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I INTRODUCCION

El mejor aprovechamiento de las caracteristicas biolégicas del mar es uno de los
principales factores que han influido en el aprovechamiento de Ia fauna marina, o
que ha producido una rapida proliferacion de disefios e instalaciones de sistemas.
estacionarios para la pesca y la acuacultura tanto en aguas continentales como

marinas

La 6 4fica adquiere una ia practica para las granjas
marinas, pues se requiere el conocimiento de ésta, particulamente en las

regiones ocednicas mas préximas a los litorales.

Durante la explotacien de los sistemas de pesca estacionarios en el mar se
presentan situaciones cambiantes provocadas por las corrientes, olas y vientos
que afectan a estas construcciones flexibles que cambian de forma en

dependencia de las fuerzas actuantes

Las principales fuerzas que actian sobre estas construcciones flexibles incluyen
Ia fuerza de reaccion hidrodinamica, la fuerza de presién hidrostatica, fuerza de
friccion y como consecuencia de estas, las fuerzas internas de accion ~ reaccion.
y de inercia. La forma, posicion y estabilidad de las dimensiones de estas
construcciones dependen de la magnitud y direccion de las fuerzas extemas que
actian sobre ellas.

Los cambios de la velocidad, intensidad y direccion de la corriente estan presentes
de manera natural e afectando el correcto

de los sistemas estacionarios para la pesca y la acvacultura.



El presente trabajo propone una metodologia sencila que permite estimar la
magnitud de las principales fuerzas de reaccion hidrodinamica que afectan a este

tipo de su instalacién por periodos de tiempo provoca

una i de (fouling) que con el tiempo
empeoraran sus condiciones de estabilidad y funcionamiento.

Las principales dependencias empleadas para esta propuesta metodolégica, se
basan en las leyes de la mecanica general, hidrodinamica y en métodos de calculo
que se emplepn para determinacion de resistencia al avance de materiales de
redes

La tecnologia de capluras aporta las principales herramientas para el calculo de
las fuerzas que actuan en las artes de pesca, pero debido a que estas son en
general construcciones flexibles y su forma cambia dependiendo de las fuerzas
que actuan sobre ellas, un analisis y célculo de los fendmenos en este campo es
significativamente mas dificil en comparacién con ofras construcciones de
ingenieria (F. Bucki, 1985).

€1 resultado de las pruebas de campo muestran el alto grado de diffculiad que
tiene la determinacion de las fuerzas de reaccion hidrodinamica en condiciones
reales de operacion, sin embargo, el analisis de la informacion recabada por el
correntémetro 2Dacm, los métodos de célculo de resistencia al avance de los
materiales de redes, y otras herramientas estadisticas, ha permitido validar Ia
propuesta, misma que tendra que ser corroborada y estudiada mas a fondo con
sistemas estacionarios en operacion a efecto de contar con resultados de
aplicacién en un sistema real tal y como se propone en este documento.

Cada cuerpo que se desplaza por un liquido o viceversa, un cuerpo en un liquido
en movimiento, se aplica la dependencia de Newton (F. Bucki. 1985), misma que
en condici i se han las formulas cuyo coeficiente




de reaccion hidrodindmica “Cr” se presenta en tablas, graficas y/o formulas
mateméticas, que validan los célculos de fuerzas de reaccién hidrodinamica de

cuerpos semejantes en condiciones semejantes.

Para el estudio de fuerzas de reaccién hidrodinamica se tienen dos enfoques:

1. La dependencia de Newton se propone para calculos de reaccion
hidrodinamica para todos y cada uno de los elementos que conforman
un ate de pesca, lo que hace una tarea tebrica comparativamente

compleja.

~

La metodologia simpificada propone (con la misma dependencia de
Newton) que para el caiculo de fuerzas de reaccion hidrodinamica, se
mida el cambio de velocidad del liquido que pasa por un arte de pesca a
Ia entrada y a la salida del mismo.

Estos enfoques tienen ventajas y desventajas, lo que Irae como consecuencias
dos propssitos diferentes: el primero para cuestiones de disefio y construccion; en
el segundo para cuestiones de evaluacion y redisefio, ambos se complementan y
contribuyen al estudio de (a tecriologla pesquera.

Las fuerzas de reaceion hidrodinamica son las cargas principales que actian
sobre la mayoria de las artes de pesca y su magnitud depende principalmente de
los siguientes factores:

la densidad del liquido,

la viscosidad cinemética del liquido,

Ia velocidad de la corriente del liquido,

Ia forma y dimensiones del cuerpo, y

del ngulo de ataque, es decir del 4ngulo entre la direccion de la corriente
del liquido y el eje caracteristico del cuerpo.



Asi, la fuerza de la reaccion hidrodinamica es una funcion de los parametos
sefialados anteriormente; F = f (p-v--lv). Mediante un analisis correspondiente de
los parametros indicados en primer lugar se obtiene la conocida dependencia de
Newton:

4 [ker]

Donde:

Fx  eslafuerza de reaccion hidradinamica en Kgf,

Cr  e5 el coeficiente de reaccién hidrodinamica, cuyo vator depende  del
angulo de ataque ‘o’ de la forma del cuerpo y de las
condiciones fisicas del desplazamiento,

P es la densidad def liquido en Kgf- m¥seg*,

V  eslavelocidad de Ia corriente en miseg., y

A &s el drea caracteristica del cuerpo en m?

Por otro ado, un llquido en movimiento es un volumen de masa de agua que se
desplaza uniformemente y que al impactar sobre los materiales de redes cambia
de velocidad y pierde energia, manifestandose esta como una fuerza de reaccion
hidrodindmica que se opane al paso del agua. Este cambio en la velocidad del
agua es a medida del fendmeno hidrodinamico que se estudia, y que se presenta
de manera abreviada como sigue:

(Kef]

Donde:

Fio  es lafuerza de reaccién hidrodinamica de un sistema de pafio de red que
es chocado por una masa de agua en Kgf.

Fwo es la fuerza con que se mueve una masa de agua antes de pasar por un
sisterna de pafio de red en Kgf.

Fwe  es Ia fuerza con que se mueve una masa de agua después de pasar por un
sistema de paio de red en Kgf.



1.1 Justificaciéon

Dentro de los factores para la determinacion del sitio de instalacion para los
sistemas de pesca y acuacultura {sistemas pasivos), se considera a las corrientes,
mareas, oleaje, vientos y aspectos hidrograficos  logisticos. La forma, posicién y
estabilidad de las-dimensiones de dichos sistemas, dependen de la magnitud y

direccion de las fuerzas externas que actian sobre elios.

En los sistemas de pesca activos - redes de arrastre por ejemplo - en la que el
sistema de pegca es el que se mueve, la velocidad esta dada por la técnica de
pesca, que requiere de cierta velocidad de amrastre para el desarrollo del proceso
de captura, lograndose ésta con la potencia de traccion de la embarcacion; el

movimiento producido al agua por el sistema de pesca es irrelevante

En los sistemas de pesca pasivos el movimiento de las masas de agua a través de
los materiales pesqueros que se interponen a su paso, modifican el régimen de
flujo del dgua - cambio en la velocidad de la corriente - del que depende el
transporte de oxigeno, sedimentos, plancton y larvas de peces, contribuyendo asi
a la eliminacién de los metabolitos téxicos que perjudican a los organismos ahi
confinados, pero ademés el cambio en fa velocidad de la corriente pemite evaluar
la magnitud de fas fuerzas de reaccion hidrodinamica que ocasionan las cargas
externas en la estabilidad del sistema



n OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia simplificada para el estudio de las principales fuerzas
hidrodindmicas que actian en los sistemas estacionarios para la pesca y la
acuacultura, asumiendo como principal parmetro el movimiento de las particulas.
del agua a través de dichos sistemas, con el proposito de resumir en una sintesis
la magnitud de las fuerzas actuantes en diversas situaciones de estado det mar
presentes en una zona en particular.

:

21 Objetivos Particulares

1) Establecer las ecuaciones matematicas necesarias para el andlisis del
comportamiento hidrodinamico del flujo de agua a través de un pafio de red
sobre el cual basar la metodologia del estudio del suceso hidrodinamico.

a) on de las i 4 para la
simplificada que se sustentara en pruebas experimentales con paneles de
pafio de red debidamente caracterizado y sometido a las pruebas de
reaccién hidrodinamica en una zona con corrientes de marea

=

Andlisis y valoracién de las fuerzas de reaccion hidrodinamica de los
paneles de prueba calculadas con las formulas de H. Stengel y H. J
Fischer para su pertinente comparacion con los resultados de las
ecuaciones propuestas.

2) Determinar las fuerzas de reaccién hidrodinamica que actuan en un sistema de
jaulas flotantes con la aplicacion de la formula H. Stengel y H. J. Fischer con el
propésito de disefiar parte de la metodologia que habra de aplicarse a un
sistema de jaulas flotantes © a un sistema estacionario en cuestion.



a)

Analizar y establecer la posicion criica que las jaulas fiotantes guardan
contra las fuerzas de resistencia que oponen éstas al paso de Ja corriente
de agua, aplicando los principios de reaccion hidrodinamica que actian

sobre los pafios de redes de las jaulas

Determinar la magnitud de las fuerzas concentradas resultantes que actian
en puntos precisos llamadas ligaduras activas de la estructura flotante
donde se concentran las cargas provocadas por la accion de la corriente
sabre las jaulas

Determinar la estrategia de mediciones de la velocidad de la corriente en un
sistema de jaulas flotantes para la correcta aplicacién de la metodologia

propuesta.



n ANTECEDENTES

34 Los Sistemas Estacionarios en la Acuacultura

La introduccion de sistemas para la pesca y la acuacultura en el mar se ha
incrementado en los ultimos afios de manera significativa, sobre todo en
actividades de cultivo en jaulas flotantes con repercusiones en el medio ambiente.
tanto por su presencia fisica en un lugar como por los cambios que pueden inducir
en las caractefisticas fisicas, quimicas y biolégicas del agua a causa del método
de cultivo (extensivo/semi-intensivo/intensivo) y de las especies criadas.

El flujo de agua y corrientes a través de los recintos resulta afectado por la friccién
con las estructuras solidas y las redes; la disminucion del flujo depende de
distintas variables a saber: intensidad de la corriente y densidad del agua,
dimensiones y forma del recinto, tipo y material de Ia red, grado de acumulacion
de basuras, y densidad de siembra (Mine, 1970, 1979; Inone, 1972). La relacién
entre el coeficiente de friccion (Cr) es mayor en las redes con nudos que en las
redes sin nudos.

Inone (1972), observé que la velocidad de la corriente dentro de una jaula grande
(20 x 20 x 6 m) con malla de 5 cm de luz, sembrada con peces a razon de 1.6 kg
m®, se reducia a solo un 35 % de la velocidad registrada fuera de la jaula y
demostro ademas que, cuando las jaulas estaban paralelas a la direccion de la
corriente, el flujo de ésta en jaulas sucesivas disminuia.

