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I INTRODUCCI6N

EI mejor aprovechamiento de las caracteristicas biol6gicas del mar es uno de los

principalesfactoresquehaninfluidoenelaprovechamientodelafauna marina. 10

queha producido una rapida proliferaci6n de diseiios e instalaciones de sistemas

estacionariospara la pesca y la acuacultura tanto en aguas continentales como

marinas

La informaci6n oceanografica adquiere una importancia practica para lasgranjas

marinas, pues se requiere el conocimiento de esta. particularmente en las

regiones oceanicas mas pr6ximas a los litorales.

Durante la explotacicn de los sistemas de pesca estacionarios en el mar se

presentan situaciones cambiantes provocadas por las corrientes, olas y vientos

que afeetan a estas construcciones flexibles que cambian de forma en

dependenciade lasfuerzas actuantes.

Las principales fuerzas que actuan sobre estas construcciones flexibles incluyen:

lafuerzade reaccian hidrodinamica.lafuerzadepresi6n hidrostatica,fuerzade

friccian ycomo consecuenciade estas.lasfuerzas internasde acci6n - reacci6n.

y de inercia. La forma, posici6n y estabilidad de las dimensiones de estas

construcciones dependen de la magnitud y direcci6n de lasfuerzas externasque

actuan sobre elias.

Loscambiosdelavelocidad. intensidadydirecciandelacorrienteestanpresentes

de manera natural e ininterrumpidamente, afectando el funcionamiento correcto

de los sistemas estacionarios para lapescaylaacuacultura.



EI presente trabajo propone una metodologia sencilla que permite estimar la

magnitudde las principales fuerzas de reacci6n hidrodinamicaqueafectanaeste

tipodeconstrucciones; suinstalaci6nporprolongados periodos de tiempo provoca

una acumulaci6n importante de adherencias (fouling) que con el tiempo

empeoraransuscondicionesdeestabilidadyfuncionamiento.

Las principales dependencias empleadas para esta propuesta metodol6gica, se

basanenlasleyesdclamecanicageneral,hidrodinamicayenmetodosdecalculo

que se emplefln para determinaci6n de resistencia al avance de materiales de

redes.

La tecnologia de capturas aporta las principales herramientas para el calculo de

las fuerzas que actuan en las artes de pesca, perc debido a que estas son en

general construcciones flexibles y su forma cambia dependiendo de las fuerzas

que actuan sobre elias, un anal isis y calculo de los fen6menos en este campo es

significativamente mas dificil en comparaci6n con otras construcciones de

ingenieria(F. Bucki, 1985).

EI resultado de las pruebas de campo muestran el alto grade de dificultad que

tiene la determinaci6n de las fuerzas de reacci6n hidrodinamica en condiciones

reales de operaci6n, sin embargo, el analisis de la informaci6n recabada por el

corrent6metro 2Dacm, los metodos de calculo de resistencia al avance de los

materiales de redes, y otras herramientas estadisticas, ha permitido validar la

propuesta, misma quetendra que sercorroborada y estudiada mas afondo con

sistemas estacionarios en operaci6n a efecto de contar con resultados de

aplicaci6nen un sistema real tal y como se propone en estedocumento.

Cada cuerpoque se desplaza porun liquido oviceversa, un cuerpo en un Hquido

en movimiento, se aplica la dependencia de Newton (F. Bucki. 1985), misma que

en condiciones experimentales se han desarrollado las formulas cuyo coeficiente



de reacci6n hidrodinamica ·CR" se presenta en tablas, graficas ylo formulas

matematicas, que validan los calculos de fuerzas de reacci6n hidrodinamica de

cuerpos semejantesen condiciones semejantes.

Para el estudio de·fuerzas de reacci6n hidrodinamicasetienendosenfoques:

1. La dependencia de Newton se propone para calculos de reacci6n

hidrodinamica para todos y cada uno de los elementos que conforman

un <Jrte de pesca, 10 que hace una tarea te6rica comparativamente

compleja.

2. La metodologia simplificada propone (con la misma dependencia de

Newton) que para el calculo de fuerzas de reacci6n hidrodinamica, se

midael cambio de velocidad del Iiquidoque pasa porunartedepesca a

laentradayalasalidadelmismo.

Estos enfoques tienen ventajas y desventajas, 10 que trae como consecuencias

dosprop6sitosdiferentes: el primeroparacuestionesdediseiioyconstrucci6n; en

el segundo para cuestiones de evaluaci6n y rediseiio, ambos se complementan y

contribuyenalestudiodelatecnologia pesquera.

Las fuerzas de reacei6n hidrodinamica son las cargas principales que actuan

sobre fa mayoria de las artes de pesca y su magnitud depende principalmente de

lossiguientesfactores:

• ladensidaddelliquido,

• laviscosidadcinematicadelliquido,

• lavelocidad de lacorrientedelliquido,

• laformaydimensionesdelcuerpo,y

• del angulo de ataque, es decir del angulo entre la direcci6n de la corriente

d.elliqljidoyelejecaracteristicodel cuerpo.



Asi. la fuerza de la reacci6n hidrodimimica es una funci6n de los parametros

senalados anteriormente; F =f (p·Y·a·l·v). Mediante un analisis correspondiente de

los parametros indicados en primer lugar se obtiene la conocida dependencia de

Newton:

Donde:

Fx eslafuerzade reacci6nhidrodinamicaen Kgf,

CR e~ el coeficiente de reacci6n hidrodinamica. cuyo valor depende

angulo de ataque "a". de la forma del cuerpo y de las

condiciones fisicas del desplazamiento.

esladensidaddelliquidoenKgf.m2/seg',

eslavelocidaddelacorrienteenm/seg.• y

eselareacaracteristicadelcuerpoenm2
.

Por otro lado, un Ifquido en movimiento es un volumen de masa de agua que se

desplaza uniformemente y que al impactar sobre los materiales de redes cambia

develocidadypierdeenergfa.manifestandoseestacomounafuerzadereacci6n

hidrodinamica que se opone al paso del agua. Este cambio en la velocidad del

aguaeslamedidadelfen6menohidrodinamicoqueseestudia.yquesepresenta

demaneraabreviadacomosigue:

Fxp = FWD - Fwp [Kgf]

Fxp es lafuerza de reacci6n hidrodinamica de un sistema de pano de red que

es chocadoporuna masa de agua en Kgf.

FWD es la fuerza con que se mueve una masade agua antes de pasarporun

sistema de panode red en Kgf.

Fwp es la fuerza con que se mueve una masa de agua despues de pasar por un

sistema de pano de red en Kgf.



1.1 Justificaci6n

Dentro de los factores para la determinaci6n del sitio de instalaci6n para los

sistemasdepescayacuacultura(sistemaspasivos),seconsideraalascorrientes,

mareas, oleaje, vientos y aspectos hidrograficos y logisticos. La forma, posici6n y

estabilidad de las.dimensiones de dichos sistemas, dependen de la magnitud y

direcci6nde las fuerzas extemas que actuansobreellos.

En los sistemas de pesca activos - redes de arrastre por ejemplo - en la que el

sistema de pe;>ca es el que se mueve, la velocidad esta dada por la tecnica de

pesca,querequieredeciertavelocidaddearrastreparaeldesarro110 del proceso

de captura, lograndose esta con la potencia de tracci6n de la embarcaci6n; el

movimientoproducidoalaguaporelsistemadepescaesirrelevanteo

En los sistemas de pesca pasivos el movimiento de las masas de agua a traves de

los materiales pesqueros que se interponen a su paso, modifican el regimen de

f1ujo del agua - cambio en la velocidad de la corriente - del que depende el

transporte de oxigeno, sedimentos, plancton y larvas de peces, contribuyendo asi

a la eliminaci6n de los metabolitos t6xicos que pe~udican a los organismos ahi

confinados,peroademaselcambioenlavelocidaddelacorrientepermiteevaluar

la magnitud de las fuerzas de reacci6n hidrodinamica que ocasionan las cargas

externasenlaestabilidaddelsistema.



OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia simplificada para el estudio de las principales fuerzas

hidrodinamicas que actuan en los sistemas estacionarios para la pesca y la

acuacultura, asumiendo como principal parametro el movimiento de las particulas

del agua a traves de dichos sistemas, con elprop6sitode resumir enunasintesis

la magnitudde lasfuerzas actuantes en diversas situaciones de estadodel mar

presentesen u,na zona en particular.

2.1 ObjetivosParticulares

1) Establecer las ecuaciones matematicas necesarias para el analisis del

comportamiento hidrodinamico delflujo deagua atraves de un pano de red

sobreelcualbasarlametodologiadelestudiodelsucesohidrodinamico.

a) Elaboraci6n de las ecuaciones matematicas para la metodologia

simplificada que se sustentara en pruebas experimentales con paneles de

pano de red debidamente caracterizado y sometido a las pruebas de

reacci6nhidrodinamicaenunazonaconcorrientesdemarea.

b) Analisis y valoraci6n de las fuerzas de reacci6n hidrodinamica de los

paneles de prueba calculadas con las formulas de H. Stengel y H. J.

Fischer para su pertinente comparaci6n con los resultados de las

ecuacionespropuestas.

2) Determinar las fuerzas de reacci6n hidrodinamica que actuan en un sistema de

jaulas flotantes con la aplicaci6n de la formula H. Stengel y H. J. Fischer con el

prop6sito de disetlar parte de la metodologia que habra de aplicarse a un

sistema de jaulas flotantes 0 a un sistema estacionario en cuesti6n.



a) Analizar y establecer la posici6n critica que las jaulas flotantes guardan

contra las fuelLas de resistencia que oponen estas al paso de la corriente

de agua, aplicando los principios de reacci6n hidrodinlimica que actuan

sobre los panos de redesdelasjaulas.

b) Detenminar la magnitud de las fuerzas concentradas resultantes que actOan

en pu~tos precisos lIamadas ligaduras activas de Ia estructura flotante

donde se concentran las cargas provocadas por la acci6n de la corriente

sobrel~sjaulas.

c) Determinar la estrategia de mediciones de la velocidad de la corriente en un

sistema dejaulas flotantes para la correcta aplicaci6n de la metodologia

propuesta.



ANTECEDENTES

3.1 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 alios de manera significativa, sobre todo en

actividades de cultivo enjaulas f10tantes con repercusionesen elmedioambiente,

tanto porsu presenciafisicaen un lugarcomopor los cambiosquepuedeninducir

en las caracteristicasfisicas, quimicas ybiologicas del agua acausadelmetodo

decultivo(extensivo/semi-intensivo/intensivo)ydelasespeciescriadas.

EI f1ujo de agua y corrientes a traves de los recintos resulta afectado por la friccion

con las estructuras solidas y las redes; la disminucion del f1ujo depende de

distintas variables a saber: intensidad de la corriente y densidad del agua,

dimensiones y forma del recinto, tipo y material de la red, grade de acumulacion

de basura's, y densidad de siembra (Milne, 1970, 1979; Inone, 1972). La relacion

entre el coeficiente ete friccion (CR) es mayor en las redes con nudos que en las

Inone(1972),observoquelavelocidaddelacorrientedentrodeunajaulagrande

(20 x 20 x 6 m) con malla de 5 em de luz, sembrada con peces a razon de 1,6 kg

m3
, 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,elflujodeestaenjaulassucesivasdisminuia.

