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LSpez Mateos
Reformador Social

« de la Revolucion

Dis-urso del C. Almlrante C. G. MANUEL ZERMENO ARAICO

LOPEZ MATEOS, REFORMADOR SOCIAL DE LA REVOLUCION—

Los Constituyentes de Querétaro, al Institucionalizar la Revolucién de 1910 con la
Constitucion Politica de 1917 integraron un cucrpo de doctrina que representa la sintesis de las
aspiraciones tradicionales de la Nacién mexicana, de su amor a la libertad, a la democracia, a

la justiica v a la paz.

Pero aque”os ilustres mexicanos tenian una clara visién del porvenir de la Patria, por lo
que al mismo tiempo que instituyeron los derecﬁos politicos y las libertades esenciales del hom-
bre, v fijaron los principios para la estructuracisn y reglamentacion de la vida ptib[ica del Es-
tado, establecieron las garantias sociales y las normas juridicas que aseguran a la Nacién el
;Jeno disfrute de la totalidad de los recursos existentes en el paits.

Asi nacié a la vida juridica de México el Articulo 32 de la Carta Magna, que fija las
bases para la mexicanizacién de nuestra Marina Nacional, los marinos de México rendimos
homenaje de admiracién y respeto a la memoria de nuestros préceres, que nos legaron el ejem-
;Jo de su heroismo y. sacrificio, y a los Constituyentes de Querétaro, en cuya previsién y patrio-
hismo se ’.[lndﬂ e! ﬂ-SOnIbrOSO grado de progreso fjue hu alcﬂnzado el pais.

Porque una vez instituida la Reptiblica, y la Constitucién por Bandera, los regimenes
emanados de la Revoluciéon pudieron promover el desarollo integral del pais, mediante la racio
nal explotacidn de todos sus rcoursos, con ¢l propésito de dar a nuestro pueblo mejores niveles
de vida, compatib[es con la dignidnd humana y el destino histérico de la Nacién. Y la posicion
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 geografia’; es ya una fuerza en la his-
toria y en la conciencia mundial. Por eso se muntiene la lucha permanente del pueblo por la
Justica y por la Paz".
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Es indudable que la humanidad vive la elapa mds extraordinaria de su bis!oria, la que
tiene un profundo cardcter revolucionario. Revolucionan las ciencias fisico-quimicas, tanto en la
conquista de los elmentos que lienen por ol)felo el mejoramiento del hombre como en aque”os
que en un momento dado podrian destruirlo, revolucionan las ciencias médicas, en su generoso
proposito de aliviar el dolor ﬂumano, revolucionan las ciencias sociales, en su f)lisqueda incansa-
ble de soluciones adecuadas a la problemdtica humana y al destino superior del hombre; y como
factor concomitante del proceso total, y en su afdn de encontrar mds justas formas de organiza-
cién social, revolucionan la ciencia politica poniendo a prueba los sistemas actuales. Esto origina
la crisis patética que vive el mundo, y pone en poligro la obra del hombre y al hombre mismo.

México no es ajeno a esta Revolucién Universal. Pero para fortuna nuestra, la Nacién
mexicana anticipé su movimiento social: con Hidalgo conquisté su libertad politica y pasé a
formar parte en el concierto de los puef)los libres del Mundo; con Judrez establecié la libertad
de conciencia y el principio de la libre autodeterminacién y con Madero y Carranza realizé la
Revolucién de 1910, instituyendo los principios de derecho y de justicia social que ahora nos
determina, y dando al Estado su funcién propia como instrumento dindmico al servicio colectivo

L]

Pero la obra de la Nacién mexicana estaria estereotipada en el andar si los mexicanos no
apoyaramos nuestros pasos en la obra y en el e,iemp[o palriético de nuestros préceres. Por tal
motivo nuestro impulso de vida y de progreso se funda siempre en la esencia mds pura de la
mexicanidad. Y como al amparo del régimen actual la Republica realiza la obra mds fecunda de
su vida institucional, transformando en.beneficio del pueblo todos los elementos de la estructu-
ra de la sociedad, nuestra historia seialard al Seror Presidente Lépez Mateos, Reformador So-
cial de la Revolucién.

Una de las mds importantes metas de la administracién consiste en la obtencién y el
mantenimiento de altos niveles de ocupacién. Por eso planifica la actividad cIel Estado, para
encauzar y acelerar el crecimiento arménico de la economia del pais, como medida necesaria para
lograr el aprovec’mmiento integral y racional de todos nuestros recursos de tierra y mar.

En este plan integral de desarrollo estructural, corresponde a la Secretaria de Marina el

alto honor de cumplir el programa de progreso maritimo, que tiene por objeto incorporar a la eco-
nomia nacional la riqueza que almacena nuestros mares, costas y pla!aforma continental.

Porque para nuestro pais, que tiene de lit rales el 71% de su perimetro total, es tarea
inaplazable realizar la explotacién de la incalculable potencialidad de esos recursos, indispensa-
bles para elevar las condiciones de vida del puef:io y para garantizar la subsistencia de la poblw
cién futura.

El avance alcanzado en la ejecucion del programa de progreso maritimo, se pone de ma-
nifiesto en todos sus aspectos. Se construyen o adaptan las instalaciones portuarias en ambos
litorales, y se realiza una permanente labor de dragado, para que en los Puertos y vias navegables
de la Repliblica haya el calado suficicn:c que rermita satisfacer las necesidades crecientes de la
navegacion de altura y cal)ofaje. ademds de que puedan operar los bum;es lanques de la ﬂoia
pelrolera, los que al tomar su cargamento completo evilan pérdidas en el costo del transporte.

