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RESUMEN

Se propone que el Sistema Externo de Agua de Mar para el nuevo
edificio de Acuiculiura del C.I.C.E.S.E. establezca la toma en el faro de
Punta Morro, con direccidén NW (perpendicular al oleaje dominante); la
bocatoma estaria a 150m con respecto a la linea de costa, a una
profundidad de 3m y el material empleado deberd ser una aleacién Cu-
Ni; la tuberia de la toma serd de Polietileno de Alta Densidad, sujetada
por arneses metdlicos, los cuales se fijardn a pivotes que penetraran al
basalto barrenado, minimo, 1.5m. Se proponen 5§ etapas que incluirdn
dos esteciones de bombeo para que el edificio reciba 1,100gal/min a
65m de altura y 600m de distancia a la primera caseta de bombeo. Las
capacidades para las bombas fueron: en la primera 115Hp, en la
segunda 120Hp. Se incluye un resumen de la informacién oceanoldgica
disponible sobre Punta Morro.
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L INTRODUCCI ON

En 1980 fue creada en el Centro de Investigaciéon Cientifica y de
Educacién Superior de Ensenada, B. C. (C.I.C.E.S.E.) la seccién de
Acuicultura (C.I.C.E.S.E., 1981) constituida en la actualidad como uno
de los Departamentos que forman a la Divisién de Oceanologia. Posee
un Sistema de Agua de Mar (S.A.M.) cerrado cuyo filtro biolégico tiene
una capacidad maxima de depuracién de 300.8 [/min (75.64gal/min) vy
un volumen mdaximo de recirculacién de 227.1 I/min (60.0gal/min)
impulsado por una potencia de bombeo de % HP hacia el laboratorio
hUumedo central de 56.0 m? de superficie (BUckle et al., 1990). El
laboratorio fue disefiado para realizar esencialmente '"investigacion
bdsica para conocer las variables fundamentales necesarias para el
desarrollo de biotecnologias”, por lo cual se hacen "investigaciones en
aspectos como reproduccién, desarrollo de larvas y juveniles, nutricién,
ecofisiologia, estudios histolégicos y energéticos entre ofros, en
animales y plantas, marinas y dulceacuicolas." (BUckle et al., op. cit.).
Este sistema con cerca de 12 afos de trabajar ininterrumpidamente,
ubicado a 3 km. de la costa y reabasteciéndose del S.A.M. de la
Universidad Auténoma de Baja California (U.A.B.C.), pronto llegard al
término de su vida Util. A finales de 1994 un edificio nuevo albergarda al
Departamento de Acvicultura en el domicilio del C.I.C.E.S.E. del
kilbmetro 107 de la carretera Tijuana-Ensenada. Esta obra civil forma

parte del programa Consolidacién de la Infraestructura Fisica de la
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institucién (Sudrez, com.pers.) y obedece a la necesidad de tener
instalaciones mds amplias para disponer de mayores volUmenes de
agua de mar, extender las lineas de investigacién y continuar formando
recursos humanos bajo una visién integral (BUckle, com. pers.).

El disefo arquitecténico del mencionado inmueble contempla,
entre otros, 300 m? para el laboratorio hUmedo central bajo techo y tres
plataformas de concreto con una superficie total promedio de 600 m?
para la estanqueria al aire libre, todo ello a 65 m sobre el nivel medio
del mar. Las principales solicitudes del Departamento de Acuicultura son
que el sistema hidrdulico que tenga esta infraestructura sea del tipo
abierto, con la capacidad de convertirse a sistema cerrado en caso de
una emergencia, con un gasto maximo de de 250 m®/h (4,166.67 |/min;
1,100.00 gal/min) y que el agua entre por gravedad a las instalaciones
(Tabla 1).

El crecimiento pujante del Departamento y la ampliacién de las
lineas de investigacidén, tanto en el tipo de organismos (peces marinos,
camardn, etcétera) como en las dreas de trabajo (genética, patologia,
desarrollo de biotecnias), han incrementado el volumen de agua de
mar proyectado para las nuevas instalaciones, asi como el grado de
flexibilidad que permita darle al liquido caracteristicas quimicas
especificas. Lo anterior justifica la construccién de un S.A.M. abierto,
mds no resuelve el problema de sacar el agua de la bahia para llevarla

hasta 65m de altura S.N.M.M..
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TABLA |.- Caracteristicas generales del sistema de captacion de agua de
mar para el nuevo edificio de Acuicultura (BUckle, com. pers.).

—

Consumo de agua de mar 1 100gal/min=250m?/h=4 166.671/min.

2 Bocatoma de agua con protector contra arena y particulas grandes.

3 Extensién de dos tuberias PVC (probablemente de 3 pulgadas de didmetro) para que
cada motobomba autosuccione independientemente el agua de mar.

4 Cada motobomba de succién tendrd una tuberia independiente de desfogue con
llave de paso, para hacer funcionar la motobomba libremente y evitar el desague
prematuro.

5 Cada sistema de succidén tendrd mandémetro.

6 En la caseta de bombeo deberdn funcionar o poder activarse dos motobombas,
independientemente la tercera motobomba de reserva podré reemplazar a
cualquiera de las anteriores. La caseta deberd tener un teclado para cambiar las
motobombas.

7 Dentro de las caseta debe haber agua dulce para la limpieza , y para llenar
motobombas. Deberd tener también corriente 110 volts.

8 La caseta debe estar protegida al méximo contra la humedad ambiental con la
posibilidad de circular aire en el verano, cuando aumente la temperatura ambiental.

9 Los controles de las motobombas deberdn tener una extensidn hasta el edificio para
comprobar el estado de funcionamiento, esto incluird una alarma.

10 | Los ductos eléctricos que se ubiquen con las tuberias de succién deberdn guardar all
menos 1 ft (30.48cm) de distancia para evitar parte de la accién del campo
magnético.

11 | Prefiltrado del agua de mar para eliminar particulas y materia orgdnica mayor antes
de entrar al estanque del cerro.

12 | Estanque embudo de captacién y recirculacion continua de agua de mar con
posibilidades de vaciar el fondo para eliminar las particulas mayores precipitadas.

13 | El estanque deberd estar a una altura sobre el nivel medio del mar mayor que la del
inmueble para que el agua sea suministrada con ayuda de la gravedad.

14 | Los estanques de recepcidén de agua deberdn ser cubiertos internamente, para evitar
el contacto agua de mar-concreto, con:

a) sellador de concreto
b) pintura epdxica de color blanco

15 | Todos los estangues necesitardn acceso para comprobar su estado de limpieza.

16 | Una tuberia de al menos 6 pulgadas retornard el agua de mar a la costa.

17 | El sistema del drenaje de agua de mar deberd tener una pila grande de
sedimentacién con "bypass".

18 | Sistema de limpieza de las tuberias de succién con aire a alta presién.

19 | Retrolavado a alta presién para limpiar las tuberias de alimentacion a partir del
estanque que se ubicard en el cerro.

20 | Sistema para limpiar la tuberia de agua de mar que retorna al cuerpo de agua.

21 | Corriente eléctrica 440volts. Todos los sistemas deberdn estar aterrizados.

22 | El tiempo de vida Util de todo el sistema deberd& ser de 25 afos.




Bravo-Correa © Disefio del sistema externo de agua de mar para el nuevo edificio de 4
Acuicultura del C.I.C.E.S.E., México.

El S.A.M. se define como un conjunto, de mdquinas, vias de
conduccién, dispositivos, aparatos y recipientes de contensidon, que
funciona para extraer, conducir, acondicionar, distribuir y desechar
agua marina. Su tamafo y complejidad estdn en funciéon del uso y
distribucién que se le dard al fluido, asi como de la dificultad en la
conduccién desde la fuente hasta las instalaciones que recibirdn el
servicio. Los de mayor tamafo se utlizan en el negocio de la generacion
de energia (nucleoeléctricas, termoeléctricas) y en desalinizadoras. Los
S.A.M. para uso acuicultural son en esencia sistemas hidrdaulicos con los
que se generan las condiciones de vida bajo las cuales se ha planeado
mantener a organismos marinos, y segun el manejo que se le de al agua
podrdn ser de dos tipos: abierto y cerrado.

El de tipo abierto se caracteriza por tener flujo continvo, esto es,
tedricamente el volumen de agua que entra al sistema es igual al de
salida. Claramente se divide en dos subsistemas hidrdulicos: externo e
interno. El externo (que en este trabajo se mencionard como Sistema
Externo de Agua de Mar) estd formado bdasicamente por: la toma, o
entrada de agua de mar, integrada por dos elementos que son la
bocatoma que estd en la parte inicial ya que en ella se encuentran
dispositivos mecdnicos de proteccién (como la vdalvula de pie, malla, y
otros) para evitar la acolmatacién y la entrada de organismos vy
particulas mayores al circuito, ademds de favorecer un flujo
unidireccional, el segundo elemento es la ftuberia de succién ; en

seguida estdn las mdguinas que afiaden energia al agua, que en el 90%
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de los casos son bombas centrifugas (Wheaton, 1977). Sigue la seccidn

de acondicionamiento de las caracteristicas fisicas del fluido, ya sea

por medio de aparatos o por dispositivos (sedimentacion, filtracion): el

recipiente _de contensién (libre a la atmésfera o presurizado) para

distribuir a el fluido hacia donde sea requerido y conectarse al
subsistema interno. Al Ultimo estd el drenaje, encauzado hacia el
cuerpo costero del cual fue extraida el agua de mar, el cual dispondrd
o no de un sistema para tratar las aguas antes de regresarlas a la fuente
segun el grado de modificacidon de las caracteristicas originales del
agua y a la legislacién ambiental de la localidad. El subsistema Interno
abarca por una parte el acondicionamiento mds refinado del fluido a
través de filtros mecdnicos de diversos tamafos de grano de filtracion,
rayos ultravioleta, ozonizadores, intercambiadores de calor, y por otra
la distribuciéon del agua de mar en el (los) laboratorio(s) humedo(s)
[instalaciones equivalentes a los “invernaderos" de las investigaciones
en agronomiaj.

El de tipo cerrado se caracteriza por tener una recirculacidén total
y requerir de un abastecimiento periédico del agua marina en funcién
del porcentaje de pérdidas de fluido durante los procesos de utilizacién
y recirculacién. Tiene los dos subsistemas pero no posee toma, ni
drenaje externo, aunque las lineas de distribucién y los procesos de
acondicionamiento son mucho mds complejos que los del abierto.

El trabajar con un S.A.M. cerrado permite controlar muchas de las

variables fisicas y quimicas en el agua (Tabla Il), pero quedan
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restringidos los grupos de organismos con los que se puede trabajar, a
causa de los requerimientos que cada uno de ellos tiene de espacio y
calidad del agua. Un S.A.M. de flujo continuo incrementa las superficies
potenciales de experimentacién, con lo que se facilita cultivar
organismos como peces marinos, abulén, camardén, langosta, entre

otros.