EI cultivo en jaulas es de origen reciente y parece que se ha desarrollado

independientemente en varios paises a la vez, todos en el sudeste asiatico. La

evoluci6n'ha sido tremenda desde sus origenes y hoy en dia existe una gran

diversidaddetiposydisenosclasificandolasencuatrograndesgrupos:fijas,

f1otantes,sumergidasa media agua oenelfondoysumergibles (BeaZ,2002).



La forma de la jaula tiene su mayor influencia en el intercambio mas efectivo de

agua,deahiquelasjaulascuadradasorectangularestienenunamayoreficiencia

que lascilindricas; ejemplodeellasseilustraenlafigura 1.

Deigualforma la ubicaci6n de lasjaulascon respectoa lacorrientesobretodo las

rectangularestienen influenciaenel intercambio(Perez, "2002).

Lossistemas~stacionariosparala pescaylaacuaculturatienenrepercusionesen

las corrientes locales, 10 que a su vez tienen otras implicaciones como el

transporte de sedimentos, en un sistema acuatico este depende sobre todo de la

velocidaddelacorriente(Smith,1975),ysiendoesta,unareducci6nimportanteen

algunos sistemas de recinto, causara la sedimentaci6n de particulas mayores y

mas densas en las inmediatas cercanias, la dispersi6n de la capa cargada de

sedimentos dependede lavelocidad horizontal de lacorrientedeagua (Csanady,

1975).

Figura 1.- Sistema de Jaulas Flotantes para Engorda de Peces



3.2 Fuerzas de Reaccion Hidrodinamica

Se debe poner especial atenci6n a la fuerza de reacci6n hidrodinamica porque

este tipo de fuerzas son con frecuencia de importancia decisiva en el

funcionamiento correcto del sistema, ademas el oleaje incide de manera

importante en la magnitud de las fuerzas dinamica actuantes.

En la figura 2 se ofrecen las dependenciasde la variaci6n del valor del coeficiente

de resistencia al pas~ de la corriente de agua CR, de la abertura de las mallas

U,/U2 y del af1Qulo de ataque ex; como se nota el valor del coeficiente CR con

abertura de las mallas U1/U2 = .500/.866 para angulos de ataque ex hasta 45° es

menorencomparaci6nconelvalordelcoeficienteCRconu,/u2=.7071.707

Estoesel resultadodeun menorangulo de ataque de losdiferentes hilosde pano

de red con U1/U2 = .500/.866 la diferencia es igual a un 15% promedio (Bucki,

1981).

Para la determinaci6n. de la fuerza de reacci6n hidrodinamica de los panos de

redesde lasjaulasflotantes, elcillculoserealizodeformatabularcon la ayudade

la formula de H. Stengel y H. J. Fischer considerando que las caras de las jaulas

son iguales, yen este caso es un panel como se indica en la figura 1 (cara del

cubode lajaula:

Fxa =Cr'~'AI.V2

Donde:

Fxex es la resistencia del panel de red situado con cierto angulo de ataque ex al

paso de la corriente de aguaen Kgf.

CR es el coeficiente de resistencia cuyo valor depende del angulo de ataque

ex,ydelaproporciond/adelasmallas.

es el diametro de hila del pano de red en mm.

es el tamano de la barra de al malla en mm.



At eselareadetrabajodelpanoderedenm2

V eslavelocidaddedesplazamientodelacorrienteenm/seg.

La relacion entre el coeficiente de resistencia al avance, el angulo de ataque y las

abertura de las m,alias para un material de red de poliamida con d/a =0.09 se

muestranenlasiguientegrafica.

U,/U2=.707/.707

U,/U2 =.5001.894

//1.----

Figura 2.- Coeficiente de Resistencia CR

Con angulos de ataque mayores, todos los hiles se encuentran en un gran angulo

de ataque porlo que la magnitud de la resistencia al paso de la corriente influyen

elareaefectiva del panodered. Con el panotrabajando con CL= 90° las barras de

la malia proyectan un area efectiva de los hilos maxima de aproximadamente

iguala4ad-2if

Por 10 mencionado en el parrafo anterior, es recomendable que el patio de red de

las jaulas trabaje con la forma y posicion de las malias en cuadros orientados

horizontal y verticalmente.



Para la determinacion de la resistencia al paso de la corriente por el tren de jaulas

flotantes, el angulo de ataque 0. de los paneles de redesen cada una de lasjaulas

queda determinado por la orientaci6n de la estructura cuya forma geometrica

guarda una simetrfa con respecto al eje longitudinal. Las jaulas estan colocadas

en dos filas de cinco cada una a 10 largo de dicho eje posicionado con un angulo

"y"conrespectoladirecci6ndelacorriente.

De acuerdo con 10 anterior, para el analisis de la determinaci6n de la fuerza

resistencia al paso d:,la corriente, se calcul6 esta en cinco posiciones diferentes,

esdecir,eltrendejaulasposicionadacondistintosangulos"y",loque trae como

consecuencia un determinado numero de paneles con angulos de ataque 0.

similaresconrespectoalacorrientecomosigue:

TABLA 1.- Efecto del angulo de ataque en el conjunto de las jaulas

RESISTENCIA Formula de
DEL PANEL A LA H. Stengel y H. J. Fischer NUM. DE PANELES CON
CORRIENTE EN

Fxa=CR '~'At.V2
ANGULO DE ATAQUE "a"

[Kgf)

Fxo. Cr d/a At
44.49 90' 122.7 20 20
38.50 60' 105.2 20
33.54 45', 92.5 0.0549 25 0.2642· 40
27.12 30' 74.8 20
5.87 00' 16.2 ·vel. 20

ficticia
RESISTENCIA DEL TREN DE JAULAS A LA
CORRIENTE FX10 [Kaf] 1125 1459 1429 1125
POSICI6N DE LAS JAULAS " " O' 45' 60' 90'

Del analisis de este calculo, se pUede observar que con un angulo 'Y =45' se

presenta la mayor resistencia al paso de la corriente de FX10 =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 lasjaulas 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 panos y cargas de algunos pesos sumergidos comoellastre

y otros materiales y adherencias que se van acumulando a las mallas con el paso

deltiempo.

La estructura flotante es flexible por estar construida de cabos de polipropileno

que aseguran una resistencia a la rotura. Su forma geometrica esta conformada

por las fuerzas del sistema de anclaje en equilibrio dinamico con lasfuerzas del

lastre y la flotabilidad hidrostatica de lostambos yflotadores influenciadas porlos

vientos,lasolas, las corrientes 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 principalesfuerzas que actOan en ella se analizan como sigue:

3.4 Fuerzas Debidas a la Resistencia al Paso de la Corriente

Apoyados en los axiomas de la estatica, 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 panos de las

jaulasqueseoponenalpasodelacorriente.



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

de agua en movimiento y la de reaccion hidrodinamica, recaen en magnitud igual

enlascuatroesquinasdecadajaulacomoseilustraenlafigura3\uegoentonces,

estosdossistemasdefuerzassonequivalentessitomadosporseparadoejercen

lamismaaccionmecanicasobrelaestructura.

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 sistem~ de fuerza simple equivalente a el. Una fuerza equivalente a un

sistema de fuerza dado se llama Resultante de dicho sistema (fuerza de presion

delagua).Lafuerzaillualenmoduloalaresultanteydirigidasegun la misma linea

de accion, pero en sentido opuesto, se llama Fuerza Equilibrante (fuerza de

reaccion hidrodinamica de los panos). 5i a un sistema de fuerzas se Ie anade la

fuerzaequilibrante, el nuevo sistema estara en equilibrioyequivaldraacero.

En la estructura f10tante podemos distinguir las Ligaduras (activas) 0 Enlaces los

puntos A, E YF ubicados en ellimite de los cabos principales de la estructura A, B,

e, D, E Y F. En la interaccion entre la estructura y sus ligaduras surgen fuerzas

que se oponen a los posibles movimientos de esta (ver figura 4)

Estas fuerzas actuan sobre la estructura f10tante 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 eslruclura. La

existencia de estas reacciones se basan en el axioma de las acciones y

reacciones.

3.5 Reacciones de Ligadura

Para determinar las reaccianesseaplicaelprincipiadeliberacionde lasligaduras,

sin que varie el equilibria de la estructura, cada ligadura puede suprimirse

sustituyendola porsu reaccion.



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

mediantecaboysolotrabajaportraccion.

Figura 3.- Acciones y Reacciones

Los puntos de aplicacion de las reacciones de ligadura activas son para el caso

critico can el tren de jaulas en posicion del angulo y = 45 0 Y corresponden a los

puntas A, E y F ya que los cabos quesoportan la estructura en conexion can los

puntos de reaccion de ligadura estan dirigidos segun las componentes

perpendiculares a las reacciones equilibrantes del sistema; par 10 que solo resta

calcular las componente en el eje X e Y.



~" ;y~..
'- 'RJ,:o~~~ro,,~

R)(A A

FXE = 729.5 Kg!

FUERZA DE TENSION EN LOS
PUNTaS

C= 370.51 Kg!
D= 145.31 Kg!
B=515.83Kg!

CARGA EXTRA DEBIDA A LAS
FUERZAS DE REACCION

HIDRODINAMICA

R)(A= 741.02 Kgf

RxF = 290.62Kgf

RYE = 1031.66Kgf

Figura 4.- Ligaduras Activas en el Sistema de Jaulas

3.6 Las Olas del Mar y su Efecto en las Jaulas Flotantes

Las cargas ejercidas en un pano fijo colocado verticalmente al paso de la ola, son

considerablesyalgunasveces pueden causardanosimportantes a este. Lasolas

tambiem pueden conducir a enredar e incrementar el desgaste los panos,

materialesycabos.

Observaciones y analisis te6ricos muestran que las olas ejercen la maxima

tensi6nsobreel paiiode una red si elfrentedela ola esta paraleloal paiiodurante
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el paso de la cresta sobre la red. Por 10 tanto, para calcular la fuerza 0 la

estabilidad del pano debemos determinar la fuerza que actua sobre la red la cual

esta posicionada en el plano perpendicular a ladireccion de laola cuandola

crestapasasobrelared.

Lascaracteristicasdelasolasrealessonmuycomplejas,porlotanto los calculos

de las cargas deben estaren referenciaa unaola nominal utilizando una de las

teorias elaboradas que proporcione informacion sobre las olas marinas para que

pueda ser utili~ada en el analisis de las fuerzas que actuan sobre los panos.

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 olasyse mueven sobreorbitas cerradas 0 casi cerradas sobre su posiciones

quiescentes. Estas orbitas en aguas profundas se considera que son

aproximadamente circulares. En este caso el perfil de la ola es trocoide como se

muestrae~lafigura5.

Puesto que la particula que participa en el movimiento de la ola completa una

revoluci~n en el periodo 't la velocidad angular es: (JJ = 2·;r/r y de ahi la velocidad

circulares: V=2·1r·rIT

Figura 5.- Diagrama del perfil de la ola, los puntos mas altos y mas bajos

de la ola tienen la velocidad maxima horizontal



Ecuaci6n sustentada en la teoria trocoide para el radio de las particulas que se

mueven en orbitascircularesduranteel paso de laolaseanotacomosigue:

2·,,·b

r=roe- T

Donde:

el radio de la orbita circular de las particulas de la superficie (Ia

mitad de la altura H);

es el radio de'la orbita de las particulas donde el centro orbital a una

distancill b de lasuperficie sin perturbar.

es lalongituddelaolamedidaentrecrestaycresta

Figura 6.- Diagrama para determinar la fuerza que actua sobre un pane de

red durante el paso de la ola



Por 10 tanto, con el aumentode la distancia hacia abajo (aumento de b), el radio

orbital disminuye de acuerdo a las leyes exponenciales; vease figura6.