La Marina Mercante es elemento indispensable al progreso general. El trdfico maritimo
ha legrado un incremento bastante considerable, como consecuencia del grado actual de desarro-
lio del pais y de la vinculacién de los puertos con los centros de produccién agricola, industrial
v minera y con los de consumo. Esto ha originado su constante crecimiento, su totalidad por las
cmbarcaciones mexicanas, construidas en los astilleros mexicanos, instalados por inversionistas
ncxicanos y dirigidos por técnicos mexicanos.

REevisTa TrcNica OBras MARITIMAS



Ademas tiene el pais una flota propia, adquirida por la iniciativa privada. para servicio
de altura de carga y pasaje, que navega en las rutas del golfo de México y del Atldntico de los
Estados Unidos de América, uniendo las costas nacionales a través del Canal de Panamad y que
toca Puertos de Centro y Sudamérica. Y para aumentar la seguridad de la navegacion, y dar
cumplimiento a los compmmist.ﬁ internacionales adquiridos en materia de trdfico maritimo por
nuestro pais, se atiende preferentemente el servicio de faros y seiiales maritimas.

Como el desarollo equilibrado del pais requiere el correcto em.plazamiento de la actividad
industrial, en los Puertos de la Reptblica es necesario establecer la industria maritima para
lo cual debemos acelerar el ritmo de la inversién publica y privada, pues sélo asi nuestro pueblo
]:odr_'(i dis[mtar de inmediato de sus cuantiosos l)eneﬁcios. Esto permitiria ademads el rcipido cre-
cimiento del comercio exterior, mediante la expoitacién de los excedentes de la produccién.

Para alcanzar un alto grado de productiuidad industrial, los fuclores de cada industria de-
ben estar combinados de una manera lecnol{igicamente éptima. Esto se confirma con la indus-
tria pesquera, cuyo auge ha demandado no sélo la creacion y adaptacién de puertos sino
también la instalacién de industrias conexas, como empacadoms y plantas congeladoras y des-
hidratadoras de harina de pescado, asi como de astilleros, en donde se han construido en su
totalidad las embarcaciones de la ﬂotaf’ pesquera nacional, lo que ha creado nuevas fuentes de,
trabajo y mejorado las condiciones de vida de lu gente del mar, ademds de beneficiar conside- . .
rablemente a la economia del pais.

Es importante senalar que en los astilleros mexicanos, tanto oficiales como privados. ya
se puede efectuar las construcciones y los traba;’os de conservacion y reparacion, de las embar-
caciones de pequeno y mediano lonela,ie que en su totalidad requieren el desarollo de la acti-
vidad pesquera y del trafico de cabotaje, asi como las unidades que necesita la Armada de Mé-
xico para cumplir su mision de uigilancia de las aguas teritoriales, costas e islas nacionales.

La vida de la sociedad mexicana actual es la sintesis del proceso integmlrde nuestra na-
cionalidad, de las cualidades herederas de nuesiros ancestros, de su amor a la Patria de su fe
en la libertad, de su culto al trabaio. Pero su personalidacl se caracteriza no solamente por la
herencia del pasado de la comunidad juridica Yy por servir de trdnsito a la sociedad futura, sino
fundamentalmente por la obra que se realiza, por el México nuevo que construye, y que serd lo
que lo defina como pueblo histérico.

Por eso nuestro pueblo se mueve impulsado por su arbitrio, y para satisfacer sus necesi-
dades externas; pero también porque estd inserlo en un gran movimiento unilario de progreso
gradua[. que abarca a la Nacién como un conjurito, y que representa la serie variable de elemen-
tos que utiliza para su construccion social. Las grandes lineas irreversibles que recorre el pueblo
v que se prolongan ininterrumpidas hacia el futuro, estdn determinadas por los principios de la
independencia, de la reforma y de la revolucién, tinicos objetivos que marcan la intencién del
desenvolvimiento colectivo, v que dardn a la sociedad mexicana una nueva fisonomia es-
tructural.

Cuando a’guien niega St concurso pard engrandecer a la sociedad a la que perlenece,
se estd negando a si mismo. El egoismo individual no puede tener cabida en el cuerpo social.
Nadie escapa, ya sea individuo o corporacién, a la forzosa obligatoriedad de pertenecer al
Fstado. Y es mds alta la responsabilidad del miembro de un estado que vive un régimen juri-
dico, que le garantiza plenamente el libre ejercicio de todos los derechos, ademds de otorgarle
las garantias sociales que le permiten su elevacion 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 fu.turo de la Patria, no podemos esperar que
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olros pueblos lo realicen. Y sobre todo porque México es dueiio de la mayor riqueza que cualquier
piueblo pueda tener: el cardcter irreductible, la voluntad estoica, el sentimiento patridtico y la ca-
pacidad de trabajo de sus ’li;'os.

Para conducir al pais a las metas nacionales, el Senor Presidente Lépez Mateos ha orga-
nizado las fuerzas creativas del pueblo y propiciado un clima de paz interna y de trabajo inten-
so, factores indispen.sab[es. del progreso general. La Paz que dis[ruiamos es una paz orgdnica,
que estimula la actividad ceradora, y que se basaen la coufianza que el puef)lo tiene en su guia, lo
que origina la solidaridad de todos los mexicanos. Esta solidaridad es indestructible, porque re-
presenta la unidad dindmica del individuo con la familia, porque representa la unidad dindmica
del individuo con la familia, de la familia con 'n Nacién, de la Nacién con el Estado, en su
Jorma de organizacién politica y juridica, y de todos con la patria, quc es la expresién mds pura
del sentimiento social.