TABLA Il.- Sistemas de circuito cerrado en Acuicultura: ventajas vy
desventajas (Valenzuela, com. pers.).

Los Filtros biolégicos se consideran un método satisfactorio para
mantener la calidad del agua en sistemas de acuicultura cerrados.

Las VENTAJAS son:

Habilidad para controlar y optimizar condiciones de cultivo.
Estdn libres de competencia con depredadores naturales.
Menos competencia con actividades marinas.

Pueden establecerse alejados del mar.

Son independientes de efectos de |la naturaleza.

Sh-h(»l\)—'

Las DESVENTAJAS son:

1. Necesitan gran capacidad de almacenamiento y filtracién, ademas
de alcalinizadores y esterilizadores.

2. Al cabo de un periodo de recirculacién se acumulan en el agua los
nitratos, el pH decrece, las bacterias se incrementan y la
concentracion de los elementos traza disminuye.

3. Requiere de un control riguroso para mantener constantes las
caracteristicas del agua, porque las poblaciones bacteriales en el
filtro biolégico son muy sensibles a perturbaciones ambientales y a
la cantidad de metabolitos (relacionados con la biomasa que esta
haciendo uso del servicio), limitando con esto la flexibilidad en la
investigacion.

4. La naturaleza secuencial en las reacciones del filtro bioldgico
conlleva a que pequehnas perturbaciones en una parte del sistema
puedan irse acumulando hasta generar una cadena de eventos
indeseables que, se traducirian en un rompimiento de todas las
funciones del ciclo.
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Al disefar un S.A.M. se debe considerar primero si la actividad
acuicola va a estar orientada al comercio o a la investigacion
(Huguenin y Colt, 1989, Allen et al., 1982). También es necesario
visualizar las especies con las cuales se desea trabajar para calcular la
capacidad hidrdulica (inicial y futura), y definir la magnitud en el
manejo del agua de mar, entre otros aspectos.

En los sistemas de tipo abierto la toma de agua de mar es la
columna principal que sostiene a toda la estructura hidraulica. En el
litoral del Pacifico de B.C. el mantenimiento y construccién de tomas de
agua de mar ha sido dificil, fundamentalmente porque la mayor parte
de la costa es rocosa, lo que ha impedido enterrar la tuberia en la zona
intermareal para protegerla del embate de las olas, el movimiento de
fragmentos de roca, las corrientes de fondo y el transporte litoral. En
consecuencia, desarrollar en esta zona del pais un S.A.M. abierto que
proporcione agua de calidad, para el tipo de infraestructura acvicola
requerida por el C.I.C.E.S.E., constituye una parte medular que
absorberd un alto porcentaje de la inversion tfotal. Un proceso
adecuado en el disefio y toma de decisiones del subsistema externo es

crucial, para garantizar el funcionamiento de todo el conjunto.



. ANTECEDENTES

El agua es la materia prima para toda actividad acuicultural
porque en torno a sus caracteristicas cualitativas y cuantitativas se
definen aspectos esenciales, como por ejemplo la(s) especie(s) a
cultivar, el sistema de cultivo, especificaciones en la infraestructura, y
otros. Para todo Ilaboratorio de acvuicultura, ya sea del sector
productivo o del cientifico, el aprovisionamiento de agua debe ser
continuo, eficiente y en condiciones normales debe haber una garantia
de que el liquido recibido en las instalaciones posea las mismas
caracteristicas de concentracién de oxigeno, temperatura, salinidad,
nutrientes, pH, de la zona de la cual fue extraido (BUckle, com. pers.).
11.1.- Sistemas externos de agua de mar en el extranjero.

Segun Huguenin y Colt (1989) los trabajos sobre S.A.M. son
escasos, porque la mayor parte de este conocimiento ha sido generado
por el método de “prueba y error", lo que ha propiciado que se
cometan las mismas fallas una y otra vez al momento de llevar a cabo
un desarrollo acuicultural. Los pocos disefios publicados responden a
requerimientos muy particulares de consumo de agua, tipo de costa,
finalidad de la infraestructura. Por ejemplo, Ebert et al. (1974) describen
un S.A.M. de tipo abierto ubicado en la parte central del litoral
californiano (costa oeste de E.U.A.), que proporciona 150.0 gal/min

(600.0 I/min), mientras que Huguenin (1975) desarrolla el S.A.M. abierto
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para el Woods Hole Oceanographic Institution's Environmental Systems
Laboratory (Fig. 1) con una capacidad de 600.0 gal/min (2,400.0 I/min).
Aunqgue existen diferencias entre ambos proyectos como es la finalidad
de la infraestructura, el tipo de costa, la cantidad de agua en
movimiento, entre otros, ambos trabajos coinciden en la metodologia
para la eleccién del tipo de bomba, el tipo de material de |la tuberia, la
distribucién general del sistema hidrdaulico externo. Esta informaciéon
deberd tomarse entonces como una guia para eliminar errores y reducir

tiempo en la planeacién de instalaciones acuicolas.

Las estrategias para eficientizar la toma han sido: en playas
arenosas, enterrar la tuberia hasta pasar la zona de rompientes
(Huguenin y Colt, op.cit.), la construccion de pozos o el
aprovechamiento de obras costeras (Scripps Institution of
Oceanography); en playas rocosas, uso de tubo de PVC dentro de un
tubo de acero inoxidable (Ebert et al., op. cit.), tuberia de material
flexible asentada sobre el sustrato por medio de arneses metdlicos

(Daniel, 1986) o dinamitar para construir un “canal de llamada".

En Chile, donde las condiciones oceanoldégicas son muy
parecidas a las de Bahia de Todos Santos (B.T.S.), han usado canales
naturales para instalar en medio de ellos tuberia de succion (BUckle,

com.pers.), protegiéndola de los efectos del oleaje. Ademds
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Huguenin, 1975).



Bravo-Correa © Disefio del sistema externo de agua de mar para el nuevo edificio de 11
Acuicultura del C.I.C.E.S.E., México.

para disipar la energia de las olas que inciden directamente (como
ocurre en tormenta) permitieron la colonizacién de epibiontes sobre las

lineas de Cloruro de PoliVinil (PVC).
11.2.- Sistemas externos de agua de mar en la regién.

En México el cultivo de orgdanismos marinos es una actividad
relativamente nueva, hasta hace algunos anos era practicada
principalmente por cooperativas, organismos gubernamentales vy
dependencias educativas. No se ha publicado informacion sobre los
S.A.M. nacionales de tipo abierto, por lo que la investigaciéon se debe

realizar através de entrevistas y visitas.

El estado de Baja California (B.C.), ademds de tener muy pocas
bahias, se caracteriza por tener costas rocosas, en su mayor parte, con
cantiles y muy pocas playas arenosas. Esta particularidad repercute
sobre todo en las infraestructuras acuiculturales que trabajan con
sistema abierto, porque: dificulta la funcionalidad de las partes que
constituyen a las bocatomas, sobre todo la obstruccién de las valvulas
de pie (popularmente conocidas como "pichanchas"); tramos de la
tuberia de la toma se rompen por la accién del oleaje; las corrientes de
fondo modifican la trayectoria de la tuberia sumergida, y otros. Gran
parte del fracaso de las tomas de agua se ha debido a la rigidez del
material empleado, como la tuberia de PVC que no amortigua el golpe
de las olas, o por cubrir los tubos con una mezcla de concreto y cantos

rodados sin haberlos lavado con agua dulce (la salinidad evita que el
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cemento convencional cuaje bien (Guardado-France, com. Pers.)),
armaduras que resultaron contraproducentes al convertirse en

"proyectiles" del oleaje.

Un prototipo experimental de bocatoma tuvo éxito en la
localidad Las Pulgas (playa rocosa, expuesta al océano), al sur del
puerto de Ensenada, en donde académicos de la U.A.B.C. hicieron
pruebas preliminares para establecer un cultivo de camarén. El
prototipo tenia la forma de un vaso invertido y era una derivacién del
usado en el C.I.C.T.U.S. en Sonora (Granados, com. pers.}.
Desafortunadamente no han publicado sus resultados, pero se sabe que
la construccién e instalacién fueron relativamente sencillas, y que
trabajé eficientemente durante un afo, sin azolvarse, resistiendo el

embate de fendmenos naturales.

En B.C. existen tres Sistemas Externos de Agua de Mar (S.E.A.M.)
para uso acuicola: el de la Sociedad Cooperativa Bahia Falsa en San
Quintin dedicado al cultivo de ostidén, el de la Secretaria de Pesca
(SEPESCA) en el ejido Eréndira (concesionado a la empresa Abulones
Cultivados S.A. de C.V.), y el del plantel Ensenada de la U.A.B.C.,

orientado a la investigacién.

El de San Quintin se ubica en una laguna costera y surte de agua
de mar a un laboratorio de produccién de semilla de ostion, el cual

trabaja de 2 a 3 meses al afo (en verano, cuando los progenitores estan
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maduros). Aunque es un sistema rustico no ha tenido problemas

funcionales importantes (Garcia-Esquivel, com.pers.).

E| de SEPESCA se localiza en una playa rocosa expuesta al
Océano Pacifico. El proyecto inicial era muy ambicioso pero no pudo
concretarse a causa de que carecia de un disefio de toma de agua de
mar que permitiera a las lineas de succién resistir el embate de las olas
asi como evitar azolvarse con el transporte litoral, principalmente. Antes
de otorgar la concesién del laboratorio, SEPESCA utilizé dinamita para
crear un canal (solucién al problema del embate de las olas) y una
poza de entremareas lo suficientemente grande y profunda (solucidn
para contrarestar el azolvamiento) con el fin de proporcionar los
volUmenes de agua planeados. Abulones Cultivados se hizo cargo del

disefio y construccién del sistema hidrdulico.

El de la U.A.B.C. estd dentro de la Bahia de Todos Santos (B.T.S.)
en Punta Morro. Por el momento vutilizan la toma de emergencia
mientras se construye una nueva, la cual, en orden de prioridad,
proporcionard servicios a: el Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas
(1.1.0.), la Facultad de Ciencias Marinas (F.C.M.) y a la Facultad de

Ciencias (F.C.).
11.3.- Maquinas Hidraulicas.

SegUn Pashkov y Dolgachev (1985) las mdquinas hidrauvlicas se
dividen en dos: turbinas y bombas. Ellos definen a las bombas

hidraulicas como “dispositivos en los cuales se realiza la transmision de
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la energia de un sélido en movimiento a un liquido", entonces las

bombas son "mdaqguinas destinadas para crear el flujo de un fluido".