Se considera que la red esta fija con comba y el peso del pano de red son

ignoJados. Asi el problema se reduce a la determinaci6n de la resistencia de la

red, colocadaen un plano de flujo paralelo, cuyavelocidad esvariableydisminuye

con el aumento de la profundidad. La soluci6n fue dada primeramente por Baranov

ydesarroliadaporKuznetsov

R=6.4k·ro
2 Kglm

Donde:

Elcoeficientek= [Cp/2][d/a][1/u1 U2]

o para calculosde aproximaci6nk= [1800d/a]

La ecuaci6n no incluye la longitud de laola, periodode la ola, y la altura de la red;

con el aumento de la longitud de la ola el periodo de la ola aumenta, mientras que

lavelocidadorbitaldi~minuyeyestosdosfactoressecompensanunoalotro.

A un declive de la ola cerca del valor Iimitante 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 aproximaci6n de las olas de

Stokes - Rayleigh y encontr6, una analogia a 10 anterior, una expresi6n para el

casomasdificil,paraellimitede inclinaci6ndelaola.

R=20kr.2 Kglm



Puesto que R es el resultado de las fuerzas que generan la carga continua sobre

la pared de la red, el punta de su aplicaci6n puede ser determinado. Esto es para

una ola profundayuna red alta; con ladisminuci6n de laprofundidad yla longitud

de la red lacargaesdistribuida uniformementesobrela altura mientras que su

magnitudporunidad deareaaumenta.

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 (U2) la

reacci6n del aguasobre lared seinvierte.

Por otro lado, para ( ~ L) y ( M L ) la reacci6n del agua sera dirigida hacia abajo y

hacia arriba, respectivamente. Ademas, la magnitud de la reacci6n cambiara

dependiendo del angiJlo formado entre el flujo y la red. Cuando las olas y

corrientes actuan simultaneamente en una direcci6n perpendicular ala red,la

reacci6n del agua sobre la red es te6ricamente determinada por:

Donde:

eslavelocidaddelasparticulasliquidasdebidoalacorriente

es lavelocidad de las particulasdeaguadebido a lasolas.

De acuerdo a Kuznetsov pueden ser escritas para las olas mas inclinadas en la

siguienteforma:

AI derivar las ecuaciones le6ricas anteriores se asumieron varias simplificaciones

yporlo tanto las ecuacionesdeben serverificadas con experimentos.



Peterlin lIev6 a cabo varios experimentos sobre la presi6n ejercida por las olas

sobre la pared de la 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.la corriente, la carga de la ola es entonces considerable. Asi,

para velocidades de corriente entre 0.1 y 0.3 m/seg y olas de altura de 1.2 a 1.5 m.

lacargatotalsobrelaredaumentahasta2.8veces.

Las pruebas qe Petelin mostraron que para redes fijas tirantes la esfuerzo de

tensi6n sobresu apuntalamiento es considerable durante la ola, mientras queen

redes con comba la tensi6n sera pequena. La red puede sertensadaporcarga,

flotaci6n ocorrientes.

La tensi6n que actua sobre la red obtiene y hasta excede los valores le6ricos

dados por estas dos ultimas formulas. Por 10 tanto estas ecuaciones pueden ser

utilizadasparacalculostentativos.

Todo 10 anterior se refiere a formaciones de olas uniformes cuando las olas son

cortas, y con crestas individuales. Por 10 tanto, cuando un arte de pesca es 10

suficientemente largo,'esta sujeto a efectos que ocurren en diferentesperiodos.

EI efecto de la ola es atenuado tambien por el hecho que la cresta no esta

directamenteperpendicularalapareddela red sino en unangulo.

EI efecto mas fuerte se observa cuando la red esta situada en aguas someras, el

movimiento de las capas cerca del fondo cambia con la disminuci6n de la

profundidad a un movimiento hacia delante de toda la masa. La velocidad

correspondiente es variasveces mas grande que la velocidad orbital por 10 tanto

se produce cargas maximas sobre todo el sistema.



EI esfuerzo de tension indicado anteriormente, se origina durante el movimiento de

lasparticulasdeaguaconrespectoalapareddelaredfijayessolamente uno de

los efectos de las 01<15 sobre el arte de pesca. Estos efectos investigados, hasta

cierto punta son muy escasos. La siguiente etapa de la investigacion es,

aparentemente, la investigacion de la tension en los puntos, que limitan el

movimientodeunared.

Partiendo de que en muchos casas las partes del aparejo tienen una masa

considerablecpncentrada,sepuedeesperarquedurantesumovimientoperiodico

lasolas las eargasen las Iigaduras 0 puntos de sujeci6n seandinamieas.

Se sabe que hay un incremento de las fuerzas producidas par las olas despues de

laacumulacion(fouling)dedep6sitosorganicos.

Cuando un sistema de jaulas, por ejemplo, en uni6n con el sistema de f1otaci6n en

cualquier articulaci6n 0 ligadura y el movimiento producidos por las olas a los

f1otadores, surgenfuerzaspulsantesqueproducen cargassuplementarias.

Ciertamente las condiciones rudas del oleaje, las fuerzas tienen una dinamica

promirtenteypuedendestruirlasredes

Por 10 tanto se puede suponer que la proporci6n de eargas maximas sobre los

elementos estructurales de un sistema de jaulas como ya dijimos, al ser levantada

durante un mar agitarlo, pueden ser de 3 a 4 veces mayor en comparacion con un

martranquilo.

Cuando un sistema estacionario esta sujetado a cargas dinamicas considerables,

es necesario reducir (obligatoriamente) las cargas, ulilizando dispositivos que

atenuan estes fen6menos; por ejemplo, sistemas con gran elasticidad.



IV AREA DE ESTUDIO

4.1 Zona de Estudio

Lostrabajos de campo concernientesen esta investigaci6n se lIevaron a cabo en

la Bahia de Chipehua 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

delavelocidad de la corriente para las pruebas de reacci6n hidrod inamica.

Figura 7.- Localizaci6n del Lugar del Experimento (Google Earth, 2006)

4.2 Generalidades

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

ocasionadas pormovimientosproducidos porel vientoy lascosteras, queen la

mayoria de los casos son debidas a la marea 0 a los vientos locales de las

regienes en dondeactuan.



las corrientes son desplazamientos de masas de agua, caracterizadas por su

direcci6n-haciadondesedirige-yvelocidadexpresadaen m/seg.

4.3 La Corriente de Marea

las corrientes que mas interesan en este estudio son las corrientes de marea, ya

que en las zonas estrechas inmediatas al litoral pueden alcanzar velocidades

considerablesprovocandoproblemas de diversa indole comodaiio aestructuras,

transporte de sedimentos, entre otros. las corrientes que acompaiian al oleaje y la

marejada, sol) las responsables de las grandes modificaciones dellitoral en el

curso de las tempestades, bajo el efecto de corrientes que pueden alcanzar

velocidadesde 0,50 m/seg.

la caracteristica primordial de este tipo de corrientes es su periodicidad que

puede ser diurna 0 semidiurna y mixta, segun sea la marea astron6mica.

las corrientes marinas son verdaderos riosque avanzan entre orillas constituidas

poragua, ysuvelocidad es suficiente para dejarsentirsu influjoen la navegaci6n,

siendo semejante a la de un amplio rio de escasa pendiente, pues rara vez la

velocidad pasade 1.0 m/sy s610 en estrechos pasos.

Entre los movimientos de las aguas marinas estan las mareas causadas

principalmente por la fuerza de atracci6n de la luna. En consecuencia,

diariamente recorren la Tierra dos montaiias de olas - marea alta - y dos valles de

olas - marea baja -. Es cierto que eso s610 ocasiona una elevaci6n y un descenso

del nivel del agua en ciclos de seis horas, perc a consecuencia de ello se forman

importantes corriente~ de mareas en costas, mares laterales y desembocaduras.

losefectosproducidosporlascorrientesdemarea interesan mas,porlogeneral,

en las zonas inmediatas allitoral; en zonas de mar profundo estas corrientes

mantienen una rotaci6n peri6dica por causa de la fuerza de Coriolis con



velocidades relativar.1ente bajas. Por el contrario, en las proximidades de la costa

y especialmente en las zonas estrechas, como las antes mencionadas, las

velocidades pueden lIegaraserbastante considerables dando lugara problemas

de diversa indole, como pueden ser el transporte de sedimentos, acceso de

puertos, transportede contaminantes, etc.

La elevaci6n y descenso peri6dico del nivel del agua genera movimientos notables

en las masas Iiquidas, sobre todo en zonas costeras en donde la comunicaci6n

con el mar ~bierto esta relativamente restring ida (estuarios, bahias, caletas,

entradasapuerto, etc.) y genera las lIamadascorrientesdemarea.

En las entradas, la corriente de una marea fluye en dos sentidos; cuando esta

creciendo hacia la zona intema (flujo) y cuando esta descendiendo hacia mar

adentro (reflujo); las velocidades maximas obtenidas en estas zonas normalmente

estan desfasadas respecto a los momentos de presentaci6n de las pleamares 0

bajamares.

Las caracteristicas de corriente de marea, como es facil comprender, cambian de

un lugar a otro dependiendo en primer termino del caracter de la marea y en

funci6ntambiendela profundidad yconfiguraci6ndelterreno dondededesarrolla.

F'or 10 tanto, no son recomendables las expresiones analiticas para su calculo,

haciendonecesarios... medici6ndirecta.

Las carrientes de marea pueden cambiar la direcci6n 0 hacerse rotatorias: en el

p~imer caso conservan la direcci6n constante durante la inLindaci6n e invierten la

direcci6n durante el reflujo; en el segundo caso la direcci6n corriente gira

gradualmentepor360 ° durante el cicio de inundaci6n. Las partfculas deagua en

la zona de acci6n, el movimiento de la corriente en las 6rbitas, que can frecuencia

sonalargadaselipses,elejeprincipaldetal6rbitapuedeser10millas y mas largo;

porconsiguiente, las partfculaspueden sertransportadasyendo aladeriva.



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

f1otadordederiva.

Las mareas son la oscilacion periodica del nivel del mar originadas por el efecto

combinado de la fuerza gravitacional de los astros: luna, sol y la tierra, asi como

porsus movimientosrealizados de rotaci6nysu geografia Ie dan particularidada

algunas mareas, causando una elevacion y un descenso del nivel del agua de mar

enciclosdesrishoras.

Las mareas diumas.- constan de un pleamar y una bajamar por cicio, en un

periodo de 24 hrs y 50 minutos (valor promedio).

Las semidiumas.- dos pleamares y dos bajamares durante dos sucesivos ciclos

conperiodode 12 hrsy25 minutos cada uno.

Las mixtas.- dos pleamares y dos bajamares durante dos ciclos sucesivos, con

periodosde 12hrsy25 minutos.

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

ocurriendoalguntiempodespuesdeaparecida la luna nuevaoliena.

La marea muerla.- es la minima amplitud que alcanza la onda en el mes

ocurriendo algun tiempo despues que han aparecido los cuartos crecientes y los

cuarotasmenguantes.