El cultivo en jaulas es de origen reciente y parece que se ha desarrollado
independientemente en varios paises a la vez, todos en el sudeste asidtico. La
evolucién ha sido tremenda desde sus origenes y hoy en dia existe una gran
diversidad de tipos y disefios clasificsndolas en cuatro grandes grupos: fijas,
flotantes, sumergidas a media agua o en el fondo y sumergibles (Beaz, 2002)



La forma de ia jaula tiene su mayor influencia en el intercambio mas efectivo de
agua, de ahi que las jaulas cuadradas o rectangulares tienen una mayor eficiencia

que las cilindricas; ejemplo de ellas se ilustra en Ia figura 1

De igual forma la ubicacion de las jaulas con respecto a la corriente sobre todo las.
rectangulares tienen influencia en el intercambio (Pérez, “2002).

Los sistemas estacionarios para la pesca y la acuacuitura tienen repercusiones en
las corrientes locales, lo que a su vez tienen ofras implicaciones como el
transporte de sedimentos, en un sistema acuético éste depende sobre todo de la
velocidad de la corriente (Smith, 1975), y siendo ésta, una reduccion importante en
algunos sistemas de recinto, causara la sedimentacion de particulas mayores y
mas densas en las inmediatas cercanias, la dispersion de la capa cargada de
sedimentos depende de la velocidad horizontal de la corriente de agua (Csanady,
1975).

Figura 1. Sistema de Jaulas Flotantes para Engorda de Peces



3.2 Fuerzas de Reaccion Hidrodinamica

Se debe poner especial atencion a la fuerza de reaccion hidrodinamica porque
este tipo de fuerzas son con frecuencia de importancia decisiva en el
funcionamiento correcto del sistema, ademés el oleaje incide de manera

importante en la magnitud de las fuerzas dinmica actuantes.

£n la figura 2 se oftecen las dependencias de la variacion del valor del coeficiente
de resistencia al paso de la corriente de agua Ce, de la abertura de las mallas
iz y del anguio de ataque a; como se nota el valor del coeficiente Cr con
abertura de las mallas ui/u = .500/.866 para angulos de ataque « hasta 45° es

menor en comparacién con el valor del coeficiente Cr con uy/u; = 707/.707

Esto es el resultado de un menor ngulo de ataque de los diferentes hilos de pano
de red con us/u; = 500/.866 la diferencia es igual a un 15% promedio (Bucki,
1981).

Para Ia determinacion. de la fuerza de reaccion hidrodinamica de los parios de
redes de las jaulas flotantes, el calculo se realizo de forma tabular con la ayuda de
Ia formula de H. Stengel y H. J. Fischer considerando que fas caras de las jaulas
son iguales, y en este caso es un panel como se indica en la figura 1 (cara del
cubo de la jaula:
Fra=Cr v
a

Donde:
Fxa  es la resistencia del panel de red situado con cierto angulo de ataque o al

paso de la corriente de agua en Kgf.
Cr  es el coeficiente de resistencia cuyo valor depende del angulo de ataque

o, y de ia proporcién dfa de las mallas
d  es el diametro de hilo del pafio de red en mm.

a  eseltamafo de la barra de al malla en mm



At esel4rea de trabajo del pafio de red en m?

V. eslavelocidad de desplazamiento de la corriente en m/seg

La refacion entre &l coeficiente de resistencia al avance, el angulo de ataque y las
abertura de las mallas para un material de red de poliamida con d/a = 0.09 se

muestran en la siguiente gréfica.

il = 707/.707
L uiluz = .5001.894

Pancl con At % -
PA $=122 mm. 8
Mallzs 1 %” con nudo
uilug = 7074707 7
dia=.0768 =
-
; A %

Figura 2.-  Caeficiente de Resistencia Cg

Con 4ngulos de ataque mayores, todos los hilos se encuentran en un gran angulo
de ataque por lo que fa magnitud de Ia resistencia ai paso de la corriente influyen
el rea efectiva del pafio de red. Con el pario trabajando con « = 90° las barras de
la malla proyectan un drea efectiva de los hilos maxima de aproximadamente
igual a 4ad - 2

Por lo mencionado en el parrafo anterior, es recomendable que el pario de red de
las jaulas trabaje con la forma y posicion de las mallas en cuadros orientados
horizontal y verticalmente



Para Ia determinacién de la resistencia al pase de [a corriente por el tren de jaulas
flotantes, el angulo de ataque o de los paneles de redes en cada una de las jaulas
queda determinado por fa orientacién de la estructura cuya forma geométrica
guarda una simetria con respecto al eje longitudinal. Las jaulas estan colocadas
en dos filas de cinco cada una a lo largo de dicho eje posicionado con un angulo
"y" con respecto la direccion de la corriente.

De acuerdo con lo anterior, para el analisis de la determinacion de la fuerza
resistencia al paso de la corriente, se calcul ésta en cinco posiciones diferentes,
es decir, el tren de jaulas posicionada con distintos angulos *y', lo que trae como
consecuencia un determinado numero de paneles con angulos de ataque

similares con respecto a fa corriente como sigue:

TABLA 1.- Efecto del angulo de atague en e conjunto de las jaulas

RESISTENCIA Formula de
CEL PANEL A LA H. Stengel y H. J. Fischer NUM. DE PANELES CON
GORRIENTE EN d ANGULO DE ATAQUE ‘a”
[Kgf] Fxa=Cy = At-V?
a
Fxa. ] Cr [ da [A| V
14.49 90° [ 1227 20 20
8.50 60° 1052 20
354 457925 | 0.0549 | 25| 0.2642 30
712 30° [ 74.8 20
5.87 00°[16.2 “vel. 740 | 20 | 20 | 40
ficticia
RESISTENCIA DEL TREN DE JAULAS A LA
CORRIENTE Fx1o [Kgf] 1125 | 1459 | 1429 | 1125
POSICION DE LAS JAULAS ' [T0° [ 45° [ 60° | 90°

Del analisis de este célculo, se puede observar que con un angulo y = 45° se
presenta la mayor resistencia al paso de la corriente de Fxio = 1459 Kgf.



3.3 Cargas Soportada en la Estructura Flotante

La estructura flotante sobre la superficie del mar esta conformada a la superficie
por seis tambos de plastico de 200 litros de volumen atados a los cabos
principales y dieciocho garrafones de vidrio en los cruces de los cabos de la
estructura.

Cuando se instalan las jaulas a esta estructura, es necesario una flotacion extra
con mas garrafones que se instalan en las esquinas y partes centrales de los
lados de cada,jaula para que pueda soportar las cargas debidas a la resistencia
hidrodinamica de los pafics y cargas de algunos pesos sumergidos como el lastre
y otros materiales y adherencias que se van acumulando a las mallas con el paso
del tiempo.

La estructura flotante es flexible por estar construida de cabos de polipropilenc
que aseguran una resistencia a la rotura. Su forma geométrica esta conformada
por las fusrzas del sistema de anclaje en equilibrio dinamico con las fuerzas del
lastre y la fiotabilidad hidrostética de los tambos y flotadores influenciadas por los
vientos, las olas, las comientes y las mareas de manera ininterrumpida.

Esta estructura flexible preformada y “reconfigurada” debido a las fuerzas de
tension previa con que se instala, es estable a su forma de trabajo (no se

descuadra). Las principales fuerzas que actiian en ella se analizan como sigue:

3.4 Fuerzas Debidas a la Resistencia al Paso de la Corriente

Apoyados en los axiomas de la estitica, las fuerzas actuantes debido a la
corriente se analizan bajo el sistema de fuerzas plano, donde la fuerza de las
masas de agua en movimiento, presionan con fuerza contra los pafios de la:

jaulas que se oponen al paso de la carriente



A efecto de simplificar su analisis supéngase que estas fuerzas; las de las masas

de agua en yla de reaccion 4mica, recaen en magnitud igual
en las cuatro esquinas de cada jaula como se ilustra en la figura 3 luego entonces,
estos dos sistemas de fuerzas son equivalentes si tomados por separado ejercen
Ia misma accion mecanica sobre la estructura.

De esta definicion, se sigue que dos sistemas equivalentes a un tercero son
equivalentes entre si. Todo sistema de fuerza complejo puede sustituirse siempre
por un sistema de fuerza simple equivalente a el. Una fuerza equivalente a un
sistema de fuerza dado se llama Resultante de dicho sistema (fuerza de presion
del agua). La fuerza iyual en médulo a la resultante y dirigida segin la misma linea
de accién, pero en sentido opuesto, se llama Fuerza Equilbrante (fuerza de
reaccion hidrodinamica de los panos). Si a un sistema de fuerzas se le anade la
fuerza equilibrante, el nuevo sistema estara en equilibrio y equivaldra a cero

En fa estriictura flotante podemos distinguir las Ligaduras (activas) o Enlaces los
puntos A, E y F ubicados en el limite de los cabos principales de la estructura A, B,
C, D, EyF. Enla interaccion entre la estructura y sus ligaduras surgen fuerzas
que se oponen a los posibles movimientos de esta (ver figura 4)

Estas fuerzas actian sobre la estructura flotante por parte de las ligaduras y
reciben el nombre de reacciones de ligadura; la reaccion de ligadura es siempre
opuesta al sentido en la cual el enlace impide el movimiento de la estructura. La
existencia de éstas reacciones se basan en el axoma de las acciones y

reacciones.

35 Reacciones de Ligadura
Para determinar las reacciones se aplica el principio de liberacion de las ligaduras,
sin que varfe el equiibrio de la estructura, cada ligadura puede suprimirse

sustituyéndola por su reaccién



Las ligaduras que se aplican en este caso, es la ligadura flexible, que se efectoa

mediante cabo y solo trabaja por traccion.

<
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Figura 3.-  Acciones y Reacciones

Los puntos de aplicacion de las reacciones de ligadura activas son para el caso
crifico con el tren de jaulas en posicion del angulo y = 45° y corresponden a los
puntos A, E y F ya que los cabos que soportan la estructura en conexién con los
puntos de reaccion de ligadura estan dirigidos segun las componentes

alas del sistema; por lo que solo resta

caloutar las componente en ef eje X e Y.



FUERZA DE TENSION EN LOS.
PUNTOS

! C = 370.51 Kgf.
] 145.31 Kgf.
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N
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1
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Fie = 205. 51 Kgf ! CARGA EXTRA DEBIDA A LAS
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E Ry, = 741.02 Kgf
FWR =1,459 Kgf * o
N Ry = 290.62 Kgf
=45° e P
=295 ket R, = 1031.66 Kgf

Figura 4.- Ligaduras Activas en el Sistema de Jaulas

3.6  Las Olas del Mary su Efecto en las Jaulas Flotantes
Las cargas ejercidas en un paio fijo colocado verticalmente al paso de la ola, son
considerables y algunas veces pueden causar dafios importantes a este. Las olas
también pueden conducir a enredar e incrementar el desgaste los parios,
materiales y cabos.

Observaciones y andlisis tericos muestran que las olas ejercen la méxima
tension sobre el pafio de una red si el frente de la ola esta paralelo al pario durante
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el paso de la cresta sobre la red. Por lo tanto, para calcular la fuerza o la
estabilidad del pafic debemos determinar la fuerza que actia sobre la red la cual
esta posicionada en el plano perpendicular a la direccion de la ola cuando la

cresta pasa sobre la red

Las caracteristicas de las olas reales son muy complejas, por lo tanto los calculos
de las cargas deben estar en referencia a una ola nominal utiiizando una de las
teorias elaboradas que proporcione informacion sobre las olas marinas para que
pueda ser utilizada en el analisis de las fuerzas que actian sobre los paios.