En base al principio de funcionamiento que tengan se dividen en
dos (Pashkov y Dolgachev, op.cit.., Mataix, 1982): volumétricas, ceden
energia al fluido en forma de presidén, y dindmicas en donde la energia
es transmitida al fluido através de las aletas de un rodete o impulsor,
estas se dividen en dos (Pashkov y Dolqachev, op.cit.) axiales vy
centrifugas. Una bomba centrifuga imparte energia en forma de
velocidad y esta es transformada ampliamente hacia energia en forma
de presién conforme el liquido se aleja de la bomba (Goulds Pump Inc,

1973},

En el estudio de los fluidos en movimiento se asume que estos son
incompresibles y que estdn formados por un gran nUmero de unidades o
elementos. El flujo de un fluido puede ser: LAMINAR, en el que cada
elemento se mueve con la misma velocidad y direccidén con respecto a
los otros elementos resultando un movimiento en capas, este flujo se ve
favorecido cuando hay velocidades bajas, tuberias de didmetro
pequefio y un fluido con viscosidad alta; el ofro régimen es el
TURBULENTO, caracterizado por el movimiento de los elementos através
de las lineas de corriente generdndose remolinos, lo favorece
velocidades altas através de tuberia de gran didmetro, la disipacion de

la energia es mucho mds intensa. Segun Wheaton (op.cit.) la mayoria de
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los flujos en acuicultura son turbulentos a causa de que grandes

velocidades disminuyen los costos de la plomeria.

Cuando el flujo se da dentro de un conducto cerrado, con
distintas secciones, la masa del fluido que pasa por la primera seccidén
debe ser la misma que fluya por la segunda, pues no hay otro lugar por
el que se desplaze. Este principio se expresa matemdaticamente como la

Ecuacién de Continuvidad:

ViA1 = VaA2
donde, Vi:velocidad en la seccidén 1

Ar:ared seccion 1

Todas las formas de energia involucradas en un sistema de flujo
de liguido pueden ser expresadas en términos de pies, o metros, de
liquido. La energia total de un elemento del fluido serd igual a la suma
de la energia potencial y la cinética. Bernoulli aplicd la ley de la
conservacién de |la energia a la energia total en un conducto cerrado,
obteniendo una ecuacidén cuya forma prdctica es la sigiente:

i

Y

7+ +enfrada de energia = Z, + % + % + perdidas menores + perdidas primarias
donde,

Z1:posicidn 1 con respecto al plano de referencia

Pi:presidén en la seccién 1

y:peso especifico del fluido

Vi:velocidad en la seccién 1

g.gravedad
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Hay dos clases de conductos para transportar fluidos: el abierto
(canales), presenta una superficie libre y formas irregulares, el fluido no
estd bajo presién; el cerrado (tuberias) en donde el fluido se encuentra
bajo presién. Las pérdidas de carga (presidon) en las tuberias son de dos
tipos primarias (o de friccién) y secundarias (0 menores). Las primarias
son pérdidas de superficie (Mataix, op.cit.) en el contacto del fluido con
las paredes de la tuberia y el rozamiento de las particulas entre si {(en
régimen turbulento); las secundarias son pérdidas de forma que tienen
lugar en los puntos de transicidén (estrechamientos o expansiones) y en

toda clase de accesorios (codos, vdlvulas, etcétera).

La ecuacién general para el cdlculo de la potencia de bombeo

es!

szxQxH
n

donde, P:potencia= kgm/s
y:peso especifico del fluido= N/m?3
Q:gasto= m3
H:carga=m

n:eficiencia de la bomba

El NUmero de Reynolds es la relacién entre las fuerzas inerciales y
las viscosas en un fluido. Se usa para definir el régimen de flujo, si el
valor estd por debajo de 2000 es un flujo LAMINAR, si estd entre 2000 y

4000 se trata de un flujo altamente inestable (el cual siempre se evita en
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los sistemas hidrdulicos), un valor por arriba de 4000 indica un régimen

TURBULENTO.

Allen et al. (1984) mencionan que las motobombas y los sistemas
de fransporte de agua son los mecanismos de control del medio
ambiente central de todos los sistemas acuiculturales. Las dimensiones
del sistema de transporte y del equipo, asi como la estimacién de los
costos, dependerd del flujo, bioldgicamente determinado, para
funcionar dentro de los limites definidos para el sistema de cultivo (Allen
et al., op.cit.). En general la informacidén que se requiere en los cdlculos
hidrdaulicos es la siguiente: el gasto, la temperatura del agua, la
gravedad especifica, el tipo de material de la tuberia (rugosidad
relativa del material), los coeficientes de friccion de los accesorios,
longitud de la toma y la descarga, caracteristicas del terreno (tipo de
suelo, nivelacidén con perfil), viscosidad cinemdatica, peso especifico del
agua (a una temperatura y salinidad dadas), carga estdtica en la des

carga y en la succién.
11.4.- Eleccién del lugar de la toma.

En este trabajo, en el tépico "eleccidén del lugar mds propicio
para establecer la toma" la calidad del agua de mar no fue tema de
discusién, porque para mejorarla significativamente tendria que
provenir de una zona con surgencias y alejada de asentamientos
urbanos, situacién que se da a varios kildbmetros de distancia del

inmueble, como por ejemplo Punta San Miguel (Argote et al., 1975).
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Econdmicamente la Acuicultura es una actividad de alto riesgo,
pero si se desarrolla bajo una planeacidén interdisciplinaria en la que se
contemplen el mayor nimero de imponderables puede retribuir con

creces la inversidén inicial.
11.5.- Area de estudio.

Baja California forma parte de los Estados Unidos Mexicanos y es
el estado fronterizo con los Estados Unidos de América cuyo litoral es el
Océano Pacifico y el Golfo de California. En la costa Oeste de dicho
estado se localiza la Bahia de Todos Santos entre los 31° 40' y 31° 55!
latitud norte, y entre los 116° 36' y 116° 50' longitud oeste (Fig. 2). La
zona de estudio se ubicd en la parte Norte de la bahia (de Punta San
Miguel al rompeolas del puerto de Ensenada), especificamente en un
cuadrante cuyos limites geogrdficos fueron: entre los 31°51'22.50" vy
31°52'11.25" latitud Norte y entre los 116°39'43.57" y 116°40'20.55"
longitud QOeste. Dicho cuadrante comprende desde el faro en Punta
Morro hasta el extremo Sur (llamado “"Punta Papagayo") de la playa de
bolsillo "Playitas" y desde el nuevo edificio de Acvuicultura del

C.I.C.E.S.E. hasta la isobata de los 10m (Fig. 3).
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Fig. 2.- Macrolocalizacién del drea de estudio (tomado de Salazar-
Gonzdlez, 1990).
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microlocalizacion del cuadrante de estudio.
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. OBJETIV OS

I11.1.- Objetivo General.

El tipo de obras civiles como la que se estd construyendo para el
Departamento de Acvuicultura del C.I.C.E.S.E. tiene la necesidad de
disponer de informacién para tomar decisiones adecuadas en una
escala de tiempo real. Es por ello que en este trabajo se plantean los
siguientes  objetivos para que, desde un punto de Vvista
oceanoldbgico,sea la referencia para la construccién del sistema externo
de agua de mar que se requiere en el kilbmetro 107 de la carretera

Tijuana-Ensenada:
111.2.- Objetivos particulares.

1. Poner a prueba un disefio de bocatoma.

2. Eficientizar la tuberia que va de la bocatoma a la bomba, para que
sed a prueba de fendmenos naturales.

3. Proponer el disefo hidrdaulico 6ptimo para el Sistema Externo de
aprovisionamiento de Agua de Mar del nuevo edificio de Acuicultura
del €.l.C.E.S.E:.

4. Dar las especificaciones para la realizacién del disefio propuesto.

5. Evaluar a la playa de bolsillo "Playitas" como receptor del drenaje

de agua de mar.
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IV. MATERIALES Y METODO

A partir de una visita de prospeccién a la franja de estudio (Tabla
1) se localizé una canal natural en la playa que estd frente a las
instalaciones acuicolas del 1.I.O. (Fig. 4) a una distancia de 30m de la
base del cantil. En base a la experiencia de los colegas chilenos y bajo
la hipotesis de que a los 10m de profundidad las caracteristicas del
agua resienten menos la influencia de factores externos (Argote et al.,
op.cit.), se proyectaron varias actividades en torno a dicha zanja, entre
las que destacaban: a partir de la base del cantil tender a lo largo del
canal una tuberia de PVC de 1 pulgada de didmetro, continuvar Ia
trayectoria hasta la isobata de los 10m, instalar ahi el prototipo de
bocatoma usado en “Las Pulgas" y desde la linea de costa usar una
motobomba portatil para extraer el fluido. Hubo que realizar varias
modificaciones al método original (contenido en el anteproyecto #760)
a causa del dinamismo que se observé en la zona, errores en los
cdlculos preliminares y una subestimaciéon en la cotizaciéon del

experimento.
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Fig. 4.- Fotografia aérea del cuadrante de estudio (tomada en agosto
de 1992) con la ubicacion del canal natural.

23



Bravo-Correa @ Disefio del sistema externo de agua de mar para el nuevo edificio de 24

Acuicultura del C.1.C.E.S.E., México.

TABLA Ill.- Calendario de actividades.

Fecha Actividad Contexto
25/mayo 93 | x visita de prospeccion a la franja de estudio finales primavera
transicién energia
06/julio * fotografia franja de estudio verano
93 baja energia
16/octubre fotografia franja de estudio a las 16:34hs marea baja: -1ft
L * configuracién costera, transecto PuntaMorro-limites r—
U.AB.C fransicién energia
* revision de cdlculos para el experimento de
bombeo fje (I:onfirm;: la rw.c')iicciic
2 . 0 . . € |a construccion ae
Ccncelaq'on actividades .relcxcuoncdas conlazanja | - i Gen Pl i
* Revaluacion para determinar otra zona para
experimento de un prototipo propio
07/noviem | x pbuceo cientifico, Misidon Alfa Cantil de Playitas
bl 23 * andlisis tedrico puesta a prueba de la bocatoma ﬂ:f;g%oé E}“ggfa
* cotizacion experimento del prototipo para estudios de
*  Cancelacion experimento puesta a prueba del mecdnica de suelos
prototipo de toma
29/enero 94 | x fotografia zona de estudio inviemo
fotografia frayectoria Ceprodet, panordmica del Aleensigia :
Construccidn camino
C.ICESE. i de acceso haciala
andlisis fotografias aéreas base de lo que serd el
Cdlculos hidraulicos previos para esbozo trayectoria lfo,m_pedo'fs-
, P . . NiCIO de
de tuberia. Andlisis a batimetria st et dek
descarga del dren
pluvial de Playitas
04/marzo | % visita al sistema de agua de mar de U.C.S.D. en La finales invierno
94 Joya, CA, E.U.A Suspension de la
T A - ; " construccién del
* nivelacién con perfil, trayectoria tuberia por rompeolas
Ceprodet
* Cdlculos hidrdulicos de las 2 propuestas
05/marzo visita a los sistemas de agua de mar de la finales inviemno
e Cooperativa Bahia Falsa en San Quintin y el de
SEPESCA en el ejido Eréndira
* |ntegracién de la revision bibliografica con el
resultado de las investigaciones de campo
18/marzo | x fotografia zona de estudio primavera )
s * fotografia sistema de agua de mar U.A.B.C. TasaEn Singe
* fotografia frayectoria Faro
* fotografia al edificio de Acuicultura en construccién
% revisidon de cdlculos reinicio construccion
* determinar especificaciones el
* _permisos gubernamentales
junio/94 * Buceo Cientifico, Mision Beta Marea roja en fase

declinal
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TABLA Ill.- (continuacién)...