Marea equinoccial.- es la maxima amplitud alcanzada por la onda durante el ano,

como producto de laatraccion de losastros.



Como se dijo anteriormente, las mareas no son producto de un solo movimiento,

sinolacombinaci6ndevarios componentes, debido a varias influencias.

Lo importante en este estudio es la medici6n que podamos hacer de elias para

prop6sitos de proyectos de estudio de pequena magnitud y portal motivo solo

interesa su lectura para un periodo de corto tiempo tal y como se presenta en la

figuradeabajo.

Muestreodeldia28deMarzode2006
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Figura 8.- Velocidad de la Corriente

Para la medici6n 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 medici6n se denominan corrent6metros y

pueden ser de tipo mecanico 0 electrico. EI utilizado en este experimento es un

corrent6metro 2Dacm con censores de velocidad tipo Acustico.

4.4 Corrientes Locales Inducidas por el Viento

EI viento arrastra las moleculas superficiales y por rozamiento actuan sobre las

moleculas mas profu/Jdas, pudiendose decir que este tipo de corrientes son

pnicticamentesuperficialesydepocaintensidad.



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 deviento V=O.03S(J).

Elmovimientode la capa superficial de agua es transmitida a unaprofundidad de

50 a 60 m y la disminuci6n develocidad con la profundidad es en progresi6n

geometrica. La direcci6n de las corrientes de viento superficial no coincide con la

direcci6ndel vientocuando laprofundidad del mares grande, porque es desviado

un angulo de 45 0 de~idoa lafuerzadeCoriolis.

En sitiosbajos-con profundidadaproximadaa 15 m-Ia deflexi6n de la corriente

esdeaproximadamente un 25%.

Los parametros que intervienen en la generaci6n de corrientes producidas por los

vientos locales son varios y solo pueden elaborarse ecuaciones para su calculo

merament~ orientativas siendo mas conveniente para prop6sitos practicos realizar

medicionesdirectas.

EI movimiento de las masas de aire horizontales son atribuibles a las

desigualdades de la densidad del aire, ya las presiones bajas y altas; el excesivo

calentamiento del airp. hace que este se anime de un movimiento ascendente

dejando un lugar vacio en el lugar en donde se dilat6 yen consecuencia es

lIenadoporotromasdensoprocedentedeotrasregiones.

En meteorologia se denomina como viento a la componente del movimiento del

aire paralela a la superficie terrestre. Los movimientos de las masas de aire en

otrasdirecciones sedenominan corrientes de aire.

Los vientos se clasifican en Constantes; cuando soplan en una direcci6n todo el

alio, Peri6dicos; cuando invierten su direcci6n can las estaciones 0 con el dia y la



noche, Irregulares; los que carecen de periodicidad y sopIan en una y en otra

direcci6n; porsuextensi6n pueden ser generales y/o locales.

La direcci6n del viento es el punta cardinal de donde sopla, denominfmdose

comunmente: 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 medici6n se utiliza

laescala internacionalde Seufort.

EI 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

direcci6neintensidad.

La mar levantada por el viento, 0 "mar de viento" es en realidad funci6n creciente

detresvariables; lafuerzaointensidaddelviento, supersistenciaysufetch.

EI fetch es la extensi6n rectilinea sobre la que sopla un viento de direcci6n y

fuerza te6ricamente ~onstantes. Es decir, es una "zona de generaci6n"; el fetch

Iimita su longitud en forma paralela a la direcci6n del viento, expresandose en

kilometros (l millas y, para un viento dado, la altura del mar es creciente. En otras

palabras eloleajees mayor, para unvientodado, con fetch largosqueconcortos.

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 Seufort(veranexo).

Cuando el viento arrecia violentamente, la distanciaentre crestas se acorta y los

frentes se hacen maspendientes. Si la altura de la ola alcanza la septima parte de

la "Iongitud de onda" - distancia entre las crestas -Ia ola no se sostiene y rompe

porque no puede mantener su propia masa de agua. En ese momento, toda la



energia cinetica acumulada a 10 largo de muchas millas marinas por el viento se

transforma en transporte de agua.

4.5 Carrientes 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 la

superficieisobaricaseaoblicua,actuandosobreambasmasaslafuerzade coriolis

quefacilitaeldesplazamientodeunasobreotra.

EI gradiente como elemento productor de las corrientes esta determinado por las

diferenciadedensidaddeiasmasasdeagua,Iacuaiesfunci6ndelatemperatura

y la salinidad. Es parella que algunas carrientes presentan campanentes en el

plano vertical, que implica un trasvase de masas de agua de uno a otro plano

potencialoestrato.

Una serie de elementos circunstanciales es constituyente a matizar a las

corrientes cualquiera que sea su origen. La configuraci6n y la topografiadelfonda

son dosde estos elementos; laaportaci6ndeaguadulce,Iainerciadeia misma

corriente una vez generada, etc. Las corrientes se c1asifican como calientes y frias

par su importancia en ciertos comportamientos de orden biol6gico.



MATERIALES Y METODOS

5.1 Trabajo de Campo

Para la realizaci6n del presente estudio, se programaron las actividades en

coordinaci6n con los trabajos de investigaci6n que el INP realiza en Chipehua,

Salina Cruz, OaxaCa. En donde alternativamente se realizaron las pruebas

hidrodinamicas en coparticipaci6n con el personal del Instituto Nacional de la

Pesca, adscrit9 a la Direcci6n General de Investigaciones Pesqueras Pacifico Sur:

Subdirecci6n de Tecnologia Pacifico Sur.

AI personal tecnico para el manejo de los aparatosyequipos, sesumo un grupo

de tres pescadores de la comunidad, que colaboraron proporcionando dos

embarcacionescon motorfuera de borda para el trasladoyoperaci6ndeltrabajo

de campo. Las pruebas tecnicas se desarrollaron con equipos de buceo,

compresor, aparatos' de medici6n y demas enseres para el experimento

hidrodinamico.

Dos paneles de pane de red PA $ =1.75 mm, de 1 Yo" de tamario de malla de un

metro cu.adrado encabalgado sobre un cabo de PE $ = 6 mm con coeficientes de

abertura de la malla U1/U2 =.707/.707 y montado sobre un marco de tubo de PVC

$ =W. Otro panel semejante pero de encabalgado diferente con mallas mas

cerradas, con coeficientesdeabertura U1!U2 =.500/.866

Tres Saeos lIenos de 40 kilogramos de arena, un para el fondeo del corrent6metro

a 11 metrosdeprofundidad(paraevitarlosefectosdelasolas),ydos mas para

fijar los paneles perpendiculares a la corriente y frente al aparato; aparato y

paneles sostenidos verticalmente por la fuerza vertical de flotabilidad de dos

botellas inyectadas con aire, que se aparejaron a dichoselementos.



5.3 Correntometro Acustico 2Cacm

Utilizado para las mediciones en tiempo real, es compacta y eficaz, con vector de

velocidad y direcci6n promedio actuales, figura dentro de los mejores aparatos

disenado para mediciones de corrientes por medici6n acustica. Utiliza diseno

compacta de ultra-baja-energia; el 2Dacm, ofrece una herramienta muy compacta,

ligera, capazde medirla corriente horizontal con granexactitud. Con la capacidad

internadela recuperaci6ndedatos,Iargaduraci6ndefuncionamientoporbateria,

compas electr6nico interne y censores de inclinaci6n; el 2Dacm esta bien

adaptadopar~una ampliavariedad de losusos de medici6n. Las caracteristicas

quese pusieronenoperaci6nfueron:

Sensores
Parimetro
Velocidad
Oirecci6n
Inclinaci6n
T~mperatura

tipo

Magnet6metrode 3 Ejes

~~~-~~n~~~~~ 2 Ejes

intervalo
00600anl.
Oa360'
01045'
·2 10 3S'C

Resolucl6n

0.01'
0.01'
O.s-C..Ol'C·

Opcional CTC
ExactJlud

Conductividod(S/m) 007.0 to.002
Temperalura(Celsius) ·2'103S'ITS·90 to.03'
Presi6n(dBar) Oto200dBar to.3%agama

oto.2000dBor complela

Resolucl6n
0001 to.005
001' to.005'
O.01%agama ±O.01%

completa

Figura 9.- Corrent6metro tipo acustico 2Cacm (httpllwww.falmouth.com.)

2006.



En los sitios de instalaci6n de sistemas estacionarios para la pesca y la

acuacultura, siempre estaran presentes perturbaciones hidrometeorol6gicas como:

corrientes, oleajes y vientos que modifican la forma, posici6n y estabilidad de

estes sistemas; la magnitud de las fuerzas externas que actuan sobre ellos, son

complejasyvariableseneltiempo.

Cuandolascorrientesacontecenoelmarestaagitadolasredessesometenaun

movimiento no uniforme y aparecen las fuerzas de inercia las cuales juegan un rol

importante en la tensi6n de panos y como consecuencia en la estructura.

Las fuerzas externas afectandemaneradiferenteensituacionesdistintas,porello

deben de examinarse problemas concretos para realizar un correcto analisis de

lasfuerzas que intervienen; primeroestableciendoquefuerzassondeterminantes

y cuales pueden ser despreciadas par su magnitud, de modo que el calculo pueda

simplificarse, ydespuesvalorarlos efectosque estas conllevan para unacorrecta

evaluaci6n.

Uno de los principales factores a estudiaren este trabajo, consiste en conocerlas

fuerzas producidas por la corriente y oleaje y su efecto en las redes; este

experimento fue desarrollado en una zona donde se opera un sistema de jaulas

f1otantes. Como la corrienteesel principal factor a considerarenesteestudio, los

paneles que se sometieron a experimentaci6n se instalaron a una profundidad de

once metros, con el prop6sito de evitar algunas perturbaciones debidas al oleaje y

elviento, buscandoobservarelefectodecambiode lavelocidad dela corriente al

pasarporel panel.

EI experimento se desarroll6 instalando el corrent6metro para medir la velocidad

de la corriente ininterrumpidamente; posteriormente se interpuso un panel de pane

de red PA ~ = 1.75,mm, de 1 Y:z" de tamano de malla de un metro cuadrado

encabalgado sobre un cabo de PE ~ =6 mm con coeficientes de abertura de la



malla u1/u2 = .707/.707 frente a este, con el objeto de medir el cambio de

velocidad de las particulas. Posteriormente se repiti6 10 anterior, colocando otro

panel semejante, con mallas mas cerradas, con coeficientes de abertura u1/u2 =

.5001.866 Los intervalos de tiempo en que se estuvo midiendo la velocidad de la

corriente fue suficier,te para obtener series de mediciones continuas de la

velocidad, direcci6n, inclinaci6n y temperatura; y adicionalmente conductividad,

temperaturaypresi6n,todosimultaneamente, haciendo un totaIde85registros.

EI cc;>rrent6met[0 y panel mantuvieron una posicion perpendicular constante contra

la corriente, debido a lasfuerzasdefijaci6n del anclaje, ya lasfuerzasdeflotaci6n

proporcionada por las botellas.

5.4 Supuestos y Fundamentos Basicos

1. La masa de agua.considerada se mueve (macroscopicamente con movimiento

suaveyuniforme)conunavelocidadactualpromedioVxqueeselresultadode

las velocidades de las particulas en un f1ujo turbulento dentro de un caudal

limitadoporelareaseccionalconsideradaylavelocidaddedesplazamiento.

2. EI caudallimitado por el area transversal discurrida a traVElS del sistema de

pane de red, se autorregula como resultado de que la presion hidrostatica se

mantiene igual a; Ph =h· Yw en los confines de su recorrido y; al pasa por el

panel de red sufre un cambio en lavelocidaddesalidayun caudal remanente

esrechazadopordichosistema.

3. 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 reacci6n hidrodinamica del panel), modifique su estado

de movimiento uniforme.



4. Dado que la potencia en terminos hidraulicos como mecanicos esta

estrechamente relacionada con los cambios manifestados en este suceso

hidrodinamico, la ecuaci6n que se anota abajo, es la base de las relaciones

queexisten entreelcaudaldelflujohidraulicoyelcambiode lavelocidadde la

corriente y, asi,mismo, la presi6n ejercida por la masa de agua y la fuerza de

reacci6nhidrodinamicaresultante.

POlENCIA N ~ Pd(~).J~) ~ F (Kgf) V(!!!..-)
m' ""'lseg XI' seg
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5.5 Propuesta Metodol6gica

Para el estudio de fuerzas de reacci6n hidrodinamicas que actuan en sistemas

estacionarios para pesca y acuacultura, se desarrollaron las ecuaciones

matematicas que sustentan la propuesta metodol6gica como a continuaci6n se

expone:

5.5.1 Ecuaciones Ba!iicas

EI peso de agua contenida en un metro cubico es igual a: Gw =m·g y esta es una

fuerzadelerrnipadaporladensidaddelamasadeaguacuya magnitudesigual a

Fw = p.y.g Luego entonces, para una masa de agua en movimiento, la

dependencia de Newton se expresa como sigue:

Donde:

m =Gw/g es la masa contenida en 1 m3 de agua de mar.

p =m/y =Gw/g'y es la densidad del agua de mar de aprox. 105 Kgf. seg2/m4

m = p' y es la cantidad de masa contenida en un determinado volumen

Gw es el peso de 1 m3 de agua de mar de aprox. 1033 Kgf.

eslaaceleraci6ndelagravedadiguala9.81m/seg

eselvolumende1 m3 deagua,y

es lavelocidad de la corriente (masasde agua) en m/seg.

es el area de la secci6n transversal de filete de agua considerado en m2

Una masa de agua de mar en movimiento, pasa par un panel de red como en la

Fig. 9 sufre una disminuci6n de su velocidad causadaporla resistenciaqueopone

el panel al paso de la corriente, dicha resistencia depende de las caracteristicas

del material, tales co~o; el grosor del hila, tipo de nuda, abertura de las mallas,
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Dado que a toda acci6n corresponde una reacci6n, la presi6n hidrodinamica

ejercida por la masa de agua en movimiento es la causante de una resultante

lIamadafuerza de reacci6n hidrodinamica Fxpdel panel, quese opone al paso de

lacorriente(masadeaguaconsiderada).

Las velocidades de la misma masa de agua deben medirse antes y despues de

pasar por el panel, pues su cambio, determina la magnitud de la reacci6n

hidrodinamica flue puede ser calculada como sigue:

Fxp = Fwo - Fwp [Kgf]

Donde:

Fwo YFwp fuerza debida al movimiento de las masas de agua antes y despues

depasarporelpanelen (Kgf)

Fxp fuerza de reacci6n hidrodinamica del panel perpendicular a la

corrienteen (Kgf)

Desarrollando la ecuaci6n anterior, tenemos que la fuerza de resistencia que

oponeelpanel al pasodelacorrienlees igual a:

FUF:RZA F)(p =Ji.p.A.(Vo'-V;) [Kgf]

Donde:

Fxp Eslafuerza de resistenciade lasmateriales de redesal paso de la corriente

a traves 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·seg2/m4
]
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Vo Es la velocidad de las masas de agua antes de pasar por el panel y, la

misma que se toma para los c:alculos te6ricos en (m/seg.)

Vp Es la velocidaa de las masas de agua despues de pasar por el panel en

(m/seg)

A =Ap = Aw Es el.area proyectada del panel perpendicular respecto a la direcci6n

del desplazamiento de las masas de agua y al mismo tiempo, el area

delasecci6ndelfiletedeaguaconsideradoen(m2
).

A mayor resistencia que oponen las areas efectivas (area s6lida) del panel,

aumentalaprE1Si6nhidrodinamica.

PRESION Pwp =~=y"p'(Vo2_V;) [~]

Confonme pasa el tiempo y en condiciones similares de operaci6n, el panel sufre

un ensuciamientoaconsecuenciadeadherenciasdeorganismos(fouling) que se

van pegando a las mailas de los panos trayendo como consecuencia un aumento

en las fuerzas de hundimiento (fuerza de gravedad) y cambios en las Fuerzas de

Reacci6n Hidrodinamica que hacen disminuir la velocidad de la corriente, ese

cambio en las fuerzas de reacci6n hidrodinamica puede ser detectado y evaluado

a traves del por as! i1amarlo Indice del Cambio de Velocidad Relativo "Ivl".

Donde:

VOl =V02 Son las velocidades de entrada antes de pasar porel panel al inicio

de la puesta en operaci6n y al tiempo de la puesta en operaci6n

respectivamenteenm/seg; n6tesequedichasvelocidadesdeben ser

lasmismas.



VP1 7' VP2 Son las velocidades de salida despues de pasar por el panel al inicio

de la puesta en operaci6n y pasado un tiempo de la puesta en

operaci6n, respeetivamente en m/seg; n6tese que las velocidades

seran obviamentediferentes.

EI "Iv' informa sobref:<1 gradode ensuciamientoque sufre el paneldespues de un

tiempo de operaci6n a consecuencia del "fouling", aportando como resu~ado un

aumento de area efectiva (area s61ida acumulada)

La relaci6n de areas efeetivas (area salida) con panel sucio y despues con panel

limpio Iv = A.;lA.1 se demuestra mas adelante:

La perdid~ de potenciSi por la masa de agua a consecuencia de la disminuci6n de

lavelocidad ypuedeserdeterminada poria siguiente ecuacian:

POTENCIA N p =,v,. p.A.(Vo' -V;) [
Kgf.m]

seg

EI cambio de la velocidad implica un cambio en el caudal despues del paso por el

panel, ya que el area discurrida es la misma; por 10 tanto, el caudal Q [m%egj

esta caracterizado por la velocidad; esto es, el caudal es la velocidad con que se

mueve una carga por,una seccian considerada y se determina como sigue:

CAUDAL Q= V~lumen =~=~.ml=V.A
tlempo seg seg



EI caudal pues, es la velocidad con que un volumen pasa por una seccion y de

esta manera la detemninaci6n del caudal estimado antes de pasar por el panel es

iguala:

Q, =V,·A [m'/seg]

EI caudal resultantedespuesde pasarporelpanel sera igual a:

CAUDAL Q, = V,' A [m' / seg]

La diferencia de caudales viene siendo te6ricamente aquel caudal que choc6

contra el area efectiva (area s6lida) que no dejo pasar dicho volumen por los

Iimites establecidos quedando fuera del sistema considerado y cuyo valor

correspondientees iguala:

caudal remanen/e t.Q=Q, -Qp [m' /seg]

Para la determinaci6n del area efectiva (area s61ida de choque) se puede plantear

10 siguiente, si Qa(100%) =Qp(%) + L1Q(%). Los temninos del segundo miembro de

la igualdad son los caudales separados por la acci6n del panel, y L1Q representa

un porcentaje de caudal que fue rechazado por el area s61ida Ae que se

desplazaba con velocidad Va, por 10 que el area efectiva de los materiales de

choqueseanotacomosigue:

La siguiente ecuaci6n permite estimar el ensuciamiento que sufre el panel al

tiempode operaci6n, a partir del indice "Iv" 0 a partir de las areas efectivasde los

paneleslimpioysuci~respectivamente.

, ~=~=Iv
Ae, V~



A.2 .. A.1 Son las area efectiva totales del panel de red sucio de fuoling y limpiD

de adherenciasrespectivamenteenm2.

5.5.2 Velocidad Final Cera VF

En los sistemasestacionariosdedicadosa la acuacultura, es de vital importancia

elintercambiodeagua, yaqueen recintosocupadospororganismosencautiverio

requieren; suficienle oxigeno disuello, la remocion de metabolitos toxicos y la

eliminacion de sedimentos. Y como se sabe, la dispersion de estos y otros

elementos dep,ende de la velocidad de lacorriente.

Se ha senalado que la velocidad de la corriente se ve disminuida por las areas

efectivas de los materialesde redesydemaselementosqueseencuentrenen la

trayectoria del movimiento de la corriente de agua, 10 que produce un efecto

negativo en la calidad del agua donde se encuentran confinados organismos en

cautiverio, siendocriticocuandolavelocidadtiendea unvalorcero.

Para fines practicos~ se puede determinar el area efectiva que cierto perfil

recurrentedelsistemaencuestionpudieraprovocarlavelocidadcero.

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

esrechazadoyquenopasa porel areaseccional considerada.

La velocidad final VF es igual a cero cuando el area seccional considerada sea

igualalareaefectiva(areasolida)Ao=A. ;conesteplanteamientosetieneque:

Ae =~ = Qo - QF = VoA - VFA
Vo Vo Vo



Ae=A(l-~)

En esta ecuaci6n se tiene que con VF = Va el area efectiva seria cero A. = 0 por 10

que no hayobstaculoqueimpidaelmovimientodel agua.

Cuando VFdisminuye a valores minimos (monitorear este panlmetro) es por que el

area efectiva va en aumento hasta que te6ricamente Ae =A Yel obstaculo para el

paso del agua sera maximo es decir, el agua se detiene con lasconsecuencias

antesmencion,adas.

Otro criterio aunado a 10 anterionmente expuesto a este ultimo punta de vista, se

puede resolverte6ricamente a partir del area proyectada (que se considera como

igual al area s61ida 0 efectiva; la diferencia estriba en que el area s6lida oefectiva

es hidrodinamicamente una superiicie plana perpendicular ala direcci6n de la

corriente,.yel area proyectada es la misma perc no tiene en cuenta las

caracteristicashidrodinamicasdeunasuperiicieplanaperpendicularalacorriente,

porque las barrasde las mallasso.ndeconfiguraci6n cilindrica) de los hilos de una

malla como sigue:

Eltamanode lamallaesladistanciaentredosnudosopuestos, medido desde sus

centros; por 10 que la luz de malla geometricamente sera (2a - d) Y para incluir las

cuatro barras se multiplica por dos; luego por el diametro "dO para encontrar el

areaproyectada.

A,m =4ad-2d'

Este planteamiento elimina dos nudos 10 que no afecta al resultado ya que cada

malla comparte sus c~atro nudos con cuatro mallas a su alrededor siendo el efecto

neto el que Ie corre~P?nde proporcionalmente, de ahi que el area "efectiva" 0 area



proyectada en panos sin nuda, y un pequeno porcentaje mas para el caso de

paiiosconnudosendependenciadelgrosorytamafiodemalla.

En latabla 1 sedan valores aproximados de las areas proyecladasde los hilosde

unamallaconcoeficientesdeaberturau,/u2=.5001.866y.707/.707 con diferentes

angulosdeataqueeneleje"X"yeneleje"Y"contra lacorriente.

Elarea"efectiva"totalde lospanoses la sumadetodas las areas efectivas de sus

mallas, para e~caso de los paneles en el experimento el area efectiva es igual a:

areajicticiadeJ pano .tireaefectivademalla
tireajicticiadeunamalla

5.5.3 Coeficiente de Filtraci6n

Sobre la abertura de lamalla influyelafiltraciondelaguaporla red,estadepende

delaluzdemallalocualpuedepresentarseporuncoeficienledefiltracioniguala:

Coef. de jiltraci6n Kf = 1-~

Donde:

Ae y A son el area efectiva y el area discurrida a traves del sistema

perpendicularesaldesplazamientodelacorriente.

5.5.4 Propuesta para un Sistema de Jaulas Flotantes

En la determinacion de las fuerzas de reacci6n hidrodinamica en un sistema de

jaulas f1otantes, es n~cesario caracterizar dicho sistema en 10 que se retiere a

diset'iio y dimensiones principales, as! como los materiales con que esta construida

paraconlarcon informaci6n precisa sabre las areas seccionales detrabajode los



posibles perfiles a investigar, es decir, tener una idea tridimensional del sistema

trabajandoporelcualvayaafluirel"filete"deagua queloimpactara.

Para la aplicaci6n de esta metodologia se analiza un sistema de 10 jaulas

flotantes de diseiio cubico de 5mx5mx5m =125 m3 colocadas longitudinalmente

endosfilasy lastrada en suscuatroesquinas; verfigura2.

Estas son unidas a una estructura construida de cabos y soportada a flote por

garrafones de jvidrio y tambos de 200 litros; tambien debe estar fija al fonda del

mar mediante un sistema de anclaje seguro que garantice un trabajo estable y

adecuado para el prop6sito para el cual se construye (cultivo 0 engorda de peces

en cautiverio).

Es precise durante trabajos previos, encontrar el angulo perpendicular a la

corrienteysobreelcualestimarel areaseccional pordonde se estimarapasarael

caudalde'lamasadeaguaconsiderada.

Lavelocidadinicial Vocon que se acerca un caudal de masa de agua a lasjaulas,

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 la cual sera finalmente medida despues de salir en el lade

opuesto con una velo?idad de salida VF con magnitudes diferentes en la secci6n

considerada; como consecuencia de que las areas efectivas (area s6lida)

encontradas a su paso son diferentesen cada punta de la secci6n transversal por

dondepasa, sehacenecesariocontarconunvalorpromedioparapoderaplicarla

metodologiapropuesta.

AI respecto se presenta una idea que puede ser util para el caso de aplicarla en un

sistema simetrico. Las areas efectivas localizadas en el recorrido de un caudal que



se mueve por una secci6n en trayectoria recta paralela a la corriente, van a ser

medidasy sumadasalfinaldelrecorrido.

EI caudal de referencia que saldra con velocidad final VF considerado en los

confines de ese subsistema. va serel resultado provocado porel efecto sumado

de las areas efectivas

Las trayectorias adyacentes a este caudal de referencia. tambiem va haber

caudales con;velocidad de salida diferente, provocados obviamente por areas

efectivas diferentes, por 10 que en las secciones transversales de las trayectorias

adyacentes, las areas efectivas se estimaran en base a los perfiles del diseiio

conocidodelasjaulasysumadascomofraccionesdeunidaddelareaefectivade

referencia.

Como ya se ha mencionado, el caudal entrante menos el caudal saliente nos

proporcio~a un caudal remanente .dQ que choca contra las areas efectivas (area

s6lida) que nodejo pasardichovolumen porloslimitesestablecidosyqueparael

caso de este analisisparticulartenemos que:

Caudal remanente 6Q. = Q. - Q. [m' / seg]

La raz6n de la relaci6n entre el caudal remanenteyel caudal iniciaIdelsubsistema

considerado. es directamente proporcional a sus respectivas areas; de tal manera

que el calculo del area efectiva Ae pueda serencontrado como sigue:





EI Caudal remanente total L1QT para el sistema total de jaulas y de acuerdo can la

ecuaci6n L1Q = Ae .vo y su aplicaci6n al sistema completo se apunta como sigue:

t.Qr =S·Ae·Vo

t.Qr =A,r'Vo

Donde:

A..T eslasumatoriadelasareasefectivaI:(1+1+4+4+7+7+B+B)/Btomadas de

laproyecci6nsimetricaenbasedelaunidad 8/B=Aedelasareasefectivas

eniatrayectoriadeicaudaidereferenciaQ8 verfigura10

EI caudal final total es igual a:

Tambien:

Porlotanto lavelocidad final promedioesigual a:

V;;=~-Vo

De esta ~anera la f~erza de reacci6n hidrodinamica para un sistema de jaulas

f1otantessedeterminaconlasiguienteecuaci6n:

UIIYIIISIOADAIIlDNDllADfNA1ARII•SlSTEMAOlBIBliOTECAS



Vo=
Va=
Ao=17.67·m2

Aa=17.67m<
Ar=134.62m2

II····
;I

WFWi

Figura11.- Proyecci6n de areas efectivas de los paiiosen un sistema
simetricodejaulasflotantesylocalizaci6n de los puntosde
instalaci6n de los corrent6metros



RESULTADOS Y DISCUSION

La Grafiea 1 muestra los resultados de las 85 mediciones registradas eada dos

minutos, durante 2 ho,as y 53 minutos aproximadamente, el dia 3 de marzo del

2006 eon el eorrentometro aeustieo 2Daem. Las variables que se muestran son: La

presion en dBares y el ealeulo del vector promedio de velocidad de eorriente en

em/seg, mismas que fueron recuperadas en una PC y proeesadas eon el

programa de 'Microsoft Exeel para la definicion de los datos buseados y

presentadosdemaneraulilenlaTabla1.

EI total de variables que el aparato registro en los intervalos de tiempo

programado fueron las variables: Presion en dBares, Caleulo del vector promedio

de velocidad de eorriente en em/seg, Conduetividad eh~ctriea en mmho/em,

Temperat~ra en 'C, Direecion de la eorriente en grados, entre otros, y por

supuesto registrados'y almaeenados en tiempo real a la memoria de destello

internadelargoplazo.'

Lapresionhidrostatiearegistradaduranteelexperimentoseubieaenlagraficaen

la parte superiory la de lasvelocidades de la eorriente que se loealiza en la parte

inferior,porserlamagnituddelaescaladelasordenadasenlagraficaeompatible

paraambasvariables.

La presion hidrostatiea registrada en dBares en una 1ra serie de 85 medieiones,

presentada eon una tendeneia Polinomial, misma que nos muestra una relaeion

eon el pronostieo de mareas para ese dia; observese el ealendario de mareas en

la Grafica 2 una el~ra dependeneia de la intensidad de la eorriente can la

f1uctuacion de la marea en sufase de pleamarsegun laeeuaeion:

Pwh =-142.46X2 + 167.38X-37.465





La veloeidad de la eorriente registrada en em/seg, es el ealeulo de veetores

promedio de veloeidad instanUinea registrada por el eorrentometro y grafieados en

una 2do serie de 85 mediciones, que muestran tambien una tendencia polinomial

seguneeuaeion:

Vwo = -842.66X2+ 967.93X - 270.18 R2=0.4951

Esta serie requiere ser eorregida en los valores de la veloeidad de la eorriente de

los datos ubieadosen la ordenada de los puntos mediosde las reetasde las series

4ta y6ta vertal:\la1, envirtud de que diehaveloeidad fuedisminuida porlospaneles

de pane de red: en eonseeuencia esta 2do serie para efeetos de deteetar los

valores de la veloeidad Vo tendria que loealizarse un poco mas arriba como 10

demuestran los valores medios de las series 3'0 y 5ta que deberian de eoincidir con

los de la2do serie poli.nomial de veloeidad de la eorriente.

VW1 = 54.929X - 23.058 = 5.852 em/seg

12°'37' 37" X= .526122685

VW2 = -29.871X + 25.587 = 7.910 em/seg

14°12'12" x=.591805555

R2=0.288

R2=0.713

Laveloeidad de la eorrienteVp1 yVp2corresponden a laveloeidad de laeorriente

despues de pasar por el pane de red del panel 1 y el panel 2 respeetivamente,

son loealizadasen lagraficaen los puntos medios de las reetasde regresion lineal

simple de las series 410 y 6ta
, que presentan las siguientes eeuaciones:

Para la 4ta serie de 19 mediciones eorresponde a un panel de pane de red

eneabalgadoeonunu,/u2=.707/.707,esdecir,amallaeuadradaes;

VP1 = -26.891X + 21.622 = 6.676 em/seg

13°20'20" X=.555787037

R2=O.31 0



Para la 6ta serie de 11 mediciones corresponde a un panel de pane de red

encabalgadoconunu1/u2=.5001.866,esdecir,mallamascerrada,Iaecuaciones:

VP2 = -117.08x + 78.07= 5.144 m/seg R'=

14° 56' 56"· X= .62287037

Las siguientes formulas son empleadas para estimar la velocidad de salida VP2 del

panel 2, apoyados en los resultados de las formulas de H. Stengel y H. J. Fischer

y las basadas en el cambiodevelocidad.

FWP2 =Fwo -FiP2

FU2 =Cr'~'AI'V2

Fwo =.~2·P·V02.A

Fwp2 = .210346625 Kg[

v =~ .063297728 m/seg
p2 {~

TABLA 2.~ Analisis comparativo de la reacci6n hidrodinamica

Va m/.....'
Vn m/s"'"

Regresi6nLineal TendeneiaPolinomial
Hora-vsVelocidad HoravsVeloeidad

Hora Absisa. Serie cmls"", Sene em/se. cmlseQ
12·37'37" .526122685 3·t 5.8413929642°t 5.817362056.024030908
13·20'20" .555787037 4·t Vp1 6.676633078 2·tVO 7.485952343 .809308033
14·12'12" .591805555 5°t 7.910357889 2·t 7.518324363 .392033529
14·56'56".6228703706·t'::5.144127;;:'~5.790225518.646097957



EI segundo panel que se utiliz6 en el experimento, se ladeD a consecuencia de

que perdi6 un flotador, por 10 que los resultados y el analisis hecho sobre este,

seria poco confiable; sin embargo, los resultados de las mediciones obtenidas del

analisisde las tendenciasestadisticas se muestranen laTablaanidada.

6.1 Calculo de los Efectos Hidrodinamicos Panel 1; Panel 2

Determinacion de los .diferentes parametres con que se mueve un "filete" de agua

de 1 m2 de secci6n porel area de trabajode un panel de red perpendicular a la

corriente:

Antes de pasar porel pano

6.1.1 Fuerzaconlaquesemueveelagua

Fwo =",p,Vo'·A 0.295 Kg{

Despues de pasar por el pane limpio Fw, = ~ . p. V: . A 0.234 Kg{

Despues de pasar par el pano sucio Fw, = ~ . p. V:, . A 0.210 Kg{

6.1.2 Fuerza de reacci6n hidrodini§mica del panel al paso de la comente

Con el pane limpiD Fx" = V,' p. A· (Vo' - V;,) 0.0601 Kg{

Conelpanosucio 0.0838 Kg{

6.1.3 La presion hidrodinamica que ejerce las masas de agua al pasar por el

panel

Conpanolimpio p.J =~=~'P'(Vo'-V;J) 0.0601 Kg{lm'

Con pane sucio p., =~ = ~. p. (vo' - V:,) 0.0838 Kg{ 1m'
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6.1.4 Relaci6n entre las fuerzas de reacci6n hidrodinamicas

EJ utiliz6 pane con coeficientes de abertura de malla u1/u2 =.5001.866y pane con

malla cuadrada u1/u2 = .707/.707 para simular un pane limpiD y un pane sucio

"Fouling" respectivamente; (ndice del Cambio de Velocidad Relativo ,,1= (A•.lA.1f

~=;';=~:=Iv'=1.394342762

Nota: los valores de las velocidades VOl; V02; VPl se tomaran del experimento y

VP2 se estim6 eon la ayuda de la formula de H. Stengel y H. J. Fischer

6.1.5 Grado de ensuciamiento

EI incremento en area efectiva (obviamente provocada por el encabalgado

impuesto al panel 2) aumenta en un 18% el area efectiva.

Iv=~=-J1.394342762=1.l8
Ae,

6.1.6 Potencias sucesivas de las masas de agua en funci6n de la velocidad

Potenciadelfiletede'aguaantesdepasarporelpanellimpio

N.o=F.o·Vo .0221 Kgf·m/seg

Potencia delfilete de aguadespuesdepasarporel panel Iimpio

N., =F., ·Vp .0156 Kgf·m/seg

Potencia del filete de aguadespuesde pasarporel panelsucio

N.2 = F.2 ·V
P2

.0133 Kgf·m/seg

Perdida de potencia del filete de agua al pasar por el panellimpio

N p, =Y,.p.A.(V:-V:,) .0064 Kgf·mlseg

Perdida de potencia del filete de agua al pasar por el panel sucio

N
p2

= ~2' p.A.(V,'_V:2 ) .0087 Kgf·mlseg



6.1.7 Cambios de caudal

Caudal que se mueve antes de pasar por el panel

Q. = V• . A .0748 m J
/ seg

Caudal que se mueve despues de pasar por el panel limpio

Qp = Vpl . A .0667 mJ
/ seg

Caudal que se mueve despues de pasar por el panel sucio

Qp, = Vp, . A .0635 mJ / seg

6.1.8 Determinacion del caudal rechazado

Caudal rechazado porel panel limpio:

ticaudal remanente 6Q, = Q. -QPI .0081 mJ
/ seg

Caudalrechazadoporelpanelsucio:

ticaudalremanebte 6Q, =Q.-Qp, .0113 mJ/seg

6.1.9 Determinacion del area efectiva (area solida) y coeficiente de filtracion

Bajoloscriteriosestablecidosen lapropuesta tenemosque:

a) De acuerdo al caudal remanente LlQ y la velocidad inicial Va tenemos que:

Area efectiva del panel limpio

Areaefectivadelpanelsucio

A.,=~ .1082m'

A,,=~ .1509m'

Relaci6n de areas efectivas (ensuciamiento por "fouling") respecto al

panolimpio.

~= ~=.JiJ946=lv=1.1809
Ae, Vt:Q;;

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

panel, el area "efectiva" (area proyectada) se tiene los siguientes

resultados:
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Area de trabajo de 1.0 m2 Panel P1

Patio PA,p =1.75 mm; 2a =38.1 mm; Ul/UZ =.7071.707

ar~:e~::::=:ed~~::;la.area efecliva de malla ~ 175288 m
1

]

Area de trabaio de 1.0 m2 Panel Pz

Patio PA,p =1.75 mm; 2a =38.1 mm; U1/UZ =.500/.866

EI incremento del are~ "efectiva" (area proyectada), se tiene:

/v=~ =1.15473
Ae1

EI coeficiente de filtracion para Panel 1 Coef. de filtracion Kf = 1-~ = .824

EI coeficiente de filtracion para Panel 2 Coef. de filtraci6n Kf =1-~ =.798

Panel ~ Se requiere ~.7 paneles para impedir el paso de la corrienle

Panel P, Se requiere ~.9 paneles para impedir el paso de la corrienle

6.1.10 Areas Efectivas en el Sistema de Jaulas Flotantes

Los paneles que conforman cada jaula en el sistema, tienen lados de 25 m2 de

area detrabajo. Haciendo un analisis de las areas "efectivas" en la trayectoria 08

de lafigura 10, setiene losiguiente:

• EI equivalente a ocho paneles de 25 m2 de area 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 _2d2
, ver tabla 10), el area

proyectada en esa trayectoria es de 26 m2
; perc con la correcci6n a

areas efectivas segun resultados del punto 6.1.9 tenemos que

(.1082/.1750)26 =16.07 m2 de areas efectivas; segun figura 10 el area

discurridaesiguala 17.76m2 esdecir, larelaci6nAe/A= 16.07/17.76=

• Coef. de filtraci6n Kf = 0.09510 que fisicamente representa movimiento

cerode la corrientea la salida de la trayectoria citada, esosin contarcon

las areas de los paneles superioreinferiorde lasjaulasconsideradas.



VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En virtud de los resultados obtenidos en esta investigaci6n, se puede aseverar las

siguientes conclusiones:

• EI cambio en las velocidades de la corriente provocadas por el panel de red

quedo plenamentedemostrada con el experimento.

• Lamagnituddefuerzadereacci6nhidrodinamicaparaunsistemaestacionario

puedeser~stimadaapartirdelavelocidaddelacorrienteensutrayectoriaala

entradaVo,ya lasalidaVFsegunel perfil recurrente de mayorrelevanciaode

interesenelestudio.

• EI enfoque propuesto en este estudio (el agua se mueve a traves de un

cuerpo) contempla la posibilidad de calcular la resistencia de una serie de

panos que consecutivamente disminuyen la velocidad de la corriente,

fen6meno queesdificildepredecirpara los calculostradicionales en que solo

secontempla unavelocidad en particular.

• Las ecuaciones matematicas propuestas permiten hacer las evaluaciones

pertinentes para un estudio de un suceso hidrodinamico similar al estudiado.

• La velocidad final VF =0 en los recintos con organismos en cautiverio puede

ser determinada a partir de las areas "efectivas" (proyectadas) y el coeficiente

defiltraci6ny/ohacerun pron6sticodel cambio de velocidad de lacorriente.

• Este tipo de corrent6metro utilizado en el experimento dada la capacidad de

sus mediciones esvital para el exito del trabajode campo.

La metodologia propuesta tiene sus limitantes y esta no es la excepci6n ya que se

procuro en la medida de 10 posible medir la velocidad de la corriente de marea y

sus efectos en un sistema de pane de red estacionario, procurando que otros

fen6menos hidrometE!oro-l6gicos (olas y vientos) no influyeran en este estudio, por

ello, recomendamos a!gunos puntas a considerar tales como'
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• La velocidad de la corriente 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

velocidadquerepresenteunflujouniformeparaloscalculoscorrespondientes.

• Las olas imponen a las particulas movimientos circulares 0 casi circulares que

se suman 0 se restan a la velocidad de una corriente "uniforme", por 10 que

habra de .evitarse tener este tipo de fenomenos simuJtaneamente ya que

estadisticamente sera imposible obtener la magnitud de la velocidad de la

corriente b4scada'para los calculos correspondientes.

• Realizar un estudlo planeado en detalle para el perfeccionamiento de esta

propuesta metodologica en sistemas estacionarios para pesca yacuacultura

que coadyuve en la investigacion cientifica de este campo que actualmente

cobra uncreciente interesmundial.

Paraelsistemadejaulasflotantesanalizadoenelcapitulode los antecedentes, se

tienen las ~iguientes conclusiones:

Las fuerzas de reaccion hidrodinamica recaen en los cabos principales de

maneradesigualcuandolosefectosdelapresionhidrodinamicadelacorriente

incidesobreelsistemadejaulasflotanteensuangulomascritico.

Lasfuerzas de latension previa impuesta durante la instalacion, puede variar

por efecto de los cambios de marea que provocan una tension mejor distribuida

ya que la fuerza de f10tabilidad del sistema de f1otacion actua de manera

vertical yesta seencuentraunifonmementedistribuida.

Laestructuraestaconstruidadecabossinteticos;estospresentanciertas

caracteristicas fisico mecanicas, tales como; resistencia a la ruptura, la

elasticidad,laplasticidadycontractibilidadquecontribuyenalfuncionando

como un sistema de amortiguamiento de las cargas dinamicas que

continuamentesepresentan.

• Debidoa laplasticidadyla contractibilidad mencionadas, la estructuradebe de

anmarse con cabos que en ciertos puntos presentan nudos especiales que



facilitan el reajuste de las longitudes para la reconfiguraci6n de sus

dimensionesde trabajo.
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TABLA 3.- Datos del muestreo

Lugardelexperimento:Chipehua,SalinaCruz,Oaxaca

