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López Mateos 

Reformador Socia) 

de 1a Revo1ución 

D1s.:urso del C. 41mlra1't e C. Q. MANUEL Z ERMEÑO 4R41CO 

LOPEZ MATEOS, REFORMADOR SOCIAL DE LA REVOLUCJON ..... 

Los Constituyentes de Queré.taro, al Institucionalizar la Revolucién. de 1910 con la 
Constitución Política de 19 L 7 integraron un cuerpo de doctrina que representa La síntesis de las 
aspiraciones tradicionales de la Nación ,;,,exicana. de su amor a lc1 libertad, a la democracia, a 

la justiico. y a la paz. 

Pero aquellos ilustres mexicanos tenían una. clara visión del porvenir de la Patria, por lo 
que al mismo tiempo que instituyeron los derecfws políticos y las libertades esenciales del hom­
lJre, y fijaron los principios para la estructuraci~n y reglamentación de la vida pública del Es­
tu.do, establecieron las garantía,<; sociales y las normas jurídicas qu.e aseguran a la Nación el 
1,leno disfrute de la totalidad de los recursos existentes en el país. 

Así nació a la vida jurídica de México al Artículo 32 de la Carta Magna, que fija las 
bases pnra la mexicanización de nuestra Murina Nacional, los marinos de México rendimos 
homenaje de admiración y respeto a la memoria de nuestros próceres, que nos legaron el ejem­
r,lo de su heroísmo. y. sacrificio, y a los Constituyf!ntes de Qu~rétaro, en cuya previsión y patrio-
1,smo se funda e l asombroso grado de progreso <Jete ha alcanzado el país. 

Porque una vez instituida la República, y la Constitución por Bandera, los regímenes 
e,,mana.dos de la Revolución pudieron promc,ver E:l desarollo integral del país, mediante la racio 
11.al explotación de todos sus recursos, con d propósito de dar a nuestro pueblo mejores niveles 
de vi.da, compatibles con la dignidad humana y el destino histórico de la Nación. Y la posición 
que hemos alcanzado ha sido claramente definida en las palabras del Jefe del Estado: " México ha 
dejado de ser una leyenda en el mundo y un nombre en la geografía"; es ya una f uerz.a en la T1is­
toria y en la conciencia mundial. Por eso se m c•ntiene la lucha permanente del pueblo por la 
/ustica y por la Paz''. 

REVISTA TÉCNICA ÜBRAS MARÍT(MAS 3 
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Es indudable que la humanidad vive la c>/a.pa más extraordinaria de su historia, la que 
tiene un pro/undo carácter revolucionario. Revolucionan las ciencias físico-químicas, tanto en lo. 
conquista de los elmen.tos que tienen por ob;eto el mejoramiento del hombre como en aquellos 
que en un momento dado podrían destruírlo, revolucionan las ciencias médicas, en su generoso 
propósito de aliviar el dolor humano, revolucionun las ciencias social.es, en su búsqueda incansa­
ble de soluciones adecuadas a la problemática humana y al destino superior del hombre; y como 
/actor concomitante del proceso total, y en su afán de encontrar más justas formas de organiza­
ción social, revolucionan la ciencia política poniendo a prueba los sistemas actuales. Esto origina 
la crisis patética que vive el mundo, y pone en peligro la obra del hombre y al hombre mismo. 

:, 

México no es ajeno a esta Revolu.ción Universal. Pero para fortuna nuestra, la Nación 
mexicana anticipó su movimiento social: con Hidalgo conquistó su libertad política y pasó a 
formar parte en el concierto de los pueblos libres del Mundo; con ]uárez estableció la libertad 
<Íl' conciencia y el principio de la libre autodeterminación y con Madero y Carranza realizó la 
Revolución de 1910, instituyendo los principios de derecho y de justicia social que ahora nos 
determina, y dando al Estado su función propia como instrumento di.námico al servicio colectivo 

~ 

Pero la obra de la Nación me~icana estaría estereotipada en el andar si los mexicanos no 

apoyáramos nuestros pasos en la obra y en el ejemplo palrió.tico de nu.estros próceres. Por taJ, 
motivo nuestro impulso de vida y de progreso se Junda siempre en la esencia más pura de la 
mexicanidad. Y como al amparo del régimen actual la República realiza la obra más fecunda de 
su vida institucional, transformando en · beneficio del pueblo todos los elementos de la estructu­
ra de la sociedad, nuestra historia señalará al Señor Presidente López Mateos, R eformador So­
cial de la Revolución. 

Una de las más importantes metas de la a d.minis tración consiste en la. obtención y el 
mantenimiento de altos niveles de ocupación. Púr eso planifica la actividad del Estado, para 
encauzar y acelerar el crecimiento armónico de la economía del país, como meclida necesaria para 
lograr el aprovechamiento integral y racional de todos nuestros recu~sos de tierra y mar. 

En este plan integral de desarrollo estructural, corresponde a la Secretaría de Marina el 
alto honor de cumplir el programa de progreso marítimo, que tiene por objeto incorporar a la eco­
nomía nacional la riqueza que almacena nuestros mares, costas y plataforma continental. 

Porque para nuestro pa'Ís, que tiene de lite r:iles el 71 % de su perímetro total, es tarea 
inaplazable realizar la explotación de la incalculable potencialidad de esos recursos, indispensa­
bles para elevar las condiciones de vida del puef,lo y para garantizar la subsistencia de la pobla­
ción fu tura. 

E l avance alcanzado en la ejecución del programa de progreso marítimo, se pone de ma-
11if iesto en todos sus aspectos. Se construyen o adaptan las instalaciones portuarias en ambos 
luorales, y se realiza una permanente labor de drogado, para que en los Puertos y vías navegables 
de la República haya el calado suficiente que ¡:ermita satis[ace'r las necesidades crecientes de la 
navegación de altura y cabotaje, además de qué:- puedan operar los buques tanques de la flota 
petrolera, los que al tomar su cargamento completo evitan pérdidas en el costo del transporte. 

La Marina Mercante es elemento indisp<.,nsable al progreso general. El tráfico marítimo 
ha legrado un incremento bastante considerable, como consecuencia del grado actual de desarro­
llo del país y de la vinculación de los puertos con los centros de producción agrícola, industrial 
y minera y con los de consumo. Esto ha originado su constante crecimiento, su totalidad por la~ 
c·mbarcaciones mexicanas, construídas en los astilleros mexicanos, instalados por inversionistas 
r,:r:xicanos y dirigidos por técnicos m exicanos. 

R EVISTA TÉCNICA ÜBRAS MARÍTIMAS 



Adem6s tiene el país una flota propia, adquirida por la iniciativa privada, para servicio 
ele altura de carga y pasaje, que navega en las rulas del golfo de México y del Atlántico de los 
Estados Unidos de América, uniendo las costas nacionales a través del Canal de Panamá y que 
toca Puertos de Centro y Sudamérica. Y para aumentar la seguridad de la navegación, y dar 
cumplimiento a los compromis~ internacionales adquiridos en materia de tráfico marítimo por 
1:uestro país, se atiende pref erenlemente el servicio de /aros y señales marítimas. 

Como el desarollo equilibrado del país requiere el correcto emplazamiento de la actividad 
industrial, en los Puertos de la República es necesario establecer la industria marítima para 
lo cual deb~mos acelerar el ritmo de la inversión pública y privada, pues sólo así nuestro pueblo 
-,:odrá disfrutar de i.nmediato de sus cuantiosos ~ene/icios. Esto permitiría además el rápido cre­
cimiento del comercio exterior, mediante la expor1ación de los exceden tes de la producción. 

Para alcanzar un alto grado de productividad industrial, los factores de cada industria de­
ben es tar combinados de una manera tecnológicamente óptima. Esto se confirma con la indas-
lria pesquera, cuyo auge ha demandado no sólo la creación y adaptación de puertos sino 
también la instalación de industrias conexas, como empacadoras y plantas congeladoras y des­
hidrata.doras J e harina de pescado, así como d e astilleros, en donde se han construido en su 
totalidad las embarcaciones de la flota pesquera nacional, lo que ha creado nuevas fuentes de, 
trabajo y mejorado las condiciones de vida de lu. gente del mar, además de beneficiar conside- • ; 
roblemente a la economía del país. 

Es importante señalar que en los astillero~ mexicanos, tanto of ictales como privados, ya 
se puede e/ectuar las construcciones y los trabaj,>s de conservación y reparación, de las embar­
caciones de pequeño y mediano tonelaje que en su totalidad requieren el desarollo de la acti­
vidad pesquera y del trá/ico de cabotaje, así como las unidades que necesita la Armada de Mé­
xico para cumplir su misión de vigilancia de la~ aguas teritoriales, costas e islas nacionales. 

La vida de la sociedad mexicana actual es la síntesis del proceso integr<J, de nuestra na­
cionalidad, de las cualidades herederas de nue~tros ancestros, de su amor a la Patria de su fe 
en la libertad, de su culto al trabajo. Pero su personalidad se caracteriza no solamente por la 
herencia del pasado de la comunidad ;urídica y por servir de tránsito a la sociedad futura, sino 
fundamentalmente por la obra que se realiza, por el M éxico nuevo que construye, y que será lo 
que lo def i.na como pueblo histórico. 

Por eso nuestro pueblo se mueve impulsado por su arbitrio, y para satisfacer sus necesi­
dades externas; pero también porque está insertu en un gran movimiento unitario de progreso 
gradual. que abarca. a la Nación como un conjunto, y que representa la serie variable de elemen­
tos que utiliza para su construcción social. Las grandes líneas irreversibles que recorre el pueblo 
} que se prolongan ininterrumpidas hacia el futuro, están determinadas por los principios de la 
independencia, de la reforma y de la revolución., únicos objetivos que marcan la intención del 
desenvolvimiento colectivo, y que darán a la socieda.d mexicana una. nueva fisonomía es­
tructural. 

Cuando alguien niega SLL concurso para engrandecer a la sociedad a la que pertenece, 
se está negando a sí mismo. El egoísmo individual no puede tener cabida en el cuerpo social. 
Nadie escapa, ya sea individuo o corporación, a la forzosa obligatoriedad de pertenecer al 
Estado. Y es más alta la responsabilidad del mit?mbro de un estado que vive un régimen jurí­
dico, que le garantiza plenamente el Libre ejercicio de todos los derechos, además de otorgarle 
las garantías sociales que le permiten su elevación. como persona humana. 

Por lo mismo es deber ineludible de todos los mexicanos trabajar unidos para engrande­
cer a México. Lo que no hagamos nosotros por el futuro de la Patria, no podemos esperar que 

REVISTA TÉCNICA ÜBRAS MARÍTIMAS 5 
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otros pueblos lo realicen. Y sobre todo porque México es dueño de la mayor riqueza que cualquier 
pueblo pueda tener: el carácter irreductible, la voluntad estoica, el sentimiento patriótico y la ca­
pacidad de trabajo de sus hijos. 

Para conducir al país a las metas nacionales, el Señor Presidente López Mateos ha orga­
nizado las f u.erzas creativas del pueblo y propiciado un clima de paz in.tema y de trabajo inten­
so, factores indispensables, del progreso general. La Paz que disfrutamos es una paz orgánica, 
que estimula la actividad ceradora, y que se basa en la confianza qrie el pueblo tiene en su guía, lo 
c¡ue origina la solidaridad de todos los mexicanos. Esta solidaridad es indestructible, porque re­
presenta la unidad dinámica del individuo con la familia, porque representa la unidad dinámica 
del individuo con la familia, de la familia con ti Nación, de la Nación con el Estado, en su 
forma de organización política y jurídica, y de todos con la patria, que es la expresi.ón más pura 
del sentimiento social. 

SEÑOR PRESIDENTE DE LA REPUBLICA: 

La 'solidaridad del pueblo, yo la identidad con su gobernante se ponen de manifiesto en 
todos los aspectos de la vida diaria ; durante sus giras de trabajo por el interior del país, cuañdo · 
el campesino le expresa su reconocimiento por el impulso y los nuevos derroteros que ha dado• a 
lu política revolucionaria en materia agraria ; cuando en las entidades federativas y en el Distrito 
Federal acude entusiasta la población a recibirlo, al inaugurarse las obras de servicio colectivo 
que la beneficia; el pasado primero de mayo, cuando los trabajadores, de todas las ramas de la. 
producción, le patentizaron su estimación personal y apoyo a su política progresistas, y en la 
actitud del sector privado que invierte sus recursos financieros en empresas mexicanas, conven­
cido de 1.a lucha patriótica que usted realiza por alcanzar la libertad económica .nacional. 

Y en esta hora solemne de la patria, los Marinos de México pasamo',d ista de presentes. 
Presentes en el trabajo, sirviendo los intereses del pueblo: presentes en el desempeño del debr. 
coadyuvando a salvaguardar la in tgrick:id 'del territorio y la soberanía nacional, y presentes en la 
lealtad a su Gobierno, único exponente y guíu de nuestro movimiento social. cuya obra cons­
tructiva conduce /irmemente al país por la ruta luminosa de la paz y el progreso. 

REVISTA TÉCNICA ÚBRAS MARÍTIMAS 
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ESTUDIO DEL PROBLEMA 

DE INUNDACIONES Y ESTABILIDAD 

FLUVIAL DEL BAJO PANUCO 

lng. H éctor J. López Gutiérrez 

Duranle el mes de septiembre de 1955, se pro­
dujeron en la región del Bajo P ánuco, graves inunda­
ciones que a fectaron seriamente a T ampico y Ciudad 
M adero, originando la pérdida de 6 2 1 millones de 
pesos y un nú mero no definido de vidas humanas. 

Los principales da ños cau sados, pueden resumir­
se así : 

P érdida de 2 0 ,000 cabezas de ganado y de la 
tota lidad de las cosechas; destrucción de 2 5 Km. de 
la carretera T ampico-Valles; 2 Km. de la México-La­
redo y algunos tramos de la ví.a del Ferrocarril Tam­
pico-M ante y T ampico-San Luis Potosí; graves daños 
a vehículos. emba rcaciones, maquina ria, edificios, fá­
bricas. etc. Sin embargo. la más a fectada fue la in­
dustria petrolera, ya que la para lización de sus acti­
vidades, y la destrucción de sus caminos de acceso, 
alcanzaron el monto de 400 millones de pesos. 

T odo lo anterior, nos indica pa lpablemente la ur­
gente necesidad de proporcionar una solución• ade­
cuada al problema de las inundaciones, no sólo para 
evitar el desequilibrio de la economía de la región 
a fectada. sino la nacional. 

La fina lidad de este trabajo, es presentar una po­
sible solución a este problema. tanto desde el punto 
de vista hidráulico. como del de estabilidad de cauces. 

R EVISTA TÉCNICA ÚBRAS MARÍTIMAS 
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lng. José H. A guilar Alcérreca 

1a. P arte. 

A TEPROYECTO PRELIMINAR E CAMINA­
DO A RESOLVER EL PROBLEMA DE LAS 
lNU DACIO ES EN TAMPICO Y CIUDAD 

MADERO 

El dima predominante en la cuenca del Río Pá­
nuco es el tropical lluvioso. con lluvias durante el ve­
rano y sin tener una estación seca bien definida. La 
precipitación mínima es de 750 mm. anuales y la me­
dia de 1 . 2 50 mm. 

La cuenca está situada geográficamente en una 
posición tal. que se ve constantemente expuesta a los 
emba tes de los· ciclones extra tropicales que se generan 
t·n las A ntillas, en el Atlántico ecuatorial y en el G ol­
fo de México. En general. más de un ciclón al año en 
promedio llegan a esta zona, y si bien es cierto que 
hay a ños que no se presenta ninguno. hay otros en 
los que entran dos y hasta tres. Es fácil deducir que 
cuando esto sucede, los efectos se superponen aumen­
tando considerablemente su poder destructivo. 

Por olra parte, la constante influencia de las bri­
sas marinas con gran contenido de aire húmedo oca­
siona que el amb iente mantenga un grado de hume-
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dad tal que facilita abundantes precipitaciones y 
fuertes avenidas. A fin de poder predecir y controlar 
estas avenidas hay necesidad de a nalizar su tránsito. 
Este análisis se puede hacer por dos métodos Funda­
mentales: 

a ) Métodos Hidráulicos 

b) Métodos H idrológicos 

Los primeros. están b asados en la solución de las 
ecuaciones d iferenciales que definen el flujo en un río, 
cuya deducción se hace a partir de dos hipótesis fun­
damentales : la primera, limita la a plicación de las 
ecuaciones a ciertas condiciones de la corriente para 
la cual la carga piezométrica es constante. La segun­
da, considera que la velocidad del agua en las pare­
des del cauce guarda una relación constante con la 
velocidad media de la sección. 

La ecuación dinámica se basa en la consideración 
de que en un cierto tiempo el trabajo hecho por la 
resultante de las fuerzas externas y la de la gravedad 
actuando sobre un elemento dado de flúido, es igual 
a la variación de la energía cinética de la masa del 
flúido elementa l. Esto es, basados en la expresión de 
la 2a. ley de Newton se tiene: 

F = m a 

pero por lo dicho 

oh v2 

F = - egA -- dx - QgA -- dx 
ox c2R 

10 

Donde 

ov ov 
ya + v-- m QAdx 

ot ox 

h = tirante 

v = velocidad 

c = coeficiente de fricción (p.e. C hezy) 

R = radio hidráulico 

A = área de la sección transversal 

(l = masa específica. 

S ustituyendo y simplificando obtenemos 

, ov oh v º" 
- -- + -- + - -- = So - Se 
g 01 ox g ox 

En que : • 

variación total d el I irantc 
ox 

º" ov -- + v -- = variación lolal de la aceleración 
ot ox 

So - pendiente del canal 
Sf - pendiente de la recta de gradiente. 
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La 2a. ecuación; fundamental. se puede estable­
cer considerando el principio de la conservación de la 
masa de un elemento diferencial entre dos secciones 
de un canal. 

Se tiene que la variación total del gasto en el 
tra mo es 

oQ 
(-) dxd t. 

ox 

y la del a lmacenamiento es 

.. 

oh oA 
Bdx (-) ch = dx (-) 

ot º' 
donde B a ncho del canal 

h - tirante 

A = área de la sección transversal 

' Usando el principio antes expuesto y h?iciendo 
operaciones tendremos que: 

oQ oh 
-+B- = 0 
ox ot 

Aprovechando las relaciones entre la s caracterís­
ti cas geométricas de un canal, esta ecuación puede 
transformarse en: 

ov oh ol~ 
0-+v- + - =O 

ox ox ot 

A 
donde D = -­

B 

R esumiendo. las ecuaciones fundamentales que 
se usan en estos métodos son: 

1 ov oh v ov 
- -- + -- + - -- = So - Sr 
g º' ox g ox 

º" oh oh 0-- + v--+ -- = 0 
ox ox ot 

Estas ecuaciones se complementan con las que 
nos dan la variación tota l en el tirante y la velocidad 
cuyas expresiones son : 

oh oh 
--dx + --d1 = dh 
ox º' 
º" º" -- dx + - - dt = dv 
ox ol 
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Todas las expresiones a nteriores pueden. median­
te procesos grá ficos y analíticos, transformarse en 4 
ecuaciones conocidas como ecuaciones "característi-
cas 

.. 

dx 

dt 

dx 

dt 

" + e 

v-c 

d(v + 'le) g (So - S,) d1 

d(v- 2c) = g (So-Se) dt 

Donde v = velocidad e = celerida d de la onda 
de avenida: So = pendiente del fondo del cana l S f = 
pendiente de la línea de gradiente. 