Observaciones y experimentos han mostrado que durante el movimiento de las
olas sobre la superficie del agua las particulas son arrastradas con la velocidad de
las olas y se mueven sobre orbitas cerradas o casi cerradas sobre su posiciones
quiescentes. Estas orbitas en aguas profundas se considera que son
aproximadamente circulares. En este caso el perfil de Ia ola es trocoide como se

muestra en la figura 5.

Puesto que la particula que participa en e} movimiento de Ia ola completa una
revolucion en el periodo t la velocidad angular es: @ = 2-7/z y de ahi la velocidad

circular es: V.

i/t

Figura 5.- Diagrama del perfil de la ola, los puntos mas altos y mas bajos
de a ola tienen 1a velacidad maxima horizontal



Ecuacion sustentada en Ja teoria trocoide para el radio de las particuias que se

mueven en orbitas circulares durante el paso de Ia ola se anota como sigue:

210
r rﬂer =z
Donde:
o es el radio de la orbita circular de las particulas de la superficie (la
mitad de la altura H),
T es el radio de la orbita de las particulas donde el centro orbital a una

distancia b de la superficie sin perturbar.

A eslalongitud de fa ola medida entre cresta y cresta

Figura 6. Diagrama para determinar la fuerza que actia sobre un pafio de
red durante el paso de la ola



Por lo tanto, con el aumento de la distancia hacia abajo (aumento de b), el radio
orbital disminuye de acuerdo a las leyes exponenciales; véase figura 6.

Se considera que la red esta fij@a con comba y el peso del pafio de red son
ignorados. Asi el problema se reduce a la determinacién de la resistencia de la
red, colocada en un plano de flujo paralelo, cuya velocidad es variable y disminuye
con el aumento de la profundidad. La solucién fue dada primeramente por Baranov
y desarrollada por Kuznetsov

.

R=64k-r} Kgim

Donde:

El coeficiente k = [C p/2][d/al[1/u uz]
0 para calculos de aproximacién k = (1800 d/a]

La ecuacién no incluye la longitud de la ola, periodo de la ola, y la altura de la red;
con el aumento de la longitud de Ia ola el periodo de la ola aumenta, mientras que
Ia velocidad orbital disminuye y estos dos factores se compensan uno al otro.

A un declive de la ola cerca del valor limitante la teoria trocoidal de la ola no
describe las olas naturales que ocurren. En este rango las aproximaciones de la

teoria de Stokes-Rayleigh son empleadas.
Ruznetsov utilizo las ecuaciones de la teoria de aproximacion de las olas de
Stokes — Rayleigh y encontr6, una analogia a lo anterior, una expresion para el

~aso mas dificil, para el limite de inclinacion de la ola.

R=20kr} Kgim



Puesto que R es el resultado de las fuerzas que generan la carga continua sobre
Ia pared de la red, el punto de su aplicacién puede ser determinado. Esto es para
una ola profunda y una red alta; con la disminucién de la profundidad y la longitud
de la red la carga es distribuida uniformemente sobre la altura mientras que su
magnitud por unidad de 4rea aumenta

Cuando determinamos las cargas debemos considerar el instante en que la cresta
de la ola pasa sobre la red. Cuando la cresta avanza una distancia (L/2) la
reaccion del agua sobre Ia red se invierte

Por otro lado, para ( % L)y ( %L ) la reaccién del agua serd dingida hacia abajo y
hacia arriba, respectivamente. Ademas, la magnitud de la reaccién cambiard
dependiendo del angulo formado entre el flujo y la red. Cuando las olas y
corrientes actian simultaneamente en una direccion perpendicular a la red, fa
reaccion del agua sobre la red es tedricamente determinada por:

u 2
R=k (v +v) @y
v
Donde:
Vi es la velocidad de las particulas liquidas debido ala corriente

v es la velocidad de las particulas de agua debido a las olas.

De acuerdo a Kuznetsov pueden ser escritas para las olas més inclinadas en la
siguiente forma:

R=k{HV: 214w, [T +2072)

Al derivar las ecuaciones tedricas anteriores se asumieron varias simplficaciones

y por lo tanto las i deben ser verif con



Peterlin llevé a cabo varios experimentos sobre la presion ejercida por las olas
sobre la pared de Ia red. Las pruebas fueron hechas bajo condiciones naturales y
se obtuvieron los siguientes resultados. En ausencia de las corrientes, olas no
mas altas de 1.3 m. no produjeron carga sobre la red. Si, por otro lado, la red es
tensada debido a Ia corriente, la carga de la ola es entonces considerable. Asi,
para velocidades de corriente entre 0.1y 0.3 m/seg y olas de alturade 123 1.5m

la carga total sobre la red aumenta hasta 2.8 veces.

Las pruebas de Petelin mostraron que para redes fijas tirantes la esfuerzo de
tension sobre su apuntalamiento es cansiderable durante la ola, mientras que en
redes con comba la tension sera pequefia. La red puede ser tensada por carga,

flotacién o corrientes.

La tension que actua sobre la red obtiene y hasta excede los vaiores tedricos
dados por estas dos Uitimas formulas. Por lo tanto estas ecuaciones pueden ser

utilizadas para calculos tentativos.

Todo lo anterior se refiere a formaciones de olas uniformes cuando las olas son
cortas, y con crestas individuales. Por lo tanto, cuando un arte de pesca es lo
suficientemente largo,‘esta sujeto a efectos que ocurren en diferentes periodos.

El efecto de la ola es atenuado también por el hecho que la cresta no esta
directamente perpendicular a la pared de fa red sino en un angulo.

El efecto mas fuerte se observa cuando la red esta situada en aguas someras, el
movimiento de las capas cerca del fondo cambia con la disminucion de la
profundidad a un movimiento hacia delante de toda la masa. La velocidad
correspondiente es varias veces mas grande que la velocidad orbital por lo tanto
se produce cargas mAximas sobre todo &l sistema



El esfuerzo de tension indicado anteriormente, se origina durante el movimiento de
las particulas de agua con respecto a la pared de la red fija y es solamente uno de
los efectos de las olas sobre el arte de pesca. Estos efectos investigados, hasta
cieto punto son muy escasos. La siguiente etapa de la investigacion es,
aparentemente, la investigacion de la tension en los puntos, que limitan el
movimiento de una red.

Partiendo de que en muchos casos las partes del aparejo tienen una masa
considerable concentrada, se puede esperar que durante su movimiento periédico

ias olas las cargas en las ligaduras o puntos de sujecion sean dinamicas.

Se sabe que hay un incremento de las fuerzas producidas por las olas después de
la acumulacion (fouling) de depésitos organicos.

Cuando un sistema de jaulas, por ejemplo, en unién con el sistema de flotacion en

cualquier 2 o ligadura y el imig idos por las olas a los
flotadores, surgen fuerzas pulsantes que producen cargas suplementarias.

Ciertamente las condiciones rudas del oleaie, las fuerzas tienen una dinamica
promiriente y pueden destruir las redes

Por lo tanto se puede suponer que la proporcién de cargas maximas sobre los
elementos estructurales de un sistema de jaulas como ya dijimos, al ser levantada
durante un mar agitado, pueden ser de 3 a 4 veces mayor en comparacion con un
mar tranquilo.

Cuando un sistema estacionario esta sujetado a cargas dinamicas considerables,
es necesario reducir (obligatoriamente) las cargas, utiizando dispositivos que
atentian estos fenémenos:; por ejemplo, sistemas con gran elasticidad.



v AREA DE ESTUDIO

41 Zona de Estudio

Los trabajos de campo concernientes en esta investigacion se llevaron a cabo en
la Bahia de Chipshua a unos 30 Km al sur-oeste del puerto de Salina Cruz,
Oaxaca, en las coordenadas 16°02" N, 95°22" O. Ahi tuvieron lugar las mediciones
de la velocidad de Ia corriente para las pruebas de reaccion hidrodinamica.

Juchitan,

UGAR DE PRI
IDRODINAMICA!

Figura7.- Localizacién del Lugar del Experimento (Google Earth, 2006)

42 Generalidades
En las corrientes marinas podemos distinguir dos tipos: las generales,

por por el viento y las costeras. que en la
mayoria de los casos son debidas a la marea o a los vientos locales de las
regiones en donde actiian.



Las corrientes son desplazamientos de masas de agua, caracterizadas por su
direccién - hacia donde se difige - y velocidad expresada en miseg

43 LaCorriente de Marea

Las corrientes que ms interesan en este estudio son las corrientes de marea, ya
que en las zonas estrechas inmediatas al litoral pueden alcanzar velocidades
considerables provocando problemas de diversa indole como dafio a estructuras,
transporte de sedimentos, entre otros. Las corrientes que acomparian al oleaje y la
marejada, son, las responsables de las grandes modificaciones del litoral en el
curso de las tempestades, bajo el efecto de corrientes que pueden alcanzar
velocidades de 0,50 miseg.

La caracteristica primordial de este tipo de corrientes es su periodicidad que
puede ser diuma o semidiurna y mixta, segin sea la marea astronomica

Las corrientes marinas son verdaderos rios que avanzan entre orillas constituidas.
por agua, y su velocidad es suficiente para dejar sentir su influjo en la navegacion,
siendo semejante a la de un amplio rio de escasa pendiente, pues rara vez la

velocidad pasa de 1.0 m/s y s6lo en estrechos pasos.

Entre los movimientos de las aguas marinas estdn las mareas causadas
principalmente por la fueza de atraccién de la Luna. En consecuencia,
diariamente recorren la Tierra dos montafias de olas - marea alta - y dos valles de
olas - marea baja -. Es cierto que eso slo ocasiona una elevacion y un descenso
del nivel del agua en ciclos de seis horas, pero a consecuencia de ello se forman
importantes corrientes de mareas en costas, mares laterales y desembocaduras.

Los efectos producidos por las corrientes de marea interesan mas, por lo general,
en las zonas inmediatas al litoral; en zonas de mar profundo estas corrientes
mantienen una rotacion periédica por causa de la fuerza de Coriolis con
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velocidades relativamente bajas. Por el contrario, en las proximidades de la costa
y especialmente en las zonas estrechas, como las antes mencionadas, las
velocidades pueden llegar a ser bastante considerables dando lugar a problemas
de diversa indole, como pueden ser el transporte de sedimentos, acceso de
puertos, transporte de contaminantes, etc.

La elevacion y descenso periddico del nivel del agua genera movimientos notables
en las masas liquidas, sobre todo en zonas costeras en donde la comunicacion
con el mar apierto esta relativamente restringida (estuarios, bahias, caletas,
entradas a puerto, efc.) y genera las llamadas corrientes de marea

En las entradas, la corriente de una marea fluye en dos sentidos; cuando esta
creciendo hacia la zona interna (flujo) y cuando esta descendiendo hacia mar
adentro (reflujo); las velocidades méximas obtenidas en estas zonas normalmente
estan desfasadas respecto a los momentos de presentacion de las pleamares o
bajamares.

Las caracteristicas de corriente de marea, como es facil comprender, cambian de
un lugar a ofro dependiendo en primer término del carcter de la marea y en
funci6n también de la profundidad y configuracién del terreno donde de desarrolla
Por lo tanto, no son recomendables las expresiones analiticas para su calculo,

haciendo necesario su medicién directa.