~~~~:~~i~~ustiCO Num. de sene: 1828-20

Numero AVOIR ASPO HORAYFECHA CONO TEMP. PRES

1 198.166 5.703 12:14:1403-28-2006 48.322 18.434 11.19
2 191.971 4.983 12:16:1603-28-2006 48.296 18.419 11.01
3 203.779 4.627 12:18:1803-28-2006 48.327 18.446 11.21
4 206.644 3.636 12:20:2003-28-2006 48.334 18.451 11.3
5 195.883 3.806 12:22:2203-28-2006 48.347 18.467 11.26
6 196.498 4.901 12:24:2403-28-2006 48.363 18.477 11.04

7 200.422 5.822 12:26:2603-28-2006 48.297 18.471 11.38

8 190.042 5.334 12:28:2803-28-2006 48.359 18.474 11.06

9 175.754 7.671 12:30:3003-28-2006 48.365 18.474 11.03

10 184.111 5.551 12:32:3203-28-2006 48.375 18.487 11.07

11 193.197 4.806 12:34:3403-28-2006 48.37 18.491 11.1
12 191.686 7.007 12:36:3603-28-2006 48.368 18.478 11

13 189.554 7.06 12:38:3803-28-2006 48.361 18.473 11.09

14 190.737 6.406 12:40:4003-28-2006 48.365 18.478 11.21

15 191.86 6.532 12:42:4203-28-2006 48.354 18.47 11

16 188.703 6.598 12:44:4403-28-2006 48.367 18.479 11.04

17 188.849 6.718 12:46:4603-28-2006 48.366 18.477 11.22

18 188.257 6146 12:48:4803-28-2006 48.355 18.465 11.06

19 188.065 5.77 12:50:5003-28-2006 48.354 18.469 11.15

20 196.263 5.782 12:52:5203-28-2006 46.362 18.47 11.13

21 191.784 7.344 12:54:5403-28-2006 48.356 18.46 10.96

22 207.761 5.716 12:56:5603-28-2006 48.357 18.484 11.27

23 197.381 5.543 12:58:5803-28-2006 48.341 18.446 11.05

24 201.293 6.983 13:01:1003-28-2006 48.36 18.471 11.23

25 190.262 6.908 13:04:4003-28-2006 48.36 18.465 11.22

26 185.245 6.Z35 13:06:6003-28-2006 48.361 18.469 11.42

21 188.61 7.416 13:08:80,03-28-2006 48.358 18.459 1:1.24

2& 196.633 ;.125 13:10:1003-ZS-2006 48.35- 18.45t n.37

2iiI' 196,135 6:1~'a 13:12:121:13-28.2006 48,318 18A26 ,,35

:t"', 186,182 ".259 13:14:1403-28-2006 46.3~ 18Al11 1.:1'4

3\11, .. ' 195,98& ;,1M 13:,16:1'&03\28'2000, 48;288 tIM '1046

3Z 204,415 'GAG1 13:18:18,03"28-2006. 48.292 lat402 tlig;

33, 203.687 5211, 13:20:2003-28-2006 4&2118 18,38,1 1.39'

198,362 71.304 13:22:22lill-28-2006 48.26'1' 18,317 1.45

20M2 1l',1l2& 13:24:2410:\;-28-2006, 48,~62' 1-11'.313 1,1:,52

21U89'
.'