S in embargo, la integración y aplicación de es­
tas ecuaciones con fines prácticos es en extremo labo­
rioso y requiere de l a uxi lio de computadoras electróni­
cas, por lo que en general no son muy usados estos 
métodos. 

Los métodos Hidrológicos, pa rten de una rela­
ción que se obtiene a partir del hidrograma éle entra­
cta y salida en un tramo de cana l dura nte uná aveni­
da. L a expresión fundamental es: 

6.v 
-= E-S 

6.t 

donde 1v = variac1on del almacenamiento en el 
tiempo de tránsito 6.1 

E = gastos de entrada promedio en 6.t 

gastos de salida promedio en Al 

Para el desarrollo de los métodos hidrológicos 
hay que suponer además que los efectos dinámicos del 
Flujo se desprecian y que el almacenamiento es fun­
ción directa del gasl'o. esto equivale a considerar que 
el flujo varía muy lentamente con respecto a l tiempo 
y que. por lo ta nto. es despreciable cualquier cambio 
en la pendiente de la superficie del agua que haga 
Yariar el almacenamiento. Este tipo de métodos son 
Pn extremo prácticos y fáciles de aplicar. Con los da­
tos obtenidos con el a nálisis de l tránsito de avenidas 
se tienen mayores elementos para dar una posib le so­
lución a l problema de inundaciones. 

Para la aplicación de estos mé todos es necesario 
conocer la configuración del cauce y de la zona de 
tránsito de la avenida. en este caso se carecía de esos 
datos. por lo que no fue posible a plicarlos. 

Se han hecho algunos estud ios con el fin de en­
contrar la solución más a decuada al problema de las 
inundaciones, así, para la Secretaría de Recursos Hi­
dráulicos la solución es la construcción de presas en 
la parte a lta del Pánuco. y en tanto que pa ra los téc­
nicos hola ndeses H. A. F ergu son y J. J. Dronkers lo 
es el acondicionami.ento de la parte baja del cauce. y 
la construcción de una nueva desembocadura del Pá-
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nuco a l sur de la áctual, y en a lgunos casos, diques. 
in embargo, se considera que en ambos casos el área 

b eneficiada se particulariza, por lo que debe buscarse 
que la solución que se dé, proyecte su s efectos sobre 
la mayor á rea posible. 

Esto se podría lograr aproveclfando como vasos 
reguladores las lagunas y lagunetas exislenles en la 
llanura comprendida entre la ierra Madre Oriental y 
el mar, y complementa rlos con el acondicionamiento 
del bajo Pánuco y la construcción de un cauce de a li­
vio. P or otra pa rle, como sea cual fuere la solución que 
se dé en la parte alta o intermedia del Pánuco, se ha­
ce necesaria la con strucción del cauce de alivio, se pre­
senta un aná lisis más completo en lo que a este as­
pecto se re fiere. 

El primer factor a considerarse, es el efecto del 
mar en la desembocadura y el remanso que produce 
en la parte baja del P ánuco. 

Se h ace necesario, entonces, calcular curvas de 
remanso para dive~sos gastos del río. P ara el cálculo 
de curvas de remanso existen diversos métocfos, entre 
ellos se eligieron: 

a) M étodo b asado en las ecuaciones diFe ren cia -
les del flujo no uniforme. 

b) M étodo de incrementos finitos. 

c) M é todo de Ezra. 

d) M étodo de F rancis F. E scoffier. 

Siendo este último el que se u só en definitiva, ya 
que los dos primeros por ser a base de ta nteos requie­
ren de cálculos laboriosos y muy ta rdados. 

E l 50., es u n método gráfico más práctico que los 
a nteriores, sin embargo, al variar el gasto d el río se 
hace n ecesario un nuevo desarrollo gráfico. El de 
Francis F. Escoffier representa por medio de unas 
curvas, las caracterís ticas físicas e hidráulicas de las 
secciones del río y pe rmite va riar el gasto con sólo 
cambiar la pendiente de una recta representativa de 
él. sin necesidad de h acer ninguna otra modificación. 

L a aplicación de este método se hizo para gastos 
de 1,000. 3.000, 5,000 y 8,000 m3/ seg. y p a ra dos 
condiciones diferentes del cau ce : cau ce na tural y cau­
ce dragado. Los resultados ob tenidos dieron como 
conclusión que. en su parte b aja. el P á nuco es capaz 
de tra nsporta r sin peligro de desbordamiento, gastos 
de 4.000 m3/seg. (Figs. 5-'2, 5-3.5-4 y 5-5). 

P a ra gaslos mayores que el anterior, el problema 
era calcular el nivel de inundación en los diversos 
puntos donde se podría comprobar con las mediciones 
h echas en 1955 si el resultado era el correcto. 

P a ra el cálculo de niveles de inundaciones se 
usaron 3 mé todos. dos de ellos basados en la ecuación 
de energía de Bernoulli en la Forma siguiente: 

12 

v2 
F. = t + - + Ah 

'.2g 

V~ 
IJonde t = tirante -:- carga de velocidad 

lg 

L\h = pérdida de carga por fricción. 

En el primer método, se asimiló la sección del 
río a ntes y después del desbordamiento a una sección 
l'ecta ngular. En el segundo, sólo se considerab a sec­
ción rectangular el cau ce del río, al desbordarse éste, 
como se conocía la topogra fía de la ma rgen derecha. 
se lomó una pendiente media para ambas márgenes, 
transformándose la sección transversal del río en una 
combinación de rectan gular con trapecial. 

El tercero. de una aplicación más sencilla que 
los anteriores. se obtuvo de una observación de los da­
los obtenidos del uso del M étodo de Francis F. Escof­
fier, está basado en la consideración de que la p en­
diente media de la superficie de] agua dada por las 
curvas de remanso, se mantiene constante después de 
p roducirse el desbordamiento, y así en cualquier pun­
to. el nivel de inundación estará dado por la expre-
sión: 

Y = Sx .. 
donde S pendien te media de la curva de remanso 

X =- longitud del tramo considerado 
Y = nivel de inundación buscado 

D e la aplicación de estos métodos, se obluvieron 
para la sección n a tural los siguientes resultados, que 
se comparan con los observados durante la inunda­
ción de 1955. 

Sección ObscrvaC:$ 0 Mélodo 1•• Método 2•• Mótodo 3•• Q 
m. m. m. m. m' /sey.. 

---- ·-
6 + 700 O.ji 1.755 1.588 0.59 5.000 

0.63 3.976 3. 09 1.2 1 8.000 
13 + 200 1.20 4.391 ;.862 1.27 5.000 

'l.'.25 10.085 ), 5 2.56 8.000 

* Niveles dados sobre el nivel medio de marea baja 
• • Niveles dados sobre el nivel medio de marea alta 

e ana lizaron también los niveles de inundación 
para el caso de la sección del río ampliada mediante 
el dragado de un canal a lo largo del eje del río, au ­
mentando su profundidad a 15 m. y dando una plan­
ti lla de 25 m. 

D eterminados los niveles de inundación para di­
versos gastos y comprobados con la realidad, an tes de 
definir las condiciones de trabajo de l cauce de alivio, 
es necesario hacer la siguiente consideración de carác­
ter práctico. Con el fin de no tener un cauce de alivio 
de dimen siones exageradas y dado que se tomará co­
mo avenida de diseño la de 1955, se permitirá que en 
T ampico existe un nivel de inundación de t.8 1 

S. .M.M.A. ; que es el nivel que se tiene cuando por 
el bajo Pánuco, en su tramo entre Tampico y el mar, 
se permite el paso de 8,000 m3/seg. y tomando en 
cuenta, además, que ese lramo de río se h a dragado 
en la Forma ya descrita. 
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H echa esta co~sideración y con los cá lculos an­
teriores podemos, primero fijar la localización del cau­
ce y a con tinu ación sus condiciones d e trabajo. 

l a en trada del cauce podría localizarse entre las 
. ecciones 10 + ooo y 11 + ooo del.JíO, su eje forma­
ría con el del río, en su tramo comprendido entr; las 
secciones 9 + ooo y 9 + 800. un á n gulo de 90 . E l 
cauce alravesaría el lomerío de la Mata R edonda, que 
está formado por a reniscas fracturadas y concha de os­
tión petrificado. Los costos máximos serían d el orden 
de los 40 m. y en promedio, de 25 m. a lo la rgó d e 
2 K~., después el cauce cruzaría por una planicie 
a renosa de 3 Km. de longitud hasta sa lir al mar. (Fig. 
5-13}. 

Su gasto máximo de traba jo sería de 10.000 
m 3/ seg. para avenidas tipo 1955 de 18.000 m

3/ seg 
Se hará otra consideración de carácter práctico. Y 

es que. dado que las avenidas de 18,000 m3/ seg. tie­
nen una frecu encia pequeña, se d iseñará la primera 
parte del cana l para transportar los 10,000 m3/ seg., en 

. tanto que la 2a. podrá llevar 5,000 m3/ seg., l3uscando 
con esto, que a través del funcionamiento de l cana l. 
sea la corriente misma fo q ue le dé las dimensiones 
necesarias. 

Para el diseño del cauce de a livio se ensayaron 4 
métodos: 

a) M étodo de la máxima velocidad permisibte. 

b) M.étodo de la máxima fuerza tractiva permi-
sible. , 

c) M étodo de la sección hid~áulica más eficiente. 

d) Usando la fórmula de M anning. 

Siendo este último, e l que d io las dimensio~es 
más asequibles con la realidad. L as características d el 
can al resultaron así : 

1a . Parte 

350 ro. 
7.50m. 
380 m. 

2a. Parte 

179 m. 
7.50m. 
209 m. 

Plantilla 
T irante máximo 
Ancho mayor 
Talud 
V elocidad 

2: 1 2: 1 

3.44 m3/ seg. 3.44 m3/ seg. 

E n la entrada del canal se propone una estruc­
tura compuesta de veitedor libre y vertedor con com­
puertas radia les en la cresta. distribuídos en la forma 
siguiente: 

Vertedor libre = 500 m. de lon gitud 

Vertedor con to 
Compuertas de to X 5.00 m. = LOO m. de l.smgitud 

Longitud total = 600 m. 

L a estructura forma rá con el eje del cana l. un 
áng~lo d e + 30 °. Se su giere como perfil para el ver­
tedor uno tipo W.E.S . cuya ecuación es 

16 

X 1.85 

y = ---
2Hci°-85 

(Estando el origen del sistema de ejes, en la cresta del 
vertedor). 

La cresta del vertedor con compuerta está a 3. 15 
m. bajo MMA y como el agua del mar llega has­
ta la estructura misma y a un nivel igual al del es­
pejo del río, este vertedor funcion ará como sumergido. 

En e l vertesor libre no se tendrá este problema, 
ya que su cresta estará 30 cm. arriba del N MMA. 
D ebido a las circunstancias an tes expuestas, será n e­
cesario separar a mbos vertedores por medio de un 
muro d e concrelo. A la salida de ambos, se proveerá 
un dela ntal también de concreto, y un zampeado de 
roca a fin de evitar socavaciones. H ubo que conside­
rar también, que, la parte de l río P ánuco comprendi­
da entre las secciones 16 + 700 y t 1 + '.200 (entra­
da del canal de a livio} deb erá reu nir condiciones ta­
les que permita transportar los t 8,ooo m/ 3seg. de ave­
nida . Puesto que en la sección 16 + ;¡oo -para 
Q = 18.000 rnª/seg. se observó en 1955, una .eleva­
ción de 5.86 S. NMMA y en T ampico el ~áximo ni­
vel que se pt:mi lirá será de 1.81. tendremos una pen ­
d iente hidráulica de 0.0008 , la que da, aplicando la 
Íórmula de M anning, una velocidad de 5.79 m/ seg. 
y el área requerida será de 3, 120 m2

, que. de acuer­
do con las condiciones actuales del río significará un 
aumento de 1 ,ooo m2 en área por cada sección. Se 
propuso una sección de 335m. de ancho por 10 m. de 
profundidad, que de acuerd,o con el análisis qe esta­
bilidad de cau ces, se obtuvb que aproximadamente es 
estable y por tanto sus gastos de conservación no se­
rían elevados. 

PARTE II 

E l estudio de estabilida d de cauces. es fonda­
mental no sól.o para conocer si e l anteproyecto hidráu­
lico propuesto para resolver las inundaciones, es eco­
nómico desd e el punto de vista de conservación de la 
!-ección, sino para saber si se puede proporcionar e l 
calado necesario pa ra buques de mayor capacidad. 

La estabilidad de cauces ha sido objeto de mu­
chos esh1dios, obteniéndose perfi les de eq uilibrio es­
tático y d inámico de los cuales, para este caso, sólo 
interesa e l dinámico, puesto que tendremos movimien­
to en el cauce. Veamos algunos análisis. a l respecto. 

T eorías sohre la estabilidad de cauces 

1,,-..., Teoría del Tégimen . 

Está basada en los estudios de Kennedy y Lind­
ley. los cua les establecen: 

"Cuando un canal artificial, es usado pa ra trans­
portar agua cenagosa, el lecho y las márgenes se ero­
sionan o sufren depósitos, cambiando la p rofundidad. 
la pendiente y el ancho, hasta que se obtiene el esta­
do de equilib rio, momen to en el cua l. e l canal está en 
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régimen." Estas di~ensiones dependen del gasto, de 
la cantidad y naturaleza del sedimento y de la rueosi­
dad de la sección. 

Basado en las consideraciones de Lacey, King se­
para los efectos del lecho y de las m~rgenes, llaman­
do "Fb" al factor de lecho y "Fs" al factor de margen, 
encontrando las siguientes fórmulas prácticas de di-
seño. 

b= 
FbQ 

Ps 

el = 
PsQ 

Fb2 

s¡a 1¡z _1 /G 
Pb Fs Q 

s = 

' 
3.63 g/ 21 ¡• 

o 

v= (FbPsQ) 1
/

6 

18 

2 ........ EI ruso Mostkov, propone el análisis de un 
cubo elemental. para obtener fórmulas de diseño, de 
modo de comparar el esfuerzo resultante de los esfuer­
zos longitudinal y transversal. con el valor límite del 
esfuerzo que corresponde al desplazamiento de una 
partícula en determinado lugar y saber así cuándo co­
mienza el movimiento. Analizado el equilibrio, se lle­
ga a la ecuación diferencial de la sección transversal 
del cauce equilibrado: 

d~ dx 
--:============- = f . ----

J. - z t+D 
[ . -- - F 

hmáx 

en que '·D" es un parámetro que representa la in­
fluencia de la dimensión de las partículas del fondo y 
su densidad , la profundidad máxima y el parámetro 
de cinetictdad. Y con esta ecuación, se halla el área, el 
coeficiente de forma y el gasto del cauce de equilihrie, 
límite: 

~ 

JU: 

ld.EJU.C_Q 

aLtil 
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Q 

; 

1 ::¡:: D 
2 h2 

f 

¡--;r-
1--­rr. v , :¡: O 

máx 

en que 6.i = altura de influencia del saliente de rugo­
sidad: 

Conocido el equilibrio límite, hailamos la ecua­
ción diferencial del cauce de equilibrio móvil: 

1 -2>.- t 

en que : 

rrx 

1tK 

2x 

B 
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encontrando: 

z 

lunáx 

v• hmáx 
A - Kª[-] 1

--

<o B 

e 

K y' g 

(1) 

Q 

c2 
Kbh c.p. -

g 

1t 
ABhmáx [-- 21.] 

4 

/g 
K~1\/-

c 

/-1t -

✓-4-- 'Ú. 
(¡) 
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3 ....... Teoría del esfuerzo cortante de arrastre. 

El arrastre es la fuerza tractiva por unidad de su­
perficie, representada por el producto de la profundi­
dad de la corriente. la pendiente hidráulica y el peso 
específico del a~ua, causada por la fuerza de tracción 
de la corriente del agua. 

Basados en lo anterior. Scholditch, Du Boys, 
Krey, Meyer-Peter, O'Brien , S tTaub, Müller y otros, 
obtienen fórmulas para valuar gastos sólidos. tales 
como: 

te 
qs = ,~H s rHs ---] (Du Boys) 

y 

en que 'i' = características de las propiedades física5 
del materia l. 

y2 
qs 0 .54--- H s (Hs - 1-lc Se) (Schoklitch ) 

ys-y 

µH s 
qs = 6.5 d312 y/J.g [--- - 0.047] (Meyer-Peter) 

6d 
en que: 

µ = medida de la rugosidad del lecho 
6. = densidad relativa 

Otra de las a plicaciones de la teoría de arrastre 
es la valorización del esfuerzo cortante crí tico de arras­
tre, lo cua l realiza Schoklitsch en cauces naturales. 
encontrando que -Ce = \/0.385 (y. - y) wt 
siendo "t" un coeficiente de forma ; pero el valor que 
probablemente, esté más apegado a la realidad es el 
obtenido de las experiencias de Scholditscb. Engels. 

20 

Gilbert. Sch.a ffernak, el Instituto Prusiano de Experi­
mentación, Kramer y Krey. llevadas a la gráfica: 

t e = 166d 

Para obtener el diseño de márgenes estables. se 
usa también esta reoría, considerando un peso sumer­
gido "W", un ángulo "a" c~mo pendiente del ta lud 
de una margen y un ánguh,•"<I?" como ángulo de re­
poso del material. suponiendo la pendiente hidráulica 
constante. , 

Considerando lo anrerior y el equilibrio, llegamos 
é'l la siguiente ecuación: 

sen <t /1-·Pmáx - H~ 
/---

sen <I> V H2máx 

considerando que cuando Hmáx, a = O: 
con la cual podemos diseñar las márgenes. 

Para conocer el per;metro mojado. basta con con­
siderar 

d'H 
sen a = --. llegando a: 

dP 

rrHm 
P= --­

sen <I> 

En estos estudios. habrá que tomar en cuenta 
que sólo cuando las líneas de igual velocidad son pa­
ralelas al lecho. pues cuando se trata de un río de 
montaña. las velocidades cambian en cada punto del 
perfil y los esfuerzos corlantes en planos verticales 
de determinada sección y la profundidad media de la 
misma. afectan el valor del arrastre. 
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D e acuerdo con M orrough P. O 'Brien y Bruce 
D . Rindlaub, se puede usar la teoría de V on Karman 
de flujo turbulento cerca de una superficie plana, a 
una distancia mayor que el espesor de la capa límite 
laminar, obteniendo : 1, . 

e (vl - v2) 
't = () [----]2 

Z1 

L-

en que : V t y V 2 son velocidades a distancias Z 1 y 
Z2 de la frontera y C es un coeficiente que vale 0 .4 
4.,-, T eoría de E instein y E l Samni. 

Esta moderna teoria, está basada en una gran 
experiencia de los autores, un gran acopio de eviden­
cias y en la teoría del flujo turbulento. 

Einstein y E l Samni demuestra n que el movi­
miento de las partículas del lecho, está gobernado por 
las siguientes leyes estadísticas. 0 

· a.-La proba bilidad de una pa rtícula de sedi­
mento de ser movida por el flujo de la superficie del 
lecho. depende de la forma , el tamaño y el peso de la 
partícula , así como del flujo cerca del lecho, pero no 
de su historia previa. 

b .,-,La particula se mueve si la fuerza hidro­
dinámica de arrastre es mayor que su peso. 

c.- U na vez en movimiento, la probabilidad de 
las partículas de ser redeI;?ositadas, es igu al en todos 
los puntos del lecho, donde el flujo local no remueve 
inmediatamente la partícula. otra vez. 

d .,....,La distancia promedio que recorre una par­
tícula, entre dos puntos consecutivos de deposición en 
el lecho, es una constante para cada partícula y es 
indep·endiente de las condiciones de flujo, la relación 
de tra nsporte y la composición del lecho. 