Las corrientes de marea pueden cambiar la direccion o hacerse rotatorias: en el
primer caso conservan la direccion constante durante la inundacién e invierten la
direccion durante el reflujo; en el segundo caso la direccion corriente gira
gradualmente por 360 ° durante el ciclo de inundacién. Las particulas de agua en
a zona de accién, el movimiento de la corriente en las érbitas, que con frecuencia
son alargadas elipses, el eje principal de tal orbita puede ser 10 millas y més largo;
por consiguiente, las particulas pueden ser transportadas yendo a la deriva.



Para la medicion de las corrientes marinas, se pueden emplear diferentes
dispositivos y aparatos, uno de los mas sencillos y a la vez mas utilizado es el

flotador de deriva.

Las mareas son la oscilacion periédica del nivel del mar originadas por el efecto
combinado de la fuerza gravitacional de los astros: luna, sol y la tierra, asi como
por sus movimientos realizados de rotacion y su geografia le dan particularidad a
algunas mareas, causando una elevacién y un descenso del nivel del agua de mar
en ciclos de seis horas.

Las mareas diumas.- constan de un pleamar y una bajamar por ciclo, en un
pesiodo de 24 hrs y 50 minutos (valor promedio).

Las semidiumas.- dos pleamares y dos bajamares durante dos sucesivos ciclos
con periodo de 12 hrs y 25 minutos cada uno.

Las mixtas.- dos pleamares y dos bajamares durante dos cicios sucesivos, con
periodos de 12 hrs y 25 minutos

La marea viva- es la maxima amplitud que alcanza la marea en un mes

ocurriendo algin tiempo después de aparecida la luna nueva o llena

La marea muerta.- es la minma amplitud que alcanza la onda en el mes
ocurriendo algun tiempo después que han aparecido los cuartos crecientes y los
cuartos menguantes.

Marea equinoccial.- es la méxima amplitud alcanzada por la onda durante el afio,
como producto de la atraccién de los astros.



Como se dijo anteriormente, las mareas no son producto de un solo movimiento,
sino la combinacion de varios componentes, debido a varias influencias.

Lo importante en este estudio es la medicion que podamos hacer de ellas para
propositos de proyectos de estudio de pequefia magnitud y por tal motivo solo
interesa su lectura para un periodo de corto tiempo tal y como se presenta en la
figura de abajo.
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FiguraB.- Velocidad de la Corriente

Para la medicion de las corrientes marinas, se pueden emplear diferentes
dispositivos y aparatos. Uno de los mas sencillos y a la vez mas utilizado es el
flotador de deriva. Los aparatos para medicion se denominan correntémetros y
pueden ser de tipo mecanico o eléctrico. El utilizado en este experimento es un
correntémetro 2Dacm con censores de velocidad tipo Acustico.

4.4 Corrientes Locales Inducidas por el Viento

El viento arrastra las moléculas superficiales y por rozamiento actian sobre las
moléculas mas profundas, pudiéndose decir que este tipo de corrientes son
practicamente superficiales y de poca intensidad.
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En corrientes de viento de regiones de costa puede coincidir con la corriente final;
en este caso su velocidad puede ser tan alta como aproximadamente el 4% de la
velocidad de viento ¥ = 0.035

El movimiento de la capa superficial de agua es transmitida a una profundidad de
50 a 60 m y la disminucién de velocidad con la profundidad es en progresion
geométrica. La direccién de fas corrlentes de viento superficial no coincide con la
direccion del viento cuando la profundidad del mar es grande, porque es desviado
un dngulo de 45 * debido a la fuerza de Coriolis

En sitios bajos - con profundidad aproximada 2 15 m - la deflexion de Ia corriente

es de aproximadamente un 25%.

Los para que intervienen en la i6n de cortientes jdas por los
vientos locales son varios y solo pueden elaborarse ecuaciones para su caleulo

siendo mas para propésitos practicos realizar

mediciones directas.

El movimiento de las masas de aire horizontales son atribubles a las
desigualdades de 1a densidad del aire, y a las presiones bajas y altas; el excesivo
calentamiento del aire hace que éste se anime de un movimiento ascendente
dejando un lugar vacio en el lugar en donde se dilaté y en consecuencia es

llenado por otro més denso procedente de otras regiones.

En meteorologia se denomina como viento a la comporente del movimiento del
aire paralela a la superficie terrestre. Los movimientos de las masas de aire en
otras direcciones se denominan carrientes de aire.

Los vientos se clasifican en Constantes; cuando soplan en una direccion todo el
afo, Periddicos; cuando invierten su direccion con las estaciones o con el dia y la
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noche, Irregulares; los que carecen de periodicidad y soplan en una y en otra
direccion; por su extensién pueden ser generales y/o locales.

La direccién del viento es el punto cardinal de donde sopla, denominandose
comanmente: N, NE, E, SE, S, SW, W, y NW. Su intensidad es la velocidad con
que se mueve expresandola en (m/seg., Km/hr, nudo); para su medicion se utiiza
la escala internacional de Beufort

El viento es e) principal generador de oleaje que provoca mareas de vientos y
fuerzas dinamicas sobre las estructuras, de ahi su importancia de conocer su
direccion e intensidad.

La mar levantada por el viento, 0 “mar de viento” es en realidad funcion creciente
de tres variables; la fuerza o intensidad del viento, su persistencia y su fetch.

El fetch es la extension rectilinea sobre la que sopla un viento de direccion y
fuerza tedricamente constantes. Es decir, es una “zona de generacion”; el fetch
limita su longitud en forma paralela a la direccién del viento, expresandose en
kilmetros o millas y, para un viento dado, la altura del mar es creciente. En otras
palabras el oleaje es mayor, para un viento dado, con fetch largos que con cortos.

Internacionalmente se ha adoptado la escala Douglas para definir el estado del
mar, asociado a un nombre caracteristico y correspondiente a cada uno de los
grados Beufort (ver anexo)

Cuando el viento arrecia violentamente, la distancia entre crestas se acorta y los
frentes se hacen mas pendientes. Si la altura de la ola alcanza la séptima parte de
la "longitud de onda" - distancia entre las crestas - la ola no se sostiene y rompe
porque no puede mantener su propia masa de agua. En ese momento, toda la
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energia cinética acumulada a lo largo de muchas millas marinas por el viento se
transforma en transporte de agua

45  Corrientes de Densidad

Se deben a la presencia vertical de dos masas de agua con densidades
diferentes, de modo que la superior tenga mayor densidad que la inferior y fa
superficie isobarica sea oblicua, actuando sobre ambas masas la fuerza de coriolis
que facilita el desplazamiento de una sobre otra.

El gradiente como elemento productor de las corrientes esta determinado por las
diferencia de densidad de las masas de agua, la cual es funcion de la temperatura
y la salinidad. Es por ello que algunas corientes presentan componentes en el
plano vertical, que implica un trasvase de masas de agua de uno a otro plano
potencial o estrato.

Una serie de elementos circunstanciales es conslituyente a matizar a las
corrientes cualquiera que sea su origen. La configuracién y la topografia del fondo
son dos de estos elementos; la aportacion de agua dulce, la inercia de la misma
corriente una vez generada, etc. Las corrientes se clasifican como calientes y frias
por su importancia en ciertos comportamientos de orden biologico.



v MATERIALES Y METODOS

51 Trabajo de Campo

Para la realizacion del presente estudio, se programaron las actividades en
coordinacion con los trabajos de investigacion que el INP realiza en Chipehua,
Salina Cruz, Oaxaca. En donde alternativamente se realizaron las pruebas
hidrodinamicas en coparticipacion con el personal del Instituto Nacional de la
Pesca, adscritg a la Direccion General de Investigaciones Pesqueras Pacifico Sur;
Subdireccion de Tecnologia Pacifico Sur.

Al personal técnico para el manejo de los aparatos y equipos, s SUMO un grupo
de tres de la idad, que i dos

embarcaciones con motor fuera de borda para el traslado y operacion del trabajo
de campo. Las pruebas técnicas se desarrollaron con equipos de buceo,
compresor, aparatos 'de medicion y demas enseres para el experimento
hidrodinamico.

52 Materiales

Dos paneles de pafio de red PA ¢ = 1.75 mm, de 1 %" de tamaro de malla de un
metro cuadrado encabalgado sobre un cabo de PE ¢ = 6 mm con coeficientes de
abertura de la malla uy/u; = .707/.707 y montado sobre un marco de tubo de PVC
§ = %". Otro panel semejante pero de encabalgado diferente con mallas mas
cerradas, con coeficientes de abertura uj/u; = .500/.866

Tres Sacos llenos de 40 kilogramos de arena, un para el fondeo del correntémetro
a 11 metros de profundidad (para evitar los efectos de las olas), y dos mas para
filar los paneles perpendiculares a la corriente y frente al aparato; aparato y
paneles sostenidos verticalmente por la fuerza vertical de fiotabilidad de dos
botellas inyectadas con aire, que se aparejaron a dichos elementos.



53  Correntémetro Aciistico 2Dacm

Utilizado para las mediciones en tiempo real, es compacto y eficaz, con vector de
velocidad y direccion promedio actuales, figura dentro de los mejores aparatos
disefiado para mediciones de corrientes por medicién acustica. Utiliza disefio
compacto de ultra-baja-energla; el 2Dacm, offece una herramienta muy compacta,
ligera, capaz de medir la corriente horizontal con gran exactitud. Con la capacidad
interna de la recuperacion de datos, larga duracion de funcionamiento por bateria.
compas  electrénico interno y censores de inclinacién; el 2Dacm esta bien

adaptado parg una amplia variedad de los usos de medicion. Las caracteristicas

que se pusieran en operacion fueron:

Parimetro tipo Intarvalo oxactitod Resalucién
Velockia sico 0attoams  2%delalectraoloms  00f amis
Oieccién Magaeiémetiode 3 Ejes 02 360" 3 ar
Inclinacién Acelergmatio ds 2€es 0 045" 05

Temperatua  Semi-Conductor EXEC use

Opcional CTD

Intarvala Exactitud Rasolucién Estabilidad

Conductidad(Sim) 9s70 0002 o0t 0005

Temperalura (Celsius)  2'1035° 1S90 20.03" oot 20005"

Presién (dBar) 01o200dBar  0.3% 3 game 001%agama  £001%
compiata

0102000 Bar  competa

Figura 9.- Correnidémetro tipo acustico 2Dacm (http/iwww.falmouth.com.)
2006.



En los sitios de Instalaciéon de sistemas estacionarios para la pesca y la
acuacultura, siempre estaran presentes perturbaciones hidrometeorolégicas como:
corrientes. oleajes y vientos que modifican la forma, posicion y estabilidad de
estos sistemas; la magnitud de las fuerzas externas que actian sobre ellos, son

complejas y variables en el tiempo.

Cuando las corrientes acontecen o el mar esta agitado las redes se someten a un
movimiento no uniforme y aparecen las fuerzas de inercia las cuales juegan un ol

importante en |a tension de parios y como consecuencia en la estructura,

Las fuerzas externas afectan de manera diferente en situaciones distintas, por ello
deben de examinarse problemas concretos para realizar un carrecto analisis de

las fuerzas que ; primero qué fuerzas son

y cusles pueden ser despreciadas por su magnitud, de modo que el calculo pueda
simplificarse, y después valorar los efectos que estas conllevan para una correcta
evaluacion.