6.:iU 13:211:26;03C2ll-ioos' 48124& 18.353 U.5a.
:!~ 2lJ4c.68S- e:.541l' 13:28:2g03-2S'200& ·~S:2.43· 18,35-' ti.49

fj 196,96i 6'.009' -';3(30,36113:-2~2006, ~. 4ll(~: -,8,361" 1'1:112'

21.3,319 5.393 f3:32'.32lil~2S;2006 4&233- '18',341),' 1,1:4"1

209,96(J 5.8119' 131311:341lilS:28-2006"> 48'.24'3 18,351 n.71
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~~ 201];9590 ·-6129Q: 1'3;36:3Bl:G3r~ob6r ~ 1&:3414 101.56
42 185.368 8.175 13:38:3803-28-2006 48.221 18.33 11.74
43 197.899 8.733 13:40:4003-28-2006 48.203 18.307 11.71
44 196.719 8.238 13:42:4203-28-2006 48.167 18.284 11.84
45 195.076 9.519 13:44:4403-28-2006 48.176 18.274 11.75
46 201.463 8.809 13:46:4603-28-2006 48.147 18.244 11.83
47 201.602 8.765 13:48:4803-28-2006 48.152 18.253 11.86
48 205.214 8.429 13:50:5003-28-2006 48.147 18.241 11.71
49 203.36 8.052 13:52:5203-28-2006 48.155 18.25 11.87
50 202.622 7.791 13:54:5403-28-2006 48.156 18.249 11.76
51 196.029 7.464 13:56:5603-28-2006 48.159 18.251 11.83
52 190.323 7.029 13:58:5803-28-2006 48.157 18.245 11.92

53 179.146 8.54 14:01:0103-28-2006 48.149 18.238 11.54

54 1~.959 8.965 14:04:0403-28-2006 48.151 18.235 11.77

55 161.877 8.157 14:06:0603-28-2006 48.166 18.253 11.88

56 182.66 7.179 14:08:0803-28-2006 48.136 18.228 12.01

57 187.706 7.94 14:10:1003-28-2006 48.126 18.212 11.84

58 191.778 7.541 14:12:1203-28-2006 48.124 18.21 11.84

59 183.739 10.197 14:14:1403-28-2006 48.104 18.191 12.01

60 173.311 8.4 14:16:1603-28-2006 48.074 18.159 11.83

61 182.437 7.687 14:18:1803-28-2006 48.045 18.14 11.69

62 187.781 7.9 14:20:2003-28-2006 48.051 18.141 11.77

63 189.337 6.71 14:22:2203-28-2006 48.048 18.145 11.89

84 202.096 8.248 14:24:2403-28-2006 48.045 18.137 11.73

65 197.138 6.886 14:26:2603-28-2006 48.035 18.131 11.82

66 185.804 6.58 14:28:2803-28-2006 48.023 18.116 11.77

67 187.833 8.385 14:30:3003-28-2006 48.015 18.109 11.59

68 193.003 9.045 14:32:3203-28-2006 47.996 18.091 11.75

69 179.509 8.22 14:34:3403-28-2006 48.008 18.1 11.83

70 172.353 6.744 14:36:3603-28-2006 48.007 18.099 11.81

71 172.147 7.767 14:38:3803-28-2006 47.993 18.085 11.65

72 178.997 7.002 14:40:4003-28-2006 47.992 18.083 11.72

73 186.725 7.241 14:42:4203-28-2006 47.972 18.061 11.42

74 188.551 6.354 14:44:4403-28-2006 47.957 18.044 11.45

1.5 1,95,08.1' 5.67 1'4:46"'6'03'-2&-20ll6. W,969 18\ll58 11>.66

76 1'88.69~ MaS 14:48':4803,-28-2000, 4,T,.9'l1 11!'.058 1't.54

77 189.'.7611; 5.26.1 14:50,:500~28-2lllil6; 4iJ:;96l 1'8·.ll52 11.33

18 1611'.4551 8.1Tt 14:52:52'.03'28-2llQ6l 4I1i.967 1'8:..Cl52 H.45

79· 186'19681 5.846 1'4:54:54'03'28'-2llOO' 4;7:954 1.8.0:.1 1'1.54

811 19&.64'4 4.159 14:56:5603-28-2006 4.'.953 18:043 11.24

I 8·1 226.3931 5,18. 14:58:5.80J.28-2006 ~.956 18'Jl'4 '11.41

I 82 : 221.2410 4·.296 15:01:01'03'28-20ll6' 4.10935 18!Q19 l'lA4

8\1 21'0.93 4.71' 15:04:Q4"Q3'28-20lJ6, 4'7.93'+ 18'.02 M.26

84 211'.299 4'.196 f5:06';OOai'2&-2006 4>~9291 18.012 11.21

85 209.413 4.3710 lCS,Offi0803-28-2l106 4<7:932' 18.013 11'.25

Promedios 193.445 48.18618 18.287
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TABLA 4.- Escala de Beaufort y Douglas simplificada

USOS Escala
METEOROlOGICOS Dou las ESCALADE BEAUBFORT

:~:UrbaC~~r~ul:~~:~ ~0_-----1~~~_~0=.0 -~0~.2-+0~M~7~~~~~a~i6n-pe"-qu---;en"-a e-ln

debiles que se s~~::~:~~ de es um~n
~~~~:~o~~.e~ ~~titudes ~.1!.-.------1I--+---+----+~0Ia=s =corta7s=y:";::ba=jas=qu~e

no rom en;marrizada.

Flojo
Oleaje que empieza a
romper; poca espuma;
marrizada

10 Temporal

Olas de poca altura
perodemayorlongitud;
borregos de espuma;

~~:u7a~: tropicat. ~---+----+---+---~~:=~c=:~=~~a"""'ia I"-on--"-g~u---;-d d~e
sensiblemente lasolas; generalizaci6n
cerradaycentrobien de borregos de
definido; velocidad 1.25a2.5 5 Fresquito espuma;
maxima de 40 Km/hr. esporadicamenle

rociones de espuma al
aire;mare·ada
Seinicialaforrnaci6n
degrandesolas,que
rompen; rociones de

:;'0r:enta
nubo~~~~:~ L----l--"-+~~-+--,,.,....,..-=-O---+-===~~=~:c..:.::~a"-"; ~=~r.-=,~=:~=a,;,---lUY

espesas yalgunas
perturbaciones se 4a6 Olas de altura notable;
disipan al alcanzar las crestas despiden
esta clasificaci6n, las espuma pulverizada;
velocidades mararbolada.
aumentan, fluctuando Olas muy grandes;

entre 60 y 120 Kmlhr. ~~-+-=---+~=----+-"~~~~~a,:":,,l~n=ces"-'.:c=~~:::::'~~=~;:~~~=:;~;

~a~~:~:~cf~ect;e:spuma,
Olas
extraordinariamenle

~~~~~~~ ~ue~~~i~~~e: Mas de 14 1--
1

_

1

-+-__+-_---+-7.~':':C~~C:i-~~:=-:i;!"-'~Ii~=::=u~=:~=1::
los 120 Km/hr. completamenlellenade

~~iauma; visibilidad casi
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TABLA 5.- Principales propiedades de algunas fibras sinteticas empleadas

en la construccion de las artes de pesca

Propiedades Poliamida Poliester Polialkileno
Ti 0 6.6 Ti 0 6 PP PE

Resisteneiaala
ruptura

(g/denier)
En estado seeD 9.0 - 11 7.0 - 9.0 6.0 - 7.0 7.0 - 8.5 5.0 - 6.0
En estado humedo 7.6 - 9.6 6.8 - 7.9 6.0 - 7.0 7.0 - 8.5 5.0 - 6.0

Elongaei6n relativa
(%) ,

Enestadoseeo 15-18 15-22 8-10 14-2222-35
Enestadohumedo 18-24 19-28 6-12 14-22 22-35

Pesoespeeifieo
(Q/em3

) 1.38 0.91 0.94
Conservaei6n de las
propiedades fisieas a Buena Buena Buena Muy Buena
temperaturasba·as buena

Titr !egal (Denier), EI denier expresa el peso de 450 metros del produeto en
unidades de peso que lIevan el nombrede "denier" (den). Ladependeneiaentrela

• unidad"denier" el ramoes1den=0.05 r

TABLA 6.- Peso especifico del agua en dependencia de la temperatura y

salinidad

Temp.
C·

10

15

20

25
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TABLA 7.- Caracteristicas de los hilos torsionados de poliamida

(Segun Redes, S.A. de Mexico)

Diametrodelhilo
Resistenciaa la Ruptura

N°delHilo
(rom) RTEX (Secosinnudo)

(Kid)

I 2 3 4
0 0.33 77 3.5
1 0.43 157 8.4
3 0.48 243 13.6
5 0.69 341 18.4
6 0.78 526 27.0
9 0.86 656 37.0
12 1.15 849 48.0
15 1.22 993 54.0
18 1.43 1,414 67.0
21 1.57 1,572 74.0
24 1.75 1,773 83.0
27 1.85 1,887 88.0
30 1.90 2,212 90.0
36. 2.08 2,545 95.0
42 2.10 3,077 120.0
48 2.31 3,436 135.0
54 2.36 3,788 170.0

60 2.41 3,968 182.0

72 2.84 5,650 195.0

84 2.92 6,757 210.0

96 3.66 7,752 240.0

108 3.70 8,130 275.0

120 3.73 9,346 325.0
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TABLA 8.- Algunos materiales utilizados en la construccion y apareiamiento de las iaulas

Fuerza de empuje vertic;!!: FA =V· y", (Kg{) Peso en el agua: Gf =G( r -;'" )

Peso en el aire: G=V . r (Kg{) • Flotabilidad hidrostatica:..... Ff =G( r",y- r)

Pesoespeclfico I Hundimiento IPerdidade I Flotabilida.d I Flotabilidad
y Especificocon peso especificacon hidrostatica

(Kgf/mJ
) Yw =1,025 (Kgf/mJ

) (%) Yw =1,025 Ff (Kgf)
KQf/m J

Plomo 11,300 I 0.91 I 9
Acero 7,800 a 7,850 0.87 13
Hierrofundido 7,250 1 0.86 1 14
Aluminio 2,600 a 2,700
Duraluminio 2,800
Huleduro 1,200a1,800
Porcelana 2,200 a 2,500
Vidriofibra 100a200
Vidrio lane 2,500
Cable de acero con alma textil 0.85 15
Cabo oliamida 0.10 90
Cabohene uen 0.31 69
Cabo comb. Ti o Hercules 0.77 23
Materialesderedes PA 0.10 90

T 1.18aO.86Maderade inc 500 a 800
Clorurode olivinilo 120a180 7.54a4.69
Polietileno PE 950 0.08
Poli ro ileno PP 910 0.13
Arena 1,800
Piedra 2670
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