P ara el grano de sedimento de esfericidad media, 
esta distancia se puede considerar como 1 oo veces el 
diámetro del gra no. 

e.-El movimiento de las partículas del lecho. en 
saltos, puede ser despreciado. 

f .,-,El disturbio en la SUI;?erficie del lecho por mo­
vimiento de las partículas de sedimento, puede ser 
despreciado. Por consiguiente las variables que deter­
minan la carga del lecho, son: 

A .,-,La composición del lecho dentro de un á rea 
de 100 diámetros. 

B.,....,Las condiciones de flu jo cerca del lecho, en 
la misma área y por lo tanto las leyes de equilibrio 
en transporte de sedimento, pueden usarse para des­
cribir el tra nsporte de carga de lecho, en un lecho cam­
biable, tan ampliamente como es posible describir el 
lecho y ·el flujo durante la transición. 

Basados en las anteriores leyes estadísticas, los 
investigadores aludidos, proponen un cálculo, que l_)ro­
porciona resultados basta nte apegados a la realidad. 
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ESTABILIDAD FLU VIAL D.E LA SOLUCION 
AL PROBLEMA D E LAS INUNDA C IONES 

EN EL BAJO P ANUCO 

P ara resolver el problema de las inundaciones eri 
T ampico y Ciudad M adero, se ha escogido como la 
mejor solución, la de dragar el tramo comprendido en­
tre la estación 11 + 200 y el mar (lo cual además 
beneficia la navegación) ampliar el tramo de la C ur­
va del Humo a la Puntilla y construir un canal de la 
Curva del Humo al mar. 

Para poder analizar esta solución bajo el punto 
de vista de estabilidad fluvial. necesitamos conocer el 
gasto formador del cauce o gasto dominan te, para lo 
cual contamos solamente con un hidrograma de gas­
tos medios calculados elaborado por la S ría. de Recur­
sos Hidráulicos de t 954 a 1959 y con la relación gas­
tos ,-, tirantes pendientes, obtenida con el método de 
F rancis F. Escoffiar. Con estos datos podemos cono­
cer del hidrograma , la frecuencia de cada ga~to y ob­
tener la curva gastos-frecuencias. T ambién ~s. Íácil 
conocido el diagrama gastos-tirantes hallar la relación 
tirantes-frecuencias y basándonos en la fórmula de 
Du Boys para gastos sólidos (por ser de las que pro­
porcionan mejores resultados cualita tivos), la curve.· 
tirantes-gastos sólidos. Por último, si relacionamos a 
los tirantes, con el producto gastos sólidos-frecuencia , 
podernos halla r el tirante dominante que nos de­
termina el gasto dominante buscado. (Figs. IV-1, 3, 
4, 5, 6) . 

Es necesario aclarar qt?°é las fórmulas de gastos 
sólidos fueron obtenidas para arenas y en nuestro caso, 
el ma terial es limo-arenoso, de características cohesi­
vas muy diferentes. C on objeto de usar los mencio­
nados criterios, se hizo uso de un diámetro equivalen te 
de arena, por medio de la relación del tamaño de las 
partículas con la velocidad requerida para erosión, 
transporte y depósito de las mismas, de Hjulstron, en­
contra ndo que para un diámetro de 0.06 mm del limo 
arenoso hay un equivalente de 0.5 mm de arena . 
(Fig. IV-2) . 

P ara tener una verificación del gasto dominante 
encontrado, eml?learemos también la teoría de régi­
men, procediendo de la siguiente forma: 

1 .,-,Obtención de la curva gastos-tirantes, a par­
tir dé las curvas de remanso. 

2.-Obtención de la curva gastos - tirantes, a 
pa rtir de las fórmulas de régimen . 

En el cruce de las curvas 1 y 2. hallamos el gas­
to dominante. (Fig. IV-7) . 

En el primer análisis el gasto dominante fue de 
5,500 m3/ seg. y en el segundo 4 ,700 m3/ seg. tomán­
dose 5,000 m3 

/ seg. como gasto formador del cauce. 
Análisis del tramo 11 + 200 ,-, 16 + 700. 
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RELACtON DEL TAMAÑO DE LAS PARTICULAS A LA VELOCIDAD 
~ 

REQUERIDA PARA EROS ION, TRANSPORTE Y DEPOSITO 
1000 

100 

2 
LtJ 

Q 

i 
u 1 
o 
...J 
LtJ 
> 

01 

~ 

~ ' 
~ " ' -

TI 

I"'.... 
r-... " r,..._ "~ 
, .... 

....... ~ 

.... 

~ 

(A NIS ~ 

ERc. 

. . 

.... ... -...... 

' !',,,, 

........ ...... ""'--,....,,,,_ 
"'""- l'o, ....... 

..... r--,.... r-,.. r-,.. ... ,.. " ...__ 
... ,... ...__ 

r....,,.. -.... 

lf 

/ 
-

'¡; 
V 

~ 
V . 

/ 
V 

SI ) 1 1 ;:::: ~ 
.... 

~ 
::: = E::: .. 

/4 E:: .. 

~~ 
V ~ 

V 
~ 

~~ 

.r 
.r r -

~ ,. '~, 
V/ ~, 

/~ .,,,/ V ~ 

',,",// V ~ 

~ 
~ ... 
~ ~ c.. ¡..""' 

-- .... i.,, V :;:lj .... 
/ 

- , 

~ 

~ 

l/ 
/ 

~ 

11' 

SE D 1~ EN T. ~ nN 
-

-
,,,. 

0.001 0.01 O 1 1.0 1 ' 00 1 00 O 
TAMAÑO DE LAS PARTICULAS Cm.mJ 

OBTENC ION DEL DIAMETRO EQUIVALENTE DE ARENA (rlG Ill-Z] 

Este tramo en e l anteproyecto ha sido ampliado 
dando una sección constante de 335 m X to m a na­
licémosla. usando los siguien tes criterios. 

a ) Usando la teoria de régimen, conservando 
fb y variando convenientemente el tiran te y la veloci­
dad, ha lla mos las relaciones tirantes-anchos y liranles­
pendientes con el gasto domina nte. encon trando: 

P ara H = 1 o m B = 3'.l6 m 
Para B = :ns m H = 9.89 m 
Y S = 0.0000675. srE>ndo la correspondiente. ser,!ún ('I 

a ntep royecto 
S = 0.000047. para el mismo lirnnle. 

Los an lerrores resultados. indican que e l f a :::tor 
J e lech o considerado es aproxirnada mente correrlo y 
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que el á rea de equilibrio que éste nos determina al 
conservarlo constante. tiene valores cercanos a los del 
anteproyecto. 

b) Apliéación comp leta de la teoría de régimen. 
en condiciones prá<-trcas J e aplicabilidad. 

Usando las fórmulas ya vislé\s e n ia lcor:a ll:n('-
mos : 

B = 405 m > :ns m 
H = 9.'.l m < 10 m 
S = 0.0000431 < 0 .0000675 
V = 1.45 m/seg. < 1.52 m/seg. 
Análisis dl'I tramo 16 + 700 al ma r 

Pa ra conocer si la capa<'idad piua llevflr gasto 
sólido en el Ba io P irnuco dragado ( 1 1 -t 200 al nrnr) 
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■ EN OPERACION 

es suficiente, necesitamos conocer este gasto ·en el Bajo 
P ánuco ampliado y establecer la diferencia. 

Con objeto de saber qué fórmula podemos usar 
analizamos la de Du Boys y la de M eyer-P eter Muller 
(NEDECO) , con las condiciones actuales del río, 
pues contamos con el dato, de que se están dragando 
alrededor de 3.000,000 m3 anuales, para establecer 
una comparación. 

En el aná lisis se toma en cuenta, la sección com­
pleta y luego se reduce, pues lo único que se draga es 
el canal de navegación y las ciabogas, sin embargo 
no es posible tomar en cuenta que sólo se dragan los 
copetes de las dunas que forman el fondo, por consi­
guiente los resultados deben dar mayores. 

Du Boys - t 1,600,000 mª 
Meyer Peter 3,080,000 m3 

Estos valores indican claramente que la fónnula 
de M eyer P eter usada por NEDECO, nos ~roporcio­
na magníficos resultados, por consiguiente, la aplica­
mos para sab er si hay necesidad de dragar en la tran­
sición del tramo ampliado y el tramo dragado ( curva 
del humo) 
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CANAL DE NAVEGACION 
Y CIABOGAS ÉN 

EL BAJO PANUCO f"1'1IC ,. 

Bajo P ánuco Ampliado Q s 

Bajo Pánuco D ragado Qs -
0.0161 m3/ seg. 

0.0266 m3/seg. 

D e lo cual sabemos que habrá una erosión de 
0.0105 m3/seg. y con ello podemos suponer con cier­
ta seguridad, que no tendremos problemas de draga­
do. Además concuerda con la eralidad. en época de 
avenidas, lo cual nos sirve de comprobación, pues el 
gasto dominante es aproximadamente el gasto pro­
medio de máximas avenidas anuales. 

Análisis del tramo 11 + 200 al mar 

Es muy importante conocer si al dragar d-e la Cur­
va del Humo al mar, necesitaremos mayores gastos de 
conservación que los actuales. 

Analizando con la fórmula ya vista, tenemos: 

V = 2 ,610,000 m3 < 2,970,000 m3 

1:v,t . . 
"""" Por consiguiente el dragado se reducirá, lo cual 

hace económicamente factible la solución. 
Por último hay que notar que existen métodos 

que podrían proporcionar resultados más exactos, pero 
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no se pueden usar por falta de datos y el método usa ­
do es mucho más simple, proporcionando resultados 
bastante apegados a la realidad. 

C O N CL US IO NE~ 

En el desarollo de este tra ba jo, hubo necesidad 
de hacer varias hipótesis simplifica torias y suponer in­
finidad de datos, de los que se carecían , pues basta 
saber que sólo se contaba con el hidrograma de gas­
tos medios ca lculados de 1954 a 1959, el perfil del 
cauce en sus primeros 2 0 Km .. los niveles de inunda­
ción en algunos puntos de la C iudad de T a mpico y 
otros datos escuetos. D e todo esto se desprende qu e 
se hace necesaria una campaña de medidas exhaus­
tivas, con el Íin de que además de desarrolla r un es­
tudio de gabinete completo, se pueda construir un 
modelo hidrá ulico de fondo fijo y otro de fondo móvil. 
Sin esta campa ña , cu ~lq uier estudio posterior cwe se 
realice, será estéril. 

Ana licemos ahora las principales conclusiones 
de este estudio. 

La solución que se considera más eficaz para re­
solver el problema de las inundaciones en T ampico y 
Ciudad M adero comprende dos aspectos, uno funda­
mental y otro complementario. E l primero consiste en 
el acondicionamiento del cauce del P ánuco y la cons­
lrución de u n cauce de alivio. E l acondiciona miento 
del cau ce. además de s·ervir para desalojar con mayor 
facilidad los volúmenes excedentes, se ha ría con fines 
de navegación sobre todo hasta la sección 16 + 700. 

A guas a rriba de este punto el acondiciona miento de­
penderá fundamentalmente del estudio económico · 
acondicionamiento vs. amortización p or medio del 
trá nsito fluvia l. 

E l cau ce de a livio que con una lon gitud de 
5,150 m. pa rtiría de la Curva del Humo para salir al 
ma r al sur de la desembocadura actua l del río P ánu­
co, justificaría su construcción por las siguientes ra­
zones: 

a ) P ermitiría el desalojo inmedia to del agua de 
avenidas, al iniciarse éstas, porque el sistema de com-
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puertas diseñado, eliminaría cua lquier aumento extra-
ordina rio en el gasto del río. ' 

b) E l régimen del río aguas abajo de la entrada 
del cana l no su friría modificación alguna ya que el 
cauce de alivio sólo funcionará en caso de avenidas y 
en el la pso de duración de las mismas. 

c) Su costo de mantenimiento sería mínimo pues 
se reduciría a l del sistema de compuertas. 

d) E l cana l no su friría daño en caso de presen­
tarse avenidas mayores que las del d iseño, por el con­
trario, su capacidad se vería aumentada en forma na · 
tural. 

E l aspecto complementario de la solución es el 
posible aprovechamiento de la capacidad reguladora 
de las lagunas que existen en las llanuras adyacentes 
a T am pico y P á nuco, Ver. 

Finalmente es interesante h acer notar la posibi­
lidad de aplicar las soluciones dadas al problema de 
T ampico y Ciudad M adero, a toda la región a fectada, 
combinando: a ) el control parcial de los a fluentes del 
P á nuco en su par~e a lta por medio de presas: .b) di­
ques y espigones siempre y cuando la seguridad de. su 
uso se comprobase en modelos hidráulicos; e) el cau­
ce de alivio mencionado: d) regulación de las aguas 
en la llanu ra mediante la intercomunicación de las 
lagunas, si esto fu era económicamente viable, de 
acuerdo con las obras que tuviera n que realizarse. 

P or lo que respecta al estudio de estabilidad flu­
vial. podemos considerar que la solución propuesta es 
satisfactoria, puesto que reduce el d ragado de con­
servación. 

E n cuanto al d ragado de tónstrucción, resulta de 
4 ,2 27,500 m3 o sea 1,227,50 0 m3 mayor que el anual 
de conservación, lo cual indica que es factible su fi­
nanciamiento. Como ya se d ijo, la mayor ventaja de 
este estudio, es la reducción del costo de conservación, 
pues según los cálculos baja de 3,0 8 0 ,000 m3 a 
2,6 10,00 0 m 3

• 

Por consiguiente, el costo de dragado de cons­
trucción del tra mo t t + 200 al mar. sería fáci lmente 
cubierto, al bajar los costos de conservación y P etró­
leos M exicanos obtendría mayores ventajas al poder 
usar buques-tanque de mayor calado. 
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Control Sanitario 

de las 

. Corrientes, su Importancia 

Relación de procesos sobre tratamientos 

de oguas negra~ en pequeños poblados 

Por el Ingeniero Emiilo ele ]. Cám.ura H. 

La importancia e interés que el control sanitario 
de las corrientes tiene. es del conocimiento de todo in­
geniero y en genera l de todos aquellos elementos rela­
cionados con la Salud Pública específicamente y en . 
general de los planificadores de una región. por lo 
que respecta a la conservación de los recursos de la 
misma y por tanto de su potencialidad. Aún cuando 
tal problema no es nada nuevo, ni reciente. la impor­
tancia que a ello se viene dando en diferentes países. 
se puede observar en la literatura respectiva. R ecor­
da remos que el control sanitario no solamente dehe 
realizarse en los cursos de agua, sino en las playas 
litorales. 

Las razones principales por lo que reviste interés 
el control sanita rio sobre los cursos de agua y que 
pueden también a plica rse a las playas, son en gene­
ral las siguientes : 

HIG lENICAS: D ebido a que las aguas conta­
minadas pueden ser origen de enfermedades que 
pueden dar lugar a epidemias y zoonosis. 

E CO OMlCAS : En el caso de cursos cuyo 
caudal se desee a provecha r con fines de abastecimien­
to, cua ndo estos están poluidos las instalaciones de 
potabilización son más complejas en su funciona­
miento. lo que da origen a un costo más elevado tanto 
de la construcción de la p ropia p lanta. como en su 
operación y mantenimiento. E n el caso del litoral y 
cuando cerca del punto de vertido hay bancos de cría 
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de ostras o moluscos. puédese provocar la condena­
ción del uso de los mismos. ,r .... 

ESTETICAS: Por el aspecto desagradable o los 
ma los olores que del agua poluída pueden llegar a 
desprenderse. 

LEGALES: Todos los problemas legales que 
tienen lugar al sufrir las consecuencias de la polución 
las poblaciones y propiedades aguas abajo del punto 
de vertido de las aguas negras. 

o obstante lo anterior, en nuestro país no existe 
ningún programa ni legistación definida al particula r, 
ya que el Código Sanitario de manera genera l prohibe 
el verti.do de aguas negras, por lo que respecta a cur­
sos de agua e indirectamente en lo que se refiere a 
playas en el litoral : ejemplos de cursos y playas poluí­
das ya se tienen en nuestro país, por lo que ya debe 
pensarse en la. necesidad de una R eglamentación 
Sanita ria adecuada y de organizar las Comisiones Es­
pecializadas a l respecto. para llevar a efecto el reco­
nocimiento y los estudios. para la protección y control 
de aspecto de tanta importancia. 

E n la República M exicana es indiscutible que a 
la fecha la principal fuente polutiva de los cursos y 
playas lacustres y marítimas son las aguas negras y 
las aguas residua les de la industria. 

Es cierto que en M éxico como en toda la América 
Latinl3. la densidad general de población es muy pe-
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queña en relación con la que se observa en otras re­
giones del mundo, pero esto no justifica se deje en 
el olvido dicho problema por la aparente falta de per­
juicio que a la fecha produzca el vertido de las aguas 
negras en cursos y masas de agua. ¡ .. 

Se pueden tener en cuenta. tanto en lo que res­
pecta a la Reglamentación, como a la Planeación de 
Programas de Control Sanitario de Corientes y Pla­
yas, los puntos a que se llegó en el Seminario Europeo 
de Ingeniería Sanita ria que tuvo efecto en 1954, los 
cuales· son: 

t. D eterminar los objetivos a que se destine el 
agua. 

2. Aplicación de una escala de calidad para el 
agua, según los usos a que se destine. 

3. Reglamentar el control de los desechos de 
acuerdo con '1as prácticas de ingeniería, la 
economía y las relaciones de equidad. 0 

Pudiendo ser los objetivos: abastecimiento de 
agua a la población o a la industria, mantenimiento 
de la vida acuática, irrigación agrícola, fines estéticos. 
o de recreo. navegación, desarroilo de energía eléctri-
ca. LO Q UE LLEVA A Q UE: 

1 . La determinación del uso del agua deberá ser 
establecido, sobre la base de las necesidades 
demostradas tal como se revelen de los usos 
presentes o demandados oor las condiciones 
locales. T al valuación incluirá el reconoci­
miento de las variaciones y de la importancia· 
relativa de las normas de uso establecidas. 

2. La utilidad del agua para usos específicos será 
definida en términos de criterio de calidad. 
Este criterio deberá detallar las condiciones 
físicas, químicas y biológicas que deben pre­
valecer en la corriente. T al criterio estará su­
jeto a modittcaciones, ya sea aguas arriba o 
abajo, así que la información debida al estu­
dio de la misma, tenga lugar. 

3. El proyecto de las medidas de control d~berá 
reflejar la utilización de la capacidad asimi­
lativa de los cursos, incorporada a una valua­
ción de los beneficios sobre los costos y repre­
sentando un esfuerzo para reconciliar equida­
des. Sin embargo, una uniformidad de política 
en un programa de control de polución no 
significa la normalización de los requerimien­
tos o que todo el peso de ella recaiga igual­
mente sobre todos los poluidores. 

Un ejemplo relativo a los aspectos antes citados 
son los que siguen: "The New England lntersta te 
W ater Polution Compact". comisión que controla 
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75,000 millas de cursos de agua, quedando bajo su 
jurisdicción 7 unidades de los Estados Unidos, la que 
clasifica a las aguas según 5 tipos, no se relaciona por 
considerarse cansado. 

De lo anterior se observa la conveniencia de 
crear en nuestro medio las Comisiones para Progra­
mas de Control Sanitario de las Cuencas Hidrográ­
ficas y de Playas. D eberán ser las mismas Autóno­
mas, pero, regidas por un Reglamento Sanitario pon­
derado, y de gran criterio. 

Las citadas Comisiones deberán integrarse con 
elementos especializados en Ingeniería Sanitaria, re­
presentantes de cada Estado, así como los de las D e­
pendencias Federales que tengan jurisdicción sobre 
cursos y playas. Asimismo, se encargarán: 

a ) D e educar sanitariamente a las comunidades, 
grupos sociales y económicos y a las personas 
en general sobre el problema, para la mejor 
comprensión de él y de su solución. A~i corno 
deberá promover los trabajos relativos a ello 
en todos los niveles. 

R ealizará: 

b) Los trabajos de investigación de las caracte­
rísticas físico-químicos y biológica de los cur­
sos, determinando la tempera tura del mismo 
a través del año, su contenido de oxígeno di­
suelto, el caudal de ,tl a través del año, la 
velocidad de la corriente, la demanda bio­
química de oxígeno de las aguas negras que 
en el se vierlen, etc., para conocer su capaci­
dad receptiva y a su vez el grado de tra ta­
miento de las aguas negras municipales o de 
las aguas residuales industriales, si necesario. 

e) D e hacer que se cumpla. mejorar y ampliar 
el Reglamento Sanitario bajo el cual se haya 
instituido según los estudios y la experiencia 
que vaya recopilando dentro de la zona en 
particular y el de la República en general. 

d) Vigilar, supervisar y controlar todos los tra­
bajos relativos a plantas de tra tamiento de 
aguas negras dentro de su jurisdicción. 

e) Proporcionar ayuda técnica directa genral y 
por solicitud previa. 

Resulta obvio que las disposiciones rela tivas al 
control sanitario de los cursos redundan en la nece­
sidad del tratamiento de las aguas negras domésticas 
y de las residuales industriales, por lo que se refiere 
a nuestro medio nacional. 

En el medio rural en particula r como se sabe, la 
eliminación de las excretas se hace ya sea por medios 
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sin trasporte hídrico o con él. E n esta sencilla infor-
mación se enunciarán aquellos con transporte hidrico 
que sanitariamente se consideran más correctos no so­
lamente por lo que a casas independientemente se re­
fiere. sino también para conglomerados o poblaciones 

' 

r 
rura es. 

TANQUE SEPTICO O FOSA SEPTICA.­
Bien conocido de todo el público en genral. Todo ele­
mento técnico sanitario sabe que en el seno del mismo 
se produce descomposición anaerobia de la materia 
orgánica debiendo ser su diseño adecuado con el fin 
de que trabaje correctamente, por lo cual hay que te­
ner cuidado en la determinación de su capacidad, por 
1'er básico para su buen funcionamiento. El efluente 
anaerobio del mismo débese tratar acrobiamente por 
medio de: filtros de a rena superficiales con caudal 
intermitente o no. o filtros de arena sub -superficiales, 
o líneas de infiltración. No obstante lo anterior un 
tanque séptico sólo puede servir en lo máximo a una 
población de 200 a 4Jo habitantes. Por ello est~ pro­
ceso de tratamiento se ve reducido a casas de familia, 
en el medio rural. en las zonas semi-urbanas de po­
blaciones de importancia o para moteles. o muy pe­
queñas comunidades. 

SISTEMAS INDIVlDUALES CASEROS DE 
TRATAMIENTO AEROBIO DE LAS AGUAS 

NEGRAS 

Aunque este proceso es el más recientemente 
usado en el medio semi-urbano y rural. para el tra ta­
miento casero de las aguas negras se hace menéión 
del mismo. antes que de otros por las razones expu es­
tas por la Academia Nacional de Ciencias. Consejo 

acional de Investigaciones de los E.U. de América. 
pero principalmente por el hecho de ser un medio 
sumamente costoso de tratamiento casero. ya que el 
mismo es de $Q40.oo a $ 1,750.00 anuales incluyendo 
amortización, operación y mantenimiento del equipo. 
durante los primeros 20 años de vida del mismo, acla­
rándose que en el costo indicado no se incluye lo que 
en nuestro medio vendría a aumentar la cuota; los 
derechos aduanales que se tendrían que pagar, por lo 
que sólo debido a este aspecto, a la fecha, resulta ob­
jecionable este método de tratamiento en nuestro me­
dio. 

TANQUE IMHOFF ....... Ampliamente conocido 
por todos aquellos elementos relacionados con los pro­
blemas sanita rios y de tra tamiento de las aguas n e­
gras, a juicio del suscrito es un proceso conveniente 
para el tratamieno de ellas ·en especial en el caso de 
poblaciones rurales de importan cia y mayores, tanto 
desde el aspecto técnico como en el económico. Su 
construcción tiene un costo bajo y su operación y man­
lenimiento es muy reducido. Al Tanque lmhoff le han 
limitado indiscriminadamente la amplitud del tipo de 
aguas negras que puede tratar, en especial. cuando 
estas conducen elevados porcentajes de aguas resi-

REVJSTA TÉCNICA ÜBRAS MARÍTIMAS 

duales industriales o de hospitales; sin embargo ello 
no quiere decir que sus resultados' no sean lo bastante 
nobles, aún en estos casos. 

Se recordará que el Tanque lmhoff antecedido 
de rejillas, desarenador y en ocasiones de un desgra- , 
sador, puede remover o reducir la O . B. O. de las 
aguas negras en un 30% como valor medio. 

Se aconseja acción circular hasta para poblacio­
nes de 2.500 a 3,000 habitantes. Siendo la rectangu­
lar la que se aconseja para poblaciones de más de 
3,000 habitantes; el proceso de cálculo en ambos ca­
sos es bien conocido y el mismo aparece en varias 
obras a l respecto. 

El lng. J. C. Díaz de Morses. del D epartamento 
de Aguas y a lcantarillados del Gobierno del Estado 
de Sao Paulo, Brasil. publicó, los trabajos siguientes 
f'n relación al Tanque lmhoff : "Las R elaciones de 
Superficie en los Tanques lmhoff R estangulares" y 
"Dismensionamiento de T anques lmhoff Restangula­
res de una Sola Cámara de Sedimentación y Costo 
Mínimo". Estableció con ambos artículos un ~ todo 
de cálculo muy interesante y rápido para la obtend ón 
de unidades económicas y adecuadamente diseñadas. 
Lo breve de esta información no permite la transcrip­
ción. por lo menos de la parte práctica del proceso, 
del diseño. 

Si se insiste en relación a l Tanque lmhoff, es 
porque se considera que en nuestro medio todavía 
liene múltiples usos y que precedido de tratamiento 
secundario por filtración bioló¡15a. puede dar resulta­
dos sumamente convenientes. sobre todo en el caso 
de poblaciones rurales en el que el agua negra por 
lo general no tiene la influencia de las aguas residua­
les industriales. 

El costo inicial del tra tamiento primario por T. 
lmhoff según Schroepfer, considerado para t 950. 
era: 

Costo inicial de construcción y 
equipo ........... ... .. . . 

Costo anual de operación ..... . 
Gastos anuales incluyendo intere-

ses y amortizas .......... . 

$ 30.00 persona 
3.75 

7.50 

LAGUNAS DE OXIDACION ....... En relación 
a este proceso de tratamiento se tiene que existen dos 
grandes tendencias de proyecto: La estudiada por 
Gootaas y colaboradores y la que han venido consi­
derándose comúnmente y estudiadas por Ehlers, 
Gloyna etc. Las recomendaciones de esta última ten­
dencia son las que por lo general se siguen para el 
diseño actualmente de las mismas, siendo ellas cono­
cidas por los Ingenieros Sanitarios. o sea una reduc­
ción de 56 Ks. D.B.B./Hectáreas y día como valor 
mínimo periodo de retención de 20 a ~o días y un 
tirante de 0.60 a o.oo m con ciertas condiciones cons­
tructivas de los Bordos y de regu lación del caudal en 
la operación. 
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CO 1CLU. JO IE : De lo anterior se concluye : 

1 .- La necesidad de crear una Reglamenlación 
'anilaria adecuada para el Control ... anitario de las 

Corrientes y Playas. .• 

2 ....... En función de la citada legislación crcnr los 
Organismos adecuados para llevar a e lec~o la misma. 
comenzando por lo menos con un grupo reducido c¡u€' 
lleve a ef eclo los estudios inicia les en cada cuenca. 

Este grupo deberá ser especializado en Ingenie-
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ría Sanitaria y en particular además en el aspecto de 
Control anitario de Corriente;. 

1 . ...-Procedcr a e jecu :ar trabajos de tratamiento 
el" las aguas negras en el medio rural. uara ir eva-
1 uando las ventajas y desvenlajas tanto desde el pun­
to de vista técnico como económico. por lo menos en 
lo que respecta a los tratamientos por medio de Tan­
que lmhoff sólo o con Filtración Biológica y el de 
Lagunas de Oxidación antecedidas de T a nque lmhoff 
o Lagunas Anaerobias. 
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TEORIA IRROT ACIONAL 

DE SIR Q. Q. STOKES 

POR El INQ. QABRIEL FERRER DEL VILLAR 
miembro de la Sociedad Matemática Mexicana 

Dada a conocer por su autor Sir Gcorge C. 
' tokes en el año de t 847. la teoría irrotacional repre­

senta al modelo matemático que describe el movi­
miento bidimensional o tridimensional de un flúido de 
u na manera más acercada a la rea lidad física que 
otras teorías conocidas a la fecha. 

Sin embargo por lo complicado de su estructura 
matemática ha sido menos desarrollada y estudiada 
que la teoría trocoidnl de F ranz von Gerstner ( 1802). 
la cual ha permitido plantear y resolver problemas 
que aun permanecen insolubles en la teoría de S tokes. 

S tokes principió su teoría con la siguiente genial 
intuición: el movimiento irrotacional es el único qut: 
una masa líquida puede adoptar partiendo del reposo 
Veamos con más detalle esto. 

Para el movimiento irrotaciona l del oleaje la ve­
locidad potencial. es función del espacio y de tiempo: 

({) = <I> (t. x. z) 

Dicha función debe invariablemente satisfacer la 
ecuación de L aplace: 

---- + o 
-::. .. ux· 

la cual representa la ecuación de continuidad: 

ovx ovz 
+----o 

ax oz 
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Escrita en términos de los gradientes: 

VX = ---: V7. ---

QX QZ 

La carga tota l del flúido debe considerarse quP 
varía siguiendo la ley: 

vx + v~z h 1 o<l> 
--- + - + z - - · - F (t) (s) 

2g o g 07. 

y la distribución de la presión debe considerarse de 
acuerdo con la hidrostática. 

En el fondo del líquido evidentemente ( vz) se 
onula y a lo largo de la superficie libre se cumple 
(p = o). M ás aún cualquier partícula localizada en 
la superficie libre de la masa líquida no la dejará: 
obteniéndose entonces: 

o<l> on on 
vz =--=-- + vx-- (6) 

07. º' ox 

La solución de un problema específico sobre olea­
je por este mé todo consisle entonces en determinar la 
correspondiente velocidad potencial (<I>) ; los elemen­
tos del perfil (n) y la Íunción del tiempo F (t); la 
cual posteriormente será constante para olas que no 
a lteran su forma y se aproxima a cero con la disminu­
ción de altura. 

La teoría irrotacional fue desarrollada para olas 
de a ltura finita y profundidad un iforme en 1847 por 
S tokes. por R ayleigh en 1877. por Struik en 1926 y 
por Levi-Civita en t 925. 
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Stokes encontró en segunda aproximación , que la 

velocidad d e propagación de una ola es independien­
te de su a ltura y el valor obtenido coincide con el que 
con anterioridad encontra ron Airy y G erstner, que es: 

g L ezrd/L _ e-z,rd/~ 

e,;= - • ----- (7) 
'l n: ezrd/L + e-zrd/L 

Expresión que puede escribirse utilizando las f un­
ciÓnes hiperbólicas de la manera siguiente: 

g'L 
0 -- · tg hip 'llT d/L 

'.l n: 

y que la velocidad de traslación d~ la ola quedaba ex­
presada por: 

/ g L 
chv-

'21C 

Para un cuarto grado de aproximación S tokes ob­
tuvo para el perfil de la superficie la expresión 
i-;iguiente : 

La ecuación de la superficie de la ola es: 

'lrtx 11:az 41tx (e2rd/L + e~,rd/L) ( e4zrd/L + e4zrd/ L + 4 ) 

Y = a cos + cos t . ' 
L L L 2 ( ez,rd/L _ e__,,,,.d/L) 2 

• o 

La que también al expresarse en funciones hiperbóli­
cas se transforman en : 

zn:x rra2 4:tx 
Y = a cos --- + --- cos ---

L L L 

tokes demostró, además, que las olas de a mpli­
tud Finita viajando en aguas profundas d > L/ z 
no afectan una forma sinuosoida l a causa de la exis­
tencia de un arraslre interior o transporte de la masa 
líquida en la dirección del movimiento de la ola ( la 
órbita no es cerrada) el cual modifica la velocidad de 
la ola y por tanto el movimiento orbita l. 

La ecuación que expresa dicho transporte es: 

-Ir 
-(z+d) 

+ C L 

u 
érd/L _ e-zrd/L 

misma que se puede expresar utilizando las funciones 
hiperbólicas en la siguiente forma: 

4n: 

4rra2C cos h;p 
(z+ d) 

z 
u (9a) 

u sen h;p zrd/L 

P ara aguas profundas S tokes encontró en una 
tercera aproximación que la ecuación de la forma de 
una ola es : 

'.l1tx rta2 41tx 31t2a3 6n:x 
Y = d cos -- + -- cos -- + -- · cos -- ( 10) 

L L L 2U L 
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(ezrd/L + e-zrd/1, ) (e4ud/l. + e4zrd/L
0 + 4 ) 

(8a) 

'21CX 1 1 7 41tx 
Y a cos -- - (- m a 2 + - mª a') (cos --) + 

1. 'l 24 L 

3 61tx 81tx 
+ - m2 aª cos -- .....,.... - mªa" cos -- + ... 

8 L 3 L 

y como expresión para la velocidad de la ola la si· 
guiente: 

/ ·41t2a~ 20,-rla• 

gL v (1 +--+--) 
L' 

/g l s v-- ( 1 + a~+ - u•) 
4 

o bien se pued e, expresar: 

Cb 5 
(--)2 = 1 + a2 .+ -ce• + ... ( 13a) 

e 4 

Esta ecuación está en completa diferencia con la 
Clbtenida dentro de la teoría trocoidal para un mismo 
grado de a proximación, principiando la diferencia con 
la ordenada cuyo valor es: 

'l 

- - a•cosx 
3 
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Levi-Civita demostró que la serie de Stokes era 

convergente y confirmó la fórmula de la expresión de 
la superficie de la ola para un cuarto grado de apro­
ximación obtenida con anterioridad por Stokes. 

El hecho de que Levi-Cit ita haya podido demos­
trar que la serie de Stokes sea convergente, verifica 
(al menos teóricamente) la posibilidad de las olas 
periódicas estables. 

* Para la velocidad de la ola en quinta aproxima-
ción Levi-Civita obtuvo la siguiente expresión: 

Cuando la profundidad del mar es casi igual a 
la longitud o ligeramente menor, los términos que in­
volucran la profundidad del agua en las ecuaciones 
deben conservarse. El proceso que en este caso se si­
gue es muy semejante al utilizado para el caso de 
aguas profundas pero la solución es algo más com­
plicada. Stokes ( 1847 y Struik ( 1926) obtuvieron so­
luciones en un tercer grado de aproximación; la expre­
presión para la velocidad de propagación de una 
ola es: 

gL 7 49 
C11 = (1 + a2 - a3 + - a•--ar, + ... ) (15) 

'lTC 4 l:2 
a = f (h) 

Expresando ( 15) en términos de (h) y (L) con­
tenemos: 
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g L ,i:21,2 ,i:'h• 
Ch2-- (1 +-+-+ ... ) (15a) 

2 n: L2 'lL◄ 

gT 
C = -- tg hip(z) 

2 re 

Z = 2rcd/L 

La cual se puede expresar utilizando las f uncio­
nes trigonométricas hiperbólicas de la manera si­
~iente: 

gT [ C = - - · tg hip{z) 
2 TC 

cos hip(z) + (cos hip(zz) + 6 rc2h~ l 
1 + ---------- · -- (16a) 

8 sen' hip(z) L2 
• 

Z = :2nd/d 

Siendo la expresión para la superficie de la ¿la: 

2rcx 2rca (eZ+ e-z) · (e2z+ e221+ 4) 4rcx 
Y = a cos -- - -- · - -------- cos - -

+ 

L L (ez + e-z) ◄ L 

-------- ------- - cos --
(é + e-z)6 

Z = :2nd/d 

La expresión ( t 7) escrita utilizando las f uncio­
nes hiperbólicas adquiere la estructura siguiente: 

:2nx :21ta 

L 

Y a cos -- - -- · 
'l cos hip(z) + 2 cos hip(2z)t+ 4 

16 Sen• hip(z) 

4rcx 
cos --

L L L 

n2a3 1ocoship(6z) + 'l8cos'l:1ip(4z) +38 cos hip(2z) + 3:2 6rcx 
+ - - ------------------ cos --

L2 64 cos6hip(z) L 

Z = 2rcd/L 
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Una de las más i~portantes conclusiones a que 
se llega en el desarrollo de la teoría irrotacional de 
Stokes, es la forma que afectan las más altas olas o 
sea el valor máximo de la pendiente que una ola pue­
da llegar a adquirir. S tokes llegó a la cpndusión que 
para cualquier ola cuyo ángulo en la cresta fuese ma­
yor de 1 20 °, la serie dejaría de ser convergente y por 
tanto la forma de la ola sería discontinua. 

E l problema fue planteado y desarrollado en la 
forma siguiente: El flujo se reduce a uno estado esta­
ble por medio de la s~osición de una velocidad igual 
) opuesta a la celeri.dad de la ola : la velocidad poten­
cial puede ser escrita entonces de la manera siguiente : 

<l> = A r" sen (n 6) ( 18) 

En la cual (r) y (6) son coordenadas polares 
con origen en la cresta, (8) se cuenta en el sentido 
de las manecillas de un reloj. Sólo en los términos si­
nusoidales son posibles ya que el perfil es simétrico 
con respecto a la crest\ . Las componentes de la0 velo­
cidad normal a la superficie deben ser cero: por lo 
Lanto : 

1 0 (l) 
- · -- = Anrn-J cos (n 8) 

r 06 

de donde se deduce: 

n e 

La componente radial: 

o<I> 

o ( 18a) 

( ,ab) 

= An,-n-1 sen (n e) = A nr1-1 ( 18c) 
O r 

Es también la velocidad resultante; por lo tanto 
otro valor de ( v) puede ser obtenido a partir del teo· 
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rema de Bernoulli: si las dos expr~siones para las con­
diciones de la superficie son igualadas, se verá que: 

( 18d) 

Y a que estas expresiones deben ser iguales para 
cualquier valor de (r); los ·exponentes deben también 
ser iguales y se obtiene: 

3 
- = n 
2 

Entonces el semiángulo está dado por : 

n; rr 
8 = 

2 n 3 

Y finalmente el ángulo en cresta es: 

211' 

-- = 120º 

3 

( 18e) 

( 18f) 

Ya que este resultado h~ sido obtenido indepen­
diente de la profundidad en que la ola viaja, es por 
tanto válida para aguas bajas así como para aguas 
profundas. 

En 1893 Mitchell obtuvo como límite teórico una 
pendiente igual a (o. 14) y H avelock, en 1918 obtuvo 
un valor igual a (0.1418); sin embargo el Almiran­
tazgo Británico ha reportado qb:é en sus observaciones 
y mediciones la pendiente de una ola nunca ha lle­
gado a sobrepasar el-valor (o. 10). 

Este trabajo forma parte del P rograma de Estu­
dios O ceanográficos que realiza el Centro de lnves­
ti gaciones de la Universidad Autónoma de Baja Cali­
fornia, y ha sido subvencionado por dicha institución. 
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TEORIA DE 
LAS OLAS 

Por FRANZ VON QERTSNER 

(1801) 

Traducción del lng, 
JULIO DUESO 

... 

P ÁRRAFO 28 ....... Si se objetase que. para obtener 
é\SÍ la presión, el volumen de agua 

rdr 
u (dz' + ---) 

a 

moviéndose durante cada segund·o a través de la sec­
ción me (de la Fig. 4) no ha sido dividido, anterior­
mente, mas que por la velocidad media u del agua y 
no por su velocidad efectiva y actual a través de me, 
velocidad que ba sido llamada v en el párrafo 6, po­
dría responderse que la fórmula 

rdr 
u (dz' + --- ) 

a 

encontrada en el párrafo 18 es una expresión general 
del volumen de agua ~ue atraviesa cada sección, que 
no depende de la velocidad efectiva o actual v del 
Flúido sino solamente de la velocidad media u, y que 
es por esta última por la que es preciso dividir para 
tener el elemento de altura d~ la columna de agua cu­
yo peso da la intensidad de la presión. 

Esta misma altura de la columna de agua resulta 
por otra parte inmediatamente de los primeros princi­
pios que han sido establecidos en este tratado. 

En efecto, en el párrafo 8, se ha encontrado pa­
ra la presión elemental e jercida por una partícula de 
agua cuyo peso es dM, sobre el elemento M (Fig. t) 
de la línea AM que ella recorre, la expresión 

d M 

Vo dt g Ro 

Pero. a l final del párrafo 14, se h a encontrado. 
siendo r el radio del movimiento circular de las par-
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(CONCLUYE) 

tículas deslizando sobre la misma línea curva situ; da 
,: una profundidad cualquiera 

g m2 m~ 

- a : - r 
Vo

2 Ro 

igualdades donde la segunda dividida por fa prime­
ra da 

---=--: 
gRo a 

y el volumen de un elemento flúido dM. situada en 
An (Fig. 5) a una profundidad PAn= Z'-r por de­
hajo de una cresta P de ola. es evidentemente 

vodt d (Z' - r) . 

puesto que vo es la velocidad horizontal del flúido en 
An. 

Se tiene pues. llamando w al peso de la unidad 
de volumen de flúido 

dM Vo
2 r 

( 1 - = \V (dZ'- dr) (1 - -) 
vodt gR o 

rdr rdz' 
w (dZ' + -dr -

a a 

Pero puesto que se tiene (pá rra fo 18) 

adr + rdz' = o 

la expresión procedente de 

dm v/ 
--- (1 - ---) 

Vo dt {! Ro 

a 

) 
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o del elemenlo de ahura de la columna de agua cuyo 
peso mide la presión es 

rdr 
dz' + ---

ª ... 
resullado idéntico a l que habíamos es tablecido de olra 
manera en el pá rrafo 27, y que se tra taba d e con• 
firmar. 

PÁRRAFO 29 ...... A I principio de este tratado hemos 
anunciado (párrafo 2) que nos esforza ríamos en expo· 
ner la teoría d e las olas de manera de hacerla lácil. 
clara. y lan inteligible como fuera posible pa ra los 
principiantes. Es con este objeto que hemos explicado 
y desarrollado en los veintiún primeros párrafos lo que 
es únicamente rela livo a l caso en que el movimtento 
del agua es tá constituído d e ta l manera que las crestas 
de las olas no marchen , sino que parezcan inmóviles 
en el mismo lugar del espacio rnienlras que e l agua co-
rre sobre su superficie. 0 

Este caso es posible, porque tendría lugar efecti­
vamente si toda la masa de agua estuviera animada 
de una velocidad horizontal igual y contraria a aque­
ll a con la cual las crestas de las olas hubieran mar­
chado sobre la superficie de un a gua tranquila. es 
decir, desprovista de semejante velocidad de tra nspor­
le gen era l. 

S i. por el contrario. consideramos el movimiento 
de las olas en sí mismo, o sin mezcla de este movimien ­
lo progresivo y común a todas sus pa.rtes. debemos. en 
la teoría gen eral explicada en el párrafo 2'.2, suponer 
nula la velocidad real que se llamaba u W. o pone, 

u-W = 0 

P ara este caso especial hemos ya visto, párrafo 
23. que las pa rtículas flúidas no hacen más que d es­
t:ribir círculos con un movimiento uniforme. El radio 
de es tos círcu los es 

z' 

a 

r - he 

y la velocidad angula r de l mo imienlo sobre su circun­
ferencia es párrafo 24) 

u g 1t 

- = v-=­
a a T 

D e la ecuación u-W = o. resulta que la veloci­
dad W de propación d e las olas es igual a la que era 
la velocidad media d el agua en los párra fos 6 a 16. y 
que, por consiguiente. todo lo que allí h emos dicho 
sobre la velocidad con la cual se suponía circular el 
agua enlre las líneas AM . a m . ..... de igua l pre· 
sión deb e, pa ra el caso actual, ser aplicado solamente 
a la velocidad de propagación de las olas. 

Como este caso se presenta sobre las aguas tran ­
quilas exlensas y sobre los grandes mares, y como sus 
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movimientos pueden también ser aplicados a las agual) 
corrientes componiéndolas con la ·velocidad propia de 
estas aguas. mis lectores me agradecerán sin duda el 
ofrecerles un dibujo especial representando claramen­
te el movimiento de las olas d e las masas de agua 
tranquilas . 

PÁRRA FO 30.,-,Esle movimiento está representa­
do en la (Fig. 6) ABCDEFG y HJKLM ro son dos 
círculos descritos por las partículas A y H del agua 
de la superlicie superior. D ividimos estos dos círcu los 
y el tiempo dura nte el cua l son recorridos, en un mis­
mo número d e partes iguales, en ocho por ejemplo. 
En e l primer instant e', las partículas. A y H se encuen ­
lran sobre la línea de ola PAHKR que representa. 
para este instante, la superficie del agua. En seguida. 
durante la primera de las ocho divisiones de tiempo. 
la parlícula A va a B. y la partícula H va a l. de mo­
do que las dos partículas se encu entran sobre una se­
gunda línea de olas S BITU que con stiluye la super­
licie d el agua. Durante la segunda división de tiempo, 
la parlícula B va a C y se encuentra así situada en 
el vértice de l.a ola; pero la pa rtícula l va a K. )"'todas 
se encuentran sobre la nueva línea de ola CKVW. 
En fin, C en la tercera divisíón de tiempo, desciende 
a D. por debajo del vértice de la ola, y K sube a L en 
el vértice de otra ola. una y olra se encuentran siem­
pre sobre la super[icie del agua, y forman parte d e la 
linea d e ola DL Y. etc. Esto que acabamos d e exponer 
para la superficie de l agua tiene lugar parecidamen­
le por deb ajo de esta superficie. Si. desde los centros 
X y Z de los de los círculos ~e acabamos de d ividir, 
lrazamos de arriba h acia abaJo los vertica les X x E. 
Z z~. y si, pa ra las profundidades de agua Xx y X xl, 
lomamos como valores de Z'. tomando el mismo tiem­
po h= radio XC o ZL. y a - la longitud de ola PR 
o SU dividida por 2 :rr = 6.28y2, y ca lculamos por la 
fórmula [R] r= he ,-, del párrafo 18, los radios r 
de los círculos absde, ª~rd. que les pertenecen. ten ­
dremos, describiendo eslos círculos y dividiéndolos co­
mo los círculos rela tivos a la superficie superior. los di­
versos caminos su cesivamente recorridos por las par­
Lículos a.a. como por las partículas h. y. . . Así el 
agua en cerrada en e l espacio A HhydaA, Loma poco 
a poco las posiciones Bl i~bB. CKlmYrC. DLI },dD. 
EMmeeE. e tc. 

P ,,RRAFO 31 ...... 0 e donde se ve cómo los vértices 
de las olas P . S. C. L. ofrecen , sobre la superficie 
del agua. la apariencia de un movimiento progresivo. 
cuando las parlículas de agua describen solamente 
círculos alrededor de centros inmóviles. E l sentido de 
este movimiento apa renle de las olas es, como se ve, 
el mismo que el que según el cual cada partícula de 
agua, ta l como C. llegada a la cresta de una ola. se 
mueve en su círculo hacia D. 

Y. por el contra rio. e l sen tido del movimiento de 
cada partícula d e agua en el punto más bajo de la ola. 
o en cada seno. es opuesto a l sentido de propagación. 
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P ÁRRA.FO 3 :2.,...., Vemos también que, en las olas, 
las partículas no corren las unas con respecto a las 
otras: permanecen siempre rodeadas por fas mismas 
otras partículas. Solamente, las pendientes de las su­
perficies AH. BI. CK. . . ah, bi, ck.. . . (Fig. 6) 
cambian como hemos dicho ; y las maltas de agua ta­
les como AabHA, mientras ql,le se elevan hacia la 
cresta de las olas, se alargan tomando las posiciones 
BlibB, CKkcC; y después se deprimen y se alargan 
lomando posiciones tales como OogGO. 

Estas observaciones muestran evidentemente que 
no solamente no hay ningún choque, sino tampoco 
ningún frotamiento mutuo entre las partes del agua de 
las olas. 

El movimiento por olas no tiene consecuentemen­
te en sí mismo ninguna razón de amortiguarse, de des­
truirse (zerstorung). Este movimiento es también na­
tural en los flúidos perfectos cuyo reposo está ligado a 
la horizontalidad de su superficie. En todo flúido per­
fecto, como el agua s.e considera serlo, el movimiento 
por olas, una vez comenzado, continuaría perpetua­
mente si no fuera estorbado por causas exteriores co­
mo son, por ejemplo, el frotamiento con el fondo y las 
orillas, así como sus erosiones y socavaciones. 

PÁRRAFO 33.,...., Teniendo una cuenta rigurosa de 
estas mismas causas, la persistencia del movimiento 
por olas no podría tener lugar más que en un agua 
profunda e infinita. Sin embargo, como este movimien­
to decrece muy rápidamente (párrafo 18) a medida 
que se desciende desde la superficre del líquido, bas­
ta general mente con que el fondo sólido esté a una 
profundidad mediocre, para que su frotamiento no al­
tere más que de una manera insensible los movimien­
tos hacia la superficie. Pero, en las aguas de una pro­
fundidad muy pequeña es claro. por otras razones. 
que no puede haber olas elevadas. 

PÁRRAFO 34,,...., Todo movimiento irregular comu­
nicado a l agua se transforma, finalmenre, en un movi­
miento por olas. 

La razón se concibe si se considera que los movi­
mientos contrarios los unos a los otros se destruyen 
mutuamente, de modo que no queda y no subsiste 
más que el movimiento por olas, natural, decimos, a 
toda masa flúida. 

PÁRRAFO 35.,....,En fin, del sólo hecho que, en las 
olas las partes líquidas se alarguen al elevarse y se 
ensanchen o se aplasten descendiendo, puede con­
cluirse que los flúidos viscosos no son capaces, en el 
mismo grado. de moverse por olas, que los flúidos que 
tienen más fluidez. Esto puede explicar la influencia 
de Franklin y de otros fisicos que han reconocido que 
las olas disminuyen y se apaciguan cuando se vierte 
aceite sobre su superficie. 

PÁRRAFO 36.,....,Por otra parte, no se conocía has­
ta hoy ninguna experiencia propia para establecer cla-
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ramente o hacer rechazar el movimiento circular uni­
forme de las partículas del agua•en las olas, así como 
la disminución de la amplitud de estos movimientos 
en progresión geométrica cuando se consideran luga­
res situados de más en más profundamente por deba­
jo de la superficie del agua. Las mayores olas del mar· 
son producidas, como se sabe, por vientos de huracán. 
es decir, en momentos en que es muy difícil llevar a 
cabo sobre e l agua observaciones exactas. Quizá, sin 
embargo, sería dado a la sagacidad de algún hábil 
experimentador llegar a obtener sobre esto los cono­
cimientos deseables. El arte de construir podría sacar 
de ello grandes ventajas. 

Desde hoy, se pueden registra r a lgunas observa­
ciones luminosas. Citaré las que han sido hechas so­
bre el rompimiento y aborregamiento de las olas de lo 
que debe el conocimiento a M. Woltmann, cuyas 
obras son bien conocidas. EJ. ha tenido la bondad de 
escribirme. 

"Los resultados de sus cálculos me parecen con­
cordar notablemente con la experiencia; aún. su ob­
servación (párrafo 20) de que las olas pueden des; ri­
bir nudos en sus cretas no es de ningún modo extra­
ña: ellas caen hacia atrás cuando marchan contra la 
corriente; pero cuando es la falta de profundidad del 
agua, la que retarda su marcha, caen hacia adelante. 
Es lo que se ve sobre los arenales, las playas, las ori­
lf as. los taludes de diques, en fin sobre todo lo que s-e 
llama el rompiente (brandung). En el uno como en 
el otro de los dos casos de su caida o rompimiento, tie­
nen las cabezas blancas de espuma.'' 

Para dilucidar e l primero de los dos casos de 
rompimientos. es preciso observar que, según las ex­
periencias de M. M. Bruning, Woltman y otros hi­
dráulicos. es desde largo tiempo reconocido que las 
i:lguas corrientes tienen más velocidad en la superfi~ 
cie que en el medio de su profundidad, y en este me­
dio que en el fondo del lecho donde ellas corren. 

En consecuencia, las olas del mar · cuando se in­
troducen en los ríos que desembocan en él. son más 
rechazadas en la superficie de las aguas de estos ríos 
que en el fondo; de manera que las líneas XE, X'E'. 
X"E" (Fig. 7) pasando, en cada lugar, por la cresta 
de las olas de la superficie, y por las de las olas ( o lí­
neas de igua l presión) sumergidas, deben termina r. 
avanzando en el río, por caer como al revés. 

Cuando, por el contrario, las olas formadas en el 
ma r llegan en ·un lugar poco profundo, o sobre una 
p laya o contra un dique la resistencia del fondo obra 
cada vez más cerca de la superficie; el agua falla pa­
ra entretener el movimiento por debajo de esta super­
Íicie. y como su parte inferior encuentra un apoyo so­
bre un fondo de más en más elevado, ellas se hund,.,.,. 
y caen hacia adelante sobre la playa, la orilla o <"T 
talud de dique que encuentran. Sus cabezas blanque­
cinas son evidentemente producidas por el aire que en­
tra en su agua por el lado posterior, u opuesto a aquél 
hacia el cual ella se precipita. 
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Estudio de Acarreo de Litorales 

por 

,Isótopos Radiactivos 

E l estudio del acarreo de litorales ha presentado 
siempre dificultades, ya que el transporte más intenso 
se produce generalmente en las zonas en donde la 
violencia de las corrientes y el oleaje hacen difícil toda 
tentativa de observaoión directa de los fenómenos. 

o 

. La aplicación de los isótopos radiactivos al estu­
dio del movimiento de sedimentos, ha despertado gran 
interés en aquellos casos de transporte bajo la acción 
de la ola, en donde la erosión de costas y azolve de 
canales de navegación son difíciles de medir ya que 
los mecanismos de transporte escapan en parte de los 
métodos analíticos más comunes. (levanta mientos hi­
drográficos del relieve submarino; uso de materiales 
colorantes; uso de minerales pesados etc.) 

A continuación procederemos a examinar los pa­
sos necesarios a seguir para el empleo de trazadores 
radiactivos en los estudios de acarreo de litorales: l 
Obtención del ma teria l radiactivo; II inmersión; 111 
detección; IV Seguridad. 

J. ...... OBTENCI.ON DEL SEDIMENTO 
RADIACTIVO 

Los requisitos que el trazador radiactivo debe 
llenar son los siguientes: 

a ) El comportamiento del sedimento radiactivo 
bajó la acción de los agentes hidráulicos debe ser el 
mismo que el del sedimento na tural. 

b) La radiación emitida por el isótopo radiactivo 
deberá ser detectable de preferencia en el sitio de 
trabajo. 

c) Las propiedades se deben conservar durante 
un período lo suficientemente grande para cubrir la 
duración del fenómeno estudiado, pero también lo su­
ficientemente cortas que permitan repetir las experien­
cias sin problemas de interferencia de actividad re­
manente. 

d) El nú mero de granos radiactivos deberá ser 
lo suficientemente numeroso con el objeto de que du­
rante la experiencia, el contador guarde valores con-
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venientes a l encontrar granos activos en la zona de 
estudio. 

e) En ningún momento de la experiencia el ma­
terial radiactivo deberá presentar peligro a los opera­
dores y a l público. 

1 ° - Selección del Elemento Radiactivo ·• -. 

E l elemento radiactivo· será seleccionado de 
acuerdo con : 

a ) La na tura leza de su radiación. 

b) La energía de esta radiación. 

c) La actividad del material en un instante de­
terminado. 

E n casi la totalidad de i as experiencias realiza­
das hasta la fecha se ha usado ma terial radiactivo 
emisor de radiación-gamma (r) ya que es posibl-e lo­
grar su detección bajo el agua. Los rayos gamma de 
alta energía, logran atravesar varios decímetros de 
agua, mientras que en los elementos emisores de ra­
diación alfa (L) y beta (B) , la radiación se disipa en 
unos cuantos centímetros de agua y su detección se 
realiza mediante la toma de muestras. 

El elemento radiactivo se escoge de acuerdo con 
su período óptimo ( tiempo en que la actividad del 
elemento decrece a la mitad y así mismo se procura 
que la duración del fenómeno responda a la inigual­
dad siguiente: 

duración del fenómeno <3 a 4 períodos> intérvalos 
entre dos experiencias. 

La selección del elemnto radiactivo depende tam­
bién del método empleado en su detección, así como 
del procedimiento usado en la activación del mismo; 
algunas veces se hace uso de ciertas propiedades fi­
sicas, otras veces de sus propiedades químicas. 

2,
9,......Procedimiento de Marcado 

a ) Irradiación directa de un sedimento natura l 
en el interior de un reactor nuclear. 
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Los sedimentos 11aturales están compuestos en 
general de silice que por irradiación en un Flujo de 
neutrones de silicio 3 1 , emisor y de período corto que 
lo hacen inutilizable como trazador. 

Algunos sedim e ntos principa lmente "arenas 
cuarzozas' · contienen pequeñas cantidatles de fósforo 
que por irradiación directa produce fósforo,......, 32. emi­
sor de pa rtículas de alta energía y de 14.'5 días de 
período, sin embargo el hecho de no poder detectarse 
"in situ" le resta interés al empleo como trazador. 

MARCADO DE LA SUPERFICIE DE UN 
SEDIMENTO ATURAL 

En este procedimiento los granos de sedimento 
na tural se recubren por adsorción de una capa de ma­
terial radiactivo; dicho material se fija por métodos 
químicos (reducción de una solución de nitrato de 
p lata t to) físicos ( cocimientos a 500 ° C) o mixtos 
( ebullición en una solu'ción radioactiva) . 0 

· Este procedimiento permite el marcado de volú­
menes considerab les de sedimento pero la adherencia 
de la capa radiactiva debe ser tal que no se elimine 
ni por la abrasión, ni por la_ acción del agua de mar. 

c) Inclusión de una partícula radioactiva. 

Este procedimiento se aplica a los sedimentos de 
fuerte granulometría, como grava : el ma teria l radiac­
tivo ya sea en la forma de una ahuja o de una perla 
se incrusta o coloca en una cavidad practicada a priori 
en un espécimen obturándose con cemento expansivo. 

d) Fabricación de un vidrio artificial contenien­
do un elemento ra diactivo previamente molido y ta­
mizado a la granulometría del sedimento na tural. 

Este procedimien to es uno de los más empleados 
para el estudio de movimiento de arenas. 

El ajuste de la granulometría y densidad del vi­
drio molido en arena natural no presenta ninguna di­
ficultad. Los ensayos de laboratorio han mostrado 
que la influencia de la forma de los granos de vidrio, 
más a ngulosos que los granos de arena, es desprecia­
ble. 

El elemento trazador se presenta generalmente 
bajo la forma de óxido ( escandio) incluido por fusión 
en el vidrio artificial, la irradia ción tiene lugar des­
pués de la molienda. 

Este procedimiento, permite concentrar activida­
des relativamente fuertes en pequeños volúmenes. 

e) Utilización de intercambiadores de iones. 

Este procedimiento consiste en incorpora r el ele­
mento ra dioactivo en un cambiador de iones (zeolitas) 
natural o artificial. que posea aproximadamente la 
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misma densidad y la misma granulometría del sedi-
mento na tural. ,_ 

IL--INMERSION 

La inmersión del material radiactivo constituye 
la fase delicada de las experiencias, debido a la pro­
tección de los operadores y del público en general con­
tra las radiaciones. 

E l manejo del material radiactivo encierra un 
cierto número de operaciones difíciles (manipulacio­
nes a distancia, util ización de mamparas de protec­
ción, protección contra el viento etc. ) que complican 
la ta rea de los operadores. 

U na vez cumplida estas condiciones de seguri­
dad, el problema se reduce a la inspección del traza­
dor en el sedimento natural. Los métodos y aparatos 
que deben usarse en esta operación, dependen de la 
naturaleza y cantidad de ma terial a depositarse en el 
fondo. 

En el caso de grava marcada con materÍal ~a-­
diactivo, estas pueden ser a rrojadas directamente des­
de la superficie, o depositarse en el fondo con la ayu­
da de pinzas de manipulación a distancia si la pro­
fundidad lo permite. 

Para fa inmersión de arena radiactiva, hay el 
riesgo de que las corrientes la dispersen en una zona 
que no sea la elegida para el estudio, por esta razón 
diverso aparatos de inmersión son útilizados tales que 
la liberación del material se req]jza en la zona desea­
da inmediata al fondo. La abertura de estos recipien­
tes puede ser controlada desde la superficie. 

JII.,......,DETECCION 

Los métodos de detección deben permitir el le­
vantamiento de zonas radiactivas en el mínimo de 
tiempo. Los radioisótopos emisores de rayos gamma. 
son detectables bajo el agua y simplifican considera­
blemente las operaciones de detección. 

La detección se realiza con la ayuda de conta­
dores G eiger. Muller o de Centell.eo. Estos contadores 
están encerrados en una sonda que se deposita en el 
fondo para desplazarla en la zona de levantamiento. 
Las indicaciones de los contadores se transmiten a la 
superficie a un dispositivo de medición consistente en 
un escalador con escala de con teo que dá un valor 
medio de la actividad detectada por los conta dores. 

Las detecciones se rea lizan como simples levan­
tamientos hidrográficos. 

La sensibilidad es tal que un gra no activo se de­
tecta entre t 0 6 granos inactivos. 

En ciertos casos se usan trazadores emisores de 
radiación beta. que es imposible de detectarse bajo 
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el agua; por lo que e~ dicho caso la detección se rea­
liza utilizando un método radiográ fico consistente en 
lijar placas fotográficas en el fondo de la zona por 
estudiar y después de cierto tiempo cuando los granos 
activos se han depositado encima de l~ placa y la ha 
impresionado. se retira la placa. se procesa y se hace 
el conteo de granos activos. 

IV.- SEGURLDAD 

El uso de radioisótopos implica riesgos que con­
viene tener en cuenta en todas las operaciones del 
material. 

1) eguridad de los operadores.-Evidentemen­
le los operadores del ma terial radiactivo durante la 
realización de las experiencias y principalmente antes 
de la inmersión, son los más expuestos al peligro de 
las radiaciones y contaminación con material radiac­
tivo; es necesario en todos los casos efectuar el ma­
nejo del material bajo la vigilancia y supervisión de 
una persona responsable y preparada en el manejo 
de dichos materiales. 

También es necesario que todos los aparatos de 
transporte e inmersión del material radiactivo utiliza­
dos presenten garantias suficientes de seguridad. 

2) Seguridad del público.-EI sedimento radiac­
tivo ya en inmersión , no presenta ningún riesgo. la 
radiación se absorve en el agua (algunos decímetros). 
.. in embargo puede suceder que algimos granos acti­
vos sean arrojados a las playas y contaminen alguna 
persona. En todos los casos se exije estudiar de ante­
mano las condiciones hidráulicas de la región para 
preveer el arrastre de material activo a la costa. 

También será conveniente escoger un radioisópo­
do de energía poco ionizante y controlar la actividad 
de las playas además de impedir el acceso a l público 
durante el período que dure la experiencia. 
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CO CLUSIO ES: Los ~Estados Unidos de 
lorteamérica, Gran Bretaña, Francia, Japón etc., han 

realizado experiencias con materiales radiactivos para 
conocer los fenómenos que gobiernan el acarreo de 
litorales y es de concluirse que el número y diversidad · 
de dichas experiencias han aportado a la fecha un 
número considerable de resultados que muestran inte­
rés en el estudio de estos fenómenos con material ra­
diactivo. 

Sin embargo los métodos desarrollados todavía 
pueden perfeccionarse con una estrecha colaboración 
entre especialistas en el uso de elementos radiactivos 
y especialistas en hidráulica e ingeniería de costas. 
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CARAÓTER GENERAL 
de las 

CORRIENTES MARITIMAS 
por 

J. W. JHONSON 

y 

R. L. WIEGEL 

A demás del movimiento gener~l de arena a lo 
la rgo de la línea de playa (alongshore) también se 
tienen los movimientos de a rena sobre la p laya (ansh­
ore) y fuera de la playa (offsbore ) que se presentan 
c:omo consecuencia d e las condiciones cambia ntes de 
la ola con las estaciones. P or ejemplo. a lo largo de 
la Costa de California la arena genera lmente es lle­
vada de la zona de Fuera de la playa (offsbore) hacia 
la zona de playa adentro (onshore) durante los me­
ses de verano cuando las olas que normalmente se 
presentan son rela tivamente de a ltura baja y de pe­
ríodo la rgo. S in embargo, durante los meses de in­
vierno. cu ando se presentan olas de tormentas altas y 
de corto p eríodo. la arena es removida de las playas 
y llevada hacia las zonas de fuera de playa (offsbore). 
Estos cambios cíclicos h an sido estudiados tan to en el 
labora torio como en el campo (Johnson. 1949, S hep­
ard . 1950b). 

s) .- CORRIENTES LOCALES 

En a lgunos casos se presentan corrientes en la zo­
na próxima a la costa en donde las aguas de los ríos 
y bahías casi cerradas son descargadas con conside­
rable momentum en el mar. E l efecto de tales corrien­
tes genera lmente no son grandes con respecto a las 
corrientes más importa ntes anterionnente discutidas. 

in embargo, a lgunos e fectos locales de importancia 
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(CONTINUACION) 

pueden ocurrir en a lgunas ocasiones. como la refrac­
ción de las olas producida por las corrientes y el co­
rrespondiente campo en las corrientes de ola inducidas 
R obson ( 1 955) . ha elegido el término "corrientes de 
borde" ("boundry currents") p ara re ferirse a esas co­
rrientes de carácter local. Estas corrientes son tan poco 
frecuentes en cua lquier dada de un litora l que un pro­
grama pa ra efectuar mediciones y consignarlas en ma­
pas parece económicamente injustificado. 

La magnitud de las diversas corrientes que se in­
dican en la Figura L y anteriormente discutidas con 
a lgún deta lle no solamente varían entre una y otra de 
las clases (o clasificaciones) sino q ue la magnitud de 
cua lquier clase particular variará de uno a otro lugar 
y también en un lugar dado con el tiempo. Sin em­
bargo. es de interés en resumen tendiente a dar el or­
den general de magnitud de las diversas clases de co­
rrientes. 

Las cua tro corrientes de mayor importancia con­
sideradas son (a) Las corrientes océanicas de gran es­
cala asociadas a la diferencia de densidad. (b) Co­
rrientes ocasionadas por los esfuerzos de viento, (e) 
Corrientes de marea, y (d) Corrientes motivadas por 
las olas de superficie. En la tab la U se presen tan 
ejem plos típicos de la magnitud y rango de valor de 
estas corrientes. simu\\áneamen\e con \a reierencia de 
la fuente de ta l info rmación. 
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TABLA ll 

Magnitudes Relativas de las corrientes O céanicas y de Estuario. 

TI PO DE CORRlENTE 

Movimiento de masa de 

gran escala. corriente de 

California, mar afuera de 

Monterrey, enero de 1958. 

Mar afuera de 

California Sur, 1937 

Corrientes causadas por los esfuerzos 

de viento 

Barco faro Amrum Bank. 

Barco faro San Francisco. 

CORRIENTES DE lNERCíA 

Corrientes de M area Rota torias. 

13arco fa ro San Francisco. 

Reversibles 

Bahía de San Francisco Golden gale. 

Extrante máxima 

Vaciante máxima. 

Hidráulicas. 

Canal. Cabo Cod (máxima} 

Corrientoo inducidas por olo. 

" Depende de In velocidad del viento. 
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MAGNITUD 

0.3 a o.6 nudos 

o. 1 3 a 0.4 nudos 

0.06 a 0.2 nudos 

0.06 nudos 

0.05 nudos 

3.3 nudos 

4.5 nudos 

4 a 5 nudM 

pe<¡ueflliS 

REFERECIAS 

Jennings y 

Schwartzlove ( 1958) 

Tibby ( 1 939) 

Mandelbaum ( 1955) 

Disney y Üvershine 

(1925) 

STOMMEL (-984) 

Disney y O vershine 

(1925) 

U.S.C. Y G.S. 

Cartas de Corrientes de 

marea ( 1947) 

Ver. Fig. 14 
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II DE:I'ERMlNAClbN DE CORRIENTES EN 

LA COSTA Y ESTUARIOS 

Como ha sido establecido por Pearson ( 1956) " la 
filosofía subyacente de la iluminación de desechos por 
desfogues subma rinos o de cualquier otro gasto ,.....es 
la descarga económica del gasto sin ningún efecto 
dañoso de consideración en el agua que lo recibe que 
pudiera hacerla inútil para su empleo benéfico,.....,". 
Para lograr esta meta en el diseño de un desfogue 
propuesto se requiere un conocimiento adecuado de 
las corrientes que pueden esperarse en el lugar. D e­
b ido a la naturaleza compleja de las corrientes marí­
timas. como se pone en evidencia en el capítulo ante­
rior. es necesario un programa a lgo extenso de indica­
ciones d islribuídas en el área, tiempo y profundidad 
para poder definir las condiciones de las corrientes en 
un lugar dado (Nussman, et a l. 1955). 

D ebido a las variaciones estaciona les de algunas 
de las corrientes, las mediciones deben consucirs'e du­
ránte un período de tiempo suficientemente largo, con 
el objeto de permitir la separación y evaluación de las 
corrientes periódicas de las no periódicas. 

La representación puede realizarse en cualquiera 
de las dos formas que se explicarán, ambas represen­
taciones están basadas en relaciones hidrodiná micas. 
Estas representaciones son el método de " trayecto­
rias" de Lagrange y el método de " flujo" de Euler 
(Rouse 1938). E l método de ataque de Lafrange es­
tudia el comportamiento de una partícula determina ­
da de flúido (tal como la que en algún grado está re­
presentada por un elemento arrastrado). durante su 
movimi.ento en el espacio. E l método en la vecindad 
de un punto dado a medida que las partículas circu­
lan (en forma semeja nte a como es registrado dicho 
movimiento por un medidor de corriente a nclado). En 
tanto que por una parte el método Eulerismo o de 
F lujo se presta admirablemente para muchos proble­
mas prácticos de hidraúlica, por otra parte, no es tan 
descriptivo del comportamiento que sufre la partícula 
individual. En conección con los desfoques submari­
nos, el método Lagran giano de trayectorias quizá su­
ministra la información más útil, ya que los recorridos 
o trayectorias de la mezcla desechos agua es de mayor 
importancia. (Pearson, 1956}. D ebido a que la 
conformación del flujo en un sistema puede solamen­
te ser previsto a partir de observaciones en el otro sis­
tema, y viceversa. sola mente para flujo no turbulento 
y con condiciones de frontera relativamente semillas. 
la determinación de las corrientes reales existentes en 
el lugar de una salida propuesta quizá debería invo­
lucrar tanto las observaciones con medidor de corrien­
te como con elementos de arrastre. Un tipo de obser­
vaciones podría ser más extenso que el otro pero la 
disponibilidad de ambos tipos de datos podrá permitir 
una transformación, por lo menos cualitativa. de una 
representación de flujo a la otra. 

En las figuras 19-24 inclus ive. se muestran ejem­
plos de representación de conformaciones de corrien­
tes por los métodos de flujo y de trayectoria en una zo­
na costera del sureste de los Países Ba jos. 

Las figuras 19-22 inclusive muestran la ma<1ni­
tnd y dirección de las corrientes a ntes. durante y des­
pués de la pleamar en Hock of Holland (Arlam, et al. 
1958). Estas cua tro figuras muestran las conformacio­
nes instantáneas del [lujo que ocurrieron varias veces 
durante un ciclo de mareas. Tales conformaciones Eu­
lerianas del flujo o conformaci.ón " de venas" podría 
haberse obtenido si un aeroplano hubiera tomado una 
Fotografía vertical con cierto tiempo de exposición de 
un gran número de flotadores superficiales. Puesto 
que el tiempo de viaje para todos esos flotadores es 
constan te e igual al tiempo de exposición. la distan­
cia que cada flotador viaja en función de la velocidad 
de cada flotador. 

La dirección instantá nea del flujo es obtenida di­
bujando una punta de flecha en el extremo de la tr~­
yectoria de cada partícula. Este flujo a partir de ''fo­
togra fías aéreas" es una técnica usual en el estudio 
por medio de modelos Hidráulicos, de las conforma­
ciones de flujo algo complicadas que se presentan en 
los estuarios. D ebe notarse que las conformaciones del 
Flujo que se logran por med io de esta técnica corres­
ponden solamente a la superficie. Cuando se tienen 
grandes variaciones verticales de la densidad y en 
consecuencia se presentan gradientes de velocidad. 
deben ser determinadas la velocidad y dirección de 
corrientes bajo la superficie, por med io de dispositivos 
adecuados de medición. 

Para la misma zona que se muestra n las confor­
maciones de flujo en las figuras 19-22. se tienen -en la 
figura 23 diagramas polares de velocidad y dirección 
de corrientes, para un número rela ti vamente grande de 
estaciones elegidas. La naturaleza rotatoria de las co­
rrientes. para un número relativamente grande de es­
taciones elegidas. La naturaleza rotatoria de las co­
rrí.entes es evidente: sin embargo, en algunas estacio­
nes la corriente se manifiesta de carácter casi rever­
sible. 

Los diagramas polares mostrados en la F igura 
2 3 son típicos de las condiciones de la corriente pro­
medio que podrán obtenerse en esta zona a partir de 
medidores de corrientes andadas en varios sitios y 
observaciones realizadas durante cierto período de 
tiempo. El grupo de diagramas polares mostrado en 
esta figura podría ser obtenido inmediatamen te a par­
tir de las conformaciones de flujo que aparecen en las 
figuras 19-22, inclusive: sin embargo. la obtención de 
las conformaciones de flujo como se muestra en la fi­
gura 23 hubiera sido relativamente difícil de lograr y 
su obtención hubiera estado sujeta a un error conside­
rable de apreciación personal. P or ejemplo. una so­
Lreposición sobre la figura 23 con la corriente en cada 

REVISTA TÉCNICA ÚBRAS MARÍTIMAS 



es tación para plea'mar en Hook of Holland suminis­
trará la conformación detallada de la figura '.20 a par­
tir de la mostrada en la figura 24. La dificultad en 
llegar a la conformación detallada de la figura '.20 a 
partir de la mostrada en la figura 24 es obvia , aun 
cuando el número de estaciones de 'observación es re­
la tivamente grande, como se aprecia en la figura 23. 
D ebe notarse que las complicaciones de mareas des­
carga de ríos. diferencias de densidad en el agua y 
las condiciones del viento y oleaje que se presentan a 
lo largo de la sección de la costa que se está tratando 
son, . probablemente, mucho más severas que las que 
pueden ocurrir a lo largo de la mayor parte de los tra­
mos de costa. tales como el litoral de California. Sin 
embargo. el número de estaciones en las que deben 
tomarse observaciones para poder definir en forma 
adecuada las condiciones promedio en cuanto a co­
rrientes para una zona en estudio se ve Fácilmente por 
medio de una comparación de las figuras '.20 y 24. 

Aun cuando l os datos de corrientes coo10 apare­
cen en las figuras 1 9 -24, son valiosos con relación a 
suministrar a lguna información sobre las corrientes en 
la zona en estudio. no suministra n los datos tan de­
seables del movimiento de las partículas de agua que 
podrían ser logradas a partir de un desfogue en un 
sitio de fuera de la playa. Por ejemplo, la figura 25 
muestra . la trayectoria relativamente complicada de 
un flotador de superficie que fue observado durante 
varios ciclos en una zona del M ar del orte, en las 
proximidades de Wilhelmshayen, Alemania, por 
Kruger ( 191 1; Thorade, 1933). Si para la zona mos­
trada en las figuras 19-24 se hubieran obtenido datos 
similares. se hubiera logrado una imagen a lgo más 
completa. Solamente siguiendo Flotadores soltados ca­
si simultáneamente en muchas puntas, se podrían lo­
grar los detalles del movimiento de agua. 

Los trazos de corriente mostradas en las figuras 
23 y 25 son represen ta tivos de los datos básicos que 
podrían obtenerse en el l.evantamiento de ingeniería 
en una zona determinada. E l tipo de presentación que 
se requiera ...-,ya sea de "trayectoria " o de " flujo",....., 
condiciona el tipo de instrumento que debe usarse en 
el levantamiento y de hecho lleva directamente a la 
clasificación general de los métodos de destrucción de 
corrientes mostradas en la Figura 26. 

Por razones obvias, la clasificación de los méto­
dos para determinar corrientes océanicas no siguen la 
clasificación de corrientes océanicas mostrada en la 
Figura 1 , ya que esta clasificación depende de los apa­
ratos o medios disponibles para obtener ya sea las 
trayectorias o las líneas de corriente (streamlines) de] 
flujo. 

Este reporte se refiere principalmente a los mé­
todos dtrectos de medición de corrientes; sin embargo. 
para tener el registro completo, los métodos indirectos 
de determinar corrientes océanicas tal como son em-
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pleadas por el oceanógrafo, también están indicadas 
en la Figura 26, tales métodos dependen p rincipal­
mente de la observación de las propiedades físicas que 
tienen una asociación Íija con la velocidad de las co­
rrientes océanicas. En la medida que el campo de ve­
locidades puede deducirse a partir de la distribución 
tota l de la presión. las observaciones del gradiente 
hidráulico suministran suficiente información para un 
océano homogéneo. E n el caso normal sin embargo. 
el océano no es homogéneo y las observaciones de 
~alinidad y temperatura son necesarias pa ra determi­
na r el gradiente de densidad que a su vez da la dis­
tribución de pre iones. Estos procedimien:os general­
mente no son utilizables para la mayor;a de los estu­
dios de ingeniería. para los detalles de los métodos se 
refiere al lector a cua lqu,ier trabajo tipo sobre oceano­
grafía como el de Sverdurp, et al 1942. 

Como se muestra en la figura 26, los métodos di­
rectos de med ición de corrientes se dividen en "mé­
todos de flu¡o" que suministran la variació~ .. d~ 1a ve­
locidad en uno o muchos puntos y los "métódos de 
trayectoria" que dan una o muchas trayectorias, ge­
neralmente. pero no necesaria mente. de las corrientes 
superficiales. A continuación se da una breve descrip­
ción de los principios generales de los diversos dispo­
sitivos empleados en los dos métodos y en las seccio­
nes subsecuentes se p resentan los detalles de cada 
uno de los instrumentos má'.s importan tes. 

METODOS DE FLUJO 

. La velocidad en un punto dado se mide por me-
dio de instrumentos que operan con varios principios. 
como sigue: (a) Un elemento rotatorio como una pro­
pela o series de aspas cuya velocidad de rotación es 
función de la velocidad de la corriente; (b) Por me­
dio de la presión ejercida por el flujo del agua sobre 
un péndulo. placa o tubo de pilot: (c) La fuerza 
electromotriz que se produce cuando uo cuerpo de 
agua eléctricamente conductor se mueve en un campo 
magnético ; y ( d) Un dispositivo u ltrasónico en el cual 
la diferencia de fase de] sonido que via ja en agua 
tranquila y en agua que circula es función de la velo­
cidad de la corriente. Se ha dedicado un trabajo con­
siderable a l desarrollo de un "anemómetro de a lam­
bre caliente" pero este drspositivo está limitado a l tra­
bajo de laboratorio. 

En todos estos dispositivos. con excepción del ti­
po electromagnético. cuando se usan desde un barco 
con movimiento, debe dependerse de una agujamag­
nética en el propio instrumento para indicar la direc­
ción. 
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METODOS DE TRAYECTORIA 

El método de trayectoria da una indicación del 
movimiento del ~gua en varios puntos, no determina­
dos previ.amente, y solamente en un instante en cada 
punto. 

Esta limitación en la información puede ser re­
ducida en a lgún grado incrementando el número de 
trayectorias trazadas. los tres métodos generales más 
comúnes de trazar trayectorias son (a) el aéreo. (b) 
el de púnto fina l, y ( c) el de trayectoria. 

E f método "aéreo" consiste en in troducir una 

tintura o un gran número de flotadores y registrar la 
naturaleza del movimiento del agua por medio de 
fotogra fías aéreas verticales períodicas. 

Este procedimiento es una práctica común en los 
estudios hidraúlicos en modelo tomándose fotografías 
de confetti en la superiicte del agua. 

o 

. El método del 'punto final" involucra el empleo 
ya sea de botes o tarjetas arrastradas a la deriva que 
son soltadas en una zona determinada y que se recu­
peran en una fecha posterior cuando son arrojadas 
en la p laya. En cada -elemento (bote) se coloca una 
boleta numerada con instruciones para reportar e] si­
tio donde fue recobrado. el punto de destino final 
puede determina rse y presentarse gráficamente. Por 
este procedimiento no se obtiene información acerca 
del recorrido entre el punto de lanzamiento y el punto 
de su recobro. · 

E l procedimiento de " trayectoria" obvia las des­
ventajas de la técnica de botes de deriva ya que las 
trayectorias de traslado de los objetos flotadores se 
observan intermitentemente desde el momento de su 
lanzamiento basta el de su recobro. Este seguimiento 
puede hacerse por medio visual o bien por medio de 
radar. 

Las observaciones visuales pueden hacerse desde 
la p laya o desde un bote p róximo, pero tales observa­
ciones están limitadas por las condiciones del mar y 
del tiémpo, la disponibilidad de insta laciones locales 
de puerto y la zona que puede ser cubierta. E l segui­
miento de ílotadores por medro de radar permite ' cu­
brir una zona mucho mayor que por los medios visua­
les; sin embargo, el gasto en el equipo de radar es 
relativamente grande. E l procedimiento empleado en 
los diversos métodos de trayectoria se describen de­
talladamente en la sección 5. 

Un excelente resumen de todos los métodos y 
una descripción de los instrumentos empleados con 
anterioridad a 1933 ha sido hecha por Thorade ... 
( 1933). R ecientemente, Bobnecke ( 1955) ha revisa­
do el equipo empleado por los oceanógra fos para la 
medición de corrientes y establece que "El asunto de 
la medición de corrientes ha mantenido ocupados a 
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los oceanógraf os por más de cien años sin haber en­
contrado ~sto debe admitirse Konestamente,...., una 
solución plenamente satisfactoria". Bohnecke ( 1955) 
hace un excelente resumen de los diversos instrumen­
tos que han sido desarrollados. Se ha dado especial 
detalle a factores tales como (a) método de medición 
de velocidad y dirección. (b) medio de aplicación y 
métodos de efectuar el registro. ( c) limitaciones en 
cua nto a profundidad. y (d) el grado de continuidad 
con relación con respecto a l registro de la velocidad 
y de la dirección. En las tablas siguientes se presenta 
el a nálisis de Bohnecke ( 1955) con algunas modifi­
caciones menores. 

La tabla 1l1 identifica por su nombre los diver­
sos instrumentos que acompañan la determinación di­
recta de la velocidad y dirección de las corrientes cla­
sificadas en la figura 26. P a ra la medición de la 
velocidad se indican cuatro principios básicos que son: 
(a) flota dores. (6) elementos rotatorios, (e) presión 
dinámica y ( d ) ciertos dispositivos diversos que utili­
zan diferwcias de potencia l eléctrico, efectos ult¡asó­
nicos o de enfria miento. Para obtener la dirección ·de 
las corrientes en la ta bla JU se indican cinco metodos. 
Estos son : (a ) el indirecto. (b) observación directa 
por relación a l (heading) encabezamiento de un bar­
co o instrumento, (c) el empleo de una brújula mag­
nética dispuesta en el instrumento. (d) suspensión por 
medio de dos element·os (cuerdas, a la mbre) del me­
didor de corriente y (e) dirección de la corriente ca l­
culada a pa rtir de las componentes. los diversos ins­
trumentos que se valen de los díferentes principios de 
medición de velocidad y dirección se indican en el 
cuerpo de la tabla con la referencia del lugar en don­
de el aparato específico es descrito en deta1le. Los ins­
trumentos más importantes se describen deta lladamen­
te en la sección que sigue. 

E n seguida de la información resumida en la ta­
bla 111. -el siguiente problema de importancia en el mé­
todo de indicar y registrar los da tos para diversos ti­

pos de soportes de medidores de corriente. Esta infor­
mación está resumida en la tabla lV en la cua l el 
método de registro está clasificado como (a) registro 
en el instrumento. (b) registro a bordo del barco, o 
(c) registro por radio transmisión. 

El primer método de registro pertenece a los dis­
positivos en los que el registro de los va lores medidos 
son guardados en el instrumento mismo hasta que es 
recobrado. Este registro puede ser realizado por medio 
mecáni.co o fotográfico. El segundo método de registro 
se aplica a los instrumentos en las que el registrador 
está localizado a bordo del barco y conectado al ele­
mento preceptor en el agua por medio de cable. Este 
elemento puede ser suspendido a cua lquier profundi­
dad deseada, prometiéndole descansar sobre el fondo. 
o en el caso de el GEK es remolcado por el barco. E l 
registro a bordo del barco puede ser realizado mecáni-
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ca. eléctrica, fo tog;áficamenle. o mediante una combi­
nación de estos métodos. E l tercer método de registro 
que figura en la tabla IV es el de radiotransmisión. 
En estos casos, el elemento perceptor de corriente es 
suspendido de una boya anclada qi la que un radio 
transmite ya sea a un barco o a la playa las señales 
resulta ntes del paso del flujo por el instrumento. Ade­
más de estos tres grupos principales existe por supues­
to, el procedimiento de obtener resultados indirecta­
mente ; esto es. que los valores deseados se obtienen a 
partir de mediciones de distancia y direcciones y án­
gulos. 

Como -en la labia 111. también se indican en el 
cuerpo de la tabla IV referencias a los instrumentos 
que caen dentro de las d iversas categorías de registro. 
Los detalles de la mayoría de estos instrumentos se 
describen en las secciones ade<;t,1adas que siguen. 

E l siguiente aspecto de importancia en la clasifi­
cación de disposit~vos detectores de corrientes es el re­
lativo al grado de continuidad en el registre tanto de 
la velocidad como de la dirección. Como se muestra en 
la tabla V. el registro de la velocidad es sobre una ba­
se de valores únicos, varios (intermitentes) o conti­
nuos. Una clasificación semejante se hace en el caso 
de la dirección. en donde el registro se hace sobre la 
base de valores únicos. varios, o momentáneos. E l exa­
men de las anotaciones en la tabla V muestra que la 
tendencia en los dispositivos de medición de corrientes 
es hacia el desarrollo cada vez mayor del registro múl­
tiple o continuo de datos. 

La cuarta clasificación de los medidor~s de co­
rrientes es la que concierne a las limitaciones de pro­
fundidad de los diversos instrumentos. Este resumen 
se presenta en la tabla IV con el límite de profundi­
dad abarcando desde solamente la superficie hasta 
profundidades sin límite. La aptitud en cuanto a pro­
fundidad de los diversos medidores depende del mé­
todo de transmisión de la dirección (ya sea bifilar o 
aguja magnética) . en segundo término de si es o no 
empleado un elemento de contención a prueba de pre­
sión, y en tercer lugar del aislamiento del cable cuan­
do se implica la circulación eléctrica. La a ptitud en 
cuanto a profundidad indicada en la tabla VI para 
los diversos medidores es más bi;n aproximada. debi­
do a que este punto no está siempre definido en las 
descripciones publicadas también se tiene que modi­
Íicar de menor grado a algunos de los dispositivos pue­
den aumentar si se desea, su rango de profundidad. 

La información resumida en las tablas III y IV 
permite determina r rápida mente a l lector varios tipos 
de instrumentos que ha n sido desarrollados en el cur­
so de los años para la observación de corrientes. 

El grado de aplicación y limitaciones de los di­
versos dispositivos son evidentes. Los espacios en 
blanco, en las diversas tablas pero especialmente en 
las tablas Hl y lV. indican las posibilidades para des­
arrollar nuevos diseños. 
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El empleo de modelos hidráulicos es un comple­
mento muy valioso para lográr la clara conformación 
de las corrientes en un.a zona particular. E l grado de 
certeza del comportamiento de tales modelos debe por 
supuesto ser primeramen~e estab lecido por medio de 
confrontaciones que confirmen el que las corrientes 
observadas en ciertos puntos clave del prototipo son 
reproducidas a escala en los mismos puntos del mo­
delo. U na vez que el comporta miento del modelo ha 
¡:ido verificado para condiciones conocidas de mareas. 
salin ida d, descargas de río, etc .. en el prototipo. la ob­
servación de corrientes en varios puntos y bajo otras 
condiciones puede ser aceptada con confianza. 

Los modelos hidráulicos han sido usados más ex­
tensamente en ríos y estuarios donde los datos de pro­
totipo de mareas, corrientes y salinidad son obtenidos 
fácilmente y el efecto de la fuerza de Coriol is puede 
despreciarse (A.S.C.E .. 1942). 

Los ejemplos más notables de eslurio en los Es­
tados Unidos son los construídos por Corps oJ En­
gin.eers para el Estuario del Río Delawere.,. (W.E.S. 
L954, 1956). l avanna h Harbor (W.E.S., t949). Río 
Calcasin (W.E.S., 1950). y en la fecha más reciente 
el modelo de la Bah:a de San Francisco. E l modelo de 
0 -claware también ha sido empleado para una serie 
de pruebas de laboratorio a lgo extensa sobre la mecá­
nica del flujo en estuario (Pritchard, 1954: Kent, 
1958). 

Un modelo hidráulico también puede ser una va­
liosa ayuda para el observp.dor en el campo a l indicar 
los sitios y tipo de información que debe obtenerse pn­
ra suministrar la representación más completa de la 
conformación d~ corrientes verdaderas. Por ejemplo. 
el modelo de rela tiva pequeña escala de P uget Sound 
(Rattray a nd Lincohn. 1955) ha sido muy valioso 
para los oceanógrafos al suministrar detalles sobre l.as 
conformaciones de las corrientes en varias prof undida­
des y en consecuencia a l servir como grúa para orien­
ta r las observaciones que deben ser tomadas en el pro­
totipo. 

En años recientes se han logrado a lgunos éxitos 
c-n el estudio de corrientes en zonas océanicas donde 
la fuerza de Coriolis debe ser tomada en cuenta Von 
Arx t957a, 1957b, ha realizado el trabajo de pionero 
en este campo a l c~locar el modelo completo en una 
mesa rota tÓria que gira a una determinada velocidad 
para simular la fuerza de Coriolis. Se introduce en si­
tios elegidos del modelo y las conformaciones de co­
rrientes son entonces captadas por medio de fotogra­
fías verticales de calor Von Arx ( 1957a) ta mbién ha 
introducido el efecto del esfuerzo producido por el 
viento en ta les estudios por medio de corrientes de 
a ire sobre el modelo al estar este en operación. Estas 
diversas técnicas de modelo suministran una ayuda 
poderosa y relativamente no cara en el estudio de mu­
chos problemas complicados de flu jo. (Continuarál 
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Nuestro país debe aprovechar sus riquezas litorale.~, vencer los factores negativos .. diversificar su producción y sus mel'cados Y 
adquirir una conciencia marítima que le impul,sará de/intiuamente al mar . .. 

Síntesis de la Conferencia del 

Vicealn1irante Ing. 

Oliverio Orozco Vela 

Presentamos la síntesis de la Conferencia Sustentada. por el Vicealmirante ingeniero aval. OLIVE 

R/0 F. OROZCO VELA, actual Subsecretario de Marina. con ferencia que clict6 en el A11c/i/orio d<> la 

Escuela Naei.onal d <> Economía. 

El Ciclo de exposiciones sobre el /omento e/el Comercio Exterior Mexicano. / ue organizado por la propia 

Escuela Nacional de Economía, por el Semincirio M exicano de Comercio Exterior y por l-0 R evista Especiali 

zada. "COMERCIO MUNDIAL''. 
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Hal>lár de la marina en l:l historia del comer­
cio, es a lgo más que trat..q,r un tema económico, pues 
la marina, a lo largo de su historia, 1'lo sólo ha trans­
portado mercaderías y viajeros, sino también ha 
servido de medio de comunicación de las ideas en-
tre los pueblos. -.,. 

Cuando el hombre por primera vez se aventu­
ró a cruzar el mar y llegó a playas extrañas, el mar 
dejó de ser la barrera que separaba las ciudades y 
los hombres, convirtiéndose en el medio natural 
de comunicación entre ellos. 

11.-:fRAFICO MARITIMO DE LA ANTIGUEDAD. 

a).-LOS CRETENSES. 

Los primeros indicios Que tienen acerca del 
tráfico marítimo en el Mediterráneo, se refieren al 
pueblo 9ue habitaba la Isla de Creta. Los creten­
ses efectuaban navegaciones alrededor del tercer 
milenio, comerciando con diversos pueblos y trans­
portando a la isla los productos necesarios para su 
industria. Preferen\emente el cobre de la isla de 
Chipre y el estaño que se supone llevaba de oEtru-

. ria, Galia, España y Cornualles, para fabricar el 
bronce y los artículos que de él manufacturaban y 
que vendían a diversos pueblos asentados a orillas 
del Mediterráneo. 

b).-LOS FENICIOS. 

Los herederos natt¡rales de los cretenses en el 
t ráfico marítimo mediterráneo fueron los fenicios. 
que habitaban la faja de costa correspondiente a 
Palestina y Siria, en una · extensión de 100 millas 
aproximadamente de largo en algunos lugares y 
menos de 10 millas de anchura. · 

LQs fenicios se vieron obligados a lanzarse a 
la mar en vista de que la tierra no les proporciona­
ba los medios necesarios para su subsistencia, y 
en cambio los montes que limitaban su territorio 
por el lado de tie1Ta firme, se encontraban pobla­
dos de ,abundantes bosques en donde obtenían la 
marlera necesaria para construir sus embarcaciones. 

La importancia de la marina fenicia arranca 
de los finales del segundo milenio, esto es, aproxi­
madamente en el siglo XII (A. C. ) . 

El pueblo fenicio estableció colonias y facto­
rías en diversos pueblos del Mediterráneo, insta­
lándose en Chipre, Rodas, en las Ciclades. en Men­
fis y en Sais del Egipto y Cádiz y Málaga en Espa­
ña, estableciéndose también en las Islas de Sicilia 
y Cerdeña. 

En el siglo IX de 1111estra era, fundan Cártago que 
pronto dejará atrás a su metrópoli y navegan por 
el Atlántico hasta las costas de Bretaña y de Ingla­
terra en donde obtienen el estaño; en sus factorías 
de España obtienen el cobre, el hierro y la plata, y 
en Africa el oro y el marfil. 

La importancia de· su comercio y la diversidad 
ele artículos con los que trafican se describe minu­
ciosamente en la BibJia y con especialidad en el Li· 
bro de Ezequiel. 

c).-LOS GRIEGOS 

Los fenicios hubieron de ceder su lugar en l'l 
Mediterráneo oriental a los griegos. 
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El desan-ollo marítimo de Grecia arranca del 
siglo XII (A. C.) en el que se sitúa'La Ilíada. Después 
de la caída de Troya se hacen las emigraciones dó­
ricas y jónicas, llegando a las costas de Asia Menor 
y sus islas, Incluyendo Creta, Chipre y Rodas; por 
occidente se extienden a Sicilla y el talón 'de Italia. 
fundando colonias en todas esas partes, las que a 
su vez establecen otras, no sólo en el Mediterráneo 
sino también en el Ponto Euxino, llegando hasta 
Fasis, en el Mar Negro que señala el punto más 
oriental del mundo heleno de la época. Fundan Bi­
zancio en la costa europea del Bósforo y Calcedo­
nia enfrente en la costa Asiática. adueñándose por 
tanto del paso entre el.E_geo y el Mar Negro. 