Uno de los principales factores a estudiar en este trabajo, consiste en canocer las
fuerzas producidas por la corriente y oleaje y su efecto en las redes; este
experimento fue desarmoliado en una zona donde se opera un sistema de jaulas
flotantes. Como la corriente es el principal factor a considerar en este estudio, los
paneles que se sometieron a experimentacion se instalaron a una profundidad de
once metros, con el proposito de evitar algunas perturbaciones debidas al oleaje y
&l viento, buscando observar el efecto de cambio de Iz velocidad de la coriente al
pasar por el panel

£l experimento se desarrolld instalando el correntometro para medir la velocidad
de la corriente ininterrumpidamente; posteriormente se interpuso un panel de pario
de red PA ¢ = 1.75 mm, de 1 %" de tamafio de malla de un metro cuadrado

encabalgado sobre un cabo de PE ¢ = 6 mm con coeficientes de abertura de la
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malla uy/u; = .707/707 frente a este, con el objeto de medir el cambio de
velocidad de las particulas. Posteriormente se repitié lo anterior, colocando otro
panel semejante, con mallas mas cerradas, con coeficientes de abertura ui/u; =
5001.866 Los intervalos de tiempo en que se estuvo midiendo la velocidad de la
corriente fue suficiente para obtener series de mediciones continuas de la

velocidad, direccion, inclinacion y y
y presion, todo 4 haciendo un total de 85 registros.
El y panel jeron una posicion icular constante contra

la corriente, debido a las fuerzas de fjacion del anclaje, y a las fuerzas de flotacion
proporcionada por las botellas.

54 Supuestos y Fundamentos Bisicos
1. La masa de agua se mueve opi con

suave y uniforme) con una velocidad actual promedio Vix que es el resultado de
las velocidades de las particulas en un flujo turbulento dentro de un caudal
limitado por el area seccional considerada y la velocidad de desplazamiento.

~

El caudal limitado por el area transversal discurrida a través del sistema de
pafio de red, se autorregula como resultado de que la presion hidrostatica se
mantiene igual a; Ph = h- 1., en los confines de su recorrido y; al pasa por el
panel de red sufre un cambio en la velocidad de salida y un caudal remanente
es rechazado por dicho sistema.

©

La velocidad con que se desplaza el caudal de agua hacia un sistema
considerado, permanece constante a menos que una fuerza externa no
equilibrada (fuerza de reaccién hidrodinamica del panel), modifique su estado
de movimiento uniforme.



4. Dado que la potencia en teminos hidraulicos como mecanicos estd
estrechamente relacionada con los cambios manifestados en este suceso
hidrodinmico, la ecuacién que se anota abajo, es la base de las relaciones
que existen entre el caudal del fujo hidraulico y el cambia de la velocidad de la
corriente y, asi.mismo, la_ presion ejercida por la masa de agua y la fuerza de

reaccion hidrodinamica resultante,
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55  Propuesta Metodoldgica
Para ef estudio de fuerzas de reaccién hidrodindmicas que actian en sistemas

estacionarios para pesca y se fas

materméticas que susfentan la propuesta metodologica como a continuacion se
expone:

551 Ecuaciones Bésicas
El peso de agua contenida en un metro cubico s igual a: Gw = m.g y ésta es una
fuerza determinada por la densidad de la masa de agua cuya magnitud es igual a
Fw = pvg Luego entonces, para una masa de agua en movimiento, la
dependencia de Newton se expresa como sigue:

Fu=%-0-V'-4 (Kef]
Donde:

m=Gwig es la masa contenida en 1 m® de agua de mar.
p=miv=Gwigv esladensidad del agua de mar de aprox. 105 Kgf. segi/m"
m=pyv es la cantidad de masa contenida en un determinade volumen
Gw  es el peso de 1 m® de agua de mar de aprox. 1033 Kgt.

es la aceleracion de ta gravedad igual a 9.81 miseg

es el volumen de 1 m’ de agua, y

es la velocidad de la corriente (masas de agua) en m/seg.

> < < @

es el 4rea de la seccion transversal de filete de agua considerado en m?

Una masa de agua de mar en movimiento, pasa por un panel de red como en la
Fig. 9 sufre una disminucion de su velocidad causada por Ia resistencia que opone
ef panel al paso de la corriente, dicha resistencia depende de las caracteristicas
del material, tales como; el grosor del hilo, tipo de nudo, abertura de las mallas,
entre otros.



Dado que a toda accién corresponde una reaccion, la presion hidrodinamica
ejercida por la masa de agua en movimiento es la causante de una resultante

llamada fuerza de reaccién

idrodinamica Fxp del panel, que se opone al paso de
Ia corriente (masa de agua considerada).

Las velocidades de la misma masa de agua deben medirse antes y después de
pasar por el panel, pues su cambio, determina la magnitud de la reaccion
hidrodinamica gue puede ser calculada como sigue:

Fro =Fyy~Fp [Kef]
Donde:

FwoyFwp  fuerza debida al movimiento de las masas de agua antes y después
de pasar por el panel en (Kgf)

Fxp fuerza de reaccion hidrodindmica del panel perpendicular a la
corriente en (Kgf)

Desarrollando la ecuacién anterior, tenemos que la fuerza de resistencia que

opone el panel al paso de la corriente es igual a:

FURRZA  Fp=4-p- AW -v})  [Kef)

Donde:

Fxe Eslafuerza de resistencia de las materiales de redes al paso de la corriente
através del panel colocado perpendicularmente en (Kgf)
Es la densidad del agua de mar con un valor que depende de la

temperatura y la salinidad, con un valor estimado de 105 [Kgf.seg?/m‘]



Vo  Es la velocidad de las masas de agua antes de pasar por ei panel y, la
misma que se toma para los calculos tedricos en (m/seg.)
Ve  Es la velocidad de las masas de agua después de pasar por el panel en
(miseg)
A = Ap = Aw Es el 4rea proyectada del panel perpendicular especto a la direccion
del desplazamiento de las masas de agua y al mismo tiempo, el drea
de la seccién del filete de agua considerado en (m?).
A mayor resistencia que oponen las reas efectivas (area solida) del panel,
aumenta Ia presion hidrodinamica.

PRESION

Conforme pasa el tiempo y en condiciones similares de operacion, el panel sufre

un a ia de de (fouling) que se
van pegando a las mallas de fos paios trayendo como consecuencia un aumento
en las fuerzas de hundimiento (fuerza de gravedad) y cambios en las Fuerzas de

Reaccion Hidrodinamica que hacen disminuir la velocidad de la corriente, ese
cambio en las fuerzas de reaccién hidrodinamica puede ser detectado y evaluado
a través del por asi llamarlo Indice del Cambio de Velocidad Relativo “Iv>"

Vo V3

=i

Donde:

Vor=Ve;  Son las velocidades de entrada antes de pasar por el panel al inicio
de la puesta en operacién y al iempo de Ia puesta en operacion
respectivamente en miseg; notese que dichas velocidades deben ser

las mismas.



Ver=Ve  Son las velocidades de salida después de pasar por el panel al inicio
de la puesta en operacién y pasado un tiempo de la puesta en
operacion, respectivamente en miseg; notese que las velocidades
seran obviamente diferentes.

El “IV" informa sobre ¢ grado de ensuciamiento que sufre el panel después de un
tiempo de operacion a consecuencia del “fouling”, aportando como resultado un
aumento de area efectiva (area solida acumulada)

.
La relacién de areas efectivas (area solida) con panel sucio y después con panel
limpio Iy = Aea/Ass se demuestra mas adelante:

v}

=N
Vo=V

La pérdida de potencia por la masa de agua a consecuencia de la disminucion de
Ia velocidad y puede ser determinada por la siguiente ecuacion:

POTENCIA N, =Y p-A:(; -})

El cambio de la velocidad implica un cambio en el caudal después del paso por el
panel, ya que el 4rea discurrida es la misma; por lo tanto, el caudal Q [m¥seg]
esta caracterizado por la velocidad: esto es, el caudal es la velocidad con que se
mueve una carga por una seccion considerada y se determina como sigue:

Volumen _m* _ m

tiempo  seg  seg

CAUDAL  Q



El caudal pues, es la velocidad con que un volumen pasa por una seccion y de
esta manera fa determinacion del caudal estimado antes de pasar por el panef es
igual a

CAUDAL ~ Q,=V,-4 [/ seg)

El caudal resultante después de pasar por el panef sera igual a

CAUDAL ~ Q,=V,-4 [’ /seg)

La diferencia de caudales viene siendo tedricamente aquel caudal que chocd
contra el 4rea efectiva (area solida) que no dejo pasar dicho volumen por los
limites establecidos quedando fuera del sistema considerado y cuyo valor

correspondiente es igual a:

caudal remanente  AQ = Q, - 0, [m’ / ses
o =0 3

Para la determinacion del area efectiva (area sGida de choque) se puede plantear
o siguiente. si Qu(100%) = Qe(%) + AQ(%). Los témminos del segundo miembro de
Ia igualdad son los caudales separados por la accion del panel, y 4Q representa
un porcentaje de caudal que fue rechazado por el area solida Ae que se
desplazaba con velocidad Vo, por lo que el area efectiva de los materiales de

choque se anota como sigue:

L -8e
Vo

]

La siguiente ecuacin permite estimar ef ensuciamiento que suffe el panel al
tiempo de operacion, a partir del indice “v" 0 a partir de las dreas efectivas de los
paneles limpio y sucio respectivamente:

|80
A0y

e,
A




Acr;Aes  Sonlas drea efectiva totales del panel de red sucio de fuoling y limpio

de adherencias respectivamente en mZ.

552 Velocidad Finat Cero Ve

En fos sistemas estacionarios dedicados a la acuacultura, és de vital importancia
el intercambio de agua, ya que en recintos ocupados por organismos en cautiverio
requieren; suficiente oxigeno disuelto, la remocion de metabolitos toxicos y la
eliminacion de sedimentos. Y como se sabe, la dispersion de estos y otros
elementos depende de la velocidad de la corriente

Se ha sefialado que Ia velocidad de la corriente se ve disminuida por las areas
efectivas de los materiales de redes y demas elementos que se encuentren en la
trayectoria del movimiento de la corriente de agua, lo que produce un efecto
negativo en la calidad del agua donde se encuentran confinados organismos en
cautiverio, siendo critico cuando la velocidad tiende a un valor cero.

Para fines practicos, se puede determinar el drea efectiva que cierto perfil
recurrente del sistema en cuestion pudiera provocar la velocidad cero

Partiendo de este criterio, el area efectiva (area solida) de un pano de red es
aquella que impide el paso de la corriente, y esta determinada por el caudal que

es rechazado y que no pasa por el drea seccional considerada.

La velocidad final Vr es igual a cero cuando el drea seccional considerada sea
igual al 4rea efectiva (area solida) Ag = A, ; con éste planteamiento se tiene que:

Vd VoA
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de=1-%
19

En esta ecuacion se tiene que con Vi = V, el drea efectiva seria cero A, = 0 por lo

que no hay obstaculo que impida el movimiento del agua.

Cuando Vrdisminuye a valores minimos (monitorear este parametro) es por que el
4rea efectiva va en aumento hasta que teéricamente A, = A y el obstéculo para el
paso del agua serd maximo es decir, el agua se detiene con las consecuencias
antes mencionadas.