* Evaluacién sinodales

* Entrevista con directores de las escuelas y facultad
del plantel Ensenada de la U.A.B.C.

* Toma de decisiones

IV. 1.- Evaluacidén de la bocatoma.

Los elementos de la toma deben ser: eficientes, faciles de instalar,
accesibles la mayor parte del aflo para darle mantenimiento, versatiles
para resistir fendmenos naturales. Se realizd una revisién bibliografica
sobre los disefios que estén funcionando para uso acuicultural, para

definir la que se adecuara mejor a esta localidad.
1V.2.- Eficientizar tuberia de la toma.

Parte de la metodologia para encontrar el disefio éptimo fue la
eleccién del lugar para establecer la linea de alimentacion. De tal
manera que ademds de que favorezca el resistir fendbmenos naturales,
permita que la instalaciéon sea fdacil, el mantenimiento accesible la

mayor parte del afo.

Para monitorear las caracteristicas generales de la zona a lo largo
de un ciclo anual, se tomaron fotografias durante la marea mas baja de
cada estacién del afo. Con la informacién de la sesién de verano se
verificé la orientacién, la longitud, y el ancho de la zanja, asi como la

posicidon con respecto a los drenajes de la U.A.B.C.
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En otofio se determind la configuracién costera, auxiliados por el
departamento de Geologia de la F.C.M., por medio del método de
radiaciones, usando teodolitos marca Keuffel & Essel Co. modelo
Paragon, con precisién 0.5 segundos, comprendido el transecto desde
el limite de los terrenos de la U.A.B.C. con el campo turistico "King's
Coronita" hasta la toma de respaldo en Punta Morro (Fig. 4). En el plano

se fueron marcando los puntos mds sobresalientes del terreno.

Se procedié a revisar la informacién obtenida de las sesiones
fotogrdaficas, la configuracidén costera y la consulta bibliogrdfica de
trabajos hechos en el cuadrante de estudio. De esa ponderacion se
establecieron tres zonas potenciales para establecer la toma: en el
rompeolas de la marina, frente al campo de baseball de la U.A.B.C. y

frente al faro de Punta Morro (Fig. 5).

En referencia a las tres trayectorias para la tuberia de
alimentacién, se realizaron los cdlculos hidrdulicos correspondientes, y
todo se conjunté al momento de ponderar la opcidén que fuera técnica

y econdmicamente viable.

Con el asesoramiento y participacién del Departamento de Buceo
de la F.C.M. se realizaron dos buceos cientificos, cuyos planes estdn

contenidos en la Tabla IV.
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Fig. 5.- Trayectorias potenciales para el proyecto Forza 5.
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TABLA V.- Plan de buceo de la misién Beta.

Bravo-Correa
& Becerril-
Bobadilla

MISION
BETA

Objetivos

. Describir de manera general el transecto que va del

Faro en Punta Morro hasta los 150m de distancia
perpendicular al tren de oleaje. Medir la profundidad
y fotografiar

. Medir la profundidad que hay a los 150m

perpendiculares a la linea de costa, fotografiar. De ahi
buscar la isobata de los 10m describiendo el transecto
y fotografiar el punto

. Fotografiar la tuberia y la bocatoma que estad en

Playitas.

Personal

2 parejas en auténomo
1 persona en libre, como apoyo

4 personas en 2 equipos para las mediciones en tierra

Equipo

4 tanques de acero inoxidable, de 2 300lb/pulg?
4 chalecos compensadores

4 reguladores con mandmetro

2 profundimetros de mano

1 bridjula

1 cdmara fotogrdfica NIKONOS-V

1 strobo

1 rollo de diapositivas especial para fotografia
submarina

Equipo bdsico de buceo (personal)
Trajes de neopreno de %pulg (personal)
1 boya

2 teodolitos Keuffel & Esser Co., modelo Paragon,
precisién 0.5 segundos

1 cinta métrica

Plan de
Buceo
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IV.3.- Diseno hidravlico.

Con los datos de la batimetria, configuracién costera y la
informacién bibliogréfica se realizaron los primeros cdlculos de las
capacidades de bombeo segln una conjuncién de los métodos
descritos por Wheaton (op.cit.), Goulds Pump (op.cit.), Mataix (op.cit.).

Huguenin y Colt (op.cit.) que a continuacién se describe:

Ecuacién de continvidad aplicada en tuberias,
Q =V x A
donde,
V: velocidad de flujo
Q: gasto

A: area de la tuberia=nr?

Cdlculo de ld potencia de bombeo.

Del Goulds Pump Manual (op.cit.), calculo de la -potencia de bombeo:
gpn TDHSp. Gr.

bhp
3960+Ef.

donde,

bhp=brake horse power=potencia en caballos de fuerza
gpm=galones por minuto

TDH=Total Dynamic Head=Carga total dindmica
Sp.Gr.=Gravedad especifica del fluido

Ef.=eficiencia de la bomba

Mezcla del Goulds (op.cit.), Huguenin y Colt (op.cit.):
- Q#*TDH * S

bh
P = 7550 «Er.
donde,
Q=gasto= pies/s

TDH= carga total dindmica= pies
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S=peso especifico del fluido= |bf/ft3

Cuando la fuente de agua estd debajo de la bomba, y abierta a la
atméosfera:

TDH=hd+hs
donde,
TDH: Carga Total Dindmica (ft, m)
hd: carga en la descarga

hs: carga en la succién

Cuando la fuente estd arriba, abierta a la atmésfera:
TDH=hd-hs

hd= carga estatica en la descarga + pérdida total por friccién en la
tuberia de descarga

hs= elevacién de succion estatica + carga total por friccién en la
tuberia de succién

pérdida total por fricciéon = [pérdidas primarias+pérdidas secundarias]

Cdlculo de Pérdidas primarias.

(L
pé rdidas por friccidon = ff [—

donde,

ff :factor de friccién

L:longitud de la tuberia

V:velocidad de flujo

D:didmetro de la tuberia

g:gravedad

El factor de friccidon se determina relacionando en el diagrama de

Moody (Fig. 8) el NUmero de Reynolds con la rugosidad absoluta.

DV
NUmero de Reynolds =T en el eje de las X
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donde,

v: viscosidad cinemdatica del fluido

Rugosidad relc:’rivc:=% en el eje derecho de las Y

donde,

g: rugosidad absoluta del material de la tuberia

Pérdidas secundarias.

B
Percidaos secundarics = Z kvg

donde, k: coeficiente de friccién

g: gravedad
Cdlculo de la presién dentro de la tuberia.
_ H+ Sp.Gr.
2.3
donde,

P = presidén = lb/pulg?

H = carga = pies

Sp.Gr. = gravedad especifica = -1

Yw
y=peso especifico del fluido

yw=peso especifico del agua dulce a esa temperatura

IV.4.- Especificaciones en el diseiio hidrdulico.

Se realizd una revisién bibliografica sobre las estrategias en la
construccién de tomas de agua de mar, motobombas, procesos de
pretratamiento, suministro de agua a las instalaciones, buscando la que
se adecuard mds a las condiciones de la zona de estudio. Se junté la
mayor cantidad de material gréfico: fotografias aéreas, planos, dibujos,

etc.
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IV.5.- Evaluacién de Playitas como receptor de drenaje de agua de mar.
Alternativas.

El entubamiento del escurrimiento pluvial que desembocaba en
“Playitas" quitd todas las posibilidades de que ese cuerpo de agua
fuese receptor del drenaje de agua de mar. Se realizé entonces una
revisién bibliografica sobre las caracteristicas en el didmetro, ubicacién,
tratamientos, de los drenes provenientes de uso acuicultural. Con ayuda
de esta informacién, el patrén de corrientes del cuadrante y la
propuesta de trayectoria mas factible se determindé la ruta y la

ubicacién de la descarga.



V. RESULTADOS

V.1.- Puesta a prueba de la bocatoma.

La sesidén fotogrdfica del inicio de otofio y las observaciones en el
campo revelaron un movimiento de fragmentos de roca entre la base
del cantil y el inicio del canal. Por ser época de transicion de energia
no se esperaba encontrar tales manifestaciones de accidén sobre el
sustrato. Este hecho aunado a los resultados en la revisiéon del cdlculo
del sistema hidrdulico del experimento definieron la suspension total de

toda actividad relacionada con el canal natural.

V.1.1.- Investigacidn bibliogrdfica.

TABLA V.- Calidad preliminar de agua en niveles de produccidon para
aplicaciones marinas (tomado de Huguenin y Colt, 1989).

PARAMETRO VALOR
Amonia o Investigacion < 1.0ug/l NHs-N
(excepto para e Produccion < 10.0pg/l NHa-N
plantas) e Holding, poca o nula dlimentacion
< 40.0ug/I NHa-N
Nitrito <0.10mg/I NO2-N
Oxigeno disvelto > 6.0mg/I
(excepto para
plantas)
Presion total de gas < 20.0mmHg

Diéxido de carbono
(excepto para
plantas)

< 10.0mg/I CO>

Sulfuro de Hidrégeno

< 1.0pg/l como HaS

Cloruro Residual < 1.0ug/!
pH <79-82
Temperatura Depende del estadio de vida y las
especies, -1 a 40°C
Salinidad Depende del estadio de vida y de las

especies, 1 a 40g/kg

33
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TABLA V.- (continuacion)...
Metales
Cadmio < 3.0ug/!
Cromo < 25.0pg/!l
Cobre < 3.0ug/!
Hierro < 100.0ug/!
Mercurio <0.1ug/!
Manganeso < 25.0ug/l
Niguel < 5.0ug/!
Lead <4.0ug/!
Zinc <25.0pg/l |
TABLA VI.- Caracteristicas generales de Bahia de Todos Santos.
Parametro Valores Avutor Ao
Periodo de medicién. Comentarios
Topogra-fia | En general tiene profundidades promedio de 30m. Carrillo- 1993
Bibriezca.
La bahia tiene dos entradas bien diferenciadas en
su topografia submarina con una divisidn
constituida por dos islas pequefias al W. La entrada
al NW es de 12km de ancho, tiene una Rivera- 1981
profundidad menor de 50m y a mitad de la seccién | Ferndndez.
algunos bajos de hasta ém. La entrada SW, de ékm
de ancho, tiene pendientes pronunciadas. Las
isobatas mayores a 50m son irregulares y solo a
partir de las isobatas de 15m tienden a ser paralelas
a la linea de costa, especialmente en el margen E,
constituido por playas arenosas,
Hidrologia | Las aguas de la bahia son parte del sistema de la Carrillo- 1993
CORRIENTE DE CALIFORNIA (frias y poco salinas). | Bibriezca.
Presentan ademds eventos de SURGENCIA, de
aguas frias y ricas en nutrientes, anuales durante
primavera y verano (Mancilla y Martinez, 1991).
El drea norte de B.I.S. presenta una mayor | Argotfe et 1975
influencia de las aguas de la zona exterior, en al..
comparacién con la zona Sur.
Metereo- Tipo mediterrdneo, donde los veranos son tibios, al Carrillo- 1993
logia compararlo con localidades de la misma latitud. Bibriezca.
Las caracteristicas del clima dominante son
confroladas por el centro de alta presion
semipermanente en el Pacifico Norte subtropical,
que durante el VERANO se hace mds intenso y
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migra hacia el norte, restringiendo las escasas
tormentas que se desarrollan en la regién. En
INVIERNO se debilita regresando al sur permitiendo
la entrada de tormentas a esta zona (US Navy,
1983).
A causa de la Corriente de Cadlifornia se da la
presencia de la capa atmosférica marina, cuyo
espesor es aproximadamente de 300m y donde
presenta una inversién del orden de 10° afectando
el movimiento vertical del aire, las nubes y los
vientos en la baja atmdsfera (Dorman, 1991).
Salazar- 1990
La temperatura ambiental media anual es de | Goénzalez.
16.6°C.
max. = 36.0°C
min. = 3.0°C

La humedad relativa es de 73%.
La evaporacion anual : 1,344.49mm
La precipitacién anual : 300.0mm

(Estacién climatolégica No. 16 de la SARH, 1989)

Viento Dominantes del NW con velocidades promedio de | Alvdrez- 1977
4m/s teniéndose mayor variacidn en otofio e | Sdnchez.
invierno.
SANTA ANA, son vientos secos ocasionales del NE, Carrillo- 1993
con velocidades fipicas de 7 a 11lm/s y con | Bibriezca
humedad relativa del 30% o menos, acompanados
de temperaturas que por lo general son 9°C mayor
que el promedio mensual (de Vidini, 1974)

Brisa Es un sistema de brisa tipico. Carrillo- 1993

Bibriezca.

La brisa marina es en promedio 2 veces mds intensa Reyesy 1983
gue la temrestre y mds persistente. Existe una Parés.
dependencia enfre la direccién de la brisa marina
y la direccién de la linea de costa.

Cornientes | La direccidén predominante de las conrientes en | Alvdrez- 1971
B.T.S. se presenta como 2 giros: uno a partir de | Sdnchez,

Punta San Miguel hacia el rompeolas del puerto de | Argote et 1975

Ensenada, y el otfro de Punta Banda hacia la boca al.,

del Estero. Aranda- 1983
Manteca,
Herndndez | 1986

-Walls,

Ahumada- | 1993
Sempoal.

El sentido de la circulacién en B.I.S. estd| Argote et 1975

fuertemente afectado por la direccidon de los al.
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vientos locales.
La corriente en la regién noroeste de la B.T.S. tiene | Ahumada- | 1993
una magnitud promedio de 55.4cm/s en verano | Sempodl.
(oleaje del SW) y de 98.3cm/s en invierno (oledje
del W y del NW).
Tempera- Mdéx: 20°C agosto Alvarez- 1971
tura Min. 14°C marzo Sénchez.
anudl
la temperatura se incrementa del centro de B.T.S. Millan- 1988
hacia la linea de costa NURez y
mayo Rivas-
Lozano.
Capa de 0.5 a 3.0m de profundidad Alvarez- 1971
mezcla anual | Sdnchez.
Termoclina | mayor profundidad en VERANO Cdbrera- | 1971
anudl Muro.
Salinidad 10m= 33.52-33.58g/kg Argote et | 1975
30m= 33.50-33.449/kg al.
Las mediciones se realizaron desde el exterior de la
bahia hasta la isobata de los 30m.
octubre
[Clorofila] decrece del centro de B.T.S. hacia la linea de costa Millén- 1988
mayo Nunfez y
Rivas-
Lozano.
[Nitratos + | fueron mayores en la parte norte, en el sur fueron Millén- 1988
Nitritos] no detectables NURez y
Om = de 0.0 a 8.95uMol Rivas-
10m= de 0.0 a 8.95uMol Lozano.
30m= de 6.21 a 8.96uMol
mayo
[Fosfatos] Om = de 0.0 a 1.87uMol Millan- 1988
10m= de 0.0 a 0.74pMol NURez y
30m=de 0.16 a 1.80uMol Rivas-
mayo Lozano.
[Sulfatos] Om= de 0.10 a 0.50uMol Milléan- 1988
10m= de 0.08 a 0.76uMol NURez y
30m= de 0.56 a 1.22uMol Rivas-
mayo Lozano.
Contami- Ocurre solo en las partes N y central de la bahia. [ Safudo- 1984
nacion Las principales fuentes son las descargas | Wilhelmy
bacteriolé- | domésticas de los campos turisticos, las aguas et al.

gica

negras de la poblacién de Ensenada via el arroyo
El Gallo (periddicamente) vy los desechos
industriales de las plantas procesadoras de
pescado combinadas con desechos domésticos en
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las zonas de El Sauzal y el recinto portuario de
Ensenada.
La calidad del agua de las playas en la bahia
estuvo denfro de los limites establecidos por la
legislacién mexicana y por el Consejo de la
Comunidad Econdmica Europea.
En general las dreas donde ocurren las mayores
densidades estan bien localizadas.
La mdxima densidad de coliformes totales se da
durante la época turistica, la que coincide con la
de mayor produccién de las plantas procesadoras
(mayo-agosto).
Las mayores concentraciones de coliformes y | Orozco- 1988
estreptococos fueron detectados en verano y en | Borbdny
invierno Safudo-
Wilhelmy.
Contami- El principal aporte proviene de la Pesquera Zapata | Segovia- 1982
nacién por | seguida por la Pesquera del Pacifico. Zavala,
materia Rivera- 1984
orgdnica Duarte.
Las condiciones mds severas de contaminacién son | Segovia- 1982
en julio y agosto. Zavala.
La distribucidn de los  desechos  estd Arce- 1984
marcadamente influida por las condiciones fisicas Duarte.
dominantes (marea, corrientes costeras, vientos) y
la topogrdafia de la zona.
El efecto contaminante se puede detectar hasta a Rivera- 1984
un kildmetro fuera de la costa, siendo mayor a lo Duarte.
largo de ella. El cuerpo receptor marino tiene la
suficiente capacidad asimilativa en su columna de
agua para RECUPERAR las condiciones naturales en
un ciclo anual, siendo en INVIERNO (febrero vy
marzo) durante este periodo de estudio.
Las estaciones de Baja Cadlifornia no reciben | Reynoso- 1988
influencia de las descargas de Cadlifornia, la Nufo y
corriente de Cadlifornia no acarrea tales | Jorajuria.
contaminantes a las costas de la peninsula.
Tsunamis En 1957, 1960, 1964, 1968, 1975 Rivera- 1981
Ferndndez.
En 1982-83 hubo un suceso metereoldégico y| Miranda- 1985
oceanogrdfico de magnitud considerable Vara.
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Altura de De 5.50 a 5.80m en un periodo de recunrencia de | Miranda- 1985
ola de 100 afos Vara
diseino

V.2.- Eficientizar tuberia de la toma.

TABLA VIl.- Caracteristicas oceanoldgicas en el cuadrante de estudio.

Pardmetro Valores Autor Ano
Periodo de medicién. Comentarios
Geologia De Punta San Miguel a Punta Morro afloran rocas AguUero- 1986

sedimentarias postbatoliticas de la Formacion Madero.
Rosario. Desde Punta Morro hasta el cerro El Vigia
estdn expuestas rocas igneas prebatoliticas de la
Formacién Alisitos.

En esa zona el valor méximo de la anomalia
gravimétrica es en la estacién de Villa las Rosas
suavizdndose hacia la estacién en Punta Morro. Las
altas anomalias concuerdan con el afloramiento
del basamento igneo de la regiéon. En cambio, en
el sector Noroeste las anomalias son resultado del
basamento mds profundo, generando una cuenca
que permitic la formacion de la cuenca
sedimentaria de El Sauzal, la cual estd formada
principalmente por sedimentos marinos de la
formacién Rosario.

La media del tamafio de grano atrds de la| Méndez- 1982
rompiente (11m de profundidad) frente a la F.C.M. Arriaga.

es de 2.60197¢.

Estd catalogada como costa semiprotegida rocosa | Ledn-Diez. | 1986

(Garcia y Chee, 1976).

De Punta El Morro al rompeolas la costa estd Aranda- 1983
formada por roca ignea extrusiva, principalmente [ Manteca.
basalto, andesita y tobas, solo interrumpida por una
pequena playa de bolsillo llamada "Playitas”.