El objeto principal del tráfico marítimo creado 
no es tan sólo el traslado de art'íelulos de lujo, si­
no que la creciente población de Grecia necesita 
para subsistir, granos cada vez en mayor cantidad, 
los que provienen de Sicilia, Egipto y Rusia, en don­
de según fierodoto ''Los granos crecen no para 
comer sino oara venderlos". 

d) .-LOS MARES DE ORIENTE. 

-Hay pocas noticias acerca del comercio en Jos 
mares orientales, pero debióse haber iniciado a fi~ 
nales del 111 milenio en el Ma_r Rojo, en el Indico y 
c:1 el Golf o Pérsico. 

La India antigua mantuvo un intenso tráfico 
marítimo no sólo en el Medio Oriente y en Egipto. 
sino también en China, Birmania y el Archipiélago 
Malayo, siendo por su posición geográfica un enla­
ce entre el Lejano y Medio Oriente y Egipto. 

De una manera general puede decirse que el 
comercio en el Indico se hacía desde el Lejano 
Oriente y la India hasta el Golfo Pérsico o el Mar 
Rojo; de estas 1costas se llevaban los cargamen­
tos a las del Mediterráneo en caravanas, hasta los 
puertos fenicios y griegos del Asia Menor, embar­
cándolos nuevamente para su destino final. 

e).-EL COMERCIO MARITIMO EN EL 
IMPERIO ROMANO 

La Pax Romana, fruto de la conquista de to­
das las costas del Mediterráneo por los romanos tra­
jo consigo una era de bonanza que se reflejó prin­
cipalmente en el tráfico marítimo. El aprovisiona­
miento de la m~trópoli imperial, Roma, dependió en 
su mayor parte del exterior, importándose anul­
men te de Egipto más de un millón de toneladas de 
cereales. Los griegos, como ciudadanos romanos, 
fueron los que se dedicaron más intensamente a 
este tráfico, trayendo los barcos que zarpaban efe 
Alejaridría cargados rumbo a Creta, y de ahí se di­
rigían a Ostia, en Italia, o bien a Puteoli, durando 
el viaje normalmente 25 días. 

El comercio con el Lejano Oriente, se continuó 
costeando la península arábiga y el Golfo Pérsico, 
hasta que a principios de nuestra era el griego Hi­
palus descubrió la periodicidad de los monzones, dis­
minuyendo grandemente el viaje entre Egipto y 
la India. 

Con la división del Imperio en dos partes dis­
minuye notablemente el tráfico marftimo de Ita­
lia, siendo Bizancio la que retiene gran parte del 
comercio con la metrópoli italiana, cuando ocun-e 
la caída de Roma en 476, Bizancio oéÚpa. el lugo 1· 
del tráfico n:arítimo romano, hasta que las inva-
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aún por uaua. y Sicilla expulsaron del Mediterrá­
neo Occidental a las naves bizantinas. 

111.-LA EDAD MEDIA!" 

a) .-El TRAFICO MARITIMO EN El 
LEJANO ORIENTE. 

Desde el siglo III antes de nuestra era, y hasto.. 
aproximadamente a mediados de la primera cen­
turia (D. C.), se há. comprobado la existencia ele un 
tráfico marítimo entre China, Conchincbina, India, 
Ceylán y Birmania. En el siglo VIII los árabes prin­
cipiaron su tráfico hasta la India y Ceylán, llegan­
do a Singapur y aún hasta las Costas de China. 

Debido a la piratería se suspendió durante mu­
cho tiempo la navegación comercial entre la Chi­
na del Norte y la del Sur, hasta que fue reabiertP. 
por la dinc1,stía de los Mogoles, urgida por la de­
manda creciente de arroz; este tráfico se inició en 
1282 (D. C.) , en que se transportaron 3,295 tonela­
das de arroz, subiendo en 1288 a más de 66,0ó'O to-

. neladas y dos años después hasta alcanzar la ci­
fra de 136,000 toneladas. 

b).-El TRAFICO EUROPEO DEL NORTE. 

Hay escasos datos acerca del comercio maríti­
mo en los mares septentrionales de Europa en los 
tiempos antiguos, pero se cree que existió entre In­
glaterra y el continente desde el año 2000 (A.C.) , así 
como en el Mar Báltico, siendo posiblemente los pri­
meros navegantes los escandinavos. Los normandos. 
que comprendían a suecos, noruegos y daneses ha­
cían correrías por las costas del norte, ocupándose 
los daneses del sur de Inglaterra, Holanda y Francia, 
a donde se establecieron d-efinitivamente creando 
el ducado de Normandía. Aunque originalmente fue 
el pillaje el móvil de su navegaciones, fueron explo­
radores y crearon wversas colonias, las que podían 
citarse las de Groenlandia, Islandia y las Islas Fe­
roe, llegando en algunas ocasiones hasta las costas 
de la América del Norte. 

En el siglo XII de nues.ra era los alemanes 
penetraron en el Báltico y se apoderaron de la Isla 
de Gotland, fundando diversos puertos, entre ellos 
Lubeck y, Riga, los que fundaron ·la llamada Liga 
Hanseática, que ocupaba gran número de puertos 
alémanes y flamencos. 

En er siglo XIII aparecen las galeras venecia­
nas en los muelles de Brujas casi simultáneamente 
con las genovesas, los que trafican asimismo con 
Londres y Amberes. Mientras tanto la flota Han· 

seática que había llegado a su .apogeo, . inicia su 
descenso, para ser substituída por la marina ho­
landesa desde mediados del siglo X IV. 

c).-LA REPUBLICA DE VENECIA. 

Con motivo de la invasión de la Italia septP.n­
trional por los bárbaros, los habitantes fugitivos 
de las ciudades invadidas se refugian en las islas 
rle la Laguna Veneciana, quedando bajo la depen-
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naturales para subsistir, empuja a los venecianos 
aJ mar en donde pronto adquieren grandes éxitos 
en el tráfico comercial marftimo. 

A mediados deJ siglo IX Venecia inicia el des~­
rrollo de su marina construyendo barcos de mayor 
tonelaje y creando su marina de guerra. Bajo Ja 
protección de los Emperadores de Oriente los ve­
necianos casi monopolizan el tráfico entre Oriente 
y Occidente, y .no obstante la prohibición Papal de 
comerciar con el mundo musulmán, frecuentemente 
lo hacen. 

De Oriente traían seda, telas teñidas de púr­
pura, tapices, especias y pierlrerías y llevaban de 
Occidente trigo, hierro, madera, sal y también loJ 
esclavos, tráfico éste que no obstante estar proh:­
hido se efectuaba en ambos sentidos. 

En el año de 1171, debido a un clima de hos­
tilidad en contra de los venecianos, el Imperio Bi· 
zantino ordena la detención de todos los venecia­
nos de Constantinopla, y Rumanía, decretando, 
también la incautación de sus buques y la confisca­
ción de todos sus bienes, lo que originó una guerra 
que tuvo diversas alternativas pero nunca volvió a 
tener Venecja los privilegios y el esplendor ante­
riores. 

Para asegurar su conservación y continuar ex­
plotando su comercio a la República Serenísima 
no le quedó otro remedio que conquistar el Imperio 
Bi:tantino; la cuarta cruzada, la utilizó totalmente 
el Dux Enrique Dandolo en · beneficio de Venecia. 
conquistando Constantinopla, y fundando el impe­
rio comercial y colonias de su República. 

Venecia no tan solo traficaba con el Oriente 
y con Egipto, sino también con los países del Norte. 
ya que cada año se organizaba la salida de las "Ga­
leras de Flandes". las que después de tocar diversos 
puertos ele) Mediterráneo, al llegar al canal Inglés 
se dividían, yendo unas Galeras a Inglaterra y otras 
a Flandes. especialmente a Brujas. 

El esplendor y la grandeza de Venecia duran 
hasta finales del siglo XIV en que surge el Imperio 

Turco para desalojar al León de San Marcos del 
dominio del Mediterráneo. 

A finales del siglo XV los portugueses descu­
bren la ruta marítima de la India, Jo que trajo por 
consecuencia un gran abaratamiento de los produc­
tos orientales especialmente la pimienta y demás 
especias, no pudiendo competir los venecianos, que 
las obtenían en los mercados de Alejandría a gran 
costo. 

IV.-LAS EXPLORACIONES Y LOS DESCUBRI· 
MIENTOS GEOGRAFICOS 

Aunque con la denominación "La época de los 
grandes descubrimientos" se designa el período que 
abarcan los descubrimientos de portugueses y espa­
ñoles en los siglos XV y XVl, la realidad es que en 
todas las épocas ~e · han efectuado y se continúan 
efectuando exploraciones para el mayor conocimien­
to de nuestro mundo. 

Fueron los fenicios los primeros exploradores 
marítimos de la historia, a los que sustituirían los 
griegos y cartagineses, en el Mediterráneo y en el 
litoral atlántico de Europa y parte de Africa .. 

En el norte, los normandos descubrieron Is, 
landia, las Islas Feroe y Groelandia. 

El príncipe portugués don Enrique el Navegan­
te fue el que inició Jas .explotaciones del siglo XV 
al ordenar una serie de expediciones a lo largo de la 

R EVISTA TÉCNICA ÜBRAS MARÍTIMAS 



nes hacia el sur, nasta que en 1484 Bartolomé Díaz 
llega al Cabo de Buena Esperanza y pudo compro­
bar que el litoral Africano recurvaba hacia el Norte. 

La siguiente expedición fue la de."Vasco de Ga­
ma que fue el primero en llegar hasta la India nave­
gando desde Europa. 

Mientras tanto los españoles habían descubier­
to América en 1492; en 1513, Vasco Núñez de Ditl­
boa cruzó el Istmo de Panamá y descubrió el Pacífi­
co y por último Magallanes llega al extremo meri­
dional de América y penetra al Pacífico, tocándole 
a José Sebastián Elcano la gloria de haber consu­
mado circunnavegación al globo terrestre. 

V.-EL COM.ERCIO MARtTIMO OESPUES 
DE°L DESCUBRIMIENTO 

Con la llegada de los portugueses a Macao y 
posteriormente al Japón y el arribo de la flota de 
Legaspi y Urdaneta a los Filipinas, procedente de la 
Nueva España. pued~ decirse que quedó estableciedo 
el tráfico marítimo en escala mundial. 0 

Los españoles y portugueses se repartieron e\ 
mando descubierto. pero su capacidad no les per­
mitió ejercer el comercio exclusivamente, como se 
lo proponían. 

a) .-EL DESARROLLO DE LAS POTENCIAS MA­
RITIMAS EN EL NORTE 

El siglo XVI vio eJ nacimiento de dos grandes 
potencias marítimas, Holanda e In6laterra, las que. 
en cierta forma, derivaron su poderío marítimo de la 
explotación de la pesca. 

Durante un tiempo ambas se abstuvieron de in­
cursionar en las rutas de los portugueses y españo­
les y trataron de encontrar un paso por el NE y el 
NW para comunicarse con la India y con la China; 
estos intentos fracasaron y por ello tanto ingleses 
como holandeses decidieron irrumpir en las rutas.de 
españoles y portugeses. Los dos países crearon com­
pañías destinadas al comercio y a la colonización en 
el lejano oriente: los ingleses, principalmente en la 
India, que llegaron a conquistar en su totalidad, en 
tanto que los holandeses llegaron a las Molucas 
donde también conquistaron un imperio comercial. 

A la postre, ingleses y holandeses hubieron de 
chocar entre sí durante tres guerras en las que real­
mente no se decidió la supremacía. Sin embargo, la 
marina holandés declinó rápidamente pues su país 
se vió envuelto en una serie de guen·as continenta­
les en defensa de su independencia. 

b) .-LA RIVALIDAD ANGLO-YANQUI 

Después de la declinación de Holanda, la ma­
rina inglesa no tuvo rival, hasta que a principios del 
siglo XIX los norteamericanos iniclaron su tráfico 
marítimo. 

Como consecuencia del predominio inglés du­
rante el siglo XVIII, su construcción naval se había 
estancado y pocas mejoras se habían realizado en 
el diseño de sus barcos. Los norteamericanos- apor­
taron desde luego nuevas ideas a ese respecto y 
crearon tipos de buques más veloces que empezaron 
a competir ventajosamente con los ingleses. 
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• por primera Vtlz un serv1c10 regular entre puertos 
de Norteamérica e Inglaterra con salidas fijas, in­
dependientemente de la carga y pasaje que pudiera 
conseguir. 

En 1848 con motivo del descubrimiento del oro 
en California hubo una gran demanda de pasajes 
de la costa oriental a la occidental de los EE.UU. 
P~.ra satisfacer esta demanda los norteamericanos 
crearon el Clipper Californiano que resultó ser muy 
superior a cualquiera de los existentes. 

En 1849, los ingleses abolieron el Acta de Na­
vegación de 1651, y abrieron numerosas rutas a la 
competencia intern<:tcional. Una de esas ratas fue 
la de China, con su comercio del té. y a ella se diri­
gieron los yanquis. Los clippers obtuvieron desde 
luego la supremacía, pero los ingleses contestaron 
con las fragatas Blackwell y los clippers de China 
que ya en 1856, aventajaron a los norteamericanos. 
La competencia entre ambos países fue suspendirl::i 

. 
c).-LA REVOLUCION DE LOS TRANSPORTES 

MARITIMOS · 

Mientras ocurría lo anterior. se estaba libran­
do una intensa lucha en el aspecto técnico. El hie­
rro trataba de reemplazar a la madera y el vapor 
a la vela. A principios del siglo ~ IX se iniciaron los 
primeros ensayos, principalmente dentro de aguas 
protegidas. La primera navegación a vapor en el 
mar se realizó entre Glasgow y Liverpool en J 813. 
En 1819 cruzó el Atlántico e~<,:Savann~h", que era 
un buque con propuls\ón a vela y provisto de una 
máquina auxiliar para mover dos ruedas de paletas. 
Tardó 29 días y 11 horas en su travesfa, pero sólo 
utilizó su máquina durante 80 horas .. El 7 de abril 
de 1838 zarpó de Bristol el "Great Western" rum­
bo a New York, siendo el primer buque que utilizó 
exclusivamente máquina de vapor en la navegación, 
que duró 16 días. 

Al mismo tiempo, poco a· poco el hierro iba. 
substituyendo a la marlera y se dieron numerosos 
casos de buques mixtos, tanto en su construcción 
como en su propulsión, esto es, buques de madera 
con velas y máquinas y de hierro 'Y madera a la vez 
con ambos sistemas de propulsión. El primer buque 
de hierro equipado, exclusivamente con máquina de 
vapor y con hélice fue uno construido por la casa 
Ho)t de Llverpool, destinado al tráfico con China. 

La abundancia de hierro y de carbón en Gran 
Bretaña, originó que este país consiguiera una de­
lantera en la construcción naval que sólo ha venido 
a ceder ante los Estados Unidos, a partir de la cuar­
ta década de este siglo. 

También el siglo XIX vio nacer numerosas flo­
tas nacionales. El ejemplo más impresionante es 
el del Japón que en 1886 tenía sólo 78,000 tonela­
das, y en 1816, su tonelaje era de 1.708,000 y en 
1920. era la tercera flota mercante. 

El apogeo de los veleros ocurrió en 1860, en 
que su tonelaje era· de 14.890,000 contra 3.040,000 
de vapores. En 1900, los veleros totalizaban .......... ... .. 
6.674,000 toneladas, en tanto que los vapores alcnn­
znban la cifra de 13.867,000 toneladas. 
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1.1).-LA OROANIZACION DEL TRAFICO 
MARITIMO 

'1· 

Con el advenimiento del vapor se instituveron 
de manera definitiva los servicios regulares con iti­
nerarios fijos. Las empresas ·dedicadas a este trá­
fico requieren organizaciones costosas en tierra. y 
se han tenido que unir e1i conferencias para fijar 
precios de fletes y pasajes en defensa. de sus intere­
ses ante los competidores ocasionales. 

Existe el servicio de buques Trampas, buques 
sin itinerario fijo, que se contratan por viajes o por 
períodos. El centro de contratación es el Baltic Mer­
cantile and Shipping .Exchange Ltd. de Londres, 
n11P. deriva su nombre del Café Baltic. donde anti-

o 
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Las flotas bajo pabellón de ""complacencia" se 
han creado al amp4ro de países carentes de legis­
lación laboral adecuada o fácilmente violable, y, en 
cierta forma, constituyen una competencia desleal. 

VI.-CONCLUSIONES 

Los países dedicados al tráfico marf timo han 
sido poderosos y ricos. La necesidad los impulsó al 
mar, contando en ocasiones con elementos favora­
bles para ello y en otras, luchando abiertamente 
contra los obstáculos. 

Nuestro pafs debe áprovechar sus riquezas li­
torales, vencer los factores negativos, diversificar su 
producción y sus mercados y adquirir una concien­
cia marftima que le impulsará definitivamente al 
mar, ya, q4e será por -sus caminos donde nuestra 
patria obtenga su grandeza. 

' 

•• .... 
.. ... 

REVISTA TÉCNICA ÜBRAS MARÍTIMAS 
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G UTEH O FFN U NGS H UTTE 
STERKRADE A G. WERK WALSUM 

VARADEROS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES 
PARA TODA CLASE DE EMBARCACIONES 

REPRESENTANTES EXCLUSIVOS 

BACH Y DORSCH, S. A. 
Av. Rep. de El Salvador No. 31 

Tels.: 21-67-04 y 18-69-52 
Apartado 7 468 México l, D. F. 

·-===~====================::;;;;;;;;;=-- ;;;;.===~' 

MAQ U I N ARIA PARA CONS~fRUCCIO N 

* ADITIVOS PARA CONCRETO, dispersantes, inclusor de nire e impermeabilizantes. 

* BOMBAS AUTOCEBANTES Y CENTRIFUGA marca BARNES de l 1/ 2" n JO". Existencia constante 

para entrega inmediata. 

* BOMBAS CENTRIFUGAS, de engranes y de pozo profundo " Worthington". 

* VIBRADORES para concreto marca STOW, eléctricos y de gasolina. 

* MALACATF.S para elevar materiales marca WORMSER de 400, 600 y 800 kilos de Capacidncl. 

* REVOLVEDORAS para concreto marca WORTHINGTON de 1/2, 1 y 2 sacos de capacidad con motores de 
gasolina o eléctricos. Revolvedoras montadas en camiónn 

* EQUIPO PARA LABORATORIO de suelos, concreto y asfalto. 

* REPARACION de gatos hidrá ulicos marca " Simplex". 

Oislrlhuidora de Equipos q Materiales, S·. A. 
Mblco 4, D; F . . 

Teléfono 35-60-37 



DRAGA ELLICOTT FRONTrERA I 

OTRA ELLICOTT 
COOPERANDO AL 

PROGRESO DE 
MEXICO 

CAPACIDA D 

387 Mt s.
3 

Representantes Exclusivos para la República Mexicana: 

Equipos Industriales y Agrícolas, S. 
TELEJl'ONOS: 

46 · 69-66 ~ á -45 · 61 

-t6 · :54- t~ Y 46 · 22 · 61 

• Apartado Postal 1190 
EQUIASA 

Dirección Cablegrá íic a 
"EQU IASAMEX" 

Ave. Juárez 145 
México 1, D. F .. -
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