SENOR PRESIDENTE DE LA REPUBLICA:

La “solidaridad del pueblo, y.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 pats, cuarifgo
el campesino le expresa su reconocimiento por el impu[so y los nuevos derroteros que ha dado a
[ politica revolucionaria en materia agraria; cuando en las entidades federativas y en el Distrito
Federal acude entusiasta la pof)lacidn 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
produccion, le patentizaron su estimacién personal y apoyo a su politica progresistas, y en la
actitud del sector privado que invierte sus recursos financieros en empresas mexicanas, conven-
cido de la lucha patridtica que usted realiza por alcanzar la libertad econémica nacional.

Y en esta hora solemne de la patria, los Marinos de México pasamos’lista de presentes.
Presentes en el traba;’o, sirviendo los intereses del pueblo; presentes en el desempeﬁo del debr,
coadyuvanclo a salvaguardar la intgriclad del territorio y la soberania nacional, y presenles en la
lealtad a su Gobierno, tinico exponenle y guiv de nuestro movimiento social, cuya obra cons-
tructiva conduce firmemente al pais por la ruta luminosa de la paz y el progreso.
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ESTUDIO DEL PROBLEMA

DE INUNDACIONES Y ESTABILIDAD

FLUVIAL DEL BAJO PANUCO

Ing. Héctor J. Lépez Gutiérrez

Durante el mes de septiembre de 1955, se pro-
dujeron en la region del Bajo Panuco, graves inunda-
ciones que afectaron seriamente a Tampico y Ciudad
Madero, originando la pérdida de 621 millones de
pesos y un namero no definido de vidas humanas.

Los principales dafios causados, pueden resumir-
se asi:

Pérdida de 20,000 cabezas de ganado y de la
totalidad de las cosechas; destrucciéon de 25 Km. de
la carretera Tampico-Valles; 2 Km. de la México-La-
redo y algunos tramos de la via del Ferrocarril Tam-
pico-Mante y Tampico-San Luis Potosi; graves dafios
a vehiculos, embarcaciones, magquinaria, edificios, fa-
bricas, etc. Sin embargo, la mas afectada fue la in-
dustria petrolera. ya que la paralizacién de sus acti-
vidades, vy la destruccién de sus caminos de acceso,
alcanzaron el monto de 400 millones de pesos.

Todo lo anterior, nos indica palpablemente la ur-
gente necesidad de proporcionar una soluciéon’ ade-
cuada al problema de las inundaciones, no sélo para
evitar el desequilibrio de la economia de la regién
afectada, sino la nacional.

La finalidad de este trabajo. es presentar una po-
sible solucién a este problema. tanto desde el punto
de vista hidraulico, como del de estabilidad de cauces.

RevisTa Trcnica OBras MARiTIMAS

Ing. José H. Aguilar Alcérreca

1a. Parte.

ANTEPROYECTO PRELIMINAR ENCAMINA -

DO A RESOLVER EL PROBLEMA DE LAS

INUNDACIONES EN TAMPICO Y CIUDAD
MADERO

El clima predominante en la cuenca del Rio Pa-
nuco es el tmpica] [luvioso, con lluvias durante el ve-
rano y sin tener una estacion seca bien definida. La
precipitacion minima es de 750 mm. anuales y la me-
dia de 1.250 mm.

La cuenca esta situada geogralicamente en una
posicion tal, que se ve constantemente expuesta a los
embates de los ciclones extratropicales que se generan
en las Antillas, en el Atlantico ecuatorial y en el Gol-
fo de México. En general, mas de un ciclén al ano en
promedio ||egar1 a esta zona, y si bien es cierto que
hay afos que no se presenta ninguno, hay otros en
los que entran dos y hasta tres. Es facil deducir que
cuando esto sucede, los efectos se superponen aumen-
tando considerablemente su poder destructivo.

Por otra parte, la constante influencia de las bri-
sas marinas con gran contenido de aire himedo oca-
siona que el ambiente mantenga un graclo de hume-
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FIG-T4

dad tal que facilita abundantes precipitaciones y
fuertes avenidas. A fin de poder predecir y controlar
estas avenidas hay necesidad de analizar su transito.
Este analisis se puede hacer por dos métodos funda-
mentales:

a) Métodos Hidraulicos
b) Métodos Hidrolégicos

Los primeros, estan basados en la solucién de las
ecuaciones diferenciales que definen el flujo en un rio,
cuya deduccién se hace a partir de dos hipétesis fun-
damentales: la primera, limita la ap|icaci6n 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 guarcla una relacién constante con la
velocidad media de la seccién.

La ecuacién dinamica se basa en la consideracién
de que en un cierto tiempo el trabaio hecho por la
resultante de las fuerzas externas y la de la gravedac{
actuando sobre un elemento dado de flaido, es igua|
a la variacion de la energia cinética de la masa del
{laido elemental. Esto es, basados en la expresién de
la 2a. ley de Newton se tiene:

F = ma
pero por lo dicho

oh v?
dx —ogA dx

F = —ogA 3
ox R

10

°
TA™MUIN
c"“
R\° o]
S _PAN
0
Y A E\ HIGO
g
‘ 4
9
& 3
ov ov
vy a + v m = 0Adx
ot ox
Donde

h = tirante
v = velocidad
¢ = coeficiente de friccion (p.e. Chezy)
R = radio hidraulico
A = éarea de la seccién transversal
¢ = masa especitica.