En la zona Sur de Playitas la playa presenta una
pendiente pronunciada y compuesta
principalmente de cantos rodados, mientras que en
la zona Norte se observa la playa con una
pendiente suave y una franja ancha de arenas
claras de forma lunada.
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TABLA VIl.- (continuacién),,,
Tempera- sup. = [17°, 22°C] Millan- 1988
tura del 10m = [16.5°, 19°C] NURez y
agua 30m = [13.5°, 18°C] Rivas-
Lozano.
Salinidad 10m = 33.54g/kg Argote et | 1975
octubre al.
Oxigeno Muestreo en un cuadrante situado en la descarga Lopez- 1993
disvelto del dren principal de la U.A.B.C.: Ramirez.
min = 0.703mg/I
méx = 3.211mg/I
octubre
Estacién frente Villa las Rosas, Segovia- 1982
8.47mg/! Zavala.
Demanda Muestreo en un cuadrante situado en la descarga Lopez- 1993
Biologica del dren principal de la U.A.B.C.: Ramirez.
de min = 0.0mg/I
Oxigeno maéx = 1.090mg/|
octubre
Estacion frente Villa las Rosas, Segovia- 1982
5.25mg/l Zavala.
Sélidos 3.896mg/! Segovia- | 1982
Totales frente Villa las Rosas Zavala.
Voldtiles
Contami- Las aguas negras de U.A.B.C. contienen materia Lopez- 1993
nacién orgdnica y agentes quimicos que son descargados Ramirez.
materia sin  recibir fratamiento  previo. Los valores
orgdnica encontrados rebasan los limites  tolerables
permisibles por legislacién mexicana. Las descargas
md&ximas son durante el periodo escolar.
Contami- En Punta Moo hay una calidad bacteriolégica Safiudo- 1984
nacion buena, en base a los rangos permisibles por | Wilhelmy et
bacterio- legislacién mexicana y el Consejo de la al.
I6gica Comunidad Econémica Europea.
Moluscos provenientes de Granada Cove Orozco- 1988
excedieron el limite del F.D.A. Borboén y
Sanudo-
Wilhelmy.
[Nitratos + sup. = 8.86uMol Millan- 1988
Nitritos] 10m = ~——mmmmmeme NURez y
15m = 8.87uMol Rivas-
mayo Lozano.
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[Fosfatos} sup. = 0.47pMol Milléan- 1988
10mM = ——mmmmeeee NURez y
15m = 0.44pMol Rivas-
mayo Lozano.
[Silicatos] sup. = 0.09uMol Millain- 1988
10mM = ~-mmmmmeemee NURez y
15m = 0.01uMol Rivas-
mayo Lozano.
Coriientes | El sentido de la corriente en la parte Norte de B.T.S. Aranda- 1983
e predominantemente hacia el Sureste. Manteca.
La punta Morro y las salientes rocosas de esta zona
provocan difraccién y mantienen una zona de
calma en la parte Norte de la playa de bolsillo. La
zona Sur de esa playa recibe el olegje
directamente.
En Playitas hay una corriente hacia el Norte.
Ahumada- | 1993
El comportamiento de la corriente a lo largo de la | Sempoal.
costa varia con las condiciones de olas imperantes:
CONVERGENCIA cuando el fren de olas llega con
0 = 230°
0 = 280°
DIVERGENCIA cuando el tren de olas viene de
242°
Brisa El viento caracteristico de la brisa marina tiene | Herndndez- | 1986
direccidén Suroeste (Pavia, 1979; Reyes y Parés, 1983). Walls.

Después de revisar los articulos de Daniel (1986) y la comparando

las caracteristicas de los materiales expuestas por Dexter

recomienda

la utilizacidon del

(1979)

se

Polietileno de Alta Densidad como

material de la tuberia, debido a su flexibilidad, que ademdas de facilitar

la instalacién amortiguard la energia del oleaje.

La trayectoria que siga la tuberia deberd ser perpendicular al tren de

oleaje dominante, que en el cuadrante de estudio la direccién es

Noroeste.
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El anclaje es el punto mds importante en eldisefio porque la
tuberia debe pasar por entre la zona de rompientes en donde las
corrientes de fondo, el oleqje, el transporte litoral, se concentran. Para
este trabajo se recomienda barrenar el basalto de la playa para
introducir pivotes en los que se fijardn tirantes que rodeardn a la tuberia
de polietileno de alta densidad. Ingram (com.pers.) aconseja que la

profundidad minima del barrenado sea de 1.50m.
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V.3.- Diseno hidrdaulico.

V.3.1.- Determinacion del gasto.

Para la determinacién del gasto requerido se procedié a sumar el
drea del laboratorio hUmedo mds el drea de las plataformas, resultando
1,120.0m?2. De esa cantidad se eligié el 50% para asumir que ese espacio
seria ocupado por un estanque cuyo nivel de agua sea 0.5m de alto.
Esta situacidén describiria el aprovechamiento de la capacidad mdaxima
de la infraestructura; el drea restante se designd para los pasillos,
tuberias y drenaje. Entonces el estanque virtual tendria un volumen de

280.0m® y debe ser renovado al 100% cada hora.

Con el objeto de situarse dentro del rango de las tasas de flujo usadas
en S.A.M. abiertos de interés cientifico (Huguenin y Colt, op.cit.) se

redonded el gasto a 250.0m?®/h.
V.3.2- Diseiio de etapas.

Para suplir de agua de mar al nuevo edificio de Acuicultura del
C.I.C.E.S.E. se propone dividir al sistema hidrdulico en 5§ méddulos. Al

proyecto se le ha denominado FORZIA 5 ® S.E.A.M. y consiste en lo

siguiente:
Fase .- Toma de agua de mar y la primera caseta de bombeo.
Fase Il.- Trayectoria de la tuberia de alimentacién, drenaje de agua de

mar, distribucién hacia la U.A.B.C.

Fase lll.- Estanque de sedimentacidn, filtros rapidos de arena, estanque
reservorio para el rebombeo.

Fase IV.- Caseta de rebombeo, trayectoria de Ila tuberia de
dlimentacién, drenaje de agua de mar.
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Fase V.- Estanques de alimentacién, distribuciéon hacia la
infraestructura, drenaje de agua de mar.

V.3.3.- Memorias de cdlculo

MEMORIA DE CALCULO
Forza 5
Trayectoria Rompeolas
Etapa ly Il

Datos

Q= 1100 gal/min= 2.4508 ft*/s

Temperatura= entre 14°y 20°C

Sp.Gr=1.2

D de la toma y la descarga= 6 inch.= 0.5 ft= 15.24 cm

longitud de la tuberia de la descarga= 1699.558 ft

Cdlculo de la velocidad

2.4508 1% /s

=12.4818 ft
7(0.25 ft)? s

Q
V==

V=12.4818 ft/s
Elevacion SNMMB= 29.529 ft
Longitud de la tuberia de la foma= 656.2 ft

Eficiencia de la bomba=0.75

Célculo potencia de bombeo
TDH=hd+hs

hd=carga estdtica en la descarga+pérdida total de carga por friccion

pérdidas secundarias
codo 45°, radio largo k=0.15

aplicando férmula,

2

\Y
Pé rdidas cundarias = z k—
29

Teniendo solo 6 codos como accesorios:
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(124818 /9% || _
6[0.15[————“———2(32.]7 79 || 72179

pérdidas primarias
é rdidas por friccion = ff(—L—J -\—/—2—

v agua de mar a 20°C= 1.1x10-6 m/s= 3.61x10-¢ ft/s

Determinacidén del factor de friccidn:

(12.4818 1t / 5)0.5 ft

3.61x107 /s

NG mero deReynolds = =1728781.16 ft =527 x10°m, por tanto el flujo es

turbulento.
e del PVC= 5x10-¢ cm

5x10%cm
15.24cm

Del Diagrama de Moody, tomado de Mataix (1986), ff=0.013

Entonces, sustituyendo:

rugosidad relativa = =3.28x107

r
1699.558f+ 1(12.48}8” /s)?

pé rdidaspimarias = 0.013{ =0.013(3399.116)(2.4214ft /5)=106.99%t /s

0.5f 2(32.1 72 /s)

Asi,
hd=98.43ft+2.179ft+106.999ft= 27.608ft

hs=elevaciéon de succidén estatica + carga total por friccidn en la tuberia de
succion

pérdidas secundarias

accesorio 1 codo de 45° radio largo

. (12.4818ft /5)?

2(321714? /s) ~0363

pérdidas mayores
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o o 656.2ft || (12.4818ft /s)?
pé rdidaspimarias =0.013 5 = 41.312ft /s
0.5ft 2[32.1 7ft /s]
Entonces,
hs=29.529+[0.363+41.312]= 71.2046ft
Por lo tanto,
TDH= 207.608+71.2046= 278.8126
Aplicando,
b = gpm*TDH*Sp.Cr.
3960+Ef.
1100 in(278.8126ft 1.
T gal / min(278.8126ft)1.2 RSP

3960+0.75

47
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MEMORIA DE CALCULO
FORZA 5
Trayectoria Ceprodet

Etapalyll

Datos

Q= 1100gal/min= 250m3/h= 0.0694m?/s= 4166.671/min
Temperatura= 17°C a 22°C

Salinidad= 33.54g/kg

p agua de mar en océano abierto= 1021.0kg/m?®
y=10016.01N/m?®

Didmetro de tuberia de succidn y descarga= épulgadas= 0.5ft= 0.1524m

Longitud de la tuberia de succién= 150m
Elevacion SNMMB= 9m
Longitud de la tuberia de descarga= 330m
Altura de la descarga sobre el nivel medio del mar= 28m
Cdlculo de velocidad

0.0694m 3 /s

v 2
0.01824m

=3.8048m /s

Velocidad= 3.8048m/s

Eficiencia de la bomba: 0.75

Cdlculo de la potencia de bombeo
TDH=hd+hs

hd=carga estdtica en la descarga+carga total de friccién en la linea de descarga

pérdidas secundarias

Como la tuberia de CPVC cédula 80 se vende en tframos de 10m, para proveer una linea de
330m se necesitardn 30, asumiendo 30m de accesorios y diversos.

Entonces,
30 tubos de 6 pulgadas CPVC80
30 coples de 6"
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3 checks 6"
2 vélvulas de puerta 6"
6 codos 45°, radio largo, 6"
1 codo 90°, regular
1 expansion de 3" a 6"

Como el didmetro de la tuberia y la velocidad se mantienen constantes la ecuacién puede
expresarse de la siguiente forma:

donde,

k= sumatoria de los coeficientes de friccién del total de accesorios
Coples=0.3(30}=9.0

Checks= 2(3)= 6.0.

Vdlvula de puerta= 0.09(2)=0.18

Codos de 45¢ radio largo=0.15(6)= 0.9

Codos de 90¢ regular=0.25(1)=0.25

Sustituyendo:

2 2
14.4704m? /s ]= —

(3.804m /s)? 7[
T 19.612m /52

h =(9.0+60+0.18+0.9+0.25+0.64) -
2(9.806m /5?)

Pérdidas primarias.

En este caso se utilizd el valor propuesto en una tabla de Huguenin y Colt (1989) para
tuberia de PVC cédula 80, con rugosidad de 4.2x10-5ft, que fransporta agua de mar a una
temperatura de 21°C y a una velocidad de 12.3ft/s: por cada 100ft las pérdidas son de 6.9.

Asi
L =longitud de la descarga =1082.677 ft
1082.677

L
pé rdidas gimarias= —x 6.9 = x 6.9 =74.704ft

100 100

Sustituyendo,
hd= 91.8635ft + 74.704ft + 41.0794ft= 207.6469ft

hs=elevacidén de succidn estdtica + carga total por friccién en la tuberia de

succidn
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Pérdidas secundarias.

Asumiendo que el Polietileno de Alta Densidad posee el mismo coeficiente de friccion
(k) y que se vende en el mercado igual que el PVC80, serian:

15 framos de 10 m cada uno
15 coples
1 pantalla contra sélidos mayores (bocatoma)
1 check

1 codo 90°, radio largo

1 codo 45°, radio largo
1 reductor

1 valvula de puerta

Como el didmetro de la tuberia y la velocidad se mantienen constantes la ecuacién puede

expresarse de la siguiente forma:
v2
(2f—
29

coples= 0.3(15)= 4.5

bocatoma= 5.0(1)= 5.0
check=2.0(1)= 2.0

codo 45°, radio largo=0.15(1)=0.15
codo 90°, radio largo= 0.175(1)=0.175
reductor= 0.64(1)=0.64

vdlvula puerta= 0.09(1)= 0.09

h =(4.5+5.0+2.0+0.15+0.175+0.64+0.09) (3.804m /5" =12.5550.7378) = 9.2635m = 30.392
= . . . . . . . m - . . — . " .