Oftro criterio aunado a lo anteriormente expuesto a este Ultimo punto de vista, se
puede resolver teoricamente a partir del area proyectada (que se considera como
igual al area solida o efectiva; la diferencia estriba en que el area sélida o efectiva
es hidrodinamicamente una superficie plana perpendicular a la direccion de la
corriente, y el 4rea proyectada es la misma pero no tiene en cuenta las
caracteristicas hidrodinamicas de una superficie plana perpendicular a la corriente,
porque las barras de las mallas son de configuracion cilindrica) de los hilos de una

malla como sigue:

El tamaiio de la malla es la distancia entre dos nudos opuestos, medido desde sus

centros; por o que la luz de malla geométricamente sera (2a - d) y para incluir las

cuatro barras se multiplica por dos; luego por el diametro d” para encontrar el
area proyectada.
4ad -2d"

Este planteamiento elimina dos nudos lo que no afecta al resultado ya que cada
malla comparte sus cuatro nudos con cuatro mallas a su alrededor siendo el efecto
neto el que le corresponde proporcionalmente, de ahi que el area "efectiva’ o drea



proyectada en pafios sin nudo, y un pequefio porcentaje mas para el caso de
parios con nudos en dependencia del grosor y tamario de malla

En la tabla 1 se dan valores aproximados de las dreas proyectadas de los hilos de
una malla con coeficientes de abertura uy/u, = .500/.866 y .707/.707 con diferentes
4angulos de ataque en el eje *

y en el eje "Y" contra la corriente.

El 4rea “efectiva” total de los pafios es la suma de todas las areas efectivas de sus
mallas, para el,caso de los paneles en el experimento el area efectiva es igual a:

4o drea ficticia del pafio

= drea efectiva de malla
drea ficticia de una malla

5.53 Coeficiente de Fitracién
Sobre la abertura de la malla influye la filtracion del agua por la red, esta depende
de la luz de maila lo cual puede presentarse por un coeficiente de filtracién igual a:

e

Coefde flraciin Kf =17

Donde:
Ae 'y A sonel drea efectiva y el area discurrida a través del sistema
perpendiculares al desplazamiento de la corriente.

5.5.4 Propuesta para un Sistema de Jaulas Flotantes

En Ia determinacion de las fuerzas de reaccion hidrodindmica en un sistema de
jaulas flotantes, es necesario caracterizar dicho sistema en lo que se refiere a
diserio y dimensiones principales, asi como los materiales con que esta construida
para contar con informacién precisa sobre las dreas seccionales de trabajo de los
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posibles perfiles a investigar, es decir, tener una idea tridimensional del sistema

trabajando por el cual vaya a fluir e “filete” de agua que lo impactara.

Para Ia aplicacion de ésta metodologia se analiza un sistema de 10 jaulas
flotantes de disefio clbico de 5mx5mx5m = 125 m? colocadas fongitudinalmente
en dos filas y lastrada en sus cuatro esquinas; ver figura 2.

Estas son unidas a una estructura construida de cabos y soportada a flote por
gamafones de,vidrio y tambos de 200 litros; también debe estar fiia al fondo del
mar mediante un sistema de anclaje seguro que garantice un trabajo estable y
adecuado para el proposito para el cual se construye (cultivo o engorda de peces
en cautiverio).

Es preciso durante trabajos previos, encontrar el angulo perpendicular a la
corriente y sobre el cual estimar el area seccional por donde se estimara pasara el
caudal de la masa de agua considerada.

La velocidad inicial Vo con que se acerca un caudal de masa de agua a las jaulas,
es medido antes de cruzar el sistema; el choque con los elementos de materiales
pesqueros que va encontrando a su paso va provocando en la masa de agua
disminuya su velocidad fa cual sera finalmente medida después de salir en el lado
opuesto con una velocidad de salida Ve con magnitudes diferentes en a seccién
considerada; como consecuencia de que las dreas efectivas (drea solida)
encontradas a su paso son diferentes en cada punto de la seccién transversal por
donde pasa, se hace necesarlo contar con un valor promedio para poder aplicar la
metodologta propuesta.

Al respecto se presenta una idea que puede ser Util para el caso de aplicarta en un
sistema simétrico. Las 4reas efectivas localizadas en el recorrido de un caudal que
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se mueve por una seccion en trayectoria recta paralela a la corriente, van a ser

medidas y sumadas al final del recarrido,

El caudal de referencia que saidra con velocidad final Vi considerado en los
confines de ese subsistema, va ser el resultado provocado por el efecto sumado

de las areas efectivas.

Las trayectorias adyacentes a este caudal de referencia, también va haber
caudales con velocidad de safida diferente, provocados obviamente por areas
efectivas diferentes, por lo que en las secciones transversales de las trayectorias
adyacentes, fas areas efectivas se estimaran en base a los perfiles del disenio
conacido de las jaulas y sumadas como fracciones de unidad del drea efectiva de

referencia.

Como ya se ha mencionado, el caudal entrante menos el caudal saliente nos
proporciona un caudal remanente 4Q que choca contra las dreas efectivas (area
slida) que no dejo pasar dicho volumen por los limites establecidos y que para el
caso de este andlisis particular tenemos que:

Caudal remanente AQy =0y -0y [m’ i seg]

La razon de la relacién entre el caudal remanente y el caudal inicial def subsistema

es asus areas; de tal manera

que el caiculo del area efectiva Ae pueda ser encontrado como sigue:

JE
V& 4






Ei Caudal remanente total 4Qy para el sistema total de jaulas y de acuerdo con la
ecuacion 4Q = Ae Vo ¥ su aplicacion al sistema completo se apunta como sigue:

AQ; =5 de-Vo
AQr =4 Vo

Donde:

A.r  es la sumatoria de las areas efectiva I (1+1+4+4+7+7+8+8)/8 tomadas de
Ia proyeccién simétrica en base de la unidad 8/8 = Ae de las 4reas efectivas
en la trayyectoria del caudal de referencia Qg ver figura 10

El caudal final total es igual a: Or =0 =00,

También Orr = 404 =V5)

Por lo tanto la velocidad final promedio es igual a:

De esta manera la fuerza de reaccién hidrodinamica para un sistema de jaulas
flotantes se determina con Ia siguiente ecuacién

‘DNVERSICAD AVRDHONA DE WAYARH

‘SISTEMA OF BIBIIDTECAS
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Figura 11.- Proyecclén de areas efectivas de los paiios en un sistema
simétrico de jaulas flotantes y localizacién de los puntos de
instalacion de los correntémetros



VI RESULTADOS Y DISCUSION

La Grafica 1 muestra los resultados de las 85 mediciones registradas cada dos
minutos, durante 2 horas y 53 minutos aproximadamente, el dia 3 de marzo del
2006 con el correntémetro acustico 2Dacm. Las variables que se muestran son: La
presion en dBares y el calculo del vector promedio de velocidad de corriente en
cmiseg, mismas que fueron recuperadas en una PC y procesadas con el
programa de ‘Microsoft Excel para la definicion de los datos buscados y
presentados de manera util en la Tabla 1

El total de variables que el aparato registro en los intervalos de liempo
programado fueron las variables: Presién en dBares, Calculo del vector promedio
de velocidad de corente en cmiseg, Conductividad eléctrica en mmho/en.
Temperatura en °C, Direccion de la corriente en grados, entre otros, y por
supuesto registrados’ y almacenados en tiempo real a la memoria de destello

interna de largo plazo:

La presién hidrostética registrada durante el experimento se ubica en la grafica en
Ia parte superior y la de las velocidades de la corriente que se localiza en la parte
inferior, por ser la magnitud de la escala de las ordenadas en la grafica compatible
para ambas variables.

La presion hidrostética registrada en dBares en una 1% serle de 85 mediciones,
presentada con una tendencia Polinomial, misma que nos muestra una refacion

con el prondstico de mareas para ese dia; obsérvese el calendario de mareas en
la Gréafica 2 una clara dependencia de la intensidad de Ia corriente con la

fluctuacion de la marea en su fase de pleamar segun la ecuacion:

Pun = -142.46X? + 167.38X - 37.465 R?=0.6522
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La velocidad de la corriente registrada en cmiseg, es el calculo de vectores
promedio de velocidad instantanea registrada por el correntdmetro y graficados en
una 2 serie de 85 mediciones, que muestran también una tendencia polinomial
segun ecuacion:

Vo = -842.66X? + 967.93X - 270,18 R? = 0.4951

Esta serie requiere ser corregida en los valores de la velocidad de la corriente de
los datos ubicados en la ordenada de los puntos medios de las rectas de las series
4%y 6 ver tabjat, en virtud de que dicha velocidad fue disminuida por los paneles
de pario de red; en consecuencia esta 2% serie para efectos de detectar los
valores de la velocidad Vo tendria que localizarse un poco mas arriba como lo
demuestran los valores medios de las series 3 y 5 que deberian de coincidir con
los de la 2% serie polinomial de velocidad de la corriente.

Vit = 54.929X - 23.058 = 5.852 cm/seg R*=0.288
12°37° 37" X =.526122685

Vwz = -29.871X + 25.587 = 7.910 cm/seg R?=0.713
14°12' 12" x = 591805555

La velocidad de la corriente Vs y Ve corresponden a la velocidad de la corriente
después de pasar por el pafio de red del panel 1y el panel 2 respectivamente,
son localizadas en la grafica en los puntos medios de las rectas de regresion lineal
simple de las series 4% y 6%, que presentan las siguientes ecuaciones:

Para la 4% serie de 19 mediciones corresponde a un panel de pafio de red
encabalgado con un us/u; = .707/.707, es decir, a malla cuadrada es;

Vpy = -26.891X + 21.622 = 6.676 cm/seg R2=0.310
13° 20 20" X= 555787037



Para la 6° serie de 11 mediciones corresponde a un panel de pafio de red

eencabalgado con un us/uz = .500/.866, es decir, malla mas cerrada, la ecuacion es:

Vpz = -117.08x + 78.07= 5.144 m/seg R=
14° 56’ 56" - X = 62287037

Las siguientes férmulas son empleadas para estimar la velocidad de salida Vi, del
panel 2, apoyados en los resultados de las formulas de H. Stengel y H. J. Fischer

y las basadas en el cambio de velocidad.

Forr = Fuo = Fin Fypy = 210346625 Kgf
d 2
Far=Cr- oy [y
a V= BB 063207728 miseg
| P4
pVEA
TABLA2.: Anilisis de la reaccién
ey =ypa il ;)
Panel P, Py Py Py PP,
uly; 707/.707 500/ 866 7071707 500/.866 N
Cr. 1222 1629 - ~
105 105
(mm) 1.75 175
(mm) 19.05 15,05
(m2) 10 10
(m2) 20m2 2.3094 om2 2.3094 11547
0 (miseg) 07485952343 07485952343
p (m/seg) - - - 06676330 063297728 94677
062908363 | 083860658 | 1.333 060157026 083860658 | 1.3931
Regresion Lineal Tendencia Polinomial | Diferencia
idad Hora v Velocidad

Hora vs Veloci

e e
12° 3737 | 526122685 3° 5 841392964
13°20'20" | 555787037 [ 4"t Vpi | 6.676633078
147 12127 | 591806665 | 5t 7910367889

14" 56/ 567 | 622870370 VpZ | 5144127561

cmst
5817362056 | 024030308
7485952343 | 809308033
7518324363 | 392033529
5790225518 | 646097957




El segundo panet que se utilizo en el experimento, se ladeo a consecuencia de
que perdié un flotador, por lo que los resultados y el analisis hecho sobre este,
seria poco confiable; sin embargo, los resultados de las mediciones obtenidas del
analisis de las tendencias estadisticas se muestran en la Tabia anidada.

6.1 Calculo de los Efectos Hidrodinamicos Panel 1; Panel 2
Determinacion de los diferentes parametros con que se musve un “filete” de agua
de 1 m? de seccion por el drea de trabajo de un pane) de red perpendicular a la

corriente:

6.1.1 Fuerza con la que se mueve el agua
=4 pV}

Antes de pasar por el pafio Fwy=top¥y 4 0295 Kef

Después de pasar por el pafio limpio  Fw, =%-p-¥}-4 0234 Kef

Después de pasar por el pafio sucio  Fw, =%-p-V5-4 0210 Kgf

6.1.2 Fuerza de reaccion hidrodinémica dei panel al paso de la corriente
Con el pafio limpio Fap = op-A-(02 -V3) 00601 Kef

Con el paiio sucio Fxpy =ty p-d-(02=V}) 00838 Kgf

6.1.3 La presién hidrodindmica que ejerce las masas de agua al pasar por el
panel

=yop[2-V2) 00601 Keffm®

e
Con pafio limpic £, ’;

P

Conpafiosucio 7., =l -¥h) 00838 Kefim?



6.1.4 Relacion entre las fuerzas de reaccién hidrodinamicas

El utilizé pafio con coeficientes de abertura de maila uj/uz = .500/.866 y pafio con
malla cuadrada ui/u; = .707/.707 para simular un pario limpio y un pafio sucio
“Fouling” respectivamente; indice del Cambio de Velocidad Relativo 1v*= (Ae/Aqi)?

YA Vh e 1 ssnsaes
ViV

Nota: los valores de las velocidades Vo, ; Voz ; Ve se tomaron del experimento y

Ve se estimé eon Ia ayuda de la formula de H. Stengel y H. J. Fischer

6.1.5 Grado de ensuciamiento
El incremento en area efectiva (obviamente provocada por el encabalgado
impuesto al panel 2) aumenta en un 18% el area efectiva.

6.1.6 Potencias sucesivas de las masas de agua en funcion de la velocidad
Potencia del filete de agua antes de pasar por el panel limpio
Ny=Fo -V, © 0020 Kefomiseg
Potencia del filete de agua después de pasar por el pane limpio
Ny=F, ¥, Cl56 Kegf -miseg
Potencia del filete de agua después e pasar por el panel sucio
Ny=F, ¥, 0133 Kef-miseg
Pérdida de potencia del filete de agua al pasar por el panel fimpio
Ny=tp- AV =VA) 0064 Kef -miseg
Pérdida de potencia del filete de agua al pasar por el panel sucio
N,ompd (V) -V3) 0087 Kef -miseg



6.1.7 Cambias de caudal
Caudal que se mueve antes de pasar por el panel
0, =V, 4 0748 m’ / seg.
Caudal que se mueve después de pasar por el panel limpio
Q, =V, 4 0667 m* / seg
Caudal que se mueve después de pasar por el panel sucio

Qp=Vy-d 0635 m fseg

6.1.8 Delerminacion del caudal rechazado
Caudal rechazado por el panel limpio

Acaudal remanente AQ, =0, -0, 0081 m’/seg
Caudal rechazado por el panel sucio:

Acaudal remanebte 80, =0, —-Q,, O3 m’/seg

6.1.9 Determinacion del area efectiva (érea solida) y coeficiente de fitracion
Bajo los criterios establecidos en la propuesta tenemos que

a) De acuerdo al caudal remanente 4Q y Ia velocidad inicial Vo tenemos que:

Area efectiva del panel limpio 4= ‘;‘TQ‘ 1082 m*
A

i AQ, 2

Area efectiva del panel sucio Ay = V 1509 m
o

Relacion de areas efectivas (ensuciamiento por “fouling’) respecto al
paio limpio.

(80,
{80y

=+/1.3946 = fv = 1.1809

b) De acuerdo a las areas proyectadas de los hilos de los pafio de cada

panel, el 4rea ‘efectiva’ (4rea proyectada) se fiene los siguientes
resultados:



Area de trabajo de 1.0 m* Panel P,
Pafio PA} = 1.75 mm: 2a = 38.1 mm; uy/u, = .707/.707
drea ficticia del paio

el SO POR oy sfectiva de matla [ 175288 m®
drea ficticia de una malla

Area de trabajo de 1.0 m? Panel P,
Pafio PA} = 1.75 mm; 2a = 38.1 mm; u/u; = .500/.866

drea ficticia del paio
Grea ficticia de una malla

drea efectiva de malla [202411 ]
El incremento del drea "efectiva” (area proyectada), se tiene

W= =1.15473

e,

El coeficiente de filtracion para Panel 1 Coef. de filtracion Kf =

El coeficiente de filtracién para Panel 2 Coef. de filtracion Kf =

Panel B, Se requiere 5.7 paneles para impedir el paso de la corriente
Panel B, Se requiere 4.9 pancles para impedir el paso de la corriente

6.1.10 Areas Efectivas en el Sistema de Jaulas Flotantes

Los paneles que conforman cada jaula en el sistema, tienen lados de 25 m? de
4rea de trabajo. Haciendo un analisis de las 4reas "efectivas’ en la trayectoria Qs
le la figura 10, se tiene lo siguiente:

= El equivalente a ocho paneles de 25 m? de 4rea de trabajo con un

angulo a = 45° (angulo de ataque en el eje X de la malla con area
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“efectiva” (proyectada) igual a: 3.46ad -2d” , ver tabla 10), el area
proyectada en esa trayectoria es de 26 m? ; pero con la correccién a
areas efectivas segin resultados del punto 6.1.9 tenemos que
(.1082/.1750)26 = 16.07 m? de 4reas efectivas; segin figura 10 el area
discurrida es igual a 17.76 m? es decir, la relacion Ae/A = 16.07/17.76 =
904

Coef. de filiracién Kf =0.095l0 que fisicamente representa movimiento
cero de la corriente a la salida de Ia trayectoria citada, eso sin contar con
las &reas dé los paneles superior e inferior de las jaulas consideradas



VIt CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En virtud de los resuftados obtenidos en esta investigacion, se puede aseverar las
siguientes conclusiones
* El cambio en las velocidades de la corriente provocadas por el panel de red

quedo con el

La magnitud de fuerza de reaccion para un sistema
puede ser gstimada a partir de la velocidad de la corriente en su trayectoria a la
entrada Vo, y a la salida Ve segun el perfil recurrente de mayor relevancia o de

interés en el estudio.

El enfoque propuesto en este estudio (el agua se mueve a través de un
cuerpo) contempla la posibilidad de calcular la resistencia de una serie de
pafios que consecutivamente disminuyen la velocidad de la corriente,
fenomeno que es dificl de predecir para los clculos tradicionales en que solo
se contempla una velocidad en particular.

Las ecuaciones matematicas propuestas permiten hacer las evaluaciones

pertinentes para i estudio de un suceso hidrodinamico similar al estudiado

La velocidad final Ve = 0 en los recintos con organismos en cautiverio puede
ser determinada a partir de las reas “efectivas” (proyectadas) y el coeficiente
de filtracion ylo hacer un pronéstico del cambio de velocidad de la corriente.

Este tipo de correntometro utilizado en el experimento dada la capacidad de
sus mediciones es vital para el éxito del trabajo de campo

La metodologia propuesta tiene sus limitantes y esta no es la excepcién ya que se
procuro en la medida de lo posible medir la velocidad de la corriente de marea y
sus efectos en un sistema de pario de red estacionario, procurando que otros
fenomenos hidrometeoro-légicos (clas y vientos) no influyeran en este estudio, por
ello, recomendamos algunos puntos a considerar tales como:



+ La velocidad de la comiente en el mar es un movimiento turbulento de
particulas que habra que medirse continuamente con el fin de lograr en un
intervalo de tiempo, suficiente mediciones para obtener un promedio de la
velocidad que represente un flujo uniforme para los clculos correspondientes

Las olas imponen a las particulas movimientos circulares o casi circulares que
se suman o se restan a la velocidad de una corriente “uniforme”, por lo que
habra de evitarse tener este tipo de fendmenos simultaneamente ya que
estadisticamente sera imposible obtener la magnitud de la velocidad de la
coriente byscada para los calculos comespondientes.

Realizar un estudio planeado en detalle para el perfeccionamiento de esta

propuesta sgica en sistemas para pesca y

que coadyuve en la investigacion cientifica de este campo que actualmente

cobra un creciente interés mundial.

]

ara el sistema de jaulas flotantes analizado en el capitulo de los antecedentes, se
tienen las siguientes conclusiones;

Las fuerzas de reaccién hidrodindmica recaen en los cabos principales de
manera desigual cuando los efectos de la presion hidrodinamica de la cortiente
incide sobre el sistea de jaulas flotante en su ngulo mas critico.

Las fuerzas de Ia tension previa impuesta durante la instalacion, puede variar
por efecto de los cambios de marea que provacan una tension mejor distribuida
ya que la fuerza de flotabilidad del sistema de flotacion actia de manera
vertical y esta se encuentra uniformemente distribuida.

La estructura esta construida de cabos sintéticos; estos presentan ciertas
caracteristicas fisico mecanicas, tales como; resistencia a la ruptura, la

elasticidad, la plasticidad y lidad que al

como un sistema de amortiguamiento de las cargas dindmicas que
continuamente s presentan.