Sustituyendo y simplificando obtenemos

1 v oh v ov

= + chi— = So— ¢
g ot ox g Ox
En que:
oh
= variacién total del tirante
ox
ov ov
+ v = variacién total de la aceleracién
ot ox
S0 == pendiente del canal
SI = pendiente de la recta de gradiente.
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La 2a. ecuacién fundamental, se puede estable-
cer considerando el principio de la conservacién de la
masa de un elemento diferencial entre dos secciones

de un canal.
Se tiene que la variacion total Elel gasto en el

tramo es

) dxdt,

2Q
(
ox

y la del almacenamiento es

oh 2A
Bdx ( ) dt = dx ( )
ot ot
donde B = ancho del canal
h = tirante
A = area de la seccién transversal

L

Usando el principio antes expuesto y haciendo
operaciones tendremos que:

, 0Q oh
+ B =0
ox ot

Apmvechando las relaciones entre las caracteris-
ticas geométricas de un canal, esta ecuacién puede
transformarse en:

ov 2h ah
D + v -+ =)
ox ox ot
A
donde D e —
B

Resumiendo, las ecuaciones fundamentales que
se usan en estos métodos son:

1 oV 2h v oV
—_ — + + — = So — &
g Ot ox g Ox
ov oh oh
D 4+ v -+ — 8
ox ox ot

Estas ecuaciones se complementan con las que
nos dan la variacién total en el tirante y la velocidad
cuyas expresiones son:

2h oh

dx + — dt = dh
ox ot
ov ov

dx + dt = dv
ox ot

REevisTa TEcNica OBras MARITIMAS

Todas las expresiones anteriores pueden, median-
le procesos gréficos y analiticos, transformarse en 4
ecuaciones conocidas como ecuaciones ' caracteristi-
cas .

dx
dt

=v+c d(v + 2¢) = ¢ (So — S¢) dt

(l?&

pii g L|(\'--—2c) =g (So o Sr) dt

-

di

Donde v = velocidad ¢ — celeridad de la onda
de avenida; So — pendiente del fondo del canal Sf =
pendiente de la linea de gradiente.

Sin embargo, la integracion y aplicacién de es-
las ecuaciones con fines practicos es en extremo labo-
rioso y requiere del auxilio de computadoras electroni-
cas, por lo que en general no son muy usados estos
métodos.

Los métodos Hidrolégicos, parten de una rela-
cion que se obtiene a partir del hidrograma de entra-
da y salida en un tramo de canal durante una aveni-
da. La expresion fundamental es:

Av

=E—S
At

donde Av = variacién del almacenamiento en el
tiempo de transito At

E — gastos de entrada promedio en At

S = gastos de salida promec[io en At

Para el desarrollo de los métodos hidrolégicos
hay que suponer ademas que los efectos dinamicos del
Hujo se desprecian y que el almacenamiento es fun-
cion directa del gasto, esto equiva]e a considerar que
el flujo varia muy lentamente con respecto al tiempo
y que, por lo tanto, es despreciable cualquier cambio
en la pendienle de la superficie del agua que haga
variar el almacenamiento. Este tipo de métodos son
en extremo practicos y faciles de aplicar. Con los da-
tos obtenidos con el analisis del transito de avenidas
se tienen mayores elementos para dar una posible 8O-
lucién al problema de inundaciones.

Para la aplicacion de estos métodos es necesario
conocer la configuracion del cauce y de la zona de
transito de la avenida, en este caso se carecia de esos
datos, por lo que no fue posible ap]icarlos.

Se han hecho algunos estudios con el fin de en-
contrar la solucién mas adecuada al problema de las
inundaciones, asi, para la Secretaria de Recursos Hi-
dréaulicos la solucién es la construccion de presas en
la parte alta del Panuco, y en tanto que para los téc-
nicos holandeses H. A. Ferguson y J. J. Dronkers lo
es el acondicionamiento de la parte baja del cauce, y
la construccién de una nueva desembocadura del Pa-
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nuco al sur de la actual, y en algunos casos, diques.
Sin embargo, se considera que en ambos casos el area
heneficiada se particulariza, por lo que debe buscarse
que la solucién que se dé, proyecte sus efectos sobre
la mayor area posible.

Esto se podria lograr aprovechando como vasos
reguiadores las la;__mnas v lagunetas existentes en la
llanura comprendida entre la Sierra Madre Oriental y
el mar, y r.omplemenlar]os con el acondicionamiento
del [)aio Pénuco y la construccién de un cauce de ali-
vio. Por otra parte, como sea cual fuere la solucién que
se dé en la parte alta o intermedia del Panuco, se ha-
ce necesaria la construccién del cauce de alivio, se pre-
senta un analisis mas (rompleto en lo que a este as-
pecto se reliere.

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

Se hace necesario, entonces, calcular curvas de
remanso para divegsos gastos del rio. Para el calculo
de curvas de remanso existen diversos métodos, entre
- ellos se eligieron:

a) Método basado en las ecuaciones diferencia-
les del ”uio no uniforme.

l)) Método de incrementos finitos.

c) Método de Ezra.
d) Método de Francis F. Escoffier.

Siendo este dltimo el que se usé en delinitiva, ya
que los dos primeros por ser a base de tanteos requie-
ren de célculos laboriosos y muy tardados.

El 30., es un método grafico mas practico que los
anteriores, sin embargo, al variar el gasto del rio se
hace necesario un nuevo desarrollo grafico. El de
Francis F. Escoffier representa por medio de unas
curvas, las caracteristicas fisicas e hidraulicas de las
secciones del rio y permite variar el gasto con sélo
cambiar la pencliente de una recta representativa de
él, sin necesidad de hacer ninguna otra modificacién.