Pérdidas primarias.
En base al método Huguenin,
h= 33.9567ft
Sustituyendo,
hs= 30.3921ft + 14.765ft + 33.9567ft= 79.1138ft

Por tanto,
TDH= 207.6469ft + 79.1138ft= 286.7607ft
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Q* TDH* S
bhp 2 s
550%Ef.

Sustituyendo,

_ 2.4508ft3 /5 *286.7607ft * 63.966
550*0.7

bhp =116.766hp

Cdlculo de la gravedad especifica del agua de mar, con salinidad 35g/kg y a una
temperatura de 20°C,

.G =L B0 1 iy
Yo  62.430
Cdlculo de la presidn interna en la tuberia:
p= H*Sp.Cr.
T 231
207.6469ft *1.0246 . i
Pi= P =92.1017psi en la de alimentacién o descarga.
_79.1138ft x1.0246

P

e = 35.0909psi en la toma (succidn).

MEMORIA DE CALCULO
FORIA 5
Trayectoria Ceprodet
Etapa IV

Datos

Q= 1100gal/min= 250m3/h= 0.0694m?®/s= 4166.671/min
Temperatura= 17°C a 22°C

Salinidad= 33.54g/kg

p agua de mar en océano abierto= 1021.0kg/m?®
y=10016.01N/m?

Didmetro de tuberia de succidn y descarga= épulg= 0.5ft= 0.1524m

Carga estatica de succién=longitud tuberia de succidn= 17m= 55.7743 ft
Carga estdtica de descarga= 40.05m= 131.3976ft

52
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Longitud de la tuberia de descarga= 533.0m= 1748.687 6ft
Altura de la descarga sobre el nivel medio del mar= 65.0m
Velocidad= 3.8048m/s= 12.48ft/s

Eficiencia de la bomba: 0.75

Célculo de la potencia de bombeo

Como la fuente estd por arriba del eje del impulsor:
TDH=hd - hs

hd=carga estdtica en la descarga+carga total de friccién en la linea de descarga

Pérdidas secundarias
53 tramos de 10 m cada uno
53 coples
3 checks
7 codos 45°, radio largo
2 valvula de puerta
17

Como el didmetro de la tuberia y la velocidad se mantienen constantes la ecuacién puede

expresarse de la siguiente forma:
V2
[k}
Vie

coples=0.3(53)=15.9

check= 2.0(3)= 6.0

codo 45°, radio largo=0.15(7)= 1.05
valvula puerta= 0.09(2)= 0.18

T= 0.04(1)= 0.04

2
3.804
h =(15.94+1.05+6.0+0.18+0.04) (2.804m /s ) - 23.17(0.7378) = 17.0948m = 56.0854ft
2(5.806m /s)

Pérdidas primarias.
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L = longitud de la descarga =1748.6876 ft

L
pé rdidas gimarias = ——x 6.9 = 17.486876 x 6.9 = 120.6594ft
100

Sustituyendo,
hd= 131.3976ft + 56.0854ft + 120.6594ft= 308.1424 ft

hs=elevaciéon de succidn estdtica - carga total por friccion en la tuberia de

succion
Pérdidas secundarias.

2 tramos de 10 m cada uno
2 coples
2 codo 90°, radio largo
1 reductor
2 valvula de puerta

Como el didmetro de la tuberia y la velocidad se mantienen constantes la ecuacién puede
expresarse de la siguiente forma:

coples=0.3(2)= 0.6

codo 90°, radio largo= 0.175(2)= 0.35
reductor= 0.64(1)= 0.64

valvula puerta= 0.09(2)=0.18

2(5806m79)) 1.77(0.7378) = 1.3059m = 4.2844ft

h= (0.6 +0.35+0.18 + 0.64)[

Pérdidas primarias.
L =longitud de la toma = 55.7743 ft

pé rdidas gimarias = x 6.9 =0.557743 x 6.9 = 3.8484ft

100

Entonces,
hs= 55.7743ft - [4.28441+3.8484ft]= 47.6415 ft
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Por consiguiente,
TDH= 308.1424ft - 4.2844ft= 303.858 ft

Sustituyendo:

_ 2.4508ft3 /s * 303.858ft *63. 966

bh
" 55070.7

=123.73hp

_ 308.1424ft x1.0246
- 2.31
| 47.6415f x10246
- 2.31

o) =1836.676psi en la tuberia de descarga.

=2113psi en la toma.

La trayectoria Faro, cuyas memorias de cdlculo no se incluyen,
resulté requerir de una capacidad de bombeo de 115Hp en la etapa |y
de 120Hp en la etapa IV. La pendiente en la succién es del 2%, la altura

estatica de descarga de 50m y la longitud de descarga es de 300m.
V.4.- Especificaciones. Drenaje.

Deberdn instalarse dos tomas, dos tuberias de succién y dos de
alimentacién, para que exista un respaldo y para el retrolavado de la
tuberia por medio del uso alternado de las lineas (al no usarse se crean
condiciones anaerdbicas que liguidan a los organismos; el tiempo de
alternancia puede ser de 15 a 30 dias). El material de las lineas serd

CPVCE0.

El drenaje deberd ir pareado junto con las lineas de alimentacién,
el didmetro deberd ser minimamente dos veces mayor que el propuesto
para las demds tuberia (o sea de 12pulg). Para la trayectoria Ceprodet
y la del Faro la descarga deberd dirigirse a la parte en donde estd el

drenaje de los laboratorios de la F.C.M. con el objeto de que la
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corriente superficial dominante lo lleve lejos de la trayectoria de la
toma. No deberd haber en el drenaje de agua de mar ningUn tipo de
desacelerador (para no favorecer un accidente por efecto del "golpe
de ariete"), ni depdsitos o desniveles que favorezcan acumulacién de
agua (para reducir el periodo de mantenimiento y la reduccién

exagerada del didmetro interno del conducto.



VI. DISCUSIONES

VI.2.1- Eleccidon del lugar de la toma.

Es dificil definir el término Calidad del agua., segiun Wheaton
(1977) la calidad depende del uso que se le de al liquido. Este autor
dice que el agua con calidad para producir organismos serd aquella
que pueda soportar al organismo en cuestion y ademdads sea capaz de
mantener los pardmetros sanitarios requeridos para permitir la cosecha
del organismo y ser utilizado como se planeaba. La calidad del agua de
mar no fue tema de discusidn, porque para mejorarla significativamente
tendria que provenir de una zona con surgencias y alejada de
asentamientos urbanos, situacién que se da a varios kildmetros de
distancia del inmueble, como por ejemplo Punta San Miguel (Argote et
al., 1975). Ademds, se ha exagerado en cuestion de los problemas de
contaminacién bacteriolégica a lo largo de las costas de B.C. pues la
contaminacién de importancia ocurre solamente en dreas limitadas
(Orozco-Borbdén y Sanudo-Wilhelmy, 1988) y el cuadrante de estudio no

se encuentra dentro de tales zonas.

El movimiento de fragmentos de roca frente al I.1.O. fue un evento
inesperado por ser en época de baja energia (verano) y por ubicarse
en una costa semiprotegida que no recibe la accidén directa del oleaje
dominante. Los fragmentos eran angulosos, mds largos que anchos, por
lo gue se puede inferir que la fuente estd cercana, quizd sea el mismo

cantil. Es probable que la energia que transporté a dichos fragmentos
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se haya originado por el oleaje difractado en Punta Morro, porque
como se va haciendo paralelo a la linea de costa genera una corriente
litoral que resulta eficiente para mover a lo largo de la playa a una
masa de agua y sedimentos, este transporte se manifiesta
principalmente por arrastre con un movimiento en zig-zag a lo largo de

la cara de la playa (Komar, 1976, citado por Marmolejo-Lara, 1985).

El impedimento ingenieril para poner a prueba el disefno de
tuberia fue la carencia de un anclaje que resistiese el movimiento
lateral y vertical en al zona de rompientes. A0n asi se tiene confianza en
que el disefo pueda servir para tuberia de descarga de plantas

tratadoras.
V1.3.- Disefo hidraulico

Huguenin y Colt (1989) opinan: "Desafortunadamente, ni un buen
entendimiento del bidlogo. ni el ingeniero solo, dardn por resultado un
sistema prdctico. Los bidlogos, por lo general, no entienden los aspectos
mecdnicos e hidrdulicos; usualmente los ingenieros no toman en cuenta
suficientemente a los requerimientos biolégicos, y casi siempre ninguno
de los dos considera las restricciones econdmicas las cuales pueden

influir fuertemente en las decisiones".

De las tres trayectorias la del Faro resulta la mas viable, pues es
tecnica y econdmicamente viable. La capacidad de bombeo requerida
es la menor de las tres, asi como el nUmero de accesorios y tramos de

tuberia. Como la estacién de bombeo de la etapa IV estaria en un
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terreno sin desnivel, en donde construir es mds sencillo que en el cerro
de la propuesta Ceprodet, se facilita el control de los procesos de
filtracidn y sedimentacién, se reducen costos, ademds de que el drenaje
de cada estanque o el del reflujo de los filtros rapidos de arena estaria
cerca y con pendiente hacia el mar (en el Ceprodet se tendria que
construir una linea de drenaje para los estanque y los filtros, pues el
drenaje de las instalaciones tendria pendiente en contra para llegar

hasta ellos).
Vi.4.- Especificaciones.

Justifica la existencia de un tanque de sedimentacién el ahorro
que se generard al reducirse el tiempo de recambio de los cartuchos de
los filtros rdpidos de arena y el costo de la reparacién de los dafos
derivados de la contaminacién por un fenémeno severo de Marea Roja.
Asi mismo, en el caso de un aporte muy alto de material terrigeno
(provocado por una tormenta o un Santa Ana) se evitard el paro total
del sistema al fungir como reservorio (en lo que se precipitan los
sedimentos) a la vez salvard al filtro rédpido de arena de una

acolmatacion severa.