Debido a la plasticidad y la contractibiidad mencionadas, la estructura debe de

armarse con cabos que en ciertos puntos presentan nudos especiales que
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faciltan el reajuste de las longitudes para la reconfiguracion de sus
dimensiones de trabajo.
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TABLA3.- Datos del muestreo

Tugar del expenimento” Chipenua, Saiia Cruz. Oaxaca
omentometra tino acustico. Num. de serie: 1528-20

Fecha: 03.28-2006

Latiud 18°02°N

Longitug. 95220

Nomeo | AVOIR | ASPO HORA Y FECHA cong Temp_ | PRES
T 198166 | 5703 | _ 8322 18.434
2 191.971_| 4983 | 121616 03.28-2006 4829 18.419
3 203778 | 4627 48327 18,446
7 206644 | 363 2:20: 48334 18451 | 113
s 195883 | 3805 | 12222203.262006 48347 18467 | 1126
5 196498 | 4901 12:24.24 03-28-2006 48363 18.477 11.04
7 200422 | 5822 48297 18471 1138
8 190042 | s, 48359 18474 | 1106
s 175754 | 7671 48365 18474 | 1103
10 8411 | 5580 48375 18487 | 1107
] 193.197_| 4806 4837|1801 [T
12 191686 | 7.007 48366 | 18478 1
3 189554 | 706 48361 | 18473 | 1108
14 190737_|_6.406 48.365 18478 | 1121
15 19186 | 6.532 48354 1847 i
16 188700 | 6598 48367 18479 | 1104
17| weseas | 6718 | 12 48.366 18471 | 1122
18 188257 | 6146 | 12 48355 18.465 | 1106
18 188065 | 577 | 1250:5003.26-2006 48354 18469 | 1115
20 196263 | 5782 | 125252 03282006 8362 1847 | 1113
2 191764 | 7344 | 125454 03262006 835 1845 | 1096
2 207761 | 5716 | 12.56:5603:28-2006 48357 18464 | 1127
2 107381 | 5543 | 1258 48341 18446 | 1105
2 201293 | 6963 | 1301.1003-28-2006 4836 18471 | 1123
25 100262 | 6.908 3 4836 18465 | 1122
2 185245 | 6.735 | 130660 03-26-2006 48.367 18.469 | 1142
2 18861 | 7416 48358 18459 | 1124
2 196633 | 6725 | 13:10:1003-282006 4835 8451 | 1137
29 106235 | 6.718 48.318 10426 | 1135
30 186.182 | 8.250 4831 18416 | 1134
3 105,688 | 6.764 48.288 184 146
32 204415 | 6461 48392 18402 |, 11.58
3 203687 | 526 | 1 3282006 48.268 18.381
34 198362 | 7.304 48.267 1377 | .
35 02 | 6626 | 48262 18373 | 13
£ 215789 | 632 48245 11
a7 685 | 6:541 2006 8263 1835 | 11
8 196962 | 6.009 2006 4825 18361 | 116
3 213319 | 5308 2006 48233 18346 | 1141
40 200063 | 5660 2006 48245 18351 | 1171




e 299 48234 1834 | 1156
42 185368 | 8175 | 13:36:38 05082006 48.221 1833 | 1174
S 197899 | 8733 | 13:40.4003:282008 48203 18307 [ 17
as 196719 | 8238 | 13.42.42 03282006 48.167 18284 1184
a5 195076 | 9510 |  13:44.44 03262008 48,176 182741175
7y 201463 | 8809 | 134646 0328-2006 48147 182¢a | 1183
a7 201602 | 8765 | 1346:80328-2006 48152 18253 | 1186 |
48 205216 | 8429 | 135050 0328-2006 48,147 18241 | 17t
49 20336 | 8052 | 13:52:52 03.26-2006 48.155 1825 1187
50 202622 | 7791 13:54:54 03282006 48156 8269 [ 1176
51 198020 | 7464 | 13:56:56 03282008 48189 18251 | 1183
52 190323 | 7029 | 13:58:58 03282008 48157 18265 | 1192
53 179146 | 854 14:01:01 03:28-2008 48 149 18238 | 1154
54 158950 | 8065 | 14:04.04 03262008 48151 18236 | 177
55 161877 | 8157 | 140506 03282006 48165 18253 | 1188
56 18266 | 7.179 | 13.08.08 03282006 4813 1828 | 1201
57 187706 | 794 14:10:10 03-28-2006 48.128 18212 | 1184
58 191778 | 7541 | 14112:12 03-28-2006 48124 1821 11.84
59 183730 | 10197 | 141414 03:282008 48.104 8191 | 1201
60 173311 | 8a 1416:16 03-26-2006. 48,074 18159 | 1163
61 162437 | 7687 | 141818 03282006 48,045 1814 169
62 187781 | 79 142020 03.26-2006. 48051 18141 | 1177
6 189.037 | 671 142222 03-28-2006 48,048 18145 | 1189
) 202006 | 8248 | 142424 03:28-2006 48.045 18137 | 1173
65 197138 | 6.886 | 14:26:26 03282006 48,03 18131 | 1182
66 185804 | 658 34:26:28 03-28.2006 48.023 8116 1177
67 167633 | 8385 |  34:30:30 03:28-2006 48,015 18100 | 1159
8 193003 | 0045 | 14:32.32 03:282006 479% 18091 | 1175
60 179509 | 822 14:34:34 03.26-2006 48.008 181 V183
70 172353 | 6746 | 13:38:36 03282006 48,007 18099 | 1181
7t 372147 | 7767 | 14:38:38 03262006 47.993 18085 | 1165
72 178997 | 7.002 | 13.40:40 03282006 4799 18083 | 11.72
73 106725 | 7241 14:42:42 06-26-2006 47972 18061 | t14z
7 199551 | 6.50 | 144444 03282006 47967 | 180M | i14s
5 195081 | 567 47,960 18058 | 1168
76 8891 | 5865 | 144848 03:28-2006 7971 18088 | 1154
77 189764 5261 y 47961 wo%2 | 1133
7 168455 6.471 | 14:52:52°03:28:2006 47.987 805 | 1145
79 185:068 | 5846 | 14'54:54 0326, 41954 18041 | 1154
80 198644 | 4758 | 14:96:56 0328.2006 47.980 18040 [ 1124
81 226393 | 5187 | 19:58:56 0320.2006 47955 1804 | 1141
82 221245 | 4296 | 150101 03:28.2006 47935 18019 | 1144
8 21693 | 471 ' 2006 47934 1802 | 1128
[ 211299 | 4196 | 15:06060328-2006 .929 18012 | 1127
8 209473 [ 4371 2006 7937 18013 | 1125

Promedios | 193.445 4818618 18287




TABLA 4.  Escala de Beaufort y Douglas simplificada

USOS ‘ Escala.
METEGROLOGICOS | Douglas ESCALA DE BEAUBFORT
Nombre Atura_de | B | Nombre elocidad | C DEL
oia (m) (miseq) | MAR
Perturbacion_fropical 0 Caima 00-07 | Marfana
son  circuiaciones Ondicin pegueta &0
détiles 1 |Ventoina  03-15 | superfice
presentan en latitudes 1 | bebaucaon de espura.
entre los 5%y 6" Ols cortas y bajas que
2 Fujte 16-33  norompen; mar nzada
Oleaje que empieza a
125 3 Fojo 24-54 | romper poca espum
mar
‘ STy “poca_altura
5a125 |4 |Bonacble |55-7.9 | pero de mayor longitud;
bomegos de espuma:
Depresion  ropical marejadilla
circulacion [ Se acento fa longitud de
sensiblemente Ias olas; generalizacion
rrada y centro bien | e
definido;  velocidad | 125a25 |5 | Fresquito 80-107 uma,
méxima de 40 K/hr esporadicamente
rociones de espuma al
aire, marejaca.
. Se inicia la formacion
25240 |6 |Freso 108-138 | de grandes oias, que
rompen. rociones de
Tormenta  wopica: espuma mar gruesa
forma  nubosidades 7 [Frescacnon | 138-171 | Grece la mar, mar muy
espesas y algunas
perturbaciones  se | 426 Olas de allura notable;
disipan al alcanzar 8 | Duo 172-207 las crestas despid
esta clasificacion, las puma  pulverizada;
velocidades mar arbol
aumentan, fuctuando Ols muy gandes,
entre 80y 120 Kmr. 649 9 | Muydura 208-24.4 | balan:
Olas considerabes;
9at4 |10 |Tempora | 245-284 | mar bianca e espuma,
balances fueres
Olas
. extroordinariamente
Masde?4 11 |Bomasca | 285-326 altas; visibildad sscasa
Huracan: Velocidades causs de Ia espuma,
de viento superiores 3 Amesiera  y  mar
los 120 Kmifv. 12 Huacin | 327-36.9 | compietamente hena de
espum, visibiidad casi
nula




TABLAS.. Principales propiedades de algunas fibras sintéticas empleadas

en la construccion de las artes de pesca

Poliamida Poliester Poliakileno
Tipo 6.6 Tipo 6 PP_ | PE
Resistenciaa la
ruptura
(g/denier)
En estado seco 90-11| 70-90 [60-7.0|7.0-85|60-60
Enestado himedo | 7.6-96 | 68-7.9 | 60-7.0 | 7.0-85 | 50-60
Elongacion relativa
(%) ,
En estado seco 15-18 | 15-22 | 8-10 | 14-22 | 22-35
En estado humedo 18-24 | 19-28 | 6-12 | 14-22 | 22-35
Peso especifico
yom’) 114 114 138 0.91 0.94
Conservacién de las
propiedades fisicas a| Buena | Buena | Buena Muy | Buena
temperaturas bajas buena
Titr legal (Denier), £] denier expresa el peso de 450 metros del producto en

unidades de peso que llvan el nombre de “derier” (den). L2 dependencia eire fa

unidad "denier * y el gramo es 1 den = 0.05 gr

ia de la

salinidad

TABLA 6.- Peso if del agua en

Peso especifico del agua 1w
2 5 |10

(Kgtim’)
[ 15

con la Salinidad igual a (0/100) _
20 25 30 35

1019 | 1021 | 1024 | 1027 | 1031 | 1036 | 1040 [ 1043 | 1047
10 1049 | 1020 | 1023 | 1026 1030 | 1035 | 1039 | 1042 | 1046 | 1049
15 1018 [ 1019 | 1022 1029 | 1034 | 1038 ‘ 1041 | 1045 | 1048
20 [ 1017 | 1018.| 1021 1028 | 1033 1037 | 1040 | 1044 | 1047
25 1015 | 1017 | 1020 1032 | 1036 | 1030 | 1043 | 1046




TABLA 7.- C: il de los hilos i de poliamida
(Segun Redes, S.A. de México)

Resistencia a la Ruptura
N° del Hilo D“'“im" hilo Reex (Seco sin nudo;,

(Kgh
1 2 3 4
0 033 77 35
i 043 157 84
3 048 243 136
5 069 341 184
6 ‘ 0.78 526 27.0
9 086 656 37.0
12 LIS 349 480
15 122 993 54.0
18 143 1414 670
2 157 1572 74.0
24 175 1773 83.0
27 185 1,887 88,0
30 190 2212 90.0
36 208 2,545 95.0
2 210 3,077 1200
48 231 3,436 1350
54 236 3,788 1700
60 241 3,968 1820
7 284 5,650 1950
84 292 6,757 2100
96 3.66 7,752 2400
108 3.70 ‘ 8,130 ‘ 2750
120 373 9,346 3250




unos materiales uti

Fuerza de empuje vertical: , =V 7,

dos en la construccién

(Ke/)  Pesoenelagua: Gf

rejamiento de las jaulas

(

Pesoenelaie: G=V .y  (Kgf) Flotabilidad hidrostatica: Ff = G[ ey
- 14
Peso especifico Hundimiento Pérdida de Flotabilidad Flotabilidad
MATERIAL y Especifico con peso | especifica con | hidrosttica
(Kgfim®) Y= 1,025 (Kgtim®) (%) yw=1,025 Ff (Kgf)
Kgfim®
Plomo 11,300 091 9 - -
cero 7,800 a 7.850 087 13 -
Hierro fundido 7,250 086 14 - -
Aluminio 2,600 22,700
Duralumini 2,800
Hule duro 7,200 a 1,800
Porcelana 2.200 22,500
drio fibra 100 a 200
idrio plano 2500
Cable de acero con alma textil - .85 - -
Cabo poliamida - 10 -
abo henequén - 31
abo comb. Tipo Hercules 77 - -
ateriales de redes (PA) - 10 - -
ladera de pino 500 a 800 - - 1182086
loruro de polivinilo 120 a 180 7.54 24.69 -
olietileno (PE) 950 - B 008
Polipropileno (PP) 910 - - 0.13 -
Arena 1,800
Piedra 2670
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