlidos suspendidos fijos : ¥

Es la cantidad de oxfgeno nécesaria por los mi-+

i

por procesos Yieldyicos. ) -



R

9= Démahdﬁ.dufmica de Ox{geno (D Q‘O)

Es la cantidad de oxfIgeno necdesario para estabili-

) zar o dcgfﬁaar la materia orgdnica‘?O;'proccéos —
quimicés. S . N " T 4’w”‘
10.- Substoncias Activas al Azul de Mctileno (S A A M) .
g : "~ . Son las suﬁstanéiés'que Causgn csﬁﬁmas y'qué son f;:
] - -extractables coﬁ.él Azul d¢ ﬁctilcno: pertenecén af:
- este grupo los detergcntcﬁ. : . . -: ‘ 'Lii;
_' 1l.- Grasas Y Acei;es._ —_—
Este témino, se aplica a un§ gran variedad'éed— o
substancias orgdnicas extractables, de una solucidén
T i | - ; © 7 acuosa por hexano;.pc;tenecen a este gruPQ‘hidrﬁcggi;;
bgfos, éstgres, aceites, ﬁantécés,caras v écidos-ﬁf:'
grésos de béjo beso moleculﬁ;. |
[T e R
| ‘Se aplica princinalmente a los clcmoﬁ;os quc'aqtﬁanf
T . cono fqrﬁiiiééjtcs cn'él‘fltqplancton yrorganistSfﬂ‘ \
vegetales-éupéfiores.- o _— s -“@.}%
_ Los prihcipalgs son: fésforo y nitrdgeno en fpﬁma{i.'
de fosfatos 'y nitrdtog-;cspcctivamentq.-'

e _’:1:‘\ _ 2._.-‘ " . .:_. - . T L L T "."-j i
B LV TR S L n DR R I s
. Substanclos orgiénicas o inorgdnicas que se usan pa:

.-




- . } _J;/ /‘
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ra matar, 1n11b1r o rcpoleF plagas. Depcndlcndo'

i

do la pla ga por repelar tomard el nombre. .1nsega

ticidas, herbicidas, fungicidas, nematocidas, .—~-

ete. F T
1l4.- Potencial lidrdgeno ' S e ‘

S

Condicidn dcida o alcalina de una substancia; su .

escala es 0-14. E1 7 es ncutro; abajo de 7 es -

dcido; . arriba de 7 es alcalino. S SR

4

15.- '~ Dureza

Es una coaracteristica del agua, debida principal:

mente al contenido de carbonatos y sulfatos; oca -

sionalmente a nitrato y cloruros, calscio, magne-

1 . PO

sio y hierzo, que hace que se gaste mas jabdn en /7
las operaciones:de limpicza.

N N e e e e m it taen et B v oo tm e e e mevaes % e e e T e

16, - Clomros

e
Q
3
0
H
)
o
H
o

Cormpuzshd cuvo princinal radical es' e

. Cl:

17.~ - Metales pe,ndos

agua Yy ¢en c1crtaq concentraciones resultan ser muy
 tduicos para los sistemas bioldgicos. rnLrL 6,_9;=
b S e bt : . e L

tencmos el mercurio, nlomo, zinc, niqucl. cadmio

cromo y aradnico.
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II.~ KNOMMAS DE CALIDAD SARA AGUAS COSTERBS Em FUNCION

'DE SUS USOS

El Reglamento para 1a Prevcncidn y'Control dé?

Pl ot

la Cont1m1nac16n de aguas, publlcndo en el Diario 0£1c1a1

.l _;

en 1973, no contcmplaba las'aguas costeras. Fue hasta

.

"~
P

1976 cuando se le hacen al Reglarento las’ adiciones nece——

sarias cn tal forma, que cualguicr descarga de aguas res:.-»fT

duales vertida, ya sea a un rio, estuario'o'costa,'sea xe-

A continuacidn,

’ rlnc »ales normas de Callddd eu)elelCBda; ‘en aguas cog-'
] .

Chee o e e BRI ,n»g N

tera* pa“a log usos. de Lulc1vo de mariscos, rec1cabldﬁ Y-

U'

.

explotaulén de espec1og de escama.
i [

1.!

En el ane»o 6b, se. nuestran las norwmas pafa'°

.-aguas costeras en funcidn de sus usos..

T It

to . . : ) - -

2.1, Cultivo.de ilariscos

Este punto, se refierxe al agud costera cuyo -—.

uco es el cultivo de mariscos (almeja, ostidn, pata de mu-

la, abuldn, camardn, ctc.) que sean de consumo dirccto pof

el howbre sin preovia coccidn y otros usos de acuaculturz!




Las aguas residuales industrinles, son el re-

sultado de la utilizacidn de agua, principalmente en opera--.

ciones de enfriumiento y procesos industriales especificos. -

Existe una gran gama de industrias dentro de
: - .

las grandes necesidades que tienc el hombre, &stas son: '

.

"a). 1Industrias del vestido, tales como - textiles, .

tencrias y lavanderias. = ¢
b). Industrias alimenticias y drogas, tales como:’
conservas alimenticias, cerceverias, ingenios,

productos farmaccdticos, pesqueros, cafctale-
ros, panaderias, agua, etc. S -

'¢). Industrias de los materiales, ~=ales como: pa

pel, acero, productos metazlirlos, aceites, ’

RS

hule, vidrio, ctc. - - T
d}. 1Industrias quimicas, toles cumo: dcidos, de-:
" tergentés, explosivos, plaguicidas, fertili-— =

- i — [ T P .._...-..;.-__.. RS
TINTCS, }_.-.._:.L.:-..l-_.O:z, ITRLINGL , T .

‘e). 1Industrias energdticas, tales como: plantas ;

.-

de energia, plantas de energfa atdmica y obi~

tencidén del carbdn mineral. e

Los tipos de contaminacién que originan las -

industrias de los grupos descritos pucden scr_dg;todosﬂlo$:

~ tipos habidos y por haber; para nucstros: fines,distinguire

. ‘ N
mos ;los sigulentes:

L




L

1y

2).

4).

protozoarios, virus, bacterias y hongos.

_Contaminacidn por substancia tdé:xicas.

R R A A R I
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Contaminacidén orgdnica’

Es aquella provocada por hidrocarburos, gra-
sas Yy aceites, proteinas, cerbohidratos, azu

carcy, etc. ERE - a a F[fjfi

L4 “.— ;‘

Los pardretros de medicién de este tipo d€ _;¥;

containinacidn son: DBO; DQO, grasas y acei-—-' .
tes; nitrdgeno, fdsforo, SHAM, ctec.
Conteminacidn bacterioldyica

Es aquella provocada por microorganismos que !

causan enfermededes tales como: rickettsias, -

El pardmetros indicativo de este tipo de con '
taminacidn, es minero was prob:bvle de colifor

mes fecalés; MMP exvpresado en crganismes gpor o

. 100 ml. . ) " . - . ) .l. .

<

aqiella nyovocada por placuicidas (insecc—

3
0]

:

ticidas, herbicidas. rodenticidas, cte.); me-

tales pesados, mercurio, plomo, cadmio,'zinc;,

etc.): detergentes, detenrinados como SAMA -~

(substancios activas al azul de metileno)..

- .
- -

‘Contominacidn por sélides disueltos, .- -

. Bs la ppvocada por los aniones, Pbicarkenato,.




’ ?2 La forma en que todos cstos contar:unantes _}.ie—
gan a; agua, -; deﬁidonl'viento y a la lluvia, esta (lti- -
ma, rcalizando un lavado sﬁpcrficiai y debido a las éscuw—
‘rrimientos,tarde o temprano llcgdn a uﬁ}puerpo de agqﬁ;qqg‘
séndole al misma; en forma dirﬁctaicontdhiﬁaeiéh'orgﬁniéé,
bacteriolégica; por substéncias-téxicas'y por sélidbéiéi;:'
sueltos.
3.2. De actividades marinas | o 7_‘f- T}
Las principales fuenteé de cbn;aminééién due
prigiﬁan laé actividaedes marinas son:

S Descargas desde embarcaciones

2,--- Contanlnac1on 1nth010nal v &CClantal causbln
_por emba*cacmoncu.

3.~ ExplotdCLKn de recursos minevales del fuﬂ uélo
' marino.

Las dcscargés desde cmbarcocloﬁcs son.prinéi—;
palmente aguas de loﬁ'sanitarids Y réniduas iiqhiﬂoé‘y5337_
Aiiééétdoqia:elabofdéiéﬁ de'qlimcntus: dcscchog;iﬁdnétridlé'"
les y mate%iales'de Gracazdo. |

La contaminacidn, tant§ inténciona}, como aé-;
cideﬁfal;és debida principalmente. a hidfocarburos.
- | La inténqiondlt debido ‘a ope;aciohcg dg.dgéiaé 
trc,que'llcvan'a cako 1a§ cmbqfcacionc5'quc tranépértﬁp-hi
drqgarburos:"ademds, vcrtimiCntgs de lub;iéantCS quélﬁﬁth

los motores de las onborcaciones,




ver

La accidentzl es la originada,por accidentes

- . a barcos que transportan hidrocarburos ¥ otras substan—-

clas nocivas.
T ¢ L En la explotacidn de recursos minerales se —

originan principalmente hidrocarburos, gases, minerales =

e

e 0

Y cascajos.

Ahora bien, de tddos los residuos 1liguidos y '~
~ . N . - N

sélidos provenientes de estas .actividades marinas,la con

taminacién que en México se presenta por lo general en to

das .las zonas costeras es la debida a grasas y aceites.l;
Los otros tipos de contaminacidn, tales como orgdnica, --

bacterioldgica, etc. son inapreciables delr.ido a las fuen-

i

tes provenientes de ticrrz firwe y aire. = 7F o

3.3. - Del aire ' . o ]
e smemimmee - . EYl aire, mds que fuente de cor:zaminacidn, es i

un nedio de transnbrie de compuastos y particulas voldti-

les originados en tierra firne y transporiados por ol mis:.

] =
mo a los cuerpos de agua. Son ejemplos los préductos de .

combustidn tanto de industrias, . como dc‘vehiguios j pia%_
-, : ..éuicidas uséaos en:la agricultura,para maté: o- repeler Lé,
_ plagas éaﬁiﬁas a los cuitivos. o
'ﬁ '*-JS:‘--‘jid“ R ﬁf:En'el qasb'dc 105 plaguicidas; 1la forma de f -

o T 0 . 4 .
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IV.~  EFECTOS DE LA CONTAMIITCION SOBRE LOS RECURSOS
MARTTINO I'RSQUEROS

.' Los efectos de la éonééminnéidp sobre los‘r93 
’ cursos maritimo ;c ﬁueros, sonten £$ siguicﬁtq formi:?-v
' fecto Dirccto.- Cuando: un.;quls contaw;nunte cu'—gff
- . o vcrt.ido' a .ux‘l cucrpo de _agua_I,: la accién de dicho CO_II-:l_

ot

.taminénte;eé dirccto sobre el misrmo, dcgraééﬁdo su

calidué:rademﬁs, como todo cuexpo de agua cs un ;—TH
_ecosistema, tendrd tawbién un efecto difeéto sobféi“
1os microorganismos, fJora y founa existcnte'en'dié'

cho cuesipo. ' . _ : BN

Efccto ¥ndircocto.- cuando ¢l mismo cuexrpo de ajua o

es utilizado. para uso }ot able, induztrial, agricola,

etc. el efecto de la contamiuacién‘iel misme, es in-

dirccto sobre ¢l hombre, animales y plontas gue usen

A 1
e twar L e L e e e

TRAL agualT T e e

kot

0

A continuacion voremns los ofn |

' \ ;
sobre el agua y pesca e indircctos sabrp el honmbre de loé
tipos de contaminacidn que ya conocewos

Cabe, aclarax

son . cn téxminos genexales,
. -como’ en agqua y pesca.

1;6;1.; (ontamla::;én




. 'Abate cl oxigeno disuelto
28 | |

Causa color y turbiednd

Crca olores e impurte saborxes

el

4.1.2, Efectos sobre la pesca . T
- .+« Un pexr nccesita como minimo 4 mg/Y
T . de oxigeno disuelto y come ceste es
' abatido por la contaminacidn orgd-

nica estos pueden llegar a morir - ™
si ademis, se conjuntan otras con-— -

diciones dziilnas para los peces.

'4.1.3. Efcctos sobra cl hombre

. El efecto gue, causa una agua con
contaminacidén oxginica es antiestd 7 -
tico esto e¢s, dependiendo del uso,
‘no es muy agradable nadar, bekar o'?'
pasear cn un tipo de agua con *olom,
olor vy salbor, :

4.2. Contaminacidén Dacterioldgica ' 7 o

' 4,2.1. Efectos sobre: el agua - S , ‘ T3

. En este caso el cfecto es ecoldgicor
....esto es, auméntard el contenido de -
. microorganismos que consumirdn’ dcl,f”‘
auen ovLccno v materia orﬁﬁﬂlfa Y po
“dra descquiliBbray o cadena alinanhti
cia existente on dicho ecosistend. ©

4.2.2, Efcctos éobreila pesca

. . Efecto kenéfico - . - | N
- Por scr Jos peces un cslatdn superior
- " en la cadera allmcntl011, los micro--
organicinos sexvirdn de alimento a los
peces., ' I -xf,-

- '-“ .V Efocto dufiino .




29 e
Los microorganisaos patégenos (que -%
causan enfornnesad) les podrdn causar:

enferivedadas a los peecs, ‘ o a

4.2.3, Efectos sobre c¢l hombre.

Los riesgos gue corre el hombre al ugar
un tipo-d: agua contaminada bacteriold-
gicamente son: : , CEL

. anermndﬂuos por microoryanismos Pia-
" tégenos cblera, disenteria, fichre -
. tifoided, hepatitis, gastroenteritis,
etc, . '
. Enfermedades parxasitarias S
Amibiacis, ascariasis, triguinosis,
etc. Co

. Enfernredades produ:idas por vectorcs:
transmisores. = I

4.3, . Contaminacidén por Plaguicicdas

Los plaguicidas, substancias . ;éniéasje‘inoféd
gdnicas gque se usan para matdr, rcveley o inhibir plagas .-

~ ot

desdc el punto de vista coptaminacidn son nury peligrosos‘;

e e e e e e e amle el e e . s :
e U Y P S Py

pues con su cardcter de no bloduglaaahles llcgan a pcrmuﬂﬂ—' :

cer miucho tiempdo en la- naturaleza. Los'grupos de plaguicin

das cue. sc distinguen y su persistencia en la naturaleza —-—

son:
. Plaguicidas Organoclorados -
. Son conpuestos de baja SOlUbi;iqad{'SOHInﬁy‘pQE
. sistentes y permanceen Sin'cambio;alﬁuﬁoifﬁv;ﬁ, ‘
‘. - L “natu r.‘.tl"_:::.a NGy lntlélros' atas; f_‘_]r.rlp.'l') 135,1.."“.' '

‘Heptaeclero, otco.



técnicos preparados, industrializacidn tecnificada, etc.)

‘no cumplen ni con lo ‘minimo eéxigido en dicha legislacidn.

De acuerdo a lo anterior la tabla S.é muéétra las obras mé-_“
ritimo—portuariés,.fuénfes contaminantes y medidas dque se -
deben qontéﬁblar en cualquier proyecto de tales obras reco-
mendadaé por este autor, : .

|

i




TABLA 5.2,

OBRAS MARITIMO~ PORTUA RIAS, TIPOS DE CONTAMINACION GENERADAS Y MEDIDAS

DE PREVENCION,

TIPO DE. OBRA

TIPOS DE CONTAMINACION

MEDIDAS PREVENTIVAS:

a), - Proteccidn y abrigo escolleras, -
espigones, rompeolas, etc,

1t

Ninguna perjud1cial "

( Modifican Condiciones Naturales )

- Zona de dep6sito del material dragado

(no en lugares ostricolas y de acua-
cultura)

. b). - Mejoramiento Ecolégico

Modifican Condiciones Naturales

Un exelente disefio de las obras de pro

tecci6n vy cuidados en el depbsito de ma

terial dragado .

c). - Puertos Turisticos

1). - Aguas Residuales

- Orgdnica, bacteriol6gica
2), - Residuos Sélidos
- Basuras

Sistemas de recolecci6n, tratamiento
y disposicién de las aguas residuales
y residuos gélidos de barcos y de la-
blacién,
po o
it

d). - Puertos Industriales

1), - Aguas Residuales

- Todos los tipos de conta mmamén :

2). - Residuos S6lidos ,
- Baguras y Residuos mdustnales

"é), - Puertos Pesqueros

1), - Aguas Residuales

- Orgénica, bactericlégica
2), - Residuos S6lidos

- Baguras

- Cada industria su sistema de trata-
miento y disposicién,

- 'Reciclo de aguas y subproductos y - |

modificaciones en procesos.
- Tratamiento a las aguas residuales

‘de los municiplos conurbados en la zo

na,

- Tratamientos conjuntos (DCCA)

- Industrializacién de basuras y/o re-
llenos sanitarios.

3
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Son las 2guas de los marss territoria-
les en la extensidn .y tdriminos que fije
el derecho internacio-.al:; las aguas ma-
rinas interiores; y las de las lagunas
y esteros que se cominiguen permanente-
mente o intermitentenente con el mar.

Es el liguido dz composicidn variada —--—
proveniente de usos municipal, industrial
comercial, agricola, peacuario o de cual--
quier otro -indole, ya sea pdublica o priva
da, y que por tal motivo haya sufrldo de—
gradacidn en su calldad Ollglnal ;

Son los residuos scdlidos no prcvenientes
de’ la industria resultanles de las acti-
vidades de les personas o de 1os munici-
pios. :

Grupo de racterias gue v omoen el intes
tino de los oxganismos ¢ sangre caiien-
t2 'y gue se toman como_l‘ﬁlcaaores de con
tam1nac1on bacterioligica, :

Es el conjunto de agues residuales (uea  se
vierten o disponen on - alqin cuerxpo-de —- -~ -

‘agua.

Es el troamy de rio en su desemiuocadura -
con el mar ado la influencia de mareas,
y que se limita en su longitud hasta. ia
zona dende la concentracidn minima de —
cloruros es de 250 mg/l. '

-
.
1

Es el documento técnico, gue los raspon-—
sables de las descargas deben presentar
ante las autoridades respectivas, . en los

té&rminos del Reglamonto, para Prevenir y

Controlar la Contaminacidn &2 las aguas, .

cortaminseion ‘por lLa deJCurga d

E@guas
IE‘\]‘}H l"‘! rmb\?f} t va o
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DENTONICO

PLANCTON

FITOPLANCTON

ZOOPLANCTON
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Conjunto de oruanismos ue aseguran, -

sucesivamente, la transferencia de subs

tanciuas dentro de lous ciclos biogeoqui-

micos en un medio terrestre ¢ acudtico.’
El primer eslabdn son 1os organismos pro
ductores; el segundo por los consumido-=-
res de primer orden; el tercero consumi-
dores de segundo orden y como dltimo los
m_l.(‘"EODI'C{Jn] sros desco T‘T'“OI'I‘:’(.OILS que ase
guran la deqgradacidn de la materia orgé—
nica.

Microcrganismo cuyas funciones vitales
las puede efectuar en presencia o ausen
cia de oxigeno libre. :

Tiempo Gue tarxdan en "dosapayecer" el -
noventa porciento de los micreorganis—-
mos que se descargan en una agua de mar.

‘Las principales causas de "desaparicidn"

son; ¢ilucidn, ssdimentmcidn y mucrte.

Organisrd gue vive en ¢ fondo de un rio,
lago, lazguaa, estnario - -mar. '

Conjun o de organismos NLcrOSCOUlCOS por
tenecientes al reino animal (zooplancton)
v voegetal (fiteplancton) que flotan o ——

-maxchan a la deriva pasivamente en 1as-—

aguas.
Dovomiatridne Dado Lo ooiz se incluve to--
dos losz ovganismos rorocelularss, vegata

les vy anlmales..

Téxmino que designa todos los organismos
del reino vegetal presentes en el planc-
ton. . . i ' T

Conjunto de organismos no fotosintético
que se encuentra en el pluncton.

Tt s wt s
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SALINIDAD . Es la cantidad de sdlidos disueltos to-
talea s que estén presentes en el agua de
mar.
ADLANDAMIENTO Es el proceso Que c¢onsiste en remover -—
clertas substancias minerales, causan-—-—
o o
tes de dureza en el agua, principalmen-
te los cormpuestos de calcio y magnesio.
ABSORCION . Es la retencidn de una substancia dentro
del cuzrpo de otra.
BDSORCION Es la accidn de adhericse los sdlidos - !

disueltos, coloridales o finamente dividi
dos, sobre la supsrficia2 de cuerpos sdli
dos con los cue encuentran el contacto.

AERACION . " Es la accidn de pener en contacto inti-

mo el ajre v el acua.

AEROBIO _ Microorganismo cuyas funciones vitales

las efectda en presencia de oxigeno 1i-

bre.

BUTOPURIFICACION Es el proceso nutural de purificécidn;ﬁ

én un cu2rpo de agua, por el cual la ma

»*
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teria orgdnica se estabiliza y el oxige-
no disueclto regresa a su concentracidn -

normal. : S T

Son caldos nutritivos especificos para ~
andlisis bacterioldgicos por medio de los

cuales se detecta un microorganismo.
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SECR= .—J’l% D= DiESA '-‘ZHO‘ LO L’_’I’.-.l.f'u Y
. 14 ZCCLCO ,
l " Decreto por el gue'se Reforman, Adicionany De- v+ “ARTICULO <e. —Pzra.los: r:.e.,los de t:."!a .
I . rogan diversas dispociciones de la Ley Fet Ley se cor‘s:dera' IR S JNRR

; - deral de Prolecc:én al -'\mbzenle.‘-'- el Lol '; Y
! . ’ RSN A'ﬂB]E\TE' El co“m“*o de e!e"nen\cs natu-v
A rnargen un sello con ‘el :,ccudo ’\‘acmnal ' ra)cs artificiales o inducidos por ¢i hombre, fI-

e iue dice: Estades Unidos \;&ucaros -—Prcsx-' sicos, quimicos ¥ bieldgices, gve prepicien la .
;- 7 Jencia'dela REpdbhca sl s I IRL7 7 existencia, ranslormacion'y c"r.—_-.;rrolm de orga- -
Lolstie ey LA R AL msmosn\'os-_ . . ,...._;.._.;:'

I MIGUEL DE LA MADRID HURTADO, Presi-: .. e
.- "% . dente Conslitucional de los Eslados Unides’ . . PREVE I\‘CIO\'- L ¢ r_-r\_‘_gA:_:‘*n cnhc:pada de .

:— ) \1euccnos a sus habi L:n!es sabed s mcdnc‘es para evilar dafins 2l ambl ente. .-.:"_- T
. Que clH Corarc*:o de!a Umcn se ha servido -7 PP.OTECLION' E! conivnto o:‘gamz"do de

jmgxrme ‘-’] “1813‘9“18 Ak '“_" Ty . medidas y aclivicz 2des lendisntes 2 lograr qu_ei )
; S N " ambiente se manienga en ""\'}dlCl""ﬁES propicias
para el dcqarrolao p]eno ne _-05 orgamtmos \ iv os. S

'_ ‘-a.

S El Conzrem de Ios Estados L‘mdos e  APROVECHAMIENTO: El umoexp.macnén
fﬁ _canes, decrela: . .- . .7 racional de recursos y Bienes r.alurala: o
¥ sE REFOR\IW ADJCIO ANY DEP»OGW Sl cowsmvacm\*- 1azp? ficacibn de 125 me. .

';'";' . DIVERSAS DISPOSICIONES DE LA LEY- - didas necesarias para preservar el riedio am-
- - FEDERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE. -biente y los recursos ratwyzles, sin afectar su
. aprov echam:cnio. = :
"%RTICL-LO PRl\lhRO.mSe reforman Jos . . : _ -
srlicules 70, 8o., 10, 11, 14, 16, 2, 28, 11, 51, 55, 58, = "CO\TA‘\H\ :\cm\' a hreser c1a ¢n el am-
34, 63, 62, 68 70, 71 73,74, Dy d~ la Ley F‘e-' biente de uno o mis cu*'. minzries, o cualguier
.. 3eralde Proleccién al Ambiente para sustituir Ja ‘tombinacion de ellos, gue pérjuct Hde o resulle-n
.- 3crominacién de *'Secretaria de Salubridad ¥ nocive a‘la vida, la ficra o ia fauna, o Gue de-.‘ :

&sistencia™ por la de “Secrelzria de Desarrollo. grade Ja. calidad de la atindsfera. del agua, del ..
Urbano ¥y Ecelegia’™: “a. . . . sueloodélos ‘oze ACS ¥ returscs ot ...u.cs en ge- P
oL - “neral.- ot ) _‘ o
- “ARTICULO SEGUNDO.=Se rel’orman y ool B ; -
. -adicionan los articulos lo., 20., 30., 48., S0, 60., CONTAMINA NTE Toda msaicria o energ:a

- 7 30.,12,13,15, 18,19, 21,22, ?.3,24 25, 26, 28 19 30 ~ en. cuaiqmera de sus estados fistcos 'y formas,”
32,34, 33, 36, 37, 56 y 76 de 13 Ley Federal de Pr&. . que.al _incorporarse o aciuar en la-atinés l’era_
.eccion al %mbleme para q.:ecar como siguer-": - zgua, svelo, flora o fauna ‘o cuziguier elémento

ambient al;- ‘2ltere o modifique su composucmn

e "ART!CULO 10.~1.2s dhp:\smoncs de eslas natoral y deirade sy ¢alids 3 B

© Ley son ¢e orden publico e interés social, rigen.: _«n st

:n lodo ¢! lerritorio nacienal y fienen por obJeto_ - CONTR OL La vigilzacie, inspec ccién y 2pli- © -

»slablecer las normas para Ja conservacion, pro-_ - cacidn de medicas pzra la conszrvacitn del am- . '

‘cccidn, preservacion, mejoramiento y restaura- - biente o para reducir y, en su ¢250, cvilerla con-

»i6n del medio ambicnte, de los redursos que lo tammac.on del mismo, - -

mlegran, y parala preve nubn) control sobrelos .. :

.

conhnvnan!es ¥ las causas rcales que Jos ori- - . ]“COS:ST ChLA: La umdcd b—-:-ca ¢ interac-
.ginan. oo - . . cién de los orgznismes vives entia siy <o‘bac el..
T v - . amblente én un espacm deier'mr.cdo. - --_. L

_ ARTICULO %0. -—Son cup.elorlas de esta _-.-
Ley. l1a Ley Genera) de Szjud, Ya Ley Federalde 7 \1EJORA’\IIE‘\T0 Elacre;eﬂ!amm'ﬂo de]a

Aguas, la Ley General de Aséntamicnlos'}!u-' ca]:dad dd amblcnle. PRI SN . .".—--.-
- manos, la Ley de Sanidad Fitepecuaria de los - - voonat
: _Estados Unidos Mexicanos y Jos demas ordena--! RESTAbRACIO\J ConJLnlo de medndas yi
* " micnlos en matena ‘de suclo, <ubsuelo, agua, actw:d des tendientes a la modificzacibh renova:s..
- aure ﬂora) fauna,”: ... - dora, de aquellas parles del arnbienie €n las_
. ' : cua]es se manifieste un grzdo de delerioro tal, .. -
- “ARTICULO 26.—Serén motno de prmen- que represenie un peligro para la conservacidn
- . 2ibn y control por parte del Ejeculivo Federal, dclos CCOS!S,(F‘::S- S e el
los-contaminanles y sus czusas, cuﬂc:,c,mera s )

Jue SeaN SU Procedoneia y ¢rigen, que en forma ¢ OPDI:.\A IIENTO ECOLOG!CO El pro::(._o -
directd o indirecia danen v degraden los ecosis-  de planeacién dirigido a evelvar y pregramar el -

- temas: Yos recurses o bicnes de la Nacitn, ola ‘wco del sutloen el lerrilorio nacional, de 2cuerdo -
alud de la piblacian, ool praszje.” €GN sus CEF&CL'_?I"!]C(.S paten cizles ) ée apuh_d, \
. Lo - o K s : i .. - e
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} que se rcﬁcrcnl?s fracciones antcnorc:s,... 3. -tendicnies a mejorar Ja calidad del aire, de las’.

.

. sea ne""tno —#io- -

l

[ 3

v -xntz:(.-t..lodcl' S Dl...lO(!l 1CIAL 2

.
1

lbn)ar.c}a in ‘-"';"".“E;}"'S rc-cur.sos . "’”’""5 125 .Lajo 12 co: rdinacidn €: Ja ‘:(‘rtlarla ce De-
acl'\i:.‘:.:!:-:- courtTicas y sacizles, y la Eislribu- --mo"o Urbano y Ecolegiz inlervendrian les Se-
citn de lz prtlacitn. en el marco de una politica  ¢retarias de Agncullura v Decursos Hidr2ulicos .
de coxservacién y protecc;én de 105 5““—“135 y de Salubridad y Asislencia, 2si comolas de...as nLl-

. eco]é”:cns- s f “dependencias dé) Ejcculivo Federa) en e} 4mY site L
IA(PACTO AWBIENTAL: La alleracibn del” dep;us respectivas iompe,enc,as. e
amb'aq e ocet .o,.aua por_‘la acc]én del horhbre o <z < - f-i2 v s A e -_-" o
Ja netiralezartma T o ILT S " Los gobierncs de Tos- Es!adc.r.) de Jos Min: cimo

. I —_ . >. 0 7. piosauxiliarinencaso necesario, a la Secrelzria« . :
MANIFESTACION D‘-‘L I MPACTO * AM: - g0 Deszrrollo Urbane y Ecc‘o°:a en'el cur .ph-'_*"'- -
BIE\T.-sL El ¢ozuienio mediante el cual seda’ m]enlo) phcdmén decsta Ley el L S
a conocer ccn bire @ estudios, el inpaclo am*. _..- _t kS '3—.'-'."_-'.- ;
bieniz], signilt celivoy potencial de u_npro;cqloy' 3 "ARTICULO 60.-La Secrelana de Desa-
Ya forma Ge evitarlo pilcijerIo_cn_;:aso de.que reollo Urbano y Ecolegia,. debera . emitir las -~ ..
. . Co- 1+ normas técnicas de ordens ﬂmc.:'o gcoldgico Cel - T !
. -lerrilorio e Acuerdocon la palitica am bien: zl,a
“ARCO A-'-Bl-ﬂ TAL 13 d&C”PC‘G" del “)as que deberan sujelarse los proyectos de as- ° -
“zmbiente fisico actual, incluyendo entre ofros, ‘obras sobre deésarrollo urbano, parques nzcio- = .-
. Jos aspecles socigscondmicos gel silio o sitios en” “nales, zonas de reserva y refuozos de fzunz sil-_

--'. + donde se prc‘c..'\ca levar a cabo un proyecto de~” yestre y de especies migralories, refugios pes- -
: obras y sus &rezs ce influencia y en su caso, una *. - queéros, arcas indusiriales y de IrabaJo Yy 263 xﬁ .

] .
pred;ccxdn de Tas condiciones ambientales Iu—_ cacnén en °eneral: ik Lot e

turas 51 no s reziizara el pro;ecto .‘-:'1“ seelT o0 . _—,-— ST ‘-’rr..'l UL
P P ‘ - H - "

i - T Las dependenc1as Qel E}ecuh\o Federal;, - .
ARTICL L0 3 0.—La aphc=c16n de ‘esta Ley dentro del Ambife de su compelencia y de confor=r ~1x;

N

compele 2] Ejecvolivo Federal por conduclodela - hidad con Jas normas técnicas gue emita la Se<’ ~
Secrelaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, 12 “cretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, de- . -
CU?] P_slaré faculizda para.; el '1'_'.‘,‘,: ., berdn-estudiar, planear; programar, evaluar y.-g T
~ \ calificar Jos. pro;ec!os .0 lrabajos sobre Gesa-wi:-a-
L "‘E“ab‘“‘: los crilerios’ y prucedmnen{og rrollo urbano; pargues rnzcionales, zonas de rel -
" de conservacién, preleccion, preservacibn, me-1. - sefvasy refuoms de flora y fauna silvestres N LS5t L A

joramienio y restzuracién del medio ambiente : pEC!C:S rﬁ,grdﬂnas ‘refugios pesqueros, dreas in-"- T
para ¢l ordeniamiento Ecolégico del terfilorio na< > aystriales y dé trabajoy zonificacion en general; -~ "3i
. cienal,y Jes grilerics ecclé; gicos para el uso ¥ cuidando de 14 consenvacian dpl paisaje urbiinio y Ly
. _d!:s{mo.dc Jos fecursos naturales... . ‘natural, fomenlando conforne a lz2s. disposi- ¢ o
: C el T ' - - . ... _cjones aphcab]es la descenlralizaciéon de los -
« . 1L.—Prevenir y conirolar Ja”contaminzcién ™~ Fegntzmientos humaiios y de 1a indusirid para =~ >
, del medio zmblenle y sus cavsasirizas] © prevenir los problemas inkerchies a la ronla'-m- ag
' e . nacion ambiental. ™ ~=1"" - C -
111.—Realizar '-proﬂra_:nas por si misma y =n ¥ : = . S
cooréinadamente con oiras dependencias, enti:. "7"‘ARTICU 0 95.~].a- Secrelana de Deja--

+ dzdes ¢ instituciones del seclor piblico, social 0. r/o))p Urbano' y Ecclogia; en los términds deJo -+
nrivado, para la realizacidon de las aclividades a dispuesto por esla Ley, desarrcllard programas

- -

LI |

. agunas,” del mecio maring, del suclo .y de) sub-s* -

1V.—Fijar los'niv dcs pcrm:sxbesde!as emi-~ cyel, asi como aquellas 4reas cuyo grado de ", "
siones C‘-"‘"m,'"""t‘-’s de fuentes fijas y méviles; conl?mmacxén se considere peligrose para la- -
as] como los te Jrumisién en'los etosistemas, lo- <Xoy,ud prTca "la flora, la fzuna’ y 105 ecosIs-

wi

rnando €n cuenla la opinién de Jzs depe Hdencias {emass” - .

cuinpetenies, deconlurmicad con ¢l Reglainento “ARTICULO “2.—La Sacrchna de D._sa-

respeclive. .~ =7 L S - rrolloUrbanoy Ecologia, previala opinién delas . -.:
' ’ dcpcndenc:as commpelentes cuando proce(h ot ol s

V. *PCCOPD}GT revisar, inlercambiar ¢ inte-” pandré al Ejectlivo Federdl 12 expedicion de las--— T~
grar Ja informiaciin rcicclo".zda con’la conlzmi-  gisposiciones conducentes p._ra--
nacién del medio zmbiente y de les recursos que [ .

.

lointegrany su conirol, €n coordinacitn con ore .= a), —Loczlizar, ¢lasificar. y evaluar. los o pf_,s s

i ganis mospub!'cosopnwws naciorales ointr- .3 fuenles de (brtaminacion, scialandd las Tan

”35’0”01(35' - . oo normas y procedimienics técnicos a los que ée-
M berén sujetarse las emarzcionCs, ¢m: sinnes, .

Vi.—Fezlizat y fomentar inveslizaciones ¥y descarpas, ¢epasilos; servicios, lransporles:  y; -
UC‘*"‘O'EF progremas pzra el dc<?rro‘10 de 1éc-" en general, C.Pk;‘:.er activicad que degrace o . -
nices y procedimienlos que pe rmilan prevenir,  dade ¢l ambiente, o los recursos y b."-rt.s cro-
controlar y zbzfir Ja contamirnscibn del mecio  piedad del E*’-Lﬁdo y los parhcu‘lareS' - .

ambienle y de fos recursos que lo mlc,;run' T oLt
. - bl—Daeimirer lis medid las y pror cLus zde-
V1L —Las dzmids q e le <¢F aIcn c:le ordena- cuadas para Ja prevencidn,. control y zhaetic -

rairmtm oy plrag CiEnn LS. mioiie ae va contziminseifn s mbicntal, nreod-
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c} —Prevesir y cenirolar Ja conlaminacibn  cenlaminantes
- ambiental ocasionada por 12 explorazion, explo- v

2 ce exta Loy
sles endisores ce

tacion, preduccion, trzr-s‘mrte importacién, ex- . . L—La2snz “!'q)‘.:'_-, que inciuyen volcanes,
_ portzcién;:almacenamiento, comercializacién, - “cendios foiestales rnp c.'ﬂ::—.:lcs p T el ‘Jonbre.' e
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oiros produclos’ gue por su nzlurdleza puedar  olras samejanies; ==
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. fy—Eéilsblécernurmasy pohlw.as deé ordera- ~ mezléctrices; -ef‘r_;m's el =

- mienio ccoldgico en zquellas 4ress en les que,” borzdorzs de ccmrz..!n

- 7 para el esiableciniienlo.de programas de desa: - fundiciones: €z hiérro. I,
- . rrollo, Tesulte nedesario y de pnmormal impor- - baiios, incineradores in g
tancia mxl:gar los efectos adversos en e] media doméshcos ¥y los.geserviziz ;.‘bh-.o y cuzlguier.
amb:enle y e - B -_ R ‘olra fuenue acél icga a las znieriores; . s, .

. g) ——Crear Jes organismes necésarios, con yla. b ——Las r‘.d\i!cs coo p!anias moviles de.

.- eslruclura y funciones que el propio EJecuhvo emergencia generadorzs de energia eléclrica, ¥
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Ley Prderc? de Proteccldn gf Amb:enlc _' i ;’!ndlrecta daﬁen o degraden los ecosht:ma.s ¥y Ia
: 4 , H i:f-_- . sa‘ud ?c la poblacién. )
! i a

Al margen' un :elfo con! e! Iicudo!l\ giona!.u ‘_; B d' i

ot ' 1
.que dice: Estados Unldo; Mu!caum ~Pesider ARTICULO 40.—Para efectos de esta Ley ge
cla de la chubllca. o daih :

. .; . .|,' il
JOSB LOPBZ PORTILLO, Presdertt Cont L AMBIENTE: BI confunto de clomentos natu:
tucional de Ios’ Ehﬂdﬂl L’mdo: ML.T» ‘Jolr 8, lfralcs. ‘nrtificizles o inducidos por ¢l hombre, fisl-
sus f'-‘-'blf-m‘“ Sﬂde N : _‘cos. qu:micos y biolsgicos, que proplclen la exls-
b i, tcncl.l. trunsiormacidn y desarrollo de organis-

:. mos, Ylvos.

o "ln' e

¢PROTECC 'ON: B! conjunto organizade de
.medidas :y actividades tendientes & lograr que
‘el umbicntc se mactenga en cordiclones propi-

' f;::;[us para el desarrcllo pleno de los organismos
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LEY sEDrRA;. D.-. 1PRDTECC;Q
AL AMBIE—.N’I‘E . ’lf-'

_ APROVEC' ‘AMIENTO: El uso o explota-
-";cién racxonai de resursos y bicnes naturales.
P ; l

- CONSERVACION Las medidas necesariag
parn prcsenar el anblente y los recurscs naty-

R A "'alcn r , .
ARTICLILO “fo_Las dspcsm:orcf n"ma""‘ 'C(‘J‘NTM“WACION La prescncia en el am- -
Ley’ rigen en todo e} Tcrr:to io Naglonah son ide .jblcnte de uze o mas contaminantes o cualguler
orden publica ¢ interés -WCIBI y u\nm por Ob‘ . comb}namén de ellcs que perjudigue o -resulte no-
jcto !a prc{ccclén. m.eju‘ am”.ntu‘ COHSQF\'ﬁqdn y H CiUO I! 13 V]Ga» la aa'lud b2 el bU.‘I!BSlaI' humano a
restauracion del. amblcnt, osl; como Ja p':hncwn f|‘Iu ﬂcrz 'y Ja fauna o degraden la calidad del
¥ contro) de 'la cont.unmaméu que, io ar"rl,p."- ‘.‘lr"' del agua, def suelo o de los biencs y recur-

i ,—1-; 508 ‘en gcncral. . . ) S
; AR . v . O
ARTICULé) . -—Soq §up!uorios d rstw,* ey MU (L\ .
el Cadigo ‘Banitario’ de ‘Jos Esmdc:, G u’c: Mc- 'y I A CONTANH"AW T°d3 materla © 5“1'-‘" :
. xicapos, 13 Ley Pcdcr:\! de Aguasiila thy Gcne-1 !ancn} ;sus combinaciones o compuestos, log de-
ral de A;cntamtentoa Hu-m'mQS. 1,, Ic\'idt Sa:ni- i rw-des quimicos o biolégicos, asl como toda- for- B
dad Fho;:cﬂ.ana e laq gshdos Hnidey’ "\/Ec:d- i i made energia térmica, radiaclones lonizantes, vi- -7
canos y - 'os Idgmgcs s},dcpamlcnto‘ 95 matcrla i brar:;d;r\es o ruido, que a! Incorporarse o achxq‘r
de suelos. ‘mec}o& ggual. hl:e, ﬂara.y "auna. icn ‘l atmés cra, aguas, suelo, flora, fauca -
e . DI ;’ Al r' |;"';_.f j: ’ fer ¢leracato ambiental, alteren o modzﬂqueg .
ARTICULQ 3o, —Sﬂ*ﬂl‘ wow.'o dt ey tqﬁén e uxu fdmposlcién. o afecten la salud humaza. . .-
y cential” pop parts’” dcj chcutfvo pl.’d‘fj‘ 'los| -.5 ,fl‘ " . TR
contaminages’ y. sug " caa.tat. cunlqulcrq gue su i 'CONTROL I.a \rlgllancla. Enspcccién y apll- e
tu Procedc ia 4 Oglhnﬂﬁt‘# fn‘ fbfma H!;‘r ctq ¢ "c&q'dhfdc_med das para la conservacién del am- -
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blente ‘o para reducls y,. en su caso, evitar la
contamlnncién del mismo.

ECOSISTEMA: La unidad basica de Internc-
clén de los organismos vivos entre s! y sobre o

. 1 N . 1
ambicnte en un espacio determinade. \
. T B .

- MEJORAMIENTO: Ei acrecentamlento deils
calidzd del ambiente, |

.RESTAURACION: Conjunto de medidas
sctividades tendlentes a la modiflcacian rcnova-
dora de aquellas partes del ambicnte en las cun-
les s¢ manifieste un grado de deterloro tal que
represcote un peligro para -ie conservacién de
los ecosistemas,

PREVE\ICION La disposicidn anticlpada de
medidas para evitar dafios al amblente.

ARTICULC 50—La aplicacién de esta Ley
compete al Ejecutlvo Pederal ‘per conducto de la
Secretaria de Salubridad y Asistencia del Con

s2jode Salubridad General. C

En coordxgacxén con Ja Secretaria de Salubri-
dad y Asistencia y- de conformidad con sy res-
pecuva competencla Intcrvcndrﬁn en Ja aplicacion
de esta Ley la Secretaria de Agricultura y Re-
cursos Hidraulicos, en matcna de prevencidn' y
tontrol de la contaminacién de las aguas ¥ Jos
suelos; la’ Secretaria de Marina, en la proteccén
ambiental del medio marino, cuondo el crigen de
la contaminacidn no provenga desde tierra, las
Sccretarias de Patrimonio y Fomento Industrial,

- Trobajo y Previsién Seclal y fa de Comerclo, -

¢n maierla de prevencién y control de ia con-
taminacién por actlvidades industriales y comer-
clales: la Secretaria de Asentamlentos Humanos
y Otr-as Pdblicas, en aspectos de desarrollo urba-
no ¥ obras pibiicas; la Sccretaria de Cormunica-
clones y Transportes con relacidn a las vias ge-
nerales de comunicacion y e} Dcpar.amento de
Prsca, en actividades pesqueras ¥ de acuvacultura
en general; asl como la Secretarla de Educacign
Piblica para la formulaclén de programas de es-
tudic ¥ de actividades practicas de inlclacién’ a
nivel de Secundarias Técnicas ¢ Institutos Tec-
nolégicos. | |
Las Dependencias del Ejecutive cheral los
Goblernos de los Estados y de los Ayuntamjen-
tos auxlliaran, en caso necesarlo, a la Secretaria

9

de Salubridad y Asisteocls eo el cumplimlesto
y aplicacion de esta Ley.

ARTICULO 6o.~~Las Dependenclas del Bje-
cutlvo Pederal a que se refiere el articulo ante-
ror, dentro del 4mblto de su competencla debe.
tan estudiar, planear, programar, evaluar y cali-
flcar los proyectos o trabajos sobre desarrollo
urbano, parques naclonales, refuglos pesqueros.
areas Industriales y de trabajo y zonificacién en
general, fomcentando en su caso la descentrallra-
¢lén Industrial para prevenir los problemas Inhe-
rentes a la contaminaclén amblental.

ARTICULO 70.—Los proycctos de obras pa-

blicas o de particulares, que puedan producly
contamlnaclén o deterloro amblental, que ‘excedan
los limites minimos prcv@siﬁles marcados en los
reglamentos 'y normas respectivas, dcberén pre-
sentarse a la Sccretaria de Salubridad y Asls-

tencia, para que ésta los revise y pueda resalver.

sobre su aprobacién, modificacién o recbazo, con
base en la informacién relativa a una mapifesta-
clédn de Impacto am.blcntal. conslstente cp las e

didas 'técnicas prevcnd\as ¥ corrcctlvas para '

minimlzar los dafios a.mhlemaics durante ‘su ejecu-
clén o funcionamlento.

ARTICULO' o.—La Secrptaria de Salubridad

y Asistencla !omentarg ¥ Qroplc!ar.’x pr.o T30

de estudio, investlgac.ones y otras actvidades
técnicas y clentificas para desarrollar pucvas sis-
temas, métodos, cquipos ¥ dlsposlhvos ‘que per-

mitan proteger al amblente, invitando a participar

en la soluclédn de este problema a las institucloncs
de alto nivel cducativo, ch:nti‘[co y de lovestiga-
cléo, & los sectores m,d;l ¥ privado Y ! los
particulares &p gcoeral, .

ARTICULO 90.—Ls Scceptacla de Satubgidad .

y Asistencla, en loa términos dispuestos per esia
Ley, desarrollars pro,'grn':h'as' tendientes B mejo-
rar la calidad del abre, las agues, el medig ma-
rino, ¢l suclo y subsvelq, Jos. ‘alimentoy, as] como

de’ aquellas freas cuyo Qra%n: de coptaminaclan .

salud’ pgg;g b’

se comldtrc peligrosg parg
flora. la fauna y los eco;_u.em.a.s. -

ARTICULO 10.—E) Elecuﬂto Pederal, p tra-
vés de'las Sceretacias de Sahb'idnd y A.s.steacla
y de Educzciotn Puh!i:a asi como de lqg de-
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pendendu y nrgaulsmbl que e mda ‘enso -c;u
me convenlentes, pro*novern el dunrro o de prn * estructurs y funciones que el propio Ejecutivo les
gramas docentes ¢ Inform tvos a “nivel fuclonal,’ asigng. conforme a las finalidades que persigue
scbre la .-.lgmhc.acil‘m del rproblcnn 'dl‘ I comal ' csta ’[.cy
minacidn’ ambitnral “opientando - tsp;ciulmcnt.. n'- vt -I 0
la nifiez y & la Juventud, hicla el icengzlimiento’; ARH‘ICULO 13.—La Sccretaria de Salubridad
y ncclonc/tc:idicnlts ia reso} vcr.]m. pm‘a!émas .
ecoléglco! fY protcgcr f.l an‘blcnlL M‘I'"’? R :‘
. i j, b -',[‘l l il :Fpécra’! las declaratorlas sobre la localizacidn,
ARTICU"O"II -Lu sh,aam ‘e Slibtitin
As'stcnc-]d"podré calqbr.{t Eowmios ron"lo
Goblcrnos dg’ los Estados: vy, ‘del’ D!smlo Federal :

y con 10.1 mumciy;ms,‘ p'up-' Eordlnar 11: nctl-

=_‘ccc|1 gicas. mediante la acclén coordinada de lag
vidades & “qlse’ se reficre Fi Articuld” _10 d“ tatd ;- -mitdridades competentes. Las declaratorlas que sl
Ley. u fin’ ae-{.z,l}zdpaadueuadéhmn-1

et ‘""N‘ cfc;ln' expida dcbcrﬂn publicarse cn ¢! Diario
clos dcl P':'l“’“al d"' Tag ‘eptidaides FZ"“’L""“"" }"} O.Tscml de la Federacién e Inscribirse cn el Re-

alcanzar’ c}‘ mayor’ rcm.imlcnto ;1: ]'.)s glslm Prblico que corresponda.
recursos cconémico& i Gty boiens

’ 1'“.' ‘i '-fqu'..'. I
: ICULO 14.—En ! de contamina-
ARTICULO 12, L Segigtaris _d;.s;i‘.sﬂdad-, {\RJ cuLo o oo na

A T d ] o 4 i' c[én ambicntal con repercusiones peligrosas pars
Y slstcncia. previa ‘g bpmiép ¢ Jas ¢l u.")dcn ‘ fq:%t eéomstcmas o la salud publica, asl como para

clas co'npr:(mtcs cu?nda ]:’m(;g QP"[firﬁ “l_ {a “fidra 'y fauna, la Sceretaria de. Salubridad ¥
Ejecutivg chcral fa 9*.32“?‘?‘6 € l“‘_ o :631"““?  Rslstéocla dictars y aplicard de inmediato lag
hes cc,d;ccntes pi }-‘i ".!’ : dxlpd&icloncs y medidas correctivas’ que procgs.

a) ——Locallzar cla hcar évalust «cg lpos de

fuentes de ron!umlna fdn. scfzﬂando faa Frhag

p}occd;mlgrtoa lécmqm a hi que \.:b"
15 ones.

torse by’ empnaciones;’ éri descaryns.! dé-! ! ART!CULO 15.—La Secretarta de Salubridad
positgs, 'Cr"j‘f"’" t‘*“{""{..ﬁ.h“i‘a pepgrelt ;uai-' 'y'}".ststencla promoverd ante las Sccretarias de
quicf a\.hv-dnd que ;itgradp o daﬁc tl ;'nblcnte.j Pattirionio y Fomesto Industrlal. Agricultura y
b) ”DIEFP““U }33-"‘“’1‘5“\ P"‘FCSOI ‘¢-“1‘ i‘ﬂcchrms Hidréulices o de Comerclo, segin co-
cas adecundas para I-} tht'ﬂﬂéﬂ COM"PI’V abay ,:rruponda ias restriccloncs que scan nccesarlas
timlenfa d¢ fli\ contgminarlop . amb;cmi}i 1\;“3!1"?,'"_.‘1::: materla de tmportactén, produccién, tenencla
fos disgpsitivos. Ingtrliglpnes. equipag. g o "y"\i's& ‘de substanclas nocivas o peligrosas, asl
de L ;mlgﬂtoﬂo P-"?-GAC.}!D 'ECC‘Q;"% P ris c'émo 147 pronibicion de la fabricaclén, uso o Im-
3] —Prcw'nr ¥ cmtrmdri]a conta-urag;:!i».arq artation de aquc!las cuya tenencia, use © dlspo-
biental por lzl cxg.;z:ac:,\m mplmath}m P'ﬂduﬁf‘ fs!::ion chuse contamlnaclén grave o peligrosa al
cléa, ;ra.:sporte cpm;;psiad.n., a?macrn, mlcnto‘ ;m-:bicntc o a la salud piblica
comerpializacion v &)  ws0 ¥ d:spos:ciq;; fipal de i
cncrg,ét:cps mm::rales. m,,,t.-m*i:u qmm]ca; ¥ ¢tr0.;r {‘ .:1 ART]CUTO 16—Bn aqucvm Areas urbanas
productog gue por ;u' uq.;;,ralua ‘Bi §r.;1 Lausal: | .g ’ruralea .gue pof #us caractesisticas, condiciones
o causen, contaminaﬂéé ﬂtl amblcntn {“ iu' lnatu ales o accideptales requicran protegerse de
d},—Reallzar,’ con(mtl.y‘ ‘& 6rdepar. ;Qg,.n ‘coS_:'
rres_pongg. LEY cktudicl.‘ulac “obris lm.’.ag-m. ‘ngf’

3 tm‘
Gh:.u r, }if

S'ﬂuf:-ldad y Aslstencla, promoverd ante las su-

comq }mp'p:\tar mtdndqx inbdhtai 'in-*rdlald.; [;brfqm'.iu Pederales y Locales competentes la Be
‘gue geap” cc:\vc:ﬁcnlu txakﬁ prbt‘egc{ q §$lanlh H\'%t;c‘ion o suspension, mediante los estudios Y

t) -——P-rp,egcr Ia ,or.; ¥ la . Eaunq, g;')ecmlh Idsbfn.ncloncs técnicas o clentificas del caso, de bz
menie- -;:;ue‘!as lspeqq Q}.,,.'cstin £ ’p..;rgo dc psh!acu,‘m o Funcionamlento de {odustrias, co-

y hsfstcncia «<on base en log estudios y lag In--
vedtit .\cionrs del caso, propondrd al Ejecutlvo

T qxtul);idn y caracteristicas de las freas o reglo- )
nés lqu.e requicran de proteceldn, mejoramiento,
carsbrvacion y restauracién de sus condiclones

~dan, i coordlraclén con las autoridades compe-'

13 ‘4ccitn de la contaminacién, la Secretaria de

cxtinc{é'\‘, s COn"I.dCan bcmﬂlca : ﬁi \:?uﬁ chs. ‘servicios, dcsarroﬂm urbanos o cualqule--
TR T 4! [
L ;

§
1
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; B f{ln-Crear Jos orgunlsmns netesarios. con la’ .



e,

*gonformidad con l:sta Ley y sus Reglamentos,

i

degradacién ambilt-ntal y- daKar Im pro<esos eco-

) !Ogl:os.

C)\P1TULO SEGUNDO
“De Ia Prcrccclén Atmoslérica i
]

1

ARTICULO I ——Se prohibe expeler o des-'

cargar con!aminalﬂcl que alteren la atméslers’ o
que provoqucn_o pucdan provocar dtgradaclén
o molestias en pbr}ulcio de la salod humana, la
flora, 1a fauna y.c en gencral, de los ecosistema.

Tales opcracloms s6lo podrin realizarse de

ARTICULO 15— Para eicctos de eata Ley se-

"ran conslderadas como fuentes emlsoras du con-

taminantes, - i

L—Las naturaic)s que Incluyen Arcas po]vosas
de terrenos erosionados o sccos, emislones vol-
cinlcas y otras 5cmc}antes

- Il—Las aruhclales o sezn aquellas producu.a.!
por la accién hyunzma. entre las que se encuen-
tran: — :

A).—PFijas con’o fsbricas, talleres, temoeﬁéctl:i-

cas, ln.stalz'xcionc$ nuclcares, refinerias, pl'xn"as
guimicas, ccrrstruccmnes y cualguicra otra andio-
ga a las anteriorgs:
BY.—Méviles fomo vehiculos
combustién interna, .aviones,
motocicletas, |y sfmllarcs. y .

) _(_:).—-ch sas
la Intemperie|{ de

automotores .dc
locomotoras, barcos,

como Ja iacineracldn, quema 2

o pucda producir{contaminacion.

ARTICUI 1D.—La Secrelana de Sglubr.ldad
Y. Asistencia estars facultada para:

1.—Establecer Jos procedimientos para prevenlr
y controlar |a o-:tam:'*aclén Avmosiérica;

il.-—-Fijaz, prc\*:a opinién de la Secretarla e
Patrimonto F'}u-nlo Industrial, los niveles de

las emlsiones; conteminantes de fucntcs ’l}as Y m
viles, z31 como la Inmisién, ¥y

1I1.—Reco ilar.r.'cvlsx. tercamblar e Integrar
informacitn tclagonada con la contaminacién at-
mosférica y su control, en coordinacién con orga-
nismos pﬁbli:],os @ privados, nacionales o interza-
;lonalu. . 1 P !

| , : !

basura y residuos, uso de cxplo-’
slvos o cun_!o;ricr tipo de combustidn que profiuzea

ARTICULO 20.—Ls Secretaria de Salubridad
y Asistencia vigiiard las kuentes de contamina-
clén atmosférics parn qué sus cmislones no reba-
sen los limites permialbles.

CAPITULO TERCERO
De la Pro:ecc'én de Ias Aguu

~ARTICULO 2{.—Se prohibe dcscargar. ;ln su
previo tratamiento, en las redes colectoras, rios,
cuencas, cauces, vasos ¥ demis dcpésllcu °
corrlentes de aguas, o icfiltrar en terrenos. sguas
residuales que contengan con taminantes. desrchos. '
materias radiactivas o cualqulcr otra sustancla
dafiina a la salud de las persenas, a 1a flora o &
la founa o a los bienes. La Secretarla dc Agri-
cultura ¥y Recursos H\drduhcos. en coordmaclbn
con la de Solubridad y Asistencla d.lcta:én las
medidas para el uso o él aprovcchamlcnto de las
aguas reslduales y fijardn las cordiciones de ves-
timicnto en las redes co}ecto'as. cuencas, cauces,
vasos y demfis depésitos © corrientes de agua.s.-'
asi como para lnfiltrarlas 3 terrenos. ’ -

ARTICULO 22—Las aguas rcsldualu prove-
nicntes de usos publicos, doméstlcos. lndu.ﬂrlales
© agropecuoarios que s descargum en jos siste-
mas de alcantadllado de las poblaciones o en las
cuencas, rios, couces, vasos y-demis dcpésitos o
corsientes, asl como log que por cualqiier medio
se infiltren en el subsuelo y.'en general las que .
se derramen cn Jos auelos, deberdn reunlr ial con-
diclones necesarlas para prcvcnlr' .

1.—Contaminaclén de im cu2rpos rec:“'::‘a:ﬂ: :

IL.—Interferenclas ez Jos procesos c!e. dcpum-
clén de las aguas, y. . .

1I1.—Trastoroos, impedimentos o as.e:acioncs
en los correctos aprovechasiientos, o en ¢l fun-
clozamiento zdecusdo de Jog sistemas y en la
capacidad hidréullca en lay cuencas, cauces, va- -
808, mantos sculferos b4 dcm&s depdsitoy de pro-
pledad nacjgpal, as cnr:np Qe los alst:pm dc al-
canta-xlladn,
Para descargar ag\.as rcsIdL.a les, dc‘berﬂn cons- -
truirse Jas obras o Instalaciones de tratamirnto que =
determine la Sccretaria de- Agricultura y Recursos
Hidréulicos, en coordinacién con las de Salubri-. .
dad ¥ Aslztcncla de 'Asema:nientoa Humauo.l Yy

1
I
!

P ,..




. del a;nblcnle cunViruéndblos' cn

_dencla, ‘nntiraleza, gr.adu. ningnltud.. < frc:uencia:

,snnltar.a ‘de al nwnm; “&e ‘in}wbrm:l&lﬁ
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o S i’
al.' [ . BT gh :g‘l“ )
i ) : l‘lllbji B, 'f"‘ .
proeedlmltn;ou o ﬂn'aa pr.cwalr- '/dgnh'olar' n: Atanto- ea 1a produccion de las materias prlmu

contamlnpcién por tnergla A¢rmica, yuidae o vii " que utllicen, como e su proceso de produccitn, ¥
braclones y fljer los Iiw!tca de to!c:anr_m ‘de dl- - IV.—Recopllar, revisar e integrar informacion
chos conlaminumca. . asl como p;\ra 'vxgll e ogu relaclonada con la contamlnacién de alimentos y
cumplimlento, T I,|=~;i. T \4 q+ -.g B ;':".llfbxdns as! como intercambiar métodos y tecno-

Ls Secretaria de Sh]ubrldad 9 A; :.'mcla realil © logia para la produccién, mancja y tratamlento
zard ana!lsls. cslud:os. lnvesdg’acsoﬂ g j} vigilamI ;adecuade de los mlsmes con organismos piblicos

cla con gl -objeto dr local!*nﬁ el o*r v‘.'\lo -préges. .ryit prlvados nacicnales e Internaclonales.

ARTICULO 44 —Fn caso de ep{dcm!as 0 cn-' o
dgmlas, as! como de Intoxicaclones origlnad:u por

de las’ t:;mionba ‘de cnerg:a tirmica, Fui %5 ¢ B vnbr'
clones para evitar daftes; d'lg saluldy Ln"coordinn'

cién con organismoy p..!b x‘fas "~ P”"“?”' naciofia. ' contaminacién amblental de alimentos y bebidas,

les o lnternac!omlu. podn‘\ rc:o,:ia..irqvi;;.r,}in._, -Liar Secretarla de Salubridad y Aslstencia. dice
tercamblar e integrar ihfm-mncmn rel ac;omda con: 'il’lf-‘l -desde lvego, las medidas preventivas ¥
este tipo. e con!aminaclén.‘asi con:p de mf-todos' drrectivas que estlme pertinentes, coordinando al
¥ tccno!ogia dc cg;a;ro v trata'ri" |¢¢, de 'los': éfrcm su acclén con las Dependencias y Enti-
mls:ro; m | (£ dydes de Iz Administracidn Piblica Pederal, y

‘ ~; 'dan loé Goblernog de los Estados y Ayuntamicntas
ij}ﬂ\ corresponda, a fin de controlar su propage-

" 'i'm'- N et !r-=:.' g!

; ‘D gl

" y .-\usler-c!a. llcvaré a scabo los programas’ nc-

. 1 . "'11 “resarios para Investigar y cvaluar la calidad sa-
dci?glgn'?a 182‘.:;501:%0??{1 ;;a;a:‘ ‘:‘sg skﬁ:s; ‘inuaria de los allmetnos y bebidas, en las drcas
b grin’ de_ Saln) ™ aye, 3 su Julclo lo ameriten, para prevenir, coo-

tencia 2 Heard Tas worni N.‘C'\Ic.is c’rat[va:

torrcspogdlcnte:'}’. “en 5:“ i3 Io‘!?'sn?i:& eﬁf t:l A mrvaaballr su contaminaclén cn los términos
r‘édjgo S._nitar}o -qu ﬂglh.r s" .;'i £ ¥y
Alkmertoi A2 B.Ud.s na‘urafcs ‘0" v
contaminen’ o sea ahr»aén ! :ahddd '

Lo

CAPITULO OCTAVO

;a,ud Ay ‘; Ve g IDc 1a Prolccc;én de! Ambiente por Efecfos

AR # "“" LR f! e de Radmcioncs [Tonizantes

ARTICULO ‘13 —-—La S-cl:rctarl'! !JL' Salubrldac!, AT ' . -
y Asistencia esterp ! faculmda! W‘E’"’ 4 P ARTIZULE 46.—Queda prohibido’ lievar a ca-

i— s*ub‘ccc} ’p‘. ”procc...:mmlcs‘ rqurrldrﬁ" . bo emisiones de radiaclored lorilzantes que pue-
ho de pru-cmr y “ednbibtal ]u ‘conta mumclén de ! din conzaminar el alre ,aguas, suclos, flora y
las al mqntos Y. bcbi,dns ch- gencry uu ‘comd vl .f,mna. cuando las opcraciones que las puedan
gilag el cumpl snlt'n}p Yo las dorrdas 'dt;:’r%ffqpq “ptovocar, .se realicen sin ajustarse a las dispasic

} éxror;n-.l Pifones legales relativas, ) .

LR _1:;_51 :1|.; i .
g 18 Rca!lr.arr anal{s;. ﬂludi;}s',, i‘tn”lipﬂ‘c:o#cl. 'E' ARTICULO 47.—Las fucnte: de radtaciunu
¢ vigilancls, con In ,lihalidgd de, 1p;=u1 }- 9 orly 3 ionl:nntu deberdn reunir las condiclones necedde
fcn 7, proccderu:n. natw'ﬂf*n grp.h, ima ni:y,d. rta.s ‘para prevcnlr contaminaclones, interferencias .
rc:gm'lﬁ prplifp[q_cién gg mrL ,iﬁan?rs, e 'cn procéscs y aprovechamientos, modificaclones ¥
1oy g,l"wntoa. Y 5cb‘dul ppra“ gyit;i; !‘TQT(}? aldy !
apludi - . e , &
| —P:}ar llgmcs de toIcrauda ¢ ;on‘ra xp?n- .
tc; .asl coimo: dc o..;;s !uhsmdaf qu*“ ddmom\ v 1mth1aclc-:ts. L.s! como la npcraclén y EuncLou-
‘rpifpto de laq gxlsteates, donde 5t manejen g uu- _

God it 'll
) i

)
clén; =04
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. licen Euent;s de rnd‘aclones lonlzantes que oca-

slonen o peedan ocas'onar contamlnaclén perju-
dictal a la salud, dcbrran ojustirse 2 las normag
preventves y de control que al clecto dicten, el

ejercicto- de sus rcspécthns funciones y ¢n for

ma coordinnda Ins Secrctarias de Salubridad ¥
Asistenein y de Patribionlo y Fomento Industral,
esta dltima por condu‘:to de 1a Comislén Naclonal

" de Stgurldad Nudcar y S':!vaguardlas .

|
ARTICULO 49.—La Sccrctaria de Salubridad
y Asistencia y Ia Com!sién Naclonal de Segurd-

" dad Nuclear y Salvaguard[as, vigitardn e inter-

vendrdn para que lds cmislones .de radiaclones
lonlzantes se efectien en condiciones que, sin
causar dofles a 1a saflud, no excedan de los limi-
tes permisibles establectdos al electo.

!
ARTICULO 50—;[-8 Comisidn  Nacional de

..Encrgxa Atsmica, Utranio Mcxicnno y ¢! Instl-

tuto Naclonal de ]nvcsngamoncs Nucleares, a

- peticién de la Sccrctar:a de Salubridad y Asis-

tencia actuaridn como. auxll:ares Yy asesoras eg los
casos de emisiones de radlaciones lonizantes.

y Asistencla, sinperjpicio de las atribuciones que
corr¢sponden a Ig Comisién Nacional de Seguri-
dad Nuclear y alvhquardlas. tendrd facultades
para: o

ARTICULO 51-—{:3 Secretaria de Salubridad

: !
I.—Establecer jlos procedimicntos tendientes a
prevenir ¥ contrplar la cozteminacidn por radia-
ciones ionlzantes;

I1.—Rcalizar Jna!'*i':s. estudios, investigaciones

_y vigilancia, corl el pbicto de localizar e} origen

Pmccdencia. turgfeza, grado. magnitud o fre-
curncia de las emisipnes de radiaciones ionizan-
tes para evitar dafior a la salud;

II.—Fijar los limites de toicrancla de las eml-
siones d= fuentef dd radiaclones lonizantes, aal
como viglar su|cumplimiento para evitar rles-
gos, y

IV.—Recopilat] reylsar ¢ integrar informacién
relacionada con {a cgntaminacién por radiaciones
jonizantes, asi ¢dmo Entercambiar i-nétodos ¥ tec-
nalogla de contrbl y| tratamicnto adecuado de Ia
misma, con orgaplsmbs poblicos y privados, ns-
cionales ¢ internhclofales. i

i 5 * CAPITULO NOVENO
. % Delalnspeccidn y Vigllancia
i .
! ARTICULO 52.—E! Ejecutivo PFederal por
conducto de las nutoridades & que se reflere el
Articulo 5% de esta Ley, realizard la vlglla:ncla
¢ lnspeccion que consldere necesarlas para el
cumplimlenta de Ja misma y de sus regla.nieqtoa.
Al respecto, €] personal sutorizade tendrd ace
ceso a loy Jugares o -estoblecimientos obj:to de
- dicha vigllancia ¢ Inspecciép.

I

de el articulo anterior, estoran facultadas pera
requerir de las personas fisicas ¢ morales toda lo-
: formaclén que conduzea a la verificacibn del
cumplimiento de las normas prescritas por esta
Ley y sus rcgl..'ncutos.

CAPITULO D‘.CIMO
De las Mc@ida.t de Seguridgd y Sanciones. .

ARTICULO 54.—La Secretarla de Salubridad
y Asistencia, con base en ¢l rcsul!zdo de las ln.l-
pecciones a que se reflere el Arm:u!o 52 de pla
Ley. dictard las medidas neccsar}as para cn(regl;
las dcllcl:nc!ns que se hublercn cncontrado. note
: fic&ndolas al inlcresado y dépdolc un plaza adp-
_cuado para su rcalizaclén ’

ARTICULD 55 —En los gazos de peligro jpmi-
neate para la safud publ!ca y ¢ medio amblente,
Ja Secretaria de Satubridad v Ash encia, con “paze
en ¢l Regiamento rcspecth-p prdenara de inme-

" diato como medidas de scguridad, el decomizg Y-

- {a retenclén o destruccidn rlg sLIbstanclu ® pio-
ductos contamin::dos

* Tambiéa podrd decretar gpmo medida qde we-

. guridad la clausura temporal pardal o tota) tjc

" la Industria o fuentc donde g: origen la contw-

szble para que ‘corrija, » selisfaccion de la .
. pla dependr:ncla. las deh:aencas o Mcguiarldg-
. des. En caso de no haccr!o dentro del plazo con-
cedido, dicha Secretaria, con apoyo en €] dlcta-
men técnico corrcapondl:ntc. dcc-em lq :lall-
sura delinitiva,

ARTICULO 56.—Las vio!a lozes & tos practp.

; tos de esta L:y y sus reg.m;enm co&{muye

I
- l

ARTICULO 53.-—Lag autoridades a que aly.

nacién, fijanda t¢rmino 2] prepletaro o reapoge




R

ooy :.‘|l l"s
I.nfra::lén 'y aran .IIJBC

onnd:u pO'-S.a Sﬂ:rrtarla

SO N

de Salubridad- y Salubridad -y A.nurrac!n con* una-‘

o s de las siglicntes ancionesil: - o -
L.—Multa por-el cquivalente. de. 5 a: 10000 dias
del salarle minimo gendral vigeate len'cl stlrlto
Fedeeal on el momento dp Ja Infrncuan]
]I-,J'i:n.sura :cmpur@,l ] dciihu.v-:ﬁ pnr?la]
" total ‘de -lax ft.enlu cnqwmlmnu.m dey k'“‘
1!!-—Arrcstp hasm mr;..:ﬁ h'pras.,‘ L |: .-‘ e
iV.-—ucconixso d; oblclos coghr nmt' h.
: Cuando la -gravcdad dr: a. M! A cqp Iol am-
tite, In Sccrc:a'la dr' Sd!ubnd'xd h' ..r-.-'.stcnca prd«
moverd, lo conduc{ntg,a.:\tn lag's a ----- lqadcs com-
petentes, 8 efpcto o) que: se pro;:cv.‘., a. la, :wce—
laclgn, de faliconcesidn,. pqrm:so .iu.cncla| '94 m._
gener al. de tc:da uutor!-ac}dn otrgeda; ;1;1\':1 ope-,
rar, funcisnar. @ p.eslur servic ios DN :
En caso de relncidencla, se pédm _nporier has-'
ta dos tantos’ dcl e pom dcl : -.1‘:a. yisl }F'
falxa Ifucre grave, :}*crctqrsc Ia cxa'J
" Por ;remcl...c-cpm e, mbérqe ;

1

.‘.]-j-u.

; lps qefccnltas

3 -
: b
de” peta Ley.(caa.a un? d}- las; JJLSLC‘ULI‘!tes in- i1 tipo de responsabilidades que surjan con apoyo !

lracch:mes a'una rpisna dxspos;ciéq Lga! o rugla-i
muntarﬂa..co"mt:das dentio], de los t:c; anos ste
guh:r;'es a la; Icch.. de la‘rgsdupo. nll ue ‘s¢
hlm qonstar !z msraccltln ,p,rcceci r;{c 5,gir\;:' “iy
(lh'hluo esta r;a ucfg dc%u(hmﬁa

'r\n -:Ir (K -w ni

}\RTACULO 57 -——'I,d obs.rul:clc‘,.l d'c‘lns fuh

? i

i

2 deflmpva'l il i

'

-
_infractor no comparcclcru dentro del plazo Hjndo "?

por e Articulo 58 de esta Ley, se proceders »
cdictar en rebeldia, Ja resolucién procedente, la
-quc deberd fundarse y motivarse.

1i1 ARTICULO 61.—En los casos .de clausura

e mporal o definltlve, el personal comisionada
Iipara tjecutar estas sanclones o medidas de ey~ -

dillgencia, sigulende para ello “los llncam!enms )
l gencra]c: cstab:ecldos para las inspecdonen o
II

i ART!CULO 62.—Para la calificaclén de Ia.-.
.infraccioncs a esta Ley, se tomard en consid:ra-
eion:
l. “li—=La grav:dad de la Infraccion;

"IL.—Las condiciones econdmlicas del Infractor, y

III —La reincldencia, si la hubicre,

ART[CLILO 63~—Las sanciones establecidas en
cstc Capitulo, se impondrdn sln perjuiclo de otro

'u‘ridad proceders a levantir acta detallada de B

b cn otras disposiciones legales.

CAPITULO DECIMOPRIMERO

Del Recurso de Inconlormided

*"ARTICULO 64.—Las reso.lucioncs dictadas con’

cicies cncomcnc;da; G I apandaliy a, persona[ ., ‘fundamento en esta Ley y sus reglamentos podrn
S R

cn:r*gado ‘dé T’ p.ltaclén de+ “13 o
la oposicién ‘lu].n..qf;mda ‘Para; Ilvrihr qﬁc'”s

—ca!:ce a!guna obra ° mstalacx:m para e\ltar"h‘

pcr':a
p'esc‘!to por :;ta L(S; 31 Bus' rg!g! :;_nntcl)s i g
' TR E RSN T SR
AT‘TICULC 5& 4._urn"-’ia i}g,u,*a ,dc:in;ppé-
cloa, la.unidad. admlmstraﬁva .):Orr‘mqndgzntq ‘dd
fa Sfﬂ’ﬁtar:a\ de. Sa]pbridzq
al jnter esador apqr.pnqlmrnm p,,pm} qurrcg ;dcrt
hca,m con acyse, - rcctbup pN\l cue dvntrq de
un plazo 0o _—1cnur ge c!nco dias ]u‘b lc; n! g

yor ‘de; quinge; comparc;‘:f a man} \‘:ta; loiquc

su ﬂl‘{pchp canv;‘""a; eq-'jlﬁc}d-j fen 110.1 hcch oy -

‘nscr'lados ’“nﬂl agia de ;ns')cc;fnnls ul ;1} ‘.fj

. ARTICULQ 59 i4lig’ Vei -o1dis 35, "j;rcaddto
fractar ‘o' a ';u x’cpreSenthntt !k;,ul ¢

rect bzdas ¥ dcsahcgddag; fas pn.sri_‘..ﬁl qu: o!ri"
t:\m'ia :o{t{ i 3

clera, kc proudeui .n d:

tnactdn :grip s,anctcﬂada; de. acuerdo A 'lu’:n

| Aysisszacia) .,mau'a ;

[ formidad, los agravies que le cause la resolucidn A

44 ser recurridas destro del término de quince dias

hablles sigulentes 2 la fecha de su notificaclén,
i} El recurso de inconformidad, deberd prescntarse

par escrito directamente ante el Titular de la Unl--
I .dad Administrativa de la Secretaria de Salubridad
ly Asistencia que haya emitido la resolucidn: que
rse irrpug"a o por correo certificado con acuse
i de recibo. en cuyo caso se tendrd como fecha de
{ presentacién, Ia del dia en que haya sido deposi-
tado el fecurso correspondieu;e a2 la oficina dc
'COTFCUS.

ARTICULO 65—Fn el escrito sc pmisara d

-'nomb-e y domicilio de gquicn promueve la lncnn-
4

6 acto impugnado y la menclén -de la autoridag '{--'.-’

cutado el acto, Al recurso deberdn acompaliarze, - 4
en su caso, los documentos justificativos de la - ,

1 pcrso"ahuad del promoveate, si ésta no se tiene |

' ya acreditada ante las autoridades de la Secreta-
Ta ‘de Seiubridad y Aslstencla, a3l como lzs prue-
il

M
"

il que heya dictado la resoluclén u ordenado o c]e- kil




bes que se estimen pertinentes y el ofrecimiento
“de wquelias que deban denhogaru posterior-
mente, : i .

. i -
- ARTICULO 66.—Eu el cast de que el recurren-
te hubicre ofrecido’ prucbas, éstas deberan des-
‘ahogarse dentro de los treinta dias sigulentes con-
tados 3 partir de 1a'fecha de su ofrectmiento.

ARTICULO 67.--Transcurrido ¢l térmlno a2
que se refiere e} articulo janterizz, la autoridad que

- hubicre Impuesto la sancidn u ordenado la medida

de seguridad, turnard el expedlente con su opinién
a la unildnd administrativa de 12 Secrctaria de Sa-
lubridad 'y Asistencla que corresponda, para que
ferinulc un dictumnen juridico sobre lo actundo .

ARTICULO 68.-—Una vez emitido el dictamen,

el Scerctario de Sallubridad y Asistencla conlir-

mard, modificard o revocard la sancidén o medida .

de sxgundda. scgun proceda .

ARTICULO 69.—La interpostcldn del recurso
de  inconformidad suspendera la clecuclon de la
resolucidn, hasta en tanto ésta se rcvogue, con-
firme o modifique. !

E! intcrés fiscal en su caso, deberd garantlzarse
conforme a la ley. ¢

ARTICULO 70.—El Titular de la Secretaria
de Salubridad y Aslstencla podra delegar la atrl-
bucidn de resolver los recursos de inconformidad.

CAPITULO DECIMOSEGUNDO

De Ia Accidn Popular
[ 3 . .

ARTICULO 71.+S8e concede accldn popular
para denunclar ante la awtoridad todo hecho. acto
u omisidn 'gue genere contarminacion.

Sl cn Ja localidad no existlere representante de
"las autoridades a que se refiere e Articulo 57, de
esta Lny, la denuncia e podrd hacer ante la auto-
ridad municipal, 1a que Y2 remitird parz su aten-
cién y trimite a Ip Secretaria de Szlubridad y
Asistencia para sus clectos.

ARTICULO 72~La _acdén popular para de-
nunciar la existencla de alguna de las fuentes de
contamlinaciéu a quc se reflcre la Ley poded efer-
cltarse por cualquier persena, bastando para darle

12

; 1 ’:}

curso, ¢l seflalamiento de Jos datos mecesarios que
permitan localizar 1a fuente, as!-como el nombre .
y domicilio del denunciante.

i

"ARTICULO 73.—La Sccretaria de Salubrdad
y Asistencla, al reciblr la denuncla, identlficars
dcbidamente al denunclante y escuchars, en su
caso,. a la persona e qulen pucda afectar el resul-
tado de la misme,

" ARTICULO 74.—La Secretarla de Salubridad
y' Asistencia deberd efectuar las wvisitas, Inspece
clones y, en general, las diligenclas necesarias

_para la comprobaclon de la " cxistencia de s

Fuente contaminante denunclada, asl como su lo-
callzaclon y clasificacion y la evaluacién de la
contaminacldn producida,

Desputs de reallzadas las diligencias que pro-
ccdan, 8! fucre necesarlo, se dictardn las medidag
técnlcas conducentes y se procederd conforme g
lo dispuesto en esta Ley.

"ARTICULO 75--Localizada gue sea la fuente
de contaminaclén denunclada por algén particu-
lar y después de que se dicten y apliquen Jas
medidas correspondientes, la Secretarla de Saly-
hridud y Asistencla lo hara saber al denunclante,
¢n via de reconocimiento a su cooperacitn clvica,
caviando copla de la comunicacidén a las demds -
avtoridades cncargadas de la orientaclén y difu-
sién relativas a la contaminacion amb!cnlal a fia
de estimular Ja cooperacton gcncral cn estas acti-
vidades de Interés publico.

. CAPITULO DEC!MQTE‘RQ}.’.RO

De los Delitps

JARTICULQ 76.—Se !mpondrd 13 pena de sels
mcses a tres afios de prisién y multa por e egul-
valente de 50 a 3, 000 dias del salario micima’ ge-
niral vigente cn o). D:strlto Federal al que Inl:g-
cionaimcntc o por imprudencia; v

[ —~Expels a descargue conlaminantes pcl{grp-
sos que deterforen fa a;mésl&q o que pro
o puedan provocar dafios graveg p ]a zalud” ?é-
blica, 1a flora'y Ta faune:

{IL—Deszarque. sla su pr;v.o t[ata:niento. e.g
¢l medlo marino, rios, cuencas. cauces, vaseg 9
demds depdsitos de aguas, !_.ndt.'rgqéo los slstes . '
mas de abastecimiento de agua o Infiltre en jue-

i
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“scptiembre de 1971, ef Reglaments pars la Pre-
venclon y Control de la Contaminacién de Aguas,
publicado en el Diario Oficiol de la Pederaclén
de 29 de marzo de 1973 y ‘el Reglamento para la

'Prevencién y Control de la Centaminacién Am--

"bicntal Originada por 1a Eemisidn de Ruidos, pu-

Méxu:o. D. F.. 2 22 de dicicmbre de 1981.—
'M.arco Antonio Aguilar Cortés. D.P.—Blas Chu.

- macero Sénches, S.P.—Silvic Lagos Martinez,

D S.—Luis Ledn Aponte, S.5.—Ruibricas”.

L En cumplimiento de lo dlspuesto por la frac. -

cibn 1 del articulo &9 de Constituciéa
Politlca de los Estados Unidos Mexicanos
yipara su deblda publicacién y observapda,
explde el presente Decreto en la residencla del
Poder Fjzcutivo Federal, en la cludad de M“xlcn.
Distrito Federal "a los treinta dins del mes de
d iclembre dé¢ mil noveclentos ochenta y uno—José
Léprz Portillo.—~Rubrica.—El Secretario de Sa-
]ubrldad y Asistencla. Mario Calles Lépez Ne-
grcre —Ribrlca.—E! Secretarlo de Relaclones Ex-
‘terloces. Jorge Castafieda.—Ribrics.—El Seereta-
‘rio de 1a Defensa Nacional, Félix Galvan Lépez.—
Rubrlca —El Sccretario de Marina, Ricardo Ché-
;urp Lora— Ribrca.—El Secretarlo de Haclen-
da.y Crédito Publico. David barra Muede;.—Re-
fzrica —EBl Sccretario- de, Programacién y Presu-
piicsto, Ramén Aguirre Veis: zquez.—Ribrica.—El
i Sccretzrlo de Patrimonio y Fomento Industrial,
. José Andrés de Oteyza—Ribrica,—E!} Secretarlo
hige Comerclo, Jorge de la Vega Domingnes.—Ri-
f:-ica —El Secretarlo de Agricultura y Recursos
Hldrau]lcos Franclsco Mcdina Rabage.—Ribrica.
El Secretario de Comunicaciones 'y Transpotes,
_Emilio Mijica Montoya.—RbricaEl Secretario de
Asenlam:cn!oa Humapot y Obras Puoblicas, Pe-
d:¢ Ramirer . Vézquez.—Ribrica.—El Secretario
de Educaclén Pablica, Fernonda Solana.—Rabr-

EX

ea e
et e S e e e

¢a.—El Secretario del Trabajo y Prevision Soclal |

,Sergio Garcin Ramirer.~—Ribricai-——El Secretarlo
dc Ja Reforma Agrarla, Gustavo Carvajal Mo-
- reno.—Robrica.—~La. Secretarls de Turlsmo, Rasa

‘ifur Alegria~—Rubrica—E! Jefe del Departamen- -
to de Pesca Pernando Rafful Miguel —Rubrea— -
Bl Jefe del Dipartamento del Distrito Federal !
Cailos Hank' Gonzélez———Rubrica —F! Secretario
dz Gobernactdn,, Enrique Olivgres Sartana --R\l- .

«

brlcu
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' SISTEMAS ESTUARIOS — LAGUNARIOS |

' SISTEMA PREPONDERANTEMENTE LAGUNARIO

() CANAL DE COMUNICACIORN AL MAR
(@ coroom LiTORAL

(® vaso PRiNCIPAL

() ESCURRIMIENTOS SUFPERFICIALES

(5) PLANKIE DE INUNDACION, VASOS SECUNDARIOS ¥ MARISMAS
- (€) ESTEROS (OCACIONALMENTE)
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SISTEMAS ESTUARIOS — LAGUNARIOS

SISTEMA PREPONDERANTEMENTE FLUVIAL

(D) CANAL DE COMUNICACION AL MAR
(2) CANAL LAGUNA — MAR
. (D LAcUNA INTEGRADA AL ESTUARIO _
ar LAGUNA SEPARADA DEL RIO | W

(9 vAsSo PRINCIPAL, INTEGRADO POR EL RIO Y LABUNA, St EXISTE i
(€) PLANICIES DE INUNDACION, VASOS SECUNDARIOS Y MARISMAS

() ESTEROS (OCASIONALMENTE)
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FUNCIONAWENTO HIDRAUUW DEL CCt -'?'45’
 BALANCE “HIDRAULICO DE UN snsrswfh so
ESTAURINO "LAGUNARIO \]/

Acceso

Q1 = Aportaciones en condiciones de flujo.

Q> = Aportaciones por escurrimientos de la cuenca.

Q3 = Aportaciones por precipitacidn.

Qs = Sq11das por condiciones de reflujo.

Qg = Salidas por evaporacidn. .

Qg = Salidas por extraccidn de planta u otro sistema.

SECCION X-X°

Variables

Area de la laguna. -

Longitud del canal de acceso

Nivel del mar en el instante 1
Nivel de la laguna en el instante 1
Area de 1la seccibn transversal ’
Pendiente hidréul)ca - )
" Radio hidr&ulico
= Coeficiente de rugosidad de Manlng

BoH N dmn

" SECCION hfd & — R

-

i
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Determinacitn de olas extremas

Cuando se disenha hné estruétura para resistir la accibn del -=
oleaje, es importante predecir el estado del mar mis severo al
cual la estructura pdede estar expuesta. Las estéaisficascxﬁi
narias que, tratan con las propiedades de datos aleatorios dis-
;persds alrededor de un valor central no son muy Gtiles cuando

se estd especialmente interesado en el comportamiento de valo-
res que estén localizados lejos del medio, como sucede cuando

se trata de predecir las caracteristicas de olas extremas. Pa

ra este fin se necesita un conjunto de métodos estadisticos --

- especialmente disenados para tratar la ocurrencia de eventos -

raros m&s bien que de las desviaciones normales.

Distrihiciones asintéticas de Gumbel

‘Las distribuciones de probabilidades de los’ valdres eﬁtremos -
deruna vafidble han éido eétudia&os por varios matemiticos, en
‘especial Gumbel, que hizo la primer recoleccidn de las técni--
cas. EI1 nﬁcleokdel trabajo de Ggmbel es un éonjunto de tres -
distribuciones asintotas, de éétas la primeré'(algunas veces -
1lamada de distribucidn Fisher-Tippett Tipo 1)} ha sido usada -

extensamente en predicciones meteorolbgicas.

Devenport ha hecho una defensa de su adopciéﬁ;lcomo un método
estandar de anflisis en Canada. Bell lo ha usado para anali-
zar registros de viento en Hong Kong. Wittingham lo ha usado
en el estudio de vientos extremos en Australia. Court analizd
velocidades de viento en 25 localidades en los Estados Unidos,
y ha encontrado una luena concordancia entre la teoria y la —-
observacidn. Estas son simplemente unas pocas feferencias, La
primera distribucidn asintdtica ha sido tambdén aplicada a - -

olas y al movimiento de barcos, v a intensidades de esfuerzos

Hoja No. 1
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torno dé; diseﬁo‘largos:

T, = -T4 §n(1-R)

|

S

 donde R es el_riésgoQ' Para periodos de retorno de disefio lar-

gos y bajos riesgos
Ty = T/R

7 _
Como ejemplo considerese el caso para el cual los valores de -

rango m&s altos de altura de ola (i = 1 a 10) estan anotados -
en la Tabla 5-2'y para los cuales se obtienen los siguientes -
valores:

NGmero de observaciones, N = 100

Altura media de la ola Xy < 5.80 ft

Desviacibn estandar,orﬁ = 1.46 ft

Variancia, g—§ = 2.12 ft2

La tabla indica también los valores de la variable reducida --
"y” que corresponde a cada punto de datos, la grafica se da en
la figura 5-2. - '

L.a pendiente es

(4 /\/6)/1.46 = 0.88

a -
La moda es
w = 5.80-0.5772/0.88 = 5.14(ft)

Hoja No. 6




La 1inea de valores extremos esperados es ¢

X = 5.14 + y/0.88 (ft) -

ax/N' = (0.88) (10) = 8.8

Las baridas de confianza para la distribucibn de puntos de da--
tos estan calculadas en la tabla 5-2. Las bandas de confianza

para el valor extremo son: :

{a) Una desviacidén estandar (68.3% de confianza)
x = 1.140/0.88 = 1.29 (ft)

(b) Dos desviaciones estandar (confianza de - -
95, 5%)
X = 3.07/0.88 = 3.49 (ft)

Tabla 5-2

Valores de rango mas altos de altura de ola

prdeh Altura Probabilidad Viable
. decla x P - =1In(p) reducida
A (ft.) ]| (N-1)/N | N WES)
1 10.4 .99 0. 01005 4,61
2 9.2 . 98 0.02020 3.91
3 8.8 . 97 0.0304¢ - 3.49
4 8.6 .96 0.04082 3.20
5 8.6 .95 0. 05129 2.97
6 8.2 .94 0. 06188 2.78
7 8.2 . 93 0. 07257 2.62
8 8.0 . 92 0. 08338 2.48
9 7.8 .91 0. 09431 2.36
i0 7.8 .90 0.10536 2.25

’
Los periodos de retorno estan dibujados para el valor de la -

variable reducida dado por .

y = ln(Tr—l/Z)

Hoja No.‘7




La figura 5-2 se interpreta como sigue: hay una confianza de
50% de que una altura de ola de 10.36 ft no serd excedida en
un.periodo de retorno de 100 afios. Esta confianza se incre-
menta a 68.3% para una altura de ola de 11.65 ft y a 95.5% -
 para una altura de 13.85 ft, '

Considerese una estructura disefiada para una vida Gtil de --
100 afios. Si el riesgo de exceder una altura de ola méxima
es 10%, el periodo de retorno es: ‘

100

Ty = ﬁn(1-0fT) = 949 afios

En este caso

y = 6.86

Hay una confianza de 50% en un riesgo de 10% de exceder una -

altura de ola de
x = 5.14 + 6,86/0.88 = 12,94 ft

Esta confianza se incrementa a 68.3% para una altura de ola -
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:
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SIONES APRCX. DEL ELEMENTO v COLOICA VALORES Ko (Stn_DANO) SOEEAm EHIE
DIMENS ROX. MEN \- F . BE cara ¥
ELEMENTO CONSTITUTIVO DE LA EN FUNCION. DE SU PESH. 5 CloN. TRONCO MORRO PORG 1oAD
CORAZA ' 4 9 oLA * OLA TALUD
PESG | H* |VOLUMEN | DIMENSION S ROMP. |NO ROMP. ROMP. |NO ROWP! cOT 8 Ko 1 P L4
h
R R
R 5000 | 1.26 A
c 7500 | 1.45 B 2 JAL AZAR | 2.1 2.4 1.7 1.9 J1.54a3
A 10000 | 1.60 c '
R 12500 | 1.72 D _ .
£ B 3 |AL AZAR | 2.8 3.2 2.1 2.3 [1.5a3 .
; 15000 | 1.83 | 3 E : 1.02 38
0 17500 | 1.93 | (hrom.). LF
N 20000 | 2.0 G
)
00 2.1 i
A 25000 7
Paran=1, K =1.02 y
Peso esp. de la roca = 2.6 Ton/m3
R
o
c 5000 § 1.43 A
A | 7500 4 1.6k B V|l Azar 2.9 2.3 11.5a3
A 10000 [ 1.80 c 2.9 3.2 1.5
N 12500 1 1.9 |3 ) 2 |AL AZAR | 3.5 L.Q 2.5 2.8 2.0 1.15 73
3 15000 2,06 |{prom.) E 2.0 2.3 3.0
L 17500 2.17 F 3 |AL AZAR 3.9 4.5 3.7 4.2 N.5'a )
0 20000 § 2.27 G 2 |ESPECIAL | 4.8 5.5 3.5 4.5 [1.5a 3
s 25000 | 2.45 S
A Para pn= 1, K « 1,15 vy
' K o peso esp, de la roca = 2.6 Ton/m3 e e o
T e
? 5000 | 1.98 A | 0.302 H . 5.9 6.6 | 1.5
R 7500 | 2.35 B | 0.151 H
‘; 10000 | 2,59 c lo.uzz
0 < F 12500 | 2.7 0.260 3 D [O0.470 M [l 2 | AL AzAR | 7.2 8.3 5.5 6.1 2.0
D g 15000 | 2.9 £ |0.235 H .
. ; a 17500 |3.12 | F | o.644 ko | 4% | 3.0 |oro |50
20000 | 3.25 G 215 H
' -f—-s-—i— 25000 | 3.51 1 10.606H _ \_ i
I 3.
Concrato cicldpeo: 2.3 Ton/r —
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{ DiMENSIONES APROXIMA 5 DEL ELE [ N | COLOCA VALORES Tp _ (SIN DARO } . Beoericiente o
v LT ‘ - - pad L) ~
JELL.- YO CONSTITUTIVO DE LA MENTO EN FUNCIONES DE £SO k1 cion TAONCO MORRO APA Y FOROSI
CORA, [ 3 _ P OLA OLA TALUL :
' PESO_ | Wi | VOLUMEN | "DinEnsion | 8 RomP. Ino ROMP] ROMP. [NO Rowp] coT g K P&
5000 | 0.69 Al 0.5 H
T 7500 | 0.89 B | 0.5 H 8.3 9.0 1.5
R 10000 0.88 c 1.25 K
: b | 12500 | Q.3 b | 175 || 2 |aLazaR | 9.0 | 104 | 7.8 | 8.5 | 2.0 .
B _E 15000 c.aot 6.48 w31 E | 1.08 M 1.02 5
A F i7500 | 1.05 F | 3.16 7.0 | 7.7 | 3.0
R I ']r——‘ - 20000 | 1.i0 G | 2.0 H §| ;
i3 4 "“H G 25000 | 1.19 I 1 UNIFORMES| 12.0 | 15.0 7.5 9.5 (1.5a 31 1.13 47
” “‘ —‘: * Aprox imadamente {para fines de ante
—+— proyectao) -
M~
+ B4 A
e H 5000 | 2.33 A | 0.20H
IA 7500 | 2.73 8 | 0.32 H
D 10000 | 2.01 C
0 | iy D 12500 | 3.4 | D | 0.057 H 22.0 | 25.0 | 15.0 | 16.5 2.0
T B '
L 15000 | 3.4i | 0.16 W3 | € 2 | AL AZAR _ 1.0¢ | 63
0 | 17500 | 3.62 ] F 13.5 | 15.0 3.0 s
s |+— 20000 | 3.79 6
=t : 25000 | 4.08 i
1 + $ P
R Al
¢ 8 D
y S ENLIS TR T :
. M T 7500 1.61 B |0.502 H
o | o _‘_,\__Z__ 10000 | .77 ¢ |0.335 4
0’ i 12500 1.9V |0.781 W3[ B [0.249 H 2 | AL AZAR 6.8 7.8 4.0 5.0 1.5 1.10 7
D H c 15000 | 2.03 E
|
F ! - 17500 | 2.14 F
' L 20000 | 2,23 ¢
2 1 1 25000 { 2.4 ]
A . ey
o | ottt
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TEMA X

SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA AGUAS RESIDUALES.

Ias aguas residuales municipales e industriales son la pri}ncipalv---

fuente de contaminacién de las aguas costeras. La dnica glternati- :

va de solucién, si se desea prevenir y controlar la contaminacién --

por estas fuentes es la construccién de sistemas de tratamiento pa .

.ra dichas efluentes de aguas residuales. -

L]
En estos tratamientos, se realizan operaciones y procesos unitarios
con los cudles se remueven.los contaminantes hasta un cierto gra --

do de eficiencia,
Por-otro lado y para ubicarnps en la realidad y gorﬁprender el por-
que no se construyen todaé; las plantas de tratamienw requeridas, -

~ mencionaremos los factores siguientes:

a). Costd de las plantas. Para tratarl ms/seg de éguas re-

siduales, precios septiembre de 1985, a nivel primario -

cuesta 900 millones de pesos, a nivel sgacundarig 3000 mi.
llones de pesos. El Distrito Federal genera aproximada

mente 50 m3/seg de aguas residuales.

-/-



. b). | Faltan técnicos capacitados en la operacidn y mantenimien

greL . ¢
T

to de las plantas de tratamiento.

c), Crisis. econdmica del pais.
- d). Prioridades de atencién tales como: alimentos, empleo, -

edugacién, eti:. etc. y Ecologia, .

Q I‘ndependién'célménteﬂdg lo anterior y para dafhoé"ut;g idea de estbs -
" sistemas,' a cﬁntinuacidn describiremos los exi:s;,ten't;es a ﬁivel 'rnun—
dial; en que consiste cada uno y su aphcacuﬁn en Me.x1co. - El - -
: Cuadm 10 1l muestra los sistemas disponibles para remover cuai--.

‘quier contaminante .de lag aguas residuales, =~

Asimismo, como no detallaremos aspectos de disefio, solo mencio-

naremos que los tratamientos se realizan en estanques cuyo dimen-
o . 3

sionamiento bdsico esta en funcién del gasto por tratar (m /seg) y

" del tiempo de retencidn (seg) en el estanque.

© 10,1, Tratamientos preliminares

Estos tratamientos, basicamente se emplean para ':ac;on-

dicionar" las aguas residuales en lo referente a aCLdez,
-7 -




: alcalinidad y concentracidn de contaminantes. Su ap!a-

caciénes mas bién para las aguas restduales mdustna--

les cuyo pH ¥ concentracion son muy variadas.
Los tratamienws ¢lasificados en este rubro son:

a), Neutrahzacuﬁn. - Se emplea para una agua muy éCLda o -
alcalina; se neutrahza a un pH tgual a7, que es neutro-

y permite cualquier: tram rruento posterlor mas eficiepte.

.

T b). Ho mogeniiacién .

., . ‘ . . B -+ - . .
. . N [ AL

p Este tratamiento se emplea para uniformizar la concentra

‘

cién de un equis contaminante. . Ejemplo la DBOs en un'~.

Rastro que se realizan las operaciones de rnatanza.' evlce--
rado y lavado; las aguas ‘residuales tienen valores d1feren
tes en DBO5 y'a una planta de.tratamiento se debe env1ar

: una concentracién promedio .

Por lo generaI'esta Ope.racic‘)n se realiza en un ranque don- -
de se almacenan las aguas ‘residuales, el cual debe de - -

-estar aereado por cualqmer sistema, con €l fin de que no

N

se presenten condmlones septxcas .

LT ’3 .
v —



CUADRO UL
 SISTEMAS DE TRATAMIENTO EXISTENTLES PARA AGUAS RESIDUALES

.

— Desinfeccitn 2% .
Tratamiento y * Lodos’ Lodos.
Disposicién ) Primarios . - 1 Secundarios . i
. R { S — Coagulacion
S — Filtracién
Lodos Activados
B . - —. Ozonizaci6n
I Cribado Y Filtros Bioloégicos
L + . A T " .
o L Sedimentaciod | i ..
- P!ﬁg?{)gengza : ~ Primaria ! . —Osmosis inversa
‘ ) Dezmenuza- | | ‘ ‘ Lagunas de Esta- :
— . do . ilizact - ,
Neutraliza- | : ranques | bilizaci6n — . .
cidn . 1 IMHOFF : i — .Adsorcién
‘ L {Desarena~- |} : Zanjas de Uxida -
cion . cién
: o Flotacidn
- Biodiscos '
X 7 ‘ —  Destilacién
1} Precipitaci6n quimica
i
lntercambio icnico
& Tramamiemo . Tramamiento : Tratamientwo " Tratamieno
Preliminar Primario Secundario Avanzados
R ! £




10. 2,

" Dezmenuzado.

Tratamiento primario

Las operaciones y materidles que se remueven en este tra
iyt : B R . -

tamiento son:

Cribado. - Se uriliza para remover materia floante. Con

siste en barras horizontales y verticales que se colocan -

antes del canal desarenador.

’

- Se utiliza para triturar materia orgénica:
y mejorar posteriormente la eficiencia en el proceso bio-
l6gico.

Desarenacién. - Se remueven arenas, con el fin de que los

sistemas de bombeo y otros equipos no sufran dafios.

-Sedimentacién primaria. - Se rémueven sélidos sedimenta -

- bles, poraccidn de la gravedad, -ya que solo se.deja en re-

poso el agua en un estanque -por 2 horas aproximadamente -

En esta operacion los s6lidos sedimentados pasan a formar
parte de lo que se conoce como lodos primarios, subpreduc

m de una planta de tratamiento que debe ser tratado y.dis-

-puesto adecuadamente como se explica en el inciso 10.5-

_5_
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~ Aslmismo en esta operacién se remueven natas y grasas.

g '

En este tratamiento primario se incluyen los cdrcamos de

" bombeo y el dispositivo de medicién de caudal que por lo-
‘general se-emplea un medidor Parshall,

i -

10.3. Tratamiento Secundario

Son éls.temas Qué se emplean para remover matena or-
| gamca uno de los prmc:lpales concammantes de las aguas'
_ .rg_a_spdua}es.-- ‘La remoc16n de esta materia orgdnlca se -

realiza pbr procesos bioléoicos que resuitan ser los mas

ECODOmlCOS aunque se puede remover por procesoq qui-

mlco:,, pero SON mas caros y quedan clasificados, como -

avanza_dos .

,E'.L ﬁéfémefm, con el cual se diseﬁan estos sitemas eg con
‘ie;'.D;eirilanda Bioﬁufmica de Oxigeno (DBOsg) que pof definicién
eéil’a'f:'CA.NT_IDAD CE OXIGENOREQUERILO POR LOS Ml-
C-F;OSO.EH{GANISMOS, PARA ESTABILIZAB, DEGRADAR, - -
. OXIDAR O TRANSFORMAR LA -MATERIA ORGANICA, POR

- PROCESOS BIOLOGICOS".

Dependiendo de la forma en que a los microorganismos se
-6 -



les suministra el oxigeno, los sistemas trabajaran en condi-
ciones aerobias 0 anaerobias. Las ecuaciones bioquimicas

son;

En condiciones aerobias:

Materia Orgdnica

— -

CHON S b+ O2 +Mic_:roorggnismos — &* +H20 +Celulas de
‘ , I Lodos
Microorganismos +N03 + lE"O4 +SO,4 'i'CO2

3

En condiciones anaerobias:

Materia 'Orgéniéa

A . N ; T. N
G HONS B + Microorganismos ==2> /\} +H,0 +Celulas de Mi-

| Lodo
croorganismos +H,S +CH, +NH, +CO, Bt

Como se observa en condiciones aerobias los productos resultantes
son "Lodos" (celulas de microorganismos) y nutrientes { NO3 y POy);:
en condiciones anaerobias los productos son mas ofensivos: acido sul.

fhidrico, gas metano y amoniaco.

Con base en lo anterior los sistemas de tratamiento bioldgicos son

_.q

los siguientes:



b).

Lodos activados

En un estanque, las aguas residuales son aereados por -
difusién o por medios mecédnicos, los microorganismos -
toman el oxigeno de la atmosfera. Después de un tiem-
po de aereacién que fluctua entre 4-8 horas pasan a una

sedimentacién secundaria donde se separan por gravedad

' los lodos (celulas) y el agua sin materia orgdnica.

El agua tratada, por ser rica en nutrientes se emplea pa-

ra riego de dreas verdes o recarga de acuiferos, lagos -

. artificiales o uso industrial que asi lo permita.

De 179 plantas a nivel municipal detectadas en el Pals el

409, son por este tipo de sistema.

El Distrito Federal cuenia con 8 plantas de este tipo y el
efluente se emplea principalmente para riego de dreas -

verdes. Ver figura 10.3.1.

Lagunas de estabilizacidn

Son grandes estanques donde el agua se deja en reposo, -

durante 15 a 30 dias. . Existen lagunas aerobias - - - -

Y
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FICURA 10,51,

DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS

CB TSP TA TSS: TCL
i —]
_ Vi - == oo — - = — 'E
m"c D M A TS T - - - =" FEATL AN - = T CCT Ty ~veTIT ":‘—]m
= \‘L{P LS
i - Influente M - Medidor Parshall TA - Tanques'aereados L.S- Lodos
' secundarios .
o - ¢iribade CE - Carcamo de Bombeo LP - l.odos Primarics TCL- Clora-
- cion.
D - Desarenador TSP -  Sedimentacion Primaria  T85- Sedimentacion E - Efluente
S ——— - M Secupdaria




c).

(profundi‘dad %0 cm); anaerobias (profundidad S m) y fa-
cultativas { 3m profundidad) o las aereadas mecdnica--
mente, donde se disminuye el tiempo de retencién a 10 -

diasg.

Su construccidn es muy comin para poblaciones menores
a 100 000 habitantes y en México existen aproximadamen-
te unas 110 plantas de este tipo y el efluente se usa para-

riego agricola. Ver Figura 10.3.2,

Filtros Bioldgicos

En un medio filtrante (roca, canto rodado., madera, bam-
bu, esferas de plastico, etc.) se asperja el agua residual
y se infiltra en el medio donde bacterias adheridas al me-
dio degradan la materia orgdnica presente en el agua,en
condiciones aerobiag,ya que el aire circula por el medio

filtrante,
Cuenta también con un estanque de sedimentacion.

Se emplea para pequefios gasws y altas cargas orgdnica,
ejemplo: rastros y empacadoras de alimentos.

Ver Figura 10.3.3.. 0
=0



FICURA

DIAGRAMA CE FLUJO LE UNA LLAGUNA DE ESTABILIZACION

£
MC D M TN
=
1 b | g
’ CB
I - ‘Influente
C - Cribado
D - DPesarenador
2CB - -+ Carcamo de Bombeo

Madidor Parshail

\; = . _.—-;—/%w‘m

LE - Laguna de Estabilizacion
TCL - Cloraci6n
E - Efluente




A

Zanjas de Oxidacion

A semejansa de lo que ocurre naturalmente en un rio --
aqul el proceso se realiza en un canal a manera de pista

de hipddromo.

Con un cepillo de paletas se impulsa el agua y adquiere ~ .
una velocidad y agitamiento para que el aire Qque requie -

ren las bacterias sea de la atmdsfera.

Requiere también de sedimentacién secundaria y los lo-

dos deben tratarse como se especifica en el inciso 10.5.

" Ver figura 10.3.4.

Biodiscos

"En un cilindro se empacan materiales sinteticos en fran-
jas. = Gira en un es'tanq_ue con aguas residuales, el agua
residual penetra al medio y como esta girando se aerea,

adsorbiendo las bacterias oxigeno de la atmosfera. Re-

quiere también sedimentacién secundaria.
En Ciudad Universitaria existe una planta de este tipo.

La figura 10,3.5. muestra este tipo de sistema.

7
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FIGURA 10.4.3.

DIAGRAMA CE FLUJO DE UN FILTRO BICLOGICO-

I

PITTC
r——y, T
i

CB
TCL

N

F o e e oMoy , @2
- r [ * Ld
D M R AR T T S%’;.g,!‘/ ra Sy i v R

M -

Influente E CB - Cdrcamo de Bombeo
Cribado ‘ FB - Filtrp Biol6gico )
- *Pesarepacitn TCL - "_Clozjacién
‘Medidor Parshall . E . =+ . Efluente . AU,

A

Lenbd




FICURA 10.3.4.

 DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA.ZANJA DE OXIDACION™ ™" ="~ "% = e
g
Z0 RH TS

) TCL

J |
L
1 - Influcnte Z0Q -~ Zanja de Oxidaci6n I. - Lodos
C - Cribado _ RH - Rotor horizontal TCI. - Cloraci6n
D - Desarenacién TS - Tanque Sedirﬁentador
M -

- Meadidor Parshalil E - Efluente

OB - Laycamo de Bombeo




DIAGRAMA DE FLUJO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO CON BIODISCOS

FIGURA 10.3.5 .

\ ViR AT IIALE AN TLAL
i

.1 - Influente
C - Cribado e
D - Desarenador

M - Medidor Parshall

5 - Bicdisco

g

5 - Tanque Sedimentador
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10.4.

b).

kY

Tratamientos avanzados

Con este tipo de sistemas se pucde lograr que cualquier
tipo de agua residual se conviertwa en potable o de una -

mejor calidad.

LLos sistemas y materiales que remueven son:

Desinfeccién

Se emplea para matar bactlerias patégenas y por regla el
agua tratada a nivel secundario debe pasar por este pro-
ceso. El cloro es la substancia mas econdmica y em-

pleada en la actualidad en México,

Coagulacién

Con substancias tales como sulfato de Aluminio o Cloruro
ferrico se adsorben particulas coloidales y materia orga-

nica y después por sedimentacién son removidos los flocu
los.
Filtracion

Se realiza en lechos de arena y grava y sirve para remover

16



d).

e).

f).

g)

bacterias y particulas en suspencién., Una vez agotado

el gradiente de filtracisn, se lava el filtro a contra fllijo.

Ozonizacién

El Ozono tiene un poder oxidante muy fuerte, por tal mo-
tivo se emplea para matar bacterias y como oxida materia

orgdnica remueve color y algunos olores con el agua.

Osmosis inversa

-

Se utiliza para remover solidos disueltos. Se usan mem
branas y altas presiones en este sistema. Es un méto-

do comuin para desalar aguas y muy costoso.

Adsorcién

El carb6n activado tiene la caracteristica de adsover -
olores y particulas que causan color, Con base en lo
anterior, el carb6n se empaca en columnas y por filtra-

cién en dicho medio se lleva a cabo tal operacion.

Flotacién :

Este méwodo se emplea para remover natas, peliculas de

I



e

grasas y aceites y s6lidos en suspencién. Consiste en -
difundir minusculas burbujas de aire en un estanque y re-
colectar las natas superficialmente,

Destilacién

Es un método comin para desalar aguas utilizando los fené

menos de evaporacién y condensacidn.

Precipitacién Quimica

Se emplea para remover dureza en una agua. Las parti-

culas que causan dureza como el Calcio y Magnecio reac-
cionan quimicamente 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.

Intercambio Ionico

Se emplea para remover dureza y cualquier elemento con
taminante, 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 s6lidos di-

~{S-

sueltos bajas.



10.5.

Manejo de subproductos en las plantas de tratamiento

Como se explicé al inicio de este tema, en la sedimenta -
cién primaria, se originan lodos que contienen los sélidos

sedimentables removidos en esa operacidén .

En el caso de los tratamientos biolégicos, parte de la ma

- teria orgdnica usada como alimento por los microorganis

mos es transformada a mas celulas de microorganismos,

eso es, se reproducen y llega un momento dado que se -

tienen que extraer y es lo que se conoce como lodos se--

~cundarios.

'Estos lodos primarios y/o secundarios dispuestos en for

"'ma cruda a las zonas costeras, causan contaminacién or

génica y bacterioldgica, por lo cual es necesario que se

" manejen, traten y dispongan adecuadamente.

En términos generales los lodos contienen un 979, de agua

. y 3% de s6lidos, por lo cual, los méwdos de tratamiento

‘basicamente consisten en una DIGESTION y DESHIDRATA

CION de los mismos.

Con la digestién se pretende transformar la materia orgd

nica presente en los lodos y disminuir el contenido de --
t



microorganismos patégenos por la cadena alimenticia ~-

que se lleva a cabo en la digestion.

En la deshidrataci6n, se disminuye el contenido de agua -~
cn los lodos hasta hacerlos manejables en forma semisé6-

lida.

El cuadro 10.5. muestra los diferentes métodos y técni-
cas que existen a nivel mundial para el manejo, trata--
‘miento y disposicién de los lodos resultantes.de las plan

tas de tratamiento de aguas residuales.

Con relacion a 1a DISPOSICION DE LODOS EN AGUAS - -
COSTERAS, cabe mencionar qd.e paises como I_nglatérra,
F_rancia, Holanda y EEUU desde hace unos '20 afios dig--
ponen en el mar los lodos de sus plantas por medio de emi
sores submarinos, previa estabilizacién quimica, térmi-

ca o bioldgica.

México en laé zonas costeras puede adoptar esta técnica
pero es muay impor'tante la previa estabilizacidn de tales
lodos. Otra técnica a nivel mundial y que trata de des-
plazar a la mencionada es la disposici6n liquida de los lo-

dos en suelos y terrenos de cultivo,
' —Z20-.



CUADRO 10.5 (CONTINUACION)

OPLERACION O PROCESO
' UNITARIO

METQDO

FUNCIONES

Disposicién Final

Emisor Submarino

H

‘ Dilucién en el -~
Mar

.Aspercion en Te~-~

rrenos

Mejoramiento sue
los

Composteo

Reuso en Agricul-
Qira '

Rellenos Sanitarios

Adecuada disposi- |
cidn.




CUADRO 10.5

METODOS DE TRATAMIENTO PARA LODOS DE PLANTAS DE TRA -

MIENTO.
B el
OPLRACION O PROCESO METODO FUNCIONES
UNITARIO ;
M=zclado Homogenizar Lodos -

Preliminar

Almacenado

Primario y secundario

~Concentrado
. n O '

Por Gravedad

Por IFlotacién

Centrifugacion

Reducir Conrenido de
Agua ?

‘| _.kispesamiento

].echos de Seca-
do

Lagunamiento

filtros banda hor.

| Quimica Oxidacién con~ Controlar microorga -
"é' Cloro nismos y olores
SO Estab.con Cal
€
N | Termica Termico Reducir Volumen
— Digestion
2] .
< Anaerobia -Estabilizar materia
EJ,' Digestion orgdnica
i | Bioldgica Aerobia
Lagunas - Destruir microor-
Tanques ganismos patégenos.
IMHOFF '
Quimico Mojorar la Deshidra-
Acondicionamiento Elutriacidn tacibn posterior |
Termico
Filtracién por
vacio -Remover agua
. Centrifugacién -Reducir volumen y
Deshidratacion Filtros Prensa peso

-Convertir lodos a
sélidos.

Secado Termico

Secado Rapido

Secado Rotatorio

En hogar multiple

- Remover agua
- Esterilizar lodes

Incineracion

Lechos Fluvidi-

- Remover agua
-Destruir sdlidos

Reduccidén zado
Termica Incineracién con
basuras
pirolisis ]

— 2L

&
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I1.

II1.

CONTAMINACION DE LAS AGUAS COSTERAS ’

CONTENIDO
INTRODUCCION

CARACTERISTICAS DE CALIDAD Y PARAMETROS DE MEDI -
CION PARA AGUAS. |

1.1, Fisicas
1.2, Quimicas

1.3. ' BiolSgicas

- 1.4. Pardmetros de medicién de calidad

1.5, Tipos de contaminacién

NORMAS DE CALIDAD EXIGIDAS EN LA LEGISLACION ME- '
XICANA EN FUNCION DE USOS, PARA AGUAS ESTUARINAS

1

Y COSTERAS.

2.1. Aguas estuarinas

2.2. Aguas costeras

FUENTES DE CONTAM[NACION DE 1LAS AGUAS ESTUARINAS

Y COSTERAS Y TIPOS DE CONTAMINACION QUE PROVOCAN.

3.1. Detierra firme *

A B
. i

}:k‘;“i}"
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3.2. De actividades marinas
3.3. Del Aire

3.4. 7 Fuentes naturales
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INTRODUCCION : 3

Tomando en cuenta, que contaminacién €s una palabra ya muy usual
y que muchas veces ni idea se tiene de 1o que es o si §e tiene idea -
también muchas veces hay confusiones sobre tipos, efectos, causas,
etc. que al respecto se hable, se principiard por dar la definicién -
de 10 que desde el punto de vista legal es CONTAMINACION.

|
‘Contaminacién' : es la presencia en el medio ambiente de uno o mis

contaminantes o cualquier combinacién de ellos, que perjudiquen --
o molesten la vida, salud y bienestar huimano, 1a flora y la fauna; o-
degraden la calidad del aire, del agua, de la tierra, de los bienes, -

de los recursos de la naci6n en general o de los particulares.

Como se observa de la definici6n, puede haber contaminaci6n del -
aire, agua, suelo y alimentos y a partir de estos elementos y subé_
tancia habréd efectos sobre el hombre, la, flora y la fauna. Téleg -
efectos dependerén del tipo de contaminante y de aqui puede haber -
contaminacidn por substancias t6xicas, nateria orgénica, inorgéin'i-
ca, bacteriol6gica, .radioactiva. por temperatura, etc.

Por ser un tema muy amplio el aspecto contaminacién y de acuerdo-
a los objetivos planteados en este curso de Desarrollo Costero, se-
expondré brevemente algunas generalidades sobre la contaminacion.
de las aéuas ma'rinas costeras ya que é€stas son a final de cuentas -

las receptoras de todo tipo de contaminantes vertidos a un rio que-
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tarde o temprano desemboca al mar o contaminantes vertidos en 7
forma directa a tales zonas costeras. Estos lugares es donde los -
Técnicos Maritimo-Portuarios tieneﬁ fque disefar obras de cual-
quier tipo y que el(aspecro contaminacién debe ser contemplado -

muy seriamente en el pfoyecto y construccién de tales obras.’

TEMA 1 : _ A

CARACTERISTICAS DE CALIDAD Y PARAMETROS DE MEDICIO‘N -:

PARA AGUAS .

Cualquier tipo de agua, ya sea de mar, estuario , rio, lago, Iggﬁna'; o

presa, residual, etc. tiene ciertas caracteristicas que al final de -=*

' ‘¢uentas son las que dan la calidad de la misma.

1

Estas caracteristicas se determinan por medio de anédlisis realiza--

dos sobre el agua en cuestién; pudiendo sér éstos fisicos, quimicos-

- y biolégicos. Ahora bien, para evaluar estas caracteristicas, se -

realizan cierws andlisis especificos, que comparados con los parad-

metros mismos de calidad, ya establecidos dardn la calidad de una -

agua.

A continuacién se dardn las principales caracteristicas de cualquier

tipo de agua desde 'el punto de vista fisico, quimico y bioldgico. -

1.1, . Caracteristicas fisicas

Las principales caracteristicag fisicas son: sélidos en -
sug formas sedimentables, flotantes, disueltos y suspendi-

dos, color, olor y temperatura.



1.2,

1.3.

Caracterfsticas quimicas

En estas caracterfsticas se distinguen los grupos gigulentes:

Substancias orginicas, tales como carbohidratos, proteinas,
grasag y aceites; detergentes, fenoles y plaguicidas orgéni-

Cos.

Substancias inorgdnicas, tales como substancias dcidas o -
alcalinas, cloruros, carbonatos, bicarbonatos, nutrientes -
de nitrdgeno y fésforo; sulfatos; compuestos téxicos a ba--
se de cobre, plomo, plata, cromo, arsénico y boro; canti-
dades de algunos metales pesados, niquel,manganeso, plo-
mb', cobre, fierro,zinc y mercurio. Subsﬁancias gaseosas
taies;como, nitrégeno, oxigeno,biéxido de carbono, sulfuro

de hidrégeno, amoniaco, metano, cloro y ozono.

Caracteristicas bioldgicas

En estas caracteristicas, quedan incluidos los miembros -

de los tres reinos de microorganismos siguientes:

. Reino animal
Los miembros representativos son Rotiferos y Crustd--

ceos. !
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. Reino vegetal ‘
7
En éste, los miembros representativos, son los musgos.

y helechos.

. Reino protista

Es el reino mas importante, desde el punto de vista con-
taminacién, los miembros representativos son:

protozoarios, hongos, algas y bacterias.

Ahora bien, dentro de todos los miembros pertenecientes a
las bacterias, cabe distinguir al grupo coliforme, clionde la
especie mas importante es Escherichia Coli. La presen--
cia de este microorganismo en una muestra bioldgica, ali-
mento o agua es -i'ndicativo de contaminacién bacteriolégica;
'

estw es, que '"pueden'existir otros organismos que ‘puedan’

causar enfermedades.

Parimetros de medicién de calidad

El uso que puede tener una agua marina, dulce o estuarina-
es muy amplio, pudiendo ser: consumo humano, industrial,

recreacién, navegacién, acuacultura, etc. Dependiendo-

¢
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de dicho uso, el agua tendrd que cumplir con ciertos estdn-
dares o pardmetros de calidad ya establecidos para cada uso
y que estdn en funcién de las caracﬁerfs_ticas fisicas quimi-- -
cas y biolégicas ya mencionadas anteriormente; ahora bien,
si por cualquier motivo, las normas de calidad son rebasa-
dos en su concentracién mixima, se podrd decir que no sir-‘
ve para el uso que se le destinaria o que estd contaminada -

por equis substancia.

El cuadro 1 muestra las caracteristicas fisicas quimicas --
y bioldgicas; ademds, los pardmetros con los que mide cada -
caracteristica. A continuacién se definirdn los pardmetros

mas importahtes.
DEFINICIONES DE ALGUNOS PARAMETROS DE CALIDAD

1.- S6lidos Sedimentables,

Es todo tipo de material presente en un liquido, que al de-
jar en reposo al mismo, dicho material, por accién de la
gravedad tiende a sedimentarse en el fondo. Se expresa-

en mi/l .

2.- S6lidos Flotantes.



CUADRO 1

'CARACTERISTICAS DE CALIDAD Y PARAMETROS DE MEDICION

9

les

PARAMETROS
CARACTERISTICAS DE MEDICION UNIDAD
- Turbiedad uT
. = Color ucC
FISICAS - S6lidos (11
formas) mg/l *
- Temperaruta °C
-DBOg mg/l
. -DQO mg/1
6 -SAAM mz/1
X - Grasas y Aceites myg/1
Z - Nutrientes de Ny | mg/1
@] P
g - Plaguicidas mz/1
“ < - pH -
Q - Cloruros mg/1
< E - Dureza mg/l *
O o) - Metales Pesados
& - Salinidad mg/1
= Z. - Plaguicidas ,mz/1
=
-t - Oxigeno Disuelto myz/1
- 0 - Metano mg/1
e - Acido Sulfhidrico m3z/1
oy 92]
<
o
- Coliformes Tota-
BIOLOGICAS les N°QOrg. por
- Coliformes Feca - 100 ml

*  Ver definiciones




Es todo el material que flota en la superficie de un liquido-
y que queda retenido en una malla de 3 mm de claro libre -

cuadrado, Se reporta presente o ausente.

S6lidos Tdtalqs Totales

Es la'suma de los s6lidos suspendidos totales. y los g6lidos -

disueltos totales y son los que permanecen como residuo -

de una muestra de agua sujeta a secado a 103 - 105 °C.

Séli_dos Disueltos Totales

Es el material que forma parte de una agua en forma de - -
aniones y cationes y que consiste principalmente de sales -

inorgdnicas. También se conocen como sélidos filtrables.

Sé6lidos Sugpendidos Totales

Son las particulas que no se disuelven, que son visibles en

el agua y que se eliminan por filtracio6n.

S6lidos Voldtiles

Es el material orgédnico que se volatiliza a los 600 °C. -

f
por lo tanto tendremos:

i



"o <« S6lidos totales voladtiles
. Sélidos disueltos voldtiles

.  Sélidos suspendidos voldtiles

7.-  Sélidos Fijos

- Es'el material que permanece como residuo en la muestra-

calcinada a 600 °C. Por lo tanto tendremos:
. S6lidos wtales fijos
. So6lidos disueltos fijos
. S6lidos supendidos fijos

8.- Demanda Bioquimica de Oxigeno ( D B 05)

Es la cantidad de 'oxfgéno necesaria por los microorganis - -
mos para degradar la materia orgdnica por procesos biol6-
gicos.

9.- Demanda Quimica de Oxigeno ( DQ O )
Es la cantidad de oxigeno necesario para estabilizar o de--

gradar la materia orgénica por procesos quimicos.

10.-  Substancias Activas al Azul de Metileno (SAAM )

/



11.-

12.-

130-
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1

Son'las substancias que causan espumas y que son extracta- /2

bles con el Azul de Metileno; pertenecen a este grupo los --

detergentes.

Grasas y Aceites. .

1
P
H '

Este término, se aplica a una gran variedad de substancias
|

orgdnicas extractables, de una solucién acuosa por hexano;

pertenecen a este grupo hidrocarburos, esteres, aceites, -

mantecas, ceras y 4cidos grasos de bajo peso molecular,

Nutrientes

Se aplica principalmente a los elementos que actiian como -

fertilizantes en el fitoplancton y organismos vegetales supe.

riores,

Los principales son: f3sforo y nitrégeno en forma de fos-
fatos y nitratos respectivamente.

Plaguicidas

Substancias orgénicas e inorgdnicas que se usan para matar,
inhibir o repeler plagas. Dependiendo de la plaga por repe

4 . . s . e e S
lar tomar4 el nombre: insecticidas, herbicidas, fungicidas



14.-

15--

16. -

17.-

‘nematocidas, etc.

Potencial Hid régeno
/3

Condicién 4cida o alcalina de una substancia; su escala es -

0-14. El 7 es neutro; abajo de 7 es 4cido; arriba de 7 es -~

alcalino. |

Dureza

Es una caracteristica del agua, debida principalmente al --
contenido de carbonatos y sulfatos; ocasionalmente a nitra-.
to'y cloruros, calcio, magnesio y hierro, que hace que se

gaste mas jabon en las operaciones de limpieza.

Cloruros

Compuésto cuyo principal radical es el ion cloruro CI.

Metales pesados

Grupo de metales que estdn en forma disuelta enel agua y -
en ciertas concentraciones resultan ser muy Wxicos para -
los sistemas biolégicos. ~Entre éstos tenemos el mercurio,

L) : .
plomo, zinc, niquel, cadmio, cromo y arsénico.



1.5.

1).-

2).-

Tipos de Contaminacién. -f L, - /y

[
Una vez descritas ias caracteristicas fisicas, qﬁfmiéas y -
biol6gicas ;-asi como los parametro's de medici6n se descri-
bird a continuacitn los ;ipOS de conta'miria‘ciOn, éubsiancias
que la provoca y principales parameti*os- con los que se po-
dria detectar y evaluar el tipo de contaminacién de que se -

trate.

Contaminacién orgdnica

Es aquella provocada por hidrocarburos, grasas y aceites,

proteinas, carbohidratos, azucares, y plaguicidas orgdnicos

Los pardmetros de mediciSn de este tipo de contaminacién-
son: DBOS,DQO, grasas y aceites; nitrégeno, f6sforo, SAAM

y plaguicidas orgdnicos.

Contamimacién bacteriolégica

Es aquella provocada por microorganismos que causan en-
fermedades tales como: rickettsias, protozoarios, virus,

bacterias y hongos.

El pardmetro indicativo de este tipo de contaminacién, ¢s ¢l

¢



3).-

4).-

5).-

nimero mas probable de coliformes fecales; NMP expresado !

en organismos por 100 ml,

Contaminacidn por substancias téxicas.

Es aquelia provocada por plaguicidas ( insecticidas, herbi-
cidas, rodenticidas, etc. ); metales pesados ( mercurio, --
plomo, éadmio, zinc, etc.); detergentes, determinados como
SAAM ( Substancias activas al azul de metileno). Se detecta -
el pardmetro especifico de la substancia téxica .

-

Contaminacién por s6lidos disueltos.

!

Es la provocada por los aniones bicarbonato, sulfato, clo-
ruro y nitrato; ademds, por los cationes, calcio, magnesio,

estroncio, fierro y manganeso. .

Recordando, los pardimetros de medicién de este tipo de --
contaminacién son: dureza, cloruros, fierro, manganeso y

salinidad.

Contaminacién térmica.

Es aquella provocada por aguas calientes, se determina --
por medio de la temperatura; este tipo de contaminacién -

p : f
afecta a otros parémet'ros tales como; pH, oxigcno disuclo,
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organismos, etc. _
. /G

¥
-

Contaminacién radioactiva. v 1y,

Es aquella originada por la explotacién y segregacién de --

matéri_ales’radioactivos , plantas de energia nuclear, inves

* N

tigacién y actividades militares. En nuestro pais este ti-

po de contaminacién es prdcticamente nula, a pesar de la -

construccitn de la Nucleoeléctrica de laguna verde y los -~

£ .

accidentes con materiales radioactivos, como el caso de la

varilla contaminada en Chihuahua.



TEMA I oz

NORMAS DE CALIDAD EXIGIDAS EN LA LEGISLACION MEXICANA
EN FUNCION DE USOS, PARA AGUAS ESTUARINAS Y COSTERAS.

El Reglamenmo paralla P'rever‘iciénly.'(]ontrol de la Contaminacién de
aguas,. publicado eri el ‘Diario Oficial en 1973, no contemplaba las -~
aguas éstﬁarinas ni costefas. Fue ﬁasta 1976 cuando se le hacen -
al Regiamento Ias-édicioﬁes“necesarias , en tal forma, que cualquier
descérga dé égur;ls ';esiduales vertida, ya sea a un estuario o costa, -
sea regulada de acuerdo a los pardmetros miximos wolerables y en-

funcién del uso que tenga el cuerpo receptor.
A continuacién, se discuten brevemente las principales normas de -
calidad, especificadas en‘éguas estuarinas y costeras en funcién de-

Sus usos.

2.1, Aguas Estuarinas

Aquf cabe la pena definir lo que es un ESTUARIO desde ‘el punto de-

vista de esta materia. o

"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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centracién de cloruros sea de 250 mg/1 durante los gastos-de estiaje-

" T mees .
. ]

de agua dulce del rio".
Los usos que puede tener el agua de un estuario son::

El E‘xblbtaddn de mioluscos para consumo directo.
EII Recreacidn, contacto primario. ‘
E III Explotacién pesquera.

E IV  Navegaci6n..

La tabla 2.1.y sus anexos muestran las normas de calidad exigidas --

para estuarios en funcién de sus usos.

De los usos y caracteristicas de calidad, cabe discutir brevemente -

la clase E1 "Explotacién de moluscos para consumo directo'',

El ostidn, almeja, .pata de mula, etc. son organismos filtradores y
por lo general de consumo directo, esto es, sin una previa coccion,
por tal motivo la norma mas estricta es en lo que refiere a bacterias
coliformes ( 70 org/100ml, para evitar enfermedades . gastrointesti--
nales) ; grasas y aceites (ausencia en pelicula visible) y metales pe-

sados (no son biodegradables y son bicacumulativos).

L



CLASIFICACION DE LAS GUAS it BSTUARIOS EN PUNCION TIE / ?
’ SUS USOS Y CARACTERISTICAS DE CALIDAD
© TABLA No. 1.1

M (3 (3) [C}] 5 (6) 7 (%) (%) - (10) an
pli Temperm Q.D, Dacterlng ~ Aceltes y  Sdlides Turbledad Cplor ,Olor y Nutrfentes  Materia Sustancing’
tura, ~  mg/l Coliformes Grases,  Disveltos (U.T.).)  Ssbor. NitrGgens  Sedimentable  Toxicas,
I NMP * ¥ Féafnro |
CLART ukog eer OTnnlln\)lf
o0 mi. -
MAXIMO MAXIMO MAXIMO
Explomctonée 6.5 C.N, 4.0 70Pomz (@ © m ® Sm W @
mnluscos pars ] +2.5 - dio, . Ausenm
Bl consumo direc 8.5 {a)
to y todos log-
demds usng. : .
(h} IDEM (] .
‘Recreacktn - - 6.5 C.N, 200 Peca- () 114] {g) '
Ell {conmcm prima @ 2.5 IDEM  les, .
rio) y cualqulet 8.5 (8) by .
OLIC UBD EXcept ) . [1:}] DEM - m
E! .. g . .
Explotacldn pes- 6.3 C.N, 10,000 pro- (&) ) n 3 ]
Elll quem y cunlquier & 41,5 IDEM  medio men- . m IDEM o
. otro uso excepto 8.5 (8) wual .
1os antetiores, - {c)
EIV  Movegscidnycul 5.0 L0 (GH]

quierotro uso, - & . -
excepo los onte- 9,0
riores,

T.~Los valores dc [a taDfa se rcfféren & Ja@ aguae fuera g€ [ap Dinoe o¢ mezclado (K} excepts el
correspondiente o tempe e,

pH Fotenciol Hidrigeno U.T.]. Unldades de mrb!fdad jackson  O.D, Oxigero disuels NMP, Numero mds
mg/i Miligramoe por litro, CN, ~ Condiclones Naturnlea. *C Grados Centigrados, ’

R



ANEXO DE LA TABLA No. 2,1° . 0

(a) Medida en la superficie de la zona mez-
clado (k). : o S ~
‘ (b) No mds del 109, del total de las muestras
mensuales (5 minimo), podrd exceder de 2000 coliformes fecales
(c) Ningin valor deber4d exceder de 20,000 co
liformes totales.
(d) Ningdn aceite o producto de petréleo debe
ser descargado en cantidades que:
' D Pueda ser detectado como una peli’cula visi-
ble, o
II) Pueda causar manchas en peces y/o orga--
nismos invertebrados, o )
my Forme depdsitos de lodos aceijmwsos en la cos
ta, ribera o en el fondo del cuerpo receptor, _
0 H
V) Se vuelva t6xico.
(e) No deberdn hacerse cambios en la geome --

trfa de la cuenca o en las entradas de agua dulce, que puedan causar
cambios permanentes en los patrones de comportamiento de la isoha
Hna de + 10% de la variaci6n natural.

(f) Se aplicarén los siguientes limites:

C.N.+ 5% sila turbiedad natural estd entre Oy 50 U.T.].

C.N.+ 10 " " " " " " 50y 100 "
CN,.+ 200, " " " " es mayor o igual que 100U.T.].
(g) No deberd descargarse ningin efluente con -

estas caracterlsticas, a menos que se haya demostrado que no es per
dicial a la flora y fauna acudtica ni impida el uso 6timo del cuerpo re
ceptor,

‘(h) No debe existir en cantidades tales que -- -
puedan provocar hiperfertilizacién.
(i) . Cualquier desecho susceptible de sedimentar -

se y que pueda ocasionar consumo de oxigeno, opacidad, o intevfcren
cia a los organismos benténicos en su respiracién o nutricion.
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G4) Se seguird el siguiente criterio, para asig
nar de acuerdo con la tabla letra A las concentraciones médximas
permisibles de las descargas: : ;

Se deberd determinar mediante bioensayos el limite -
medio de twlerancia de 96 hrs., de preferencia se hardn bioensayos
con flujo continuo, utilizdndose la etapa de vida mds sensible de las
especies de importancia ecolégica o econémica, con los siguientes-
factores de aplicacién. '

1 Para plaguicidas y metales
—o0— | .
1 Pa'ra sulfatos
1 Para todas las demds substancias téxicas
100
(k) La zona de mezclado para cada descarga -

serd de 1/3 del 4rea y/o volumen en la seccién considerada, Aqué
lla se apliard hasta 2/3 del drea y/o volumen, siempre y cuando -
lag caracteristicas de la descarga y del cuerpo receptor asi como’-
del ndmero de descargas localizadas en la vecindad de 1a zona de -
mezclado asf lo permitan. En todos los casos deberd quedar en el
estuario una zona de paso libre para especies migratorias no menor

que 1/3 del 4rea y/o volumen en la seccidn considerada.



1a Tabla A resume algunas de las substancias 22
toxicas que de acuerdo con la informacidn disponible se encuentran
bajo reglamentacitn y estudio en varlas partes del mundo.

Los valores de las substancias de esta tabla no son -

limisivos y estdn sujeros a madificacién de acuerdo con el futuro
avance tecnologico.

TABLA A

VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS TO
XICAS EN ESTUARIOS. -

Arxsérico 1.00 como As. mg/1
Cadmio 0.01 "
Cobre 0.05 "
Cmrm_Hexavalente 0.01 "
Mercurfo ’ 0.005 - .

Ploma T0a *
Fenoles 0.1 .o
Subszncias acrivas al azul de medleno

(detergentes) : 0.5 "
Niquel R | ”
Zine 10 - "
Clanuro 0.02

Sulfuros 0.5 "
Fluoruros 1.5 "
Amoniaco - G.8 "
Cresoles 1.5 ] ” -

PLAGUICIDAS.

Aldrin
BHC

Endrin
Hepuacloro
Lindano

D.D.T. 2

Dieldrin
Endosulfan
Mewxiclor
Perthane
TDE -
Toxafeno
Coumaphos
Dursban
Fenthion
Naled
Paratlon
Ronnel
Arsenicales

MNamrales - -

Carbamams
Derivados de 2, 4 - D
Derlvados 2, 4, 5 - T

. Compuestwos de dcido fudlico

Derivados de triazina

Derivados de urea

0. 0004
0,02
0.02

0,002 - -

0.002
0,002
0.006
0.003
0.002
0.04
0.03
0.03
0.03
0.02
0,03
0.0003
0.03
0.01 -
0.05
0.01
ﬁO,lO
0.10
0.10
0,10
0.10
0:10 .
0.10

mg /1

"

.



2,2  Aguas Costeras 24

Por definicién una AGUA COSTERA es: "El agua del mar patri--
monial en la extencién y términos que fije el derecho internacional;-
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 Costera son:

Cl Cultivo de mariscos para consumo directo y dreas de acuacul
fu;a.

C2 Recreacién contacto primario

C3 Usos recreativos sin contacto primario

C4 Explotacién pesquera de especies de escama.

La tabla 2.2y sus anexos muestran las normas de calidad exigidas -

para las aguas costeras en funcién de sus usos.

Asimismo, de estos usos y caracteristicas de calidad, cabe volver-
a mencionar el cultivo de mariscos y las normas mas estrictas cn -

lo que se refiere a bacterias coliformes, para evitar contaminacion
L]



bacteriolégica, grasas y aceites,

para evitar malos sabores y wxi- 25

cidad por estas substancias y los metales pesados y plaguicidas que

los pueden bioacumular los moluscos.

SEsenm los ante~ (b) (d)

s o B — —_—
1 B
TABLA No, 2.2 CLASIFICACION DE LAS AGUAS COSTERAS EN FUNCION DE SUS /] {
USQOS Y CARACTERISTICAS DE CALIDAD®
] [C)] (&) 0} {n {8} 4]
pH  Temperatura 0.1, Bacterlas Grogas y  Trangpa Color Materls Substancias
¢ Collformes Aceltes rencia,” Olor Flotante Toxicas,
NMI* 'y
Gignplemos/ .r.
ml
CLASE _ UsO
Cl Cultlvodema ONF03 CN+10%  90% de CN. La concentra
" riscog para ¥ . cidn medis de
consumo direc bera aer,
o, y &reas da 70 (0 )] (x) {m)  Ausents {a)
. acuscultum y
todos los demda
usos
C?  Recreaci6n con CN+03 CNH10F,  90F do CN  Menor de 1000 '
conmet prime - ) ) ® () Avsente {n) |
- rio y mdos log -
" demds usos
. excepto Cl
¥ €3 Usos recreativos CN+04 CN+10%, 90% de CN  Menor que 2000 | .
oin conmew prl-
ma 1o y todos los L] )] m (m) Augents {n)
dem1a usos excep ' :
to los anteriores,
C4  Explomcidn pes- CNHO4 CN+L0E 90F de CN  La concentracion
quera de especles medla mensuai
de escama y tadoa sera 10, 000(1)
b los demds usas - .
)] @ (m}  Ausems (n)

pH Potenclal Hidrogeno
0.0, Oxfgeno Disuelm

* Dichasg carscteristicas deberdn obtene rae de muestras
que permltan represenar el drea atectada por laa aguas

residuales, fuera de la zona iniclal de mezclado (a)
C.N Condiciones Naturales
*C Gradog Centr{grados

N.M.P. Nimero mds probabls

mgz/1 Millgrames por ltro,
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(a)  Se considerard como zona de mezclado en .
aguas costeras al volumen adyacente al sitio de descarga 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 podra exceder de 32°C.

(c) Nunca deberd ser menor que 4.0 mg/1

(d) Nunca debera ser menor que 3.0 mg/1

(e) Nuncé deberd ser menor que S.O mg/l
§3)] No mds del 109 del total de las muestras-

en un perfodo mensual deberd exceder de 230/100 ml,

(g) No mds del 209 del total de las muestras -
mes (5 muestras por lo menos) deberd exceder de 1000/100 mi; ni
ninguna muestra simple tomada durante un perfodo verificativo de
48 hrs,, debe exceder de 10’ 000/100 ml.

(h) No mds del 20% del total de las muestras -
deberd exceder el valor considerado en un periodo mensual, Ni -
en un perfodo verificativo de 48 hrs,, podrd exceder de 10'000/100
I'I'Il. ’ ’ - ’

(1) No mds del 20%, del total de las muestras -
deberd exceder de 10°000/1 00 ml en un perfodo mansual, ni ninguna
excederd de 20'000/100 ml.

(i) ngﬁn aceite o producto de petréleo debe -
ser descargado en cantidades que:

I Pueda ser detectado comd una pelicula visi-

ble, ©
I1. Pueda causar manchas en peces y/0 orpanis

mos invertebrados, o

I, Forme dep6sitos de lodo aceitosos en la cos
ta o en el fondo del cuerpo receptor, O

1v. Se‘vuelva téxico.



- (k) ; La media mensual de este pardmetro no po  2¢
dra disminuirse en’ mds de una desviacion est4ndar de la media de-
terminada en e1 mismo perfodo para los nlveles naturales.

@) La media mensual de este parémetro noe po
drd disminuirse m4s de una y media veces la desviaci6n estdndar, de
la media determinada durante el mismo periodo para los niveles na-
turales. . *

(m) No deberd descargarse ningtn efluente con
estas caracteristicas a menos que se haya demostrado que no es -
perjudicial para elidesarrollo de la vida acudtica, la apriencia ff-
sica o el uso 6ptim> del cuerpo receptor,

(n) Se seguird el siguiente criterio, para sig--
nar de acuerdo con 1a tabla nimero las concentraciones maxi-
mas permisibles de las descargas. ' |

Se deberd determinar mediante bioensayos el 1imi- °
te medio de tlerancia, de 96 hrs. (TLmgg). De preferencia se-
hardn bioensayos con flujo continuo, utilizdndose la etapa de vida-
mds sensible de las especies de importancia ecol6gica o' econémi.
ca, con el siguiente factor de aplicacién,

1 | Para todas las substancias tdxicas
20

Cuando debido a la supervivencia de las es _
pecies no sea posible determinar el TLm% se deberd calcular mediante
la expresidn:

TLmyg = 170 .
log (I00-5) |
" Donde: : _

S = porcentaje de supervivencia para el
100%, de desecho. ' :

IL.a Tabla B resume algunas de las subs
tancias t6xicas que de acuerdo con la informacién disponible se en--
cuentran bajo reglamento.y estudio en varias partes del mundo,

Los valores de las substancias de esta tabla
no son limitativos y estdn sujetos a modificacion de acuerdo con el -
futuro avance tecnolégico. :



TAB!J\ B
VALOR®™ MAXIMOS PERMISIBLES DE SUBSTANCIAS -~ ¢

TOXICAS EN AGUAS COSTERAS ” " perthane ) . ’ 3.0 w30 e
TDE 3.0 - '
Arsénloco 0.1 como As. mg/l '
Toxafeno 8.0 "
Cadmio 0.001 " . .
- Coumaphos 2.0 "
Cobre « 0.005 " .
' Dursban ' 3.0 . "
Cromo hexavilente - . 0.001 - : . ’ )
. Fenthlon 0.03
Mercurio 0.0005 " )
Naled . 3.0 . .
Plomn 0.601 " : 1
Paration 1.0 - ;
Fenoles : 0.001 " '
L Ronnel : 5.0 " i
Substancias z-tivas al azul de metileno . I
(detergentes: 0.001 " Arsenicales 10 . :
Niquel . 0.008 * Naturales 10 u
Zin_c . . 0.01 " Carbamamws 10 "
Clanuro - _ _ © .o.001 - : Dertvados de 2. 4-D ' 10 "
Amoniaco . "0.1 2 Derivados de 2,4, 5-T 0. "
Compuestos & 4cldo fralico 10
PLAGUICIDAS Derivados de sraizina . 10 "
Aldrin 0.04 ug /1 Derivados de arez 1o "
BHC - 2.0 '
Clordano ’ 2.0 v -
Endrin - 0.2 "
Heptacloro 0.2 " -
Lindano ' _ 0.2 "
D.D.T. , - . 0.6 " ' _ >
Dieldrtn ' ’ 0.3 " . . "’

Endosulfdn 0.2 "

~ Meroxiclor L 4.0 ) ",



TEMA I : ey

FUENTES DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS ESTUARINAS Y - - .
COSTERAS Y TIPOS DE CONTAMINACION QUE PROVOCAN

El hombre produce una gran diversidad de contaminantes, muchos de
los cualeéﬁllegan al medio acudtico directa o indirectamente, | Los -
materiales orgdnicos en su mayoria se descomponen por procesos bio
16gicos normales; otros como plagﬁicidas orgénicos, materiales inor
ganicos, metales pesados, etc. son mﬁy persistentes. Estos conta-
minantes persistentes llegan al mar por diversos mecanismos de - .
transporte, tales como: transporte dé s6lidos por rios, descargas di_
rectag a rios y ocednos; descargas desde buques; trans'porte por aire
y lluvia. La importancia relativa de estos diversos mecanismos de ‘

transporte depende del cardcter y origen del contaminante.

A continuacidn se tratan las principales fuentes y tipos de contami- -
nacién de las aguas costeras, haciendo la aclaracién que las fuentes
contaminantes de los estuarios, por lo general, son las mismas de -

las aguas costeras, salvo las propiamente originadas en mar abicrto,

3.1 De tierra firme




Las principales fuentes de contaminacién provenientes de tierra fir-

32

me son:

3.1.1. Aguas residuales industriales

3.1.2. Aguas residuales municipales -

3.1.3. Residuos gélidos provenientes de las industrias y munici
pios.

3.1.4, Escurrimienmws y drenes agricolas.

3.1.1, Las aguas residuales industriales, son el resultado de la --
utilizaci6n de agua, principalmente en operaciones de enfria

miento y procesos industriales especificos.

Existe una gran gama de industrias dentro de las grandes necesida--

des que tiene el hombre, éstas son:

a) Industrias del vestido, tales como textiles, tenerias y

lavanderias. -

b) Industrias alimenticias y drogas, tales como:
conservas alimenticias, cerceverias, ingenios, produc-
tos farmacefticos, pesqueros, cafetaleros, panadcrias-

‘agua, etc. ‘



1 ' . . s H
) Industrias.de los materiales, tales como: papel, acero, -
H L 3 . . ) . 33
productos metalizados, aceites, hule, vidrio, etc.
d) Industrias quimicas, tales como las que producen: dcidos
detergentes, explosivos, plaguicidas, fertilizantes, plés -
{ . 5.‘ cj . - f‘ .
ticos, resinas, etc. : .
e) Industrias energéticas, tales como: plantas de-energia -
“termoeléctricas, plantas de energia atémica, carboeléc-

tricas y geotérmicas.

Los tipos de contaminacién que -originan las industrias de los grupos

descritos son:

. Contaminacién ‘Orgénica

. Cdntaminacio.n Bacteriolégica

. Cont;aminacién ‘Térmica

. Contaminacién por substancias wxicas '
" | Contaminacién por grasas y aceites

. Contaminacidn radipactiva., |

. Contaminacién por sélidos flotantes, suspendidos 0 disuc!_

s,



3.1.2.

3.1.3.

‘Las aguas residuales municipales son el resultado de la 34

utilizacién de agua por los municipios para fines.de lim-
pieza, bebida, preparacioén de alimentos y riego de dreas

verdes .

Los tipos de contaminacién que originan las aguas resi-

duales municipales son principalmente contaminacién or

ga'nica; bacteriolégica, por sélidos disueltos y por gra-

sas y aceites,

. Los residuos sélidos provenientes de las industrias y mu
™ . ) . ——

nicipios son basuras o desperdici.os, origen de llas acti-
vidades propias de los mismos;-entre loé materiales que
forman los residuos sélidos manicipales tenemos: mate-
ria orgdnica, papel, trapo, vidrio, pléético, hueso, car
n y chatarra. "Lo's residuos sélidos industriales son -
de una gama muy amplia y los-podemoé clasificar basica

mente en inertes; peligrosos y potencialmente peligrosos,

i

. Todos estos materiales por lo general son d1spuestos al

aire libre causando efectos antlesténcos trans misorcs
de enfermedades y se agrava mas el problema, pues al-

gunos de estos residuos s6lidos no son biodegradables -



3.1.4.

3.2.

9' si 1o son, el proceso es muy lento. Entre éstos, des- 35
tacan los modernos envases desechables de lata, vidrio, - |
cartén ahulado, plastico y hules. Asimismo los indus-
triales con metales pesados y otras substancias toxicas.

H

Escurrimientos y drenes agricolas,

La agricultura es otra fuente de contaminacién de rele--
vancia, ya que ésta genera residuos de animales, mate- -

rial orgédnico cuyo DBOg es cinco veces mayor que la pro

" ducida por el hombre; material de erosién en forma de -

sales inorgédnicas, sé6lidos suspendidos y minerales di--

versos; microorganismos, fertilizantes y plaguicidas.

La forma en qﬁe todos estos contaminantes llegan al agua
es debido al viento y a la lluvia, esta dltima, realizando-
un lavado superficial y debido a los escurrimientos, tar-
de o temprano llegan a un cuerpo de agua, causdndole 511

mismo, en forma directa, contaminacion orgdnica, bac-
teriol6gica, por substancias téxicas y por sélidos disucl

ws.

De actividades marinas




3.2,1.

3.2,2.

3.2.3.

3.2.1.

3.2.2.

Las principales fuentes de contaminacién que originan las
actividades marinas son:

Descargas desde embarcaciones

" Contaminacién intencional y accidental causada por

embarcaciones

Explotacién de recursos minerales del subsuelo marino

I

Las descargas desde embarcaciones son principalmente

aguas de los sanitarios y residuos liquidos v s6lidos de

. la elaboracién de aliments; desechos industriales y ma

teriales de dragado.
La contaminacién, tanto intencional, como accidental, es

debida principalmente a hidrocarburos.

La intencional, debido a operaciones de deslatre, que -~
llevan a cabo las embarcaciones que transportan hidro-
carburos; ademds, vertimienws de lubricantes que usan

los motores de las embarcaciones.

La accidental es la originada, por accidentes a barcos -

.que transportan hidrocarburos y otras substancias noci-

vas.

36



3.2.3.

3.3.

En la explotacién de recursos minerales se originan prin

cipalmente hidrocarburos, gases, minerales y cascajos.

Ahora bien, de mdos los residuos liquidos y sélidos pro-
venientes de estas actividades marinas, la contaminacién
que en México se presenta por lo general en todas las zo
nas costeras es la debida a grasas y aceites. Los - -
otros tipos de contaminacién, tales como orgdnica, bac-
teriol6gica, etc. son inapreciables debido a las fuentes -

provenientes de tierra firme y aire.

a

Del aire -

El aire, mds que fuente de contaminacién, es un medio -
de transporte de compuestos y particulas voldtiles origi-

nados en tierra firme y transportados por ¢l mismo a los

cuerpos de agua. Son ejemplos los productos de combus

tién tanto de industrias, como de vehiculos v plaguicidas
usados en la agricultura, para matar o repeler plagas -

dafiinas a los cultivos.

En el caso de los plaguicidas, la forma de aplicarlos cn
los cultivos seria un factor predominante en la cantidad

de plaguicida que lleguc a los cuerpos de agua.

L
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FUENTES Y TIPOS DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS COSTERAS
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3.4. Fuentes de antaminacién Naturales “ 39

Los fen6menos naturales viento, lluvia, por tormentas y -
huracanes; temperatura, erupciones volcdnicas, fenémenos
biolégicos y muerte de _organisrhos vivos en un cuerpo de -
agua puedeni alterar la calidad de agua en un estuarioo - -
agua costera. La forma en que puede suceder y tipos de-

contaminacién seria;

Viento.- Arrastrando particulas contaminantes y particulag sé6lidas al
agua. Ejemplos; plomo de-las emisiones gaseosas y are -

nas de dunas a canales de navegaci6n, azolvandolos.

“

Temperatura, - Incrementa la evaporacién, concentrando mas las sa-
les e interviene en la concentracién del O.D. ; microorga-

nismos y'pH.

Erupciones Volcanicas.- En un momento dado, una erupcién volcdnica,
por las cenizas, gases y otras substancias destruyenla - -

flora y fauna de un cuefpo de agua cercano al lugar.

Lluvia.- Este fenémeno es benéfico, para el caso del aire, porque-
lo limpia de particulag en suspencién, pero en el caso del

agua arrastra al cuerpo de agua dichas particulas ya sca -



en forma directa o en escorrentias, ocasionando turbiedad
' 40
y color principalmente.

Fendémenos Biol6gicos.- En las aguas costeras de nuestro pais se ha
llegado a presentar el fen6meno conocido como "MAREA -
ROJA". Este, es el crecimiento excesivo de un organismo
pertenecienfe al zooplancton, dél grupo " DINOFLAGELA -
DOS'""que generan una substancia muy téxica para los peces

y los mata en grandes cantidades.

Ha la fecha no se ha podido determinar cual es la causa de
dicho fenémeno, ya que es muy esporddico y no definida su

presencia.

El cuadro 3.1. muestra un diagrama de las fuentes de contaminacién

de las aguas costeras.



TEMA IV R

EFECTOS DE LA CONTAMINACION SCBRE LGS RECURSOS MARI- - -
TIMO PESQUEROQOS Y SER HUMANO.

Los efectos de la contaminacién sobre los recursos maritimo pesque

ros, son en la siguiente forma:

‘4.1. FEfectos Directos.

Cuando un equis contaminante es vertido a un cuerpo de agua, -
la accién de dicho.contaminante es directo sobre el mismo, de

gradando su calidad; ademds, como todo cuerpo de agua es un-
1
ecosistema, tendrd también un efecto directo sobre log microor
t
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 contaminacién del mis
mo, es indirecto sobre el hombre, animales y plantas que - -

usen tal agua.

A continuacién veremos los efectos directos sobre el agua y pesca -



e indirectos sobre el hombre de los tipos de contaminacién que ya --
Z/g
conocemos .

i
Cabe, aclarar que los efectos especificados son en términos genera-
|

les, tanto en tipo de contaminacién, como en agua y especies biol6gi--

cas.

4,3. Efectos de los diferentes tipos de contaminacion

'4.3.1. Contaminacién Oi'génica

a) Efectos sobre el agua:
. Abate el oxigeno disuelw
. Causa color y turbiedad

. Crea olores e imparte sabores

b) Efectos sobre la pesca

. Un pez necesita como minimo 4 mg/l de oxigeno di-
1
suelto y como este es abatido por la ‘contaminacion
orgdnica estos pueden llegar a morir si ademds, sc¢

conjuntan otras condiciones dafiinas para los peccs.



c) Efectos sobre el hombre ‘ - 93

. El efecto que, causa una agua con contaminacién or-
gdnica es antiestético est-o es, dependiendo del u"so,
no es muy agradable nadar, beber o pasear en un ti-
po de agua con color, olor y sabor.

™ v

4.3.2, Contaminaci6én Bacteriol6gica
a) Efectos sobre el agua

. « Eneste caso el efecto eé ecolbgico; esto es, aumen-
tafé el contenido de microorganismos que consumi-
rdn del agua oxigeno y materia orgén.ica y podrd de-
sequilibrar la cadena alimenticia existente en dicho

ecosistema.

b) Efecws sobre la pesca

. Efecto benéfico |
Por ser los peces un eslab6n superior en la cadena-
alimenticia, los microorganismos servirdn de ali--

mento a los peces.

. Efecto dafiino *



Los microorganismos patégenos ( que causan enfer- vy

medad ) les podrdn causar enfermedades a los peces.

c) Efectos sobre el hombre
Los riesgos que corre el hombre al usar un tipo de agua conta -

minada bacteriolégicamente son:

. Enfermedades por microorganismos patGgenos cblera, - -

disenteria, fiebre tifoidea, hepatitig, gastroenteritis, etc.

. Enfermedades parasitarias

Amibiacis, 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, Contaminacién por Plaguicidas



CUADRO

4.3.1

ORGANISMOS Y ENFERMEDADES QUE PUEDEN SER TRANSMISIBLES
POR AGUAS CONTAMINADAS BACTERIOLOGICAMENTE

ORGANISMO

ENFERMEDAD 7S

A).- BACTERIAS

-" . SALMONELLA TYPHI

- VIBRIO CHOLERAE:

- SHIGELLA

- SALMONELLA PARATYPHY
- CLOSTRIDIUM

- VIBRIO PARAHEMOLITICO

B).- VIRUS

-+ POLIOVIRUS

~  COXSAKIE AYB
- ECHOVIRUS

- HEPATITIS

C).- PARASITOS

- ENTAMOEBA HISTOLYTICA
- SCHISTOZOMA

- ASCARIS LUMBRICOIDES

- TAENIA

- ANCHYLOSTOMA.

- TRICHURIS TRICHURIA

D).- OTROS

- BACILO ANTRHACIS
- BRUSELLA

- MYCO3ACTERIUM T.

3

" FIEBRE TIFOIDEA

COLERA

DISENTERIA BACILAR
PARATIFOIDEA
SEPTICEMIA
GASTROENTERITIS

POLICMIELITIS
MENINGITIS ASEPTICA
ERUPCIONES EN LA PIEL Y
ENTERITIS.

HEPATITIS

AMIBIACIS
BILHARZIA
ASCARIDIASIS
TAENIASIS
ANQUILOSTO\LASIS

TRICOCEFALIASIS

ANTRAX
BRUCELQOSIS
TUBERCULQSIS

NQTAS:

* 1 Persona elimina al dia = 100 gr de materia fecal

*1 gr =500 x 10° org. coliformes fecales

* 1 Persona enferma fiebre tifoidea arroja 8 x 10

S. Typhi/gramo

6

* Las aguas resi Oé'tles de una poblacién de 500 000 hab.

contienen 3 x1

de orgams mos /mi
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Los plaguicidas, substancias orgdnicas ¢ inorgdnicas que se usan pa 14
ra matar, repelar o inhibir plggas desde el punto de vista contamina_
cién son muy peligrosos pues con su cardcter de no biodegradables -
llegan a permanecer mucho tiempo en 15 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 en la naturaleza por mu-

chos afios; ejemplo DDT, Aldrin, Heptacloro, etc.
. Plaguicidas Ofgano Fosforados

Son compuestos menos persistentes que los anteriores, ejem-

plos: Paratién y Malati6n.
.  Plaguicidas a base del ion Carbaril

Los carbamatos son empleados principalmente como herbicidas

b

y son de baja persistencia en la naturaleza.



4.3.4. Contaminacién por Metales Pesados 42
Como ya se dijo anteriormente, los metales pesados no son de
gradables y son bioacumulativas, la.mayoria de ellos son de -

origen industrial

Los metales pesados mas importantes en términos de efectos
sobre los sistemas bioldgicos naturales son: mercurio, cobre,

plomo, cadmio, cromo,zinc, niquel y arsénico.

La produccién mundial de éstos es grande y es evidente que di-
cha produccién de elementos estd en aumento y que, a su debi- |

do tiempo, serdn acarreados al mar.

a) Efectos sobre agua, pesca y hombre

Todos los metales pesados son txicos para todos los esla~
bones de un sistema biolégico, tienen efecto acumulativo en
) [

los organismos, donde se mantienen por largos perfodos, -

y actlian como un veneno acumulativo.

Mzncionaremos algunos casos de envenenamiento sucedidos
en el mundo para tener una mejor idea sobre este proble-
ma.Envenenamiento en Japén de 111 gentes por consumir -

peces y crustdceos en la bahia de Minamata, cuyas aguas -



estaban contaminadas por las descargas de una industria -

78

que utilizaba mercurio.

Lagos de Suecia y costas del mar Béltico se han contaminado
por mercurio en forma tal que se ha prohibido la venta de -

pescado capturado en las mismas.

Contaminaci6én por plomo de sedimentos marinos en varias

partes 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.

r

Como se ve el problema es de pensarse, el hombre es uno
de los dltimos eslabones, por lo tanto uno de los mas afec-

tados.

Efectos sobre el hombre, podemos decir s6lo uno;los me-
tales pesados actuan sobre el sistema nervioso central y -
al actuar sobre éste; todo tipo de complicaciones podemos

esperar.



4.3.5

 4.3.6.

4.3.7.

Contaminacién térmica 77

Este tipo de contaminacién originada por descargas de aguas
residuales calientes, tiene una ingerencia definitiva en la -
autopurificacién de un cuerpo de agua y en la biota existen-

te en el mismo.

Abate el oxigeno disuelto y como se sabe el oxigeno es bd -
|

sico en la autopurificacién y para la vida acudtica.
* |

Ademis, interfiere en la concentracidn de otros pardmetros

de calidad de agua.

Contaminacién radioactiva

Este tipo de contaminacién es prdcticamente nula en nues -
tro pafs; por lo cual no ahondaremos sobre el tema.

Contaminacién por sélidos disueltos

Este tipo de contaminacién originada por aniones y cationcs
en forma de sales inorgdnicas causan dureza en un agua y
provocan condiciones indeseables para los usos industrial,

municipal, agricultura y acuacultura,



Los riesgos que puede correr la perscna que consume - - s
o
aguas con este tipo de contaminacién son: fluorosis, enfer

medades cardiovasculares, hipertensi6n, etc.

4,3.8. Contaminacién por grasas y. aceites

Es sin duda, este tipo de contaminacién, una de las mas --
extensivas en nuestro pais; no existe un lugar costero (con

embarcaciones) que no esté presente esta contaminacién.

Su origen es debido principalmente al vertimiento intencio -

nal y accidental de lubricantes y combustibles por las em-

barcaciones que transportan o usan dichos hidrocarburos -
Los efectos que causa esta contaminacién son los siguientes: -

. Mancha orillas y se deposita en el fondo
. Inhibe la reaeracién y la fotosintesis
. Mancha los organismos y en algunos peces y plantas

acudticas es toxico.

. Destruye la vegetacién provocando posteriormente -
erosién.

. Disminuye dreas recreacionales

. En grandes capas y concentraciones hay plcligro de -
“incendios. p

El cuadro 4.3.2. resume los efectos de los diferentes tipos de conta~ ~

" minacién en aguas y especies biol6gicas.



EFECTOS DE LA CONTAMINACION SOBRE LOS RECURSOS MARITIMO PESQUEROS

-CUADRO 4.3.2

-3

inorgénico

TIPO EFECT O S (+) =

CONTAMINACION £

_ ' A G U A S ESPECIES PESQUERAS ¥

1,- Abaten O. D. I.- Asfixia por ausencia de O, D, =

ORGANICA 2. - Provoca color, turbiedad y malos 2, - Beneficios por alimeno 5

olores i

1.- Aumenta el contenido de microor- 1, - Causan enfermedades los microorga-

: . ganismos; causando desequilibrios. nismos patégenos )

BACTERIOLOGICA - 2. - Los no pat6égenos son parte de la cade
. na alimenticia

PLAGUICIDAS 1.- Aumenta el contenido orgénico e 1. - Téxico

N 2, - Bioacumulativo

METALES PESADOS

1. - Aumenta el contenido mineral del agua
/

1.- Téxico
2. - Bioacumulativo

.TE RMICA

1,- Abate O. D
2. - Volatiliza e interfiere en Otros
Pardmetros e

1. - Les causa problemas metabSlicos
2. - Les causa quemaduras- muerte

GRASAS Y ACEITES

1. - Interfiere en la reaeracién inhibiendo
la auwopurificacién - :
2. - Interfiere en la fotosintesis

1, - Téxico
2. - Mancha peces

SOLIDOS DISUELTOS

1, - Causan dureza, salinidad, turbiedad,

color 3( sabor :
- Causa hipcrfc rnhzacmn

1. - Enferm=dades cardiovasculares ~

2, - Interfieren en el metabolismo- - - -+~

RADIOACTIVA

1.- Causan radloactwidad

1. - Efectos acumulativos en celulas
causando efectos mutagénicos

re

(+) Los efectos aqui especiflcados son en térmlms generales tanto en grupo de contaminantes, cOmo
en agua y pesca , - - :
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fa §
i |
MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE CONTROL DE LA CONTAMINACION -~

DE LAS AGUAS COSTERAS.

Cabe mencionar que la solucitn a problemas de contaminacién, desde
el punto de vista técnico debe ser contemplado en una forma interdis -
- ciplinaria y desde el punto de vista politico debe de existir una concien -

tizacién muy amplia al respecto en Autoridades Industriales y pueblo.

Ahora bien, en México existen problemas graves de contaminacién -
contados y existe adem4s, una Legislacién Ambiental muy joven, és-

o es desde el afio de 1971,

Una gfan parte dé los actores en estos fen6menos .de contaminacién -~
ni idea tienen de tal legislacién y los que tienen idea por ciertos fe°nc_5_
menos ( educacién, s'istema, politico, técnicos preparados, .industria-
| lizacién tecnificada, etc. ) no cumplen ni con lo minimo exigido en --

dicha legislacién.

Con bage a lo anterior, a continuacién se describen algunas medidas
de prevencién y control que deberi.'a.m realizarse, pero la situacién -

econdmica del pafs no lo permite.



b

Acciones preventivas

Municipids e Industrias. .

La verdadera accifn preventiva para controlar la contami-
nacién del agua, por un asentamiento humano y/0 industrial
es que desde la etapa de planeacién de su construccién, se

construyan los sistemas de recoleccién, conduccién y trata

- miento de los residuos liquidos y sélidos.

Cbras marfimo-portuarias

Para nuestros fineg distinguiremos los siguientes tipos de

obras:

Cabe aclarar que en la siguiente clasificacién no se inclu--
yen obras en mar abierto para la explotacién de los fondos

marinos, ya que son otro problema.

a) Obras de proteccién y abrigo.

(Escolleras, espigones, rompeolas, etc.)

‘b)  Obras para mejoramiento ecolégico y condiciones hi-

dréulicas (Dragados).

5%



5.2.

c) Puerws turisticos
d)  Puertos Industriales
e) Puertos pesqueros '

Las obras tipb ayba pes.ar' de que se modifican 'bon_dicio-
nes naturales' podemos decir que no se generan px;oblemas
de contaminacién y lo {nico recornendéble_es hacia los dra-
gados y en lo que se refiere a la zona donde se descargar4
el material dragado lugar que debe cumplir con algunos re-

quisitos de corrientes, dispersién mareas etc. con el fin -

de que los materiales mas finos no afecten zonas pesqueras

y/0 zonas de recreacion.

Las obras ¢, d y e son las que si generan problemas gra--

. ‘|
ves de contaminacién y es donde como minimo si se tienen

. ‘ , |
que contemplar medidas preventivas para el control de la
contaminacién ambiental. La tabla 5,1. resumen dichas
medidas de prevencién.

Acciones de control

Se debe realizar una accifn de control cuando no se - - - °

T



TABLA 5.1

OBRAS MARITIMO-PORTUARIAS, TiPOS DE CONTAMINACION GENERADAS Y MEDIDAS

DE PREVENCION,

TiPO DE OBRA

TIPOS DE CONTAMINACION

MEDIDAS PREVENTIVAS

a). - Proteccidn y abrigo escolleras, -
espigones, rompeolas, etc,

Ninguna “perjudicial ”
{ Modifican Condlciones Naturales )

Zona de depdsim del marerial dragado

(no en lugareg ostricolas y de acua-
cultura}

b}. - Mejoramienw Ecoldgico

Modifican Condiciones Naturales

.Un exelente disefio de las obras de pro

teccifn y culdados en el depdsiwo de ma
terial dragado

c), - Puertog Turigricos

1). - Aguas Residuales

- Orgénica, bacrerioldgica
2}, - Residuos Salidos

- Baguras

Sistemas de recoleccitn, tratamiento
y disposicitn de las aguas reslduales
y residuos s6lidos de barcos y de la-
poblaclén, .

d). - Puerws Industriales

1), - Aguas Neslduales

_ = Todos los tipos de contaminacifn
2}, - Residung S6lidos
- Bagums y Residuns Industriales

&), - Puertos Pésqueros

1). - Aguas Realduales

- Orgénica, bacterioldgica

2. - Residuos S8lidos - -
- Baguras .

- Cada industria su gistema de trata-
miento y disposicién,
- Reclelo de aguas y subproductos y -
modificaciones en procesos.
- Tratamlenw a las aguas residuales
de loa municlplos conurbados en la 0
m, ’
- Tratamtentos conjunmg { SRCCA }
- Industriallizacin de basuras y/o re-
llenos sanitarios,
n
L2l




5.3.

" lleva a cabo en materia de prevencién y control de la con- B i

rectora al respecto. .

realizaron las medidas de prevencién. En Méxicoesel =2

caso y estamos hasfa cierto punw privilegiados porque - -

. otros paises han desarrollado la tecnologia requerida para

controlar o al menos aminorar los efectos de las fuentes -

contaminantes de las aguas costeras.

Por el momento para el pafs, las soluciones son muy cos--
tosas y se debe trabajar para adecuar la tecnologia, a este

respecto, de otros paises para el nuestro.

Enel tema IX y X se describen las técnicas y méwdos dis -
poqibles para tratar y disponer adecuadamente los residuos ‘
liquidos y s6lidos que generan los asentamientos humanos -
e industriales‘ y que son la principal fuente de confamina--

cién de las aguas costeras.

Programas y acciones a nivel nacional,

A oontinuacién describiremos los programas y acciones -

que la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologfa (SEDUE)

tam!nacién de las Aguas Costeras. Cabe la pena mencio-

nar que la SEDUE, por el momznto es la Dependencia. - -



Los programas son: : S ¢

"

5.3.1, Programa Nacional de Sistemas de Coﬁtrol de la Con-

taminacién del Agua.

5.3.2. Programa de Accioneg Concertadas.

5.3.3. Programa de Regulacidn'de Aguas Residuales Munici-
pales . | |

5.;3.4. Programa de Normas y Vigilancia. -

5.3.1. Programa Nacional de Sistemas de Control de la Con-

taminacién del Agua.,

Este programa es una‘estrategia de control de la contami-
nacién del agua, establecida por la Secretaria de .Desarro-
Hlo Urbano'y Ecologia para lograr el mdximo aprovecha--
miento del agua en'los. diferentes usos a los que le desti-
nan la poblacién e industrias , mediante el estgblecimiento
de sistemas de tratamiento conjuntos, que permitan dar la

soluci6n a los problemas de contaminacioén del agua dc for -



5.3‘2.

" ma regional. . Sy

~Con relacién a las zonas costeras se han determinado como

crificas los lugares siguientes, para su atencién inmediata:

' Ensenada, B.C.; Acapulco,Gro.; Coatzacoalcos -Minatitlén,

Ver.; Veracruz, Ver,; L4zaro Cdrdenas, Mich.; Alamira,

Tamps.; Guaymas;-Empalme, Son.; Mazatldn, Sin y _Esma-

rio del Rio Pdnuco, Tamps.

Actualmente esta ter;nihado Mazatldn, Sin. y préximo a --
construirse el de L4zaro Cdrdenas, Mich. y Estuario del -

Rio Pdnuco, Témps.’

Programa de Acciones concertadas.

'La industria paraestatal es una de lasg principales fuentes -

contaminantes de los cuerpos de agua del pais; por tal mo -

tivo la SEDUE ha firmado convenios de coo’rdin_ac'ién con:

. PEMEX
.. AZUCAR, S. A.

.  FERTIMEX

Y proximo a firmarsé con SIDERMEX.



5.3.3.

5.3.4'

¥

Asimismo sé tiene firmado un convenio con la Secretaria -

de Marina y en forma coordinnda con la §S.C.T. se llevan-
acciones de prevencidn y control en los Puertos Industria-

les de Lizaro Cdrdenas, Mich. y Altamira, Tamps.

¥

Programa de Regulacidn de Aguas Residuales Mﬁnicipales

A la fecha se han detectado un total de l79lp1anl:as de:tra-
tamiento para aguas residuales municipales en el pai'é. -
Con e¢ste programa se prétende rehabilitar las que no fun-
cionan, partiendo de un diagnostico; se da apoyo y asesoria
al municipio en la operacibn y construccién de nuevas plan

fas.

Asimismo la SEDUE promueve la imparticion de cursos de

capacitacién a operadores de plantas de tratamiento.

Programa de Normas y Vigilancia

Con este programa se registran las descargas de aguas rc
siduales que se vierten en las zonas costeras; se clasifican
las aguas costeras y se fijan condiciones particulares dc -

descarga.

Por otro lado se atienden quejas sobre contaminacién del -

agua, se realizan visitas de inspeccibn, se sanciona y se -

efectuan verificaciones de cumplimiento.
Asimismo cn este programa queda incluido ¢l monitorco de

la calidad del agua y la actualizacién y adecuacidn de Leyes

y Reglamentos,

5D

</
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DELEGACION GUSTAVO A, MADERQ
07670 MEXICO, D.F.

392-23-89

AY. SALOMON No, 542
DELEGACION ATZCAPOTZALCO
02060 MEXICO, D.F.
561-03-64

3a, PTE, "TAPACHULA CHIS.
624-46

PLESA 163-3

SAN JERONIMO

DELEGACION MAGDALENA CONTRERAS
10200 MEXICO, D.F.

595-76-26

MIGUEL ANTUNEZ 8
DELEGACION MIGUEL HIDALGO
11350 MEXICO, D.F.
396-34-40

MUSTLE No. 59 ‘

COL. VICTORIA DE LAS DEMOCRACIAS
DELEGACION AZCAPOTZALCO

02810 MEXICO, D.F.

523-28-15
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YILLANUEYA HERNANDEZ EDUARDO
DIREC. GRAL. OBRAS MARITIMAS
PROYECTISTA

PROVIDERCIA No. 807

COL. DEL VALLE

DELEGACION BENITO JUAREZ
523-27-26

ZAPTEN GUERRERQ JOSE ROBERTO
S.C.T.

BAJA CALIFORNIA No, 373-15
DELEGACION CUAUHTEMOC
06170 MEXICO, D.F.