En lo que respecta a la construccién de todos los estanques
impera el aspecto econdmico, el cual estd directamente relacionado
con el tipo de suelo (si es igneo o aluvial) y los desniveles en el terreno.
Para el estanque de sedimentacién (llamado Artemia) en la trayectoria

Faro se requerird un trabajo que permita sacar ventaja a la capa de
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material de aluvién y contrarestar los encharcamientos que se producen
por estar en desnivel con respecto a la carretera Tijuana-Ensenada. Este
Ultimo aspecto es muy importante porque no debe haber filtfraciéon de
agua dulce para mantener constante el valor de la salinidad. El tanque
de alimentacién (llamado Pelicano) de donde se elevard el agua hasta
los tanques del cerro deberd tener las mismas particularidades al
construirlo que el Artemia, a excepcidén de su altura con respecto al
material igheo, que en este caso deberd permitir instalar una llave en el
vértice del paraboide para desagUar al estanque segin lo considere el

personal de mantenimiento.

VI1.4.1.- Consideraciones oceanolégicas para la construccion del
S.E.A.M.

De establecerse el Sistema Externo de Agua de Mar (S.E.A.M.) en
la trayectoria Rompeolas o en la Ceprodet se deberd estabilizar el
cantil, desde Punta Morro hasta los linderos con el rompeolas de la
marina de Playitas, pues aunque la velocidad de erosién no es alta hay
puntos en los que se concentra la energia del oleaje (por ejemplo frente
al nuevo edificio de cubiculos para investigadores), lo que pondria en
peligro las casetas y las tuberias de alimentacién. Ademdas el campo de
baseball requiere una canalizacién de los escurrimientos pluviales, ya
que la lluvia es el principal agente de erosién en ese punto de la franja

costera.

No hay datos oceanoldgicos para profundidades menores de 20m

en la costa norte de la Bahia de Todos Santos (B.T.S.). La mayor parte de
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los estudios se han realizado en la parte sur y central, debido a que en
esa zona hay una mayor cantidad de intereses creados, en el Sur la
existencia de intentos por hacer comercial el cultivo de mejillén y en la
central el impacto del puerto de Ensenada en el transporte litoral,
celda litoral y contaminacién de la bahia junto con la descarga de la

planta tratadora de aguas.

Analizando de manera superficial la controversia surgida por la
construccién del edificio en el cerro, sobre todo en el aspecto del costo
del S.E.A.M. comparado con uno localizado en un lugar mds cercano a
la costa, se plantea como respuesta que el desembolso seria el mismo,
pues el ahorro en el S.E.A.M. para la segunda opcidén se utilizaria para
cubrir el costo del terreno. Pero, ponderando en base al cdlculo del
tiempo de vida Util del sistema, sin tener que realizar modificaciones
costosas, si hay desventajas para la construccién en el cerro puesto que
en un lugar con las condiciones 6ptimas para el S.E.AM. el agua se
mantendria sin variaciones de consideracién por un periodo de tiempo
mayor de 25 afios. En Punta Morro se estima una estabilidad en las

caracteristicas del agua de no mds de 10 afos.

Se ha estimado un tiempo de estabilidad tan corto en Punta
Morro por varios factores. Primero, existen planes para que la zona de El
Sauzal se convierta en un parque industrial. Segundo, de la zona de

Punta Morro hacia el rompeolas de Ensenada el municipio ha designhado
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el uso de suelo para actividades turisticas, lo que traerd un incremento
de actividades antropogénicas cuyos desechos dardn al mar. El factor
de alteracién inmediata mds importante lo constituye el aporte de
materia orgdnica de los drenajes de la U.A.B.C., desde 1993 estd en
marcha la construccidon de una planta de tratamiento (Lépez-Ramirez,
1993), pero el principal agente contaminante proviene de los residuos
de los laboratorios. Es muy probable que esta situacidén se haya
recrudecido con el inicio de la construccién de la planta porque hoy
dia el aporte es directo, no pasa por la fosa de absorcidén, porque el
contenido quimico de esas descargas afecta la funcionalidad de la
planta. La U.A.B.C. aUun no tiene una solucién satisfactoria para el
problema del manejo de esos residuos. Se detectaron concentraciones
altas de Cromo en los sedimentos de la playa de la U.A.B.C. (Canino,

com. pers.).

El impacto que el rompeolas de Playitas causard en las
caracteristicas quimicas del agua serd similar al que provocd el puerto
de Ensenada, segln Del Valle-Villorin (1985, citado por Milldn NURez y
Rivas-Lozano, 1988) se incrementaron las concentraciones de

nitritos+nitratos y la de los fosfatos a causa del material terrigeno.

Es necesario realizar mediciones de las concentraciones de
metales pesados, pues no hay informacién de ese tema en la zona de

estudio y su influencia en la calidad de agua es importante porque
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afecta el desarrollo de larvas. Aunque Punta Morro estd en la
trayectoria de la corriente dominante (que viene de El Sauzal de
Rodriguez) y puesto que existe una correlacién muy estrecha entre
elevadas concentraciones de plomo y los grandes centros
poblacionales (Vidal y Acosta,1976, Nishikawa, com.pers.premortem,
citados por Reynoso-Nuno y Jorajuria, 1988), no es muy probable que
existan grandes concentraciones de ese metal pesado en la columna
de agua. Lo mds seguro es que tal cantidad de plomo esté en los
sedimentos de las playas aledafas al mencionado puerto, porque seguin
Goldberg (1979, citado por Reynoso-Nufo y Jorajuria,op.cit.) en el
contexto marino los procesos que reducen la contaminacién por los
metales pesados se da en las mismas aguas costeras, cerca de donde
son descargadas; ademds los sedimentos absorben gran parte de los
metales descargados lo cual ocurre en el drea adjunta a una
depositacion  (Bruland et al., 1979, citado por Reynoso-Nufio vy
Jorajuria,op.cit.). Este proceso se explica por la adhesién de los metales
a la superficie de las particulas, confirmado por los gradientes bien
marcados en los sedimentos adjuntos a uvuna descarga (Katz y Kaplan,

1981, citado por Reynoso-Nufo y Jorajuria,op.cit.}.

De los resultados del andlisis habrd que distinguir entre los metales de
origen sedimentario (aluminio y manganeso) y los de origen
contaminante (plata y plomo) (Reynoso-Nuho y Jorajuria,op.cit.). Asi
mismo hay que evaluar con cuidado I|a posible existencia de

concentraciones altas de Cadmio (Cd) porque en las aguas de Baja
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California su presencia incide en los ciclos biogeoquimicos pues en el
contexto marino hay una correlacidn muy estrecha entre las
concentraciones de ese metal con los procesos que envuelven la
regeneracion de fosfatos y nitratos (Martin y Broenkow, 1975; Martin et
al., 1976; Knaver y Martin, 1981, todos citados por Reynoso-Nuho vy
Jorajuria,op.cit.). Al parecer el microplancton en B.C. bioacumula Cd en
cantidades mayores que las comunidades planctdnicas de las costas de
California y este proceso es independiente de los fendmenos de
surgencia y las descargas industriales (Knaver y Martin, 1981, citado por
Reynoso-Nuho y Jorajuria,op.cit.). Debido a lo anterior se recomienda
ser cautelosos al usar referencias estadounidenses para los valores de
concentracién limite de metales pesados en aguas para uso

acuicultural.

Construir la toma en el rompeolas de la marina de Playitas tendria
mds desventajas que ventajas. En primer lugar la turbidez es alta en
condiciones de energia baja, imaginemos en una tormenta la cantidad
de sedimentos en suspensién que habrd alrededor de la obra costera,
eso sin contar el aporte del dren pluvial que ha sido encauvzado hacia
fuera de la playa de bolsillo. Ademds, el tradfico de embarcaciones
traerd un incremento en las concentraciones de hidrocarburos vy
metales pesados (estos derivados de las pinturas especiales que usan

para evitar epibiontes). Por otra parte, se incrementa la factibilidad de
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que ocurra una ruptura de la tuberia por el arrastre de las anclas, en
caso de que alguna embarcacién tenga una emergencia o esté
midiendo el fondo. Otro aspecto de consideracién serd saber si la
configuracién que se le dard a la Marina evitard los posibles efectos de
resonancia que provocarian las ondas de un evento sismico o las de un
tsunami (Rivera-Ferndndez, 1981). Esto es importante pues la caseta se

construiria sobre la estructura mdés afectada por los efectos ya citados.

El tiempo de vida que tiene el faro de Punta Morro puede ser
considerado un indicador de la proteccidn que brindan las rocas que
estdn frente a él (en orientacién perpendicular al oleaje dominante). El
valor de riesgo por dano de tormenta seria bajo comparado con el de

los cantiles de la U.A.B.C..

En condiciones de tormenta las olas de pendiente grande mueven

arena hacia la playa (Shore Protection Manual, 1977).

El fendmeno de El Nifio ademds de traer aguas mds cdlidas y
especies no reportadas, provoca segin Millan-NURez y Rivas-Lozano
(1988) una disminucién en la concentracién de nuirientes y en la de la
clorofila a, asi mismo se eleva la concentracién de dinoflagelados en

comparacién con la de las diatomeas.

En el evento de Santa Ana soplan vientos con direccién hacia el
mar (en la zona Norte de B.T.S.). Este tipo de vientos pueden producir,
segun el Shore Protection Manual (1977). corrientes superficiales en esa

direccién y una corriente de fondo hacia la playa la cual puede
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transportar arena hacia la misma. Esto se traduciria en un aumento de
la cantidad de sedimentos en suspensidén, y en funcién a la magnitud
del fendmeno se modificard la profundidad de la capa de mezcla
hecho que favorece . El dafio potencial estaria dado por el surgimiento

de un evento de Marea Roja (Orellana, com. pers.).
V.6.- Recomendaciones.

Se recomienda considerar en el disefio formal a la playa del
campo turistico Granada Cove para ubicar la tuberia de la toma. En
este proyecto no se tomd en cuenta por estar fuera del cuadrante de

estudio.

Se recomienda construir unas escaleras de acceso a la banqueta
del puente que cruza la carretera frente U.A.B.C. para que pueda ser de

uso peatonal.



VIL CONCLUSIONES

* Utilizar disefio propuesto por Huguenin y Huguenin (1989), material

aleacidén especial.

* Se propone utilizar tuberia de polietileno de alta densidad para la
tuberia de la toma, con un didmetro de é pulgadas, y que en su
instalacién la trayectoria sea perpendicular al tren de oledje
dominante (direccién noroeste). El lugar para instalar la toma seria en

el Faro de Punta Morro.

* El disefio hidrdulico de la trayectoria Faro deberd comprender de dos
estaciones de bombeo, en la primera una motobomba de 115 HP, de
doble succién, 3550 r. p. m., cuya capacidad mdaxima es de 1100
gal/min; cada una con su toma, cuyo didmetro de tuberia serd de 6
pulgadas. En la segunda estacién, una motobomba de 120HP, tipo
,horizontal, 3550 r.p. m. La presién en la tuberia de la toma seria de
35.0909psi, mientras que en la linea de alimentacién serd de

127.1926psi.

* No es posible que la playa de bolsillo "Playitas" sea cuerpo receptor

del drenaje de agua de mar.
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