La aplicac‘i(’m de este método se hizo para gaslos
de 1,000, 3,000, 5000 y 8000 m”/seg. y para dos
condiciones diferentes del cauce: cauce natural y cau-
ce dragado. Los resultados obtenidos dieron como
conclusién que, en su parte baja, el Panuco es capaz
de transportar sin peligro de desl)ordamiento, gaslos
de 4,000 m*/seg. (Figs. 5-2, 5-5.5-4 v 5-5).

ara gastos mayores que el anterior, el problema
era calcular el nivel de inundacién en los diversos
puntos donde se podria comprobar con las mediciones
hechas en 1955 si el resultado era el correcto.

Para el célculo de niveles de inundaciones se
usaron 3 métodos, dos de ellos basados en la ecuacién
de energia de Bernoulli en la forma siguiente:

I
E=t4 — 4+ Ah
ag

12

Donde t = tirante == carga de velocidad

20
Ah == pérdida de carga por friccion.

En el primer método, se asimilé la seccion del
rio antes y después del desbordamiento a una seccién
rectangular. En el segundo, s6lo se consideraba sec-
cién rectangular el cauce del rio, al desbordarse éste,
como se conocia la topogralia de la margen derecha,
se tomé una pendiente media para ambas margenes,
transformandose la seccién transversal del rio en una
combinacién de re(‘l'angular con lrapecial.

El tercero, de una aplicacién mas sencilla que
los anteriores, se obtuvo de una observacién de los da-
tos obtenidos del uso del Método de Francis F. Escof-
fier, esta basado en la consideracién de que la pen-
diente media de la superficie del agua dada por las
curvas de remanso, se mantiene constante después de
producirse el deshordamiento, y asi en Cualquier pun-
to, el nivel de inundacién estara dado por la expre-
sion:

D <
donde S = pcndiente melc[ia de la curva de remanso
X == longitud del tramo considerado
Y = nivel de inundacién buscado

De la aplicacién de estos métodos, se obtuvieron
para la seccion natural los siguientes resultados, que
se comparan con los observados durante la inunda-
cién de 1055.

Saceion

Observados ® Método 1°° Método 2°* Método 3°%  Q
m. m. m., m. m’/seg.
6 -+ 700 0.51 1.755 1.588 0.50 5.000
0.03 5.070 3.800 1.21 8.000
15 + 200 1.20 4.301 5.802 1,27 5.000
2.25 10.085 5.885 2.56 8.000

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

Se analizaron también los niveles de inundacién
para el caso de la secciéon del rio ampliada mediante
el dragado de un canal a lo largo del eje del rio, au-
mentando su profundidad a 15 m. y dando una p]an-
lilla de 25 m.

Determinados los niveles de inundacién para di-
versos gastos y comprobados con la realidad, antes de
detinir las condiciones de irabaio del cauce de alivio,
es necesario hacer la siguiente consideracion de carac-
ter practico. Con el fin de no tener un cauce de alivio
de dimensiones exageradas y dado (ue se tomara co-
mo avenida de disefio la de 1055, se permitira que en
Tampico existe un nivel de inundacién de 1.81
SN.MMA.; que es el nivel que se tiene cuando por
el bajo Panuco, en su tramo entre Tampico y el mar,
se permite el paso de 8,000 m*/seg. y tomando en
cuenta, ademas, que ese tramo de rio se ha dragado
en la forma ya descrita.
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Hecha esta consideracién y con los calculos an-
teriores podemos. primero tijar la localizacién del cau-
ce y a conlinuacion sus condiciones de trabajo.

La entrada del cauce podria localizarse entre las
secciones 10 - 000 y 11 -~ 000 del Jio, su eje forma-
ria con el del rio, en su tramo comprendido entre lsis
secciones 9 -} 000 y 9 + 800, un angulo de 9o, El
cauce atravesaria el lomerio de la Mata Redonda, que
esta formado por areniscas fracturadas y concha de os-
tion petrificado. Los costos méaximos serian del orden
de los 40 m. y en promedio. de 25 m. a lo largo de
2 Km., después el cauce cruzaria por una p[anicie
arenosa de 3 Km. de |ongilud hasta salir al mar. ([“ig.
5-15).

Su gasto maximo de trabajo seria de 10,000
m®/seg. para avenidas tipo 1055 de 18,000 m”/seg

Se hara otra consideracion de caracter practico, y
es que, dado que las avenidas de 18,000 m®/seg. tie-
nen una frecuencia pequena, se disenara lz.i primera
parte del canal para transportar los 10,000 m*/seg., en
tanto que la 2a. podra llevar 5,000 m*/seg., Buscando
" con esto, que a través del funcionamiento del canal,
sea la corriente misma la que le dé las dimensiones
necesarias.

Para el diseiio dél cauce de alivio se ensayaron 4
métodos:

a) Método de la maxima velocidad permisible.

b) Método de la maxima fuerza tractiva permi-

sible. -
¢) Método de la seccién hidraulica mas eliciente.
d) Usando la formula de Manning.

Siendo este dltimo, el que dio las dimensiones
mas asequibles con la realidad. las caracteristicas del
canal resultaron asi:

2a. Parte

1a. Parte
Plantilla 350 m. 170 m.
Tirante méaximo 7.50 m. 7.50 m.
Ancho mayor 380 m. 200 m.

Talud 2:1 21
Velocidad 5.44 m’/seg. 3.44 m®/seg.

En la entrada del canal se propone una estruc-
tura compuesta de vertedor libre y vertedor con com-
puertas radiales en la cresta, distribuidos en la forma
siguiente:

Vertedor libre = 500 m. de longitud
Vertedor con 10
Compuertas de 10 X 5.00 m. = 100 m. de longitud

Longitud total = 600 m.

La estructura formara con el eje del canal, un
angulo de = 50°. Se sugiere como perfil para el ver-
tedor uno tipo W.E.S. cuya ecuacién es

16

xl.\‘f:‘.

Y:..........-.'q,.-

2H,0%

(Estando el origen del sistema de ejes, en la cresta del
\'ertedor) ! !

La cresta del vertedor con compuerta esta a 3.15
m. bajo NMMA y como el agua del mar llega has-
ta la estructura misma y a un nivel igual al del es-
pejo del rio, este vertedor funcionara como sramergido.

En el vertesor libre no se tendra este prol)lema.
ya que su cresta estara 30 cm. arriba del NMMA.
Debido a las circunstancias antes expueslas, sera ne-
cesario separar ambos vertedores por medio de un
muro de concreto. A la salida de ambos, se proveera
un delantal también de concreto, y un zampeado de
roca a fin de evitar socavaciones. Hubo que conside-
rar también, que, la parte del rio Panuco comprendi-
da entre las secciones 16 + 700y 11 -+ 200 (entra-
da del canal de alivio) debera reunir condiciones ta-
les que permita transportar los 18,000 m/*seg. de ave-
nida. Puesto que en la seccion 16 -+ 700 -para
(Q = 18,000 m*/seg. se observé en 1055, una:eleva-
cién de 5.86 S. NMMA y en Tampico el méaximo ni-
vel que se pesmilird sera de 1.81, tendremos una pen-
diente hidraulica de 0.00081 la que da, aplicando la
f[ormula de Manning, una velocidad de 5.70 m/seg.
y el area requerida sera de 3,120 m*, que, de acuer-
do con las condiciones actuales del rio significaré un
aumento de 1,000 m® en area por cada seccién, Se
propuso una seccién de 535 m. de ancho por 10 m. de
profundidad, que de acuerdﬂo con el analisis (l_e esla-
bilidad de cauces, se obtuvo que aproximadamente es
cstable y por tanto sus gastos de conservacién no se-
rian elevados.

PARTE I

El estudio de estabilidad de cauces, es funda-
mental no sélo para conocer si el anteproyeclo hidrau-
lico propuesto para resolver las inundaciones, es eco-
némico desde el punto de vista de conservacién de la
seccion, sino para saber si se puede proporcionar el
calado necesario para buques de mayor capacidad.

La estabilidad de cauces ha sido ol)jeto de mu-
chos estudios, obteniéndose perfiles de equi|ibri0 es-
tatico y dinamico de los cuales, para este caso, sélo
interesa el dinamico, puesto que tendremos movimien-
to en el cauce. Veamos algunos analisis, al respecto.

Teorias sobre la estabilidad de cauces
1.~ l'eoria del régimen.

Esta basada en los estudios de Kennecly y Lind-
ley, los cuales establecen:

“Cuando un canal artificial, es usado para trans-
portar agua cenagosa, el lecho y las margenes se ero-
sionan o sufren depésitos, cambiando la profundidad.
la pendiente v el ancho, hasta que se obtiene el esta-
do de equilibrio, momento en el cual, el canal esta en

REvisTA TicNica OBrAs MARITIMAS
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régimen.” Estas dimensiones dependen del gasto, de
la cantidad v naturaleza del sedimento v de la rugosi-
dad de la seccién.

Basado en las consideraciones de Lacey, King se-
para los efectos del lecho y de las margenes, llaman-
do “Fb" al factor de lecho y “Fs” al factor de margen,
encontrando las siguientes férmulas practicas de di-
sefio.

FhQ
Fs

FsQ

n/a 1/2 _lfr,
Fb Fs Q

« 3063 g/2'/*
= (FbFsQ)'/*

v

2.—~El ruso Mostkov, propone el analisis de un
cubo elemental, para obtener férmulas de disefo, de
modo de comparar el esfuerzo resultante de los esfuer-
zos longitudinal vy transversal, con el valor limite del
esfuerzo que corresponde al desplazamiento de una
particula en determinado lugar y saber asi cuando co-
mienza el movimiento. Analizado el equilibrio, se lle-
ga a la ecuacion diferencial de la seccién transversal
del cauce equi|ibrad0:

en que D" es un parametro que representa la in-
[luencia de la dimensién de las particu[as del fondo y
su densidad, la profundidad méxima y el parametro
de cineticidad. Y con esta ecuacion, se halla el area, el
iroeficiente de forma y el gasto del cauce de equilil)rio
imite: ; -

N\ [FAcuLTAD DE INGENIER

Leguna

« RCroquis de Localzodidn del Conal &
Abvio y de lo Zona de Ampliacidn del 2

Viei
de Pueble iejo del Rfa Pdnuco
pmy s e S VA
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: + D % g
w =2 h* max =& E
f hmaéx
: Joish ) v*  hmax
: i A A = K [—]*——
e / * (] B
ayv 1D
{1
o K==
Q = 3.53Bh"max A,7V8 /gs V¢
encontrando:
en que Ai = altura de influencia del saliente de rugo- B = Kbhc.p. __
sidad. g

Conocido el equilibrio limite, hallamos la ecua-
ci6n diferencial del cauce de equilibrio mévil:

n
o = ABhmax [—— 2]

4
§ —2A—¢C
dE = A = T = Kb
Vi— 1 —¢J° ‘ e
en que:
X /7 1
=k //—“.—Zh
BV 4 ]
aK Kb, = — =
A% 1 _?f}t \'*
B : Q = 4.52 Bh®¥3max A€ \/gs
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5.~ Leoria 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 hidraulica y el peso
especifico del agua, causada por la fuerza de traccién
de la corriente del agua.

Basados en lo anterior, Schoklitch, Du Boys.
Krey, Meyer-Peter, O'Brien, Straub, Miiller y otros,
obtienen férmulas para valuar gastos sélidos, tales
como: '

Tc
qs = PHs [[Hs — 1 (Du Boys)
5y,
en que Y = caracteristicas de las propiedades fisicas

del material.

2
qs = 0.54 Hs (Hs — He Se) (Sclml(li[ch)
Ys—
uHs
qs = 6.5 d%2 \/Ag [ — 0.047] (Meyer-Peter)
Ad
en que:

# — medida de la rugosidad del lecho
A — densidad relativa

Otra de las ap'icaciones de la teoria de arrastre
es la valorizacién del esfuerzo cortante critico de arras-
tre, lo cual realiza Schoklitsch en cauces naturales.

encontrando que 1. = \/6.385 (Ys— ‘{_') wi
» =1y e = u

siendo “C" un coeliciente de forma; pero el valor que
probablemente. esté mas apegado a la realidad es el

obtenido de las experiencias de Schoklitsch, Engels.

20

S

Gilbert, Schalfernak, el Institato Prusiano de Experi-
mentacién, Kramer y Krey, llevadas a la gré[ica:

1. = 166d

Para obtener el disefio de margenes estables, se
usa también esta teorfa, considerando un peso sumer-
gido “W”, un angulo "« como pendienle del talud
de una margen y un angule”"'®" como angulo de re-
poso del material, suponiendo la pendiente hidraulica
constante. 3

Considerando lo anterior y el cquili})rio. "e,qamos
a la siguiente ecuacion:

sen /HPmax — H®
=/
sen P \/

H?max

considerando que cuando Hmax, a = O;
con la cual podemos disenar las margenes.
Para conocer el perimetro mojado, basta con con-
siderar
dH

dP

sen o0 = . llegando a:

aHm

P =
sen @

En estos estudios, habra que tomar en cuenta
que s6lo cuando las lineas de igual velocidad son pa-
ralelas al lecho, pues cuando se trata de un rio de
montana, las velocidades cambian en cada punto del
perri] y los esfuerzos cortantes en planos verticales
de determinada seccién y la pro{undidad media de la
misma, afectan el valor del arrastre.

RevisTa THcoNica OBrAs MARITIMAS




De acuerdo con Morrough P. O'Brien y Bruce
D. Rindlaub, se puede usar la teoria de Von Karman
de flujo turbulento cerca de una superficie plana, a
una distancia mayor que el espesor de la capa limite
laminar, obteniendo: *

¢ (vi—w2)
1= [——]°

Zy
L

Za

en que: V1 y V2 son velocidades a distancias Z1 y
Z2 de la frontera y C es un coeficiente que vale 0.4
4.~ L eoria de Einstein y El Samni.

Esta moderna teoria, estd basada en una gran
experiencia de los autores, un gran acopio de eviden-
cias y en la teoria del flujo turiu[ento.

Einstein y El Samni demuestran que el movi-
miento de las particulas del lecho, esta gobernado por
las siguientes leyes estadisticas.

a.—La probabilidad de una particula de sedi-
mento de ser movida por el fluio de la superficie del
lecho, depende de la forma, el tamaiio y el peso de la
particula, asi como del flujo cerca del lecho, pero no
de su historia previa.

b.—lLa particula se mueve si la fuerza hidro-
dindmica de arrastre es mayor que su peso.

c.—Una vez en movimiento, la probabilidad de
las particulas de ser redepositadas, es igual en todos
los puntos del lecho, donde el flujo local no remueve
inmediatamente la particu!a, otra vez,

d.—lLa distancia promedio que recorre una par-
ticula, entre dos puntos consecutivos de deposicién en
el lecho, es una constante para cada particula y es
indepencliente de las condiciones de Huio. la relacién
de transporte y la composicién del lecho.

Para el grano de sedimento de esfericidad media,

esta distancia se puecle considerar como 100 veces el
diametro del grano.

e.—El movimiento de las particulas del lecho, en
saltos, puede ser despreciado.

f.—El disturbio en la superficie del lecho por mo-
vimiento de las particulas de sedimento, puede ser
despreciado. Por consiguiente las variables que deter-
minan la carga del lecho, son:

A.—La composicién del lecho dentro de un area
de 100 diametros.

B.—Las condiciones de flujo cerca del lecho, en
la misma 4rea y por lo tanto las leyes de equilibrio
en transporte de sedimento, pueden usarse para des-
cribir el transporte de carga de lecho, en un lecho cam-
biable, tan ampliamente como es posible describir el
lecho y el flujo durante la transicién.

Basados en las anteriores leyes estadisticas, los
investigadores aludidos, proponen un calculo, que (i)ro-
porciona resultados bastante apegaclos a la realidad.

REevisTA TEcNica OBras MARITIMAS

ESTABILIDAD FLUVIAL DE LA SOLUCION
AL PROBLEMA DE LAS INUNDACIONES
EN EL BAJO PANUCO

Para resolver el problema de las inundaciones en
Tampico y Ciudad Madero, se ha escogido como la
mejor solucién, la de clragar el tramo comprendido en-
tre la estacién 11 + 200 y el mar (lo cual ademas
beneficia la navegacién) ampliar el tramo de la Cur-
va del Humo a la Puntilla y construir un canal de la
Curva del Humo al mar.

Para poder analizar esta solucién bajo el punto
de vista de estabilidad fluvial, necesitamos conocer el
gasto formador del cauce o gasto dominante, para lo
cual contamos solamente con un hidrograma de gas-
tos medios calculados elaborado por la Sria. de Recur-
sos Hidraulicos de 1054 a 1950 y con la relaciéon gas-
tos — tirantes pendientes, obtenida con el método de
Francis F. Escoffiar. Con estos datos podemos cono-
cer del hidrograma. la frecuencia de cada gasto y ob-
tener la curva gastos-frecuencias. También es_facil
conocido el diagrama gastos-tirantes hallar la relacién
tirantes-frecuencias y basandonos en la férmula de
Du Boys para gastos sélidos (por ser de las que pro-
porcionan mejores resultados cualitativos). la curve-
tirantes-gastos sélidos. Por ltimo, si relacionamos a
los tirantes, con el producto gastos sélidos-frecuencia,
podemos hallar el tirante dominante que nos de-
termina el gasto dominante buscado. (Figs. IV-1, %,
415;/6): :

Es necesario aclarar que las f6rmulas de gastos
s6lidos fueron obtenidas para arenas y en nuestro caso,
el material es limo-arenoso, de caracteristicas cohesi-
vas muy diferentes. Con objeto de usar los mencio-
nados criterios, se hizo uso de un diametro equivalente
de arena, por medio de la relacién del tamaiio de las
particulas con la velocidad requerida para erosion,
transporte y depésito de las mismas, de Hjulstron, en-
contrando que para un diametro de 0.06 mm del limo
arenoso hay un equivalente de 0.5 mm de arena.
(Fig. IV-2).

Para tener una verificacién del gasto dominante
encontrado, emplearemos también la teoria de régi-
men, procediendo de la siguiente forma:

1.—Obtencién de la curva gastos-tirantes, a par-
tir de las curvas de remanso.

2.—~Obtencién de la curva gastos - tirantes, a
partir de las férmulas de régimen.

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

En el primer analisis el gasto dominante fue de
5.500 m*/seg. y en el segundo 4,700 m®/seg. tomén-
dose 5,000 m®/seg. como gasto formador del cauce.

Anélisis del tramo 11 + 200 —~ 16 + 700.
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RELACION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS A LA VELOCIDAD
REQUERIDA PARA EROSION ,TRANSPORTE Y DEPOSITO
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TAMANO DE LAS PARTICULAS (mm.)

OBTENCION DEL DIAMETRO EQUIVALENTE DE ARENA [F16 TU-¢]

Este tramo en el anteproyecto ha sido amp[iado
dando una seccién constante de 335 m X 10 m ana-
licémosla, usando los siguientes criterios.

a) Usando la teoria de régimen, conservando
ih y variando convenientemente el tiran'e y la veloci-
dad, hallamos las relaciones tirantes-anchos y lirantes-
;:Pndienles con el gasto dominante, encontrando:

Para H = 1om B = %6 m
|’ari‘1 B = x35m H = 0985 m
Y S = 0.0000675. siendo la correspondiente, segiin ol

anteproyecio

S = 0.000047. para el mismo tirante.

los anteriores resultados, indican que el fasior

de lecho considerado es aproximadamente correcto y

REevisTa TfeNica OBras MARITIMAS

que el area de equilibrio que éste nos determina al
conservarlo constante, tiene valores cercanos a los del
anteproyecto.

b) f\p|i(.‘ari()n rompleta de la teoria de régimen,
en condiciones practicas de aplicabilidad.

Usando las férmulas ya vistas en ia teoria tene
mos:

B = 405 m'> 535 m

Hi = g2:m'< 1om

S = 0.0000451 < 0.0000075

V = 145 m/seg. < 1.52 m/seq.
Analisis del tramo 16 + 700 al mar

Para conocer si la ﬁl])i‘d'it!’rl([ para llevar gasio
<6lido en el Baijo Panuco (h'i‘u,_iii(lu (11 -} 200 al mar)
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B en oPerAcioN

es suliciente, necesitamos conocer este gasto en el Bajo
Pénuco ampliado y establecer la diferencia.

Con objeto de saber qué férmula podemos usar
analizamos la de Du Boys y la de Meyer-Peter Muller
(NEDECO), con las condiciones actuales del rio,
pues contamos con el dato, de que se estan clra,qanclo

alrededor de 3.000,000 m® anuales, para establecer
una comparacion.

En el analisis se toma en cuenta, la seccién com-
pleta y luego se reduce, pues lo tnico que se draga es
el canal de navegacion y las ciabogas, sin embargo
no es posible tomar en cuenta que sélo se dragan los
copetes de las dunas que forman el fondo, por consi-
guiente los resultados deben dar mayores.

Du Boys = 11,600,000 m*
Meyer Peter = 5,080,000 m®

Estos valores indican claramente que la férmula
de Meyer Peter usada por NEDECO, nos proporcio-
na magnificos resultados, por consiguiente, la aplica-
mos para saber si hay necesidad de dragar en la tran-
sicién del tramo ampliado y el tramo dragado (curva

del humo)
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CANAL DE NAVEGACION
Y CIABOGAS EN

EL. BAJO PANUCO Figli|:

Bajo Panuco Ampliado Qs = 0.0161 m*/seg.
Bajo Pénuco Dragado Qs = 0.0266 m*/seg.

De lo cual sabemos que habra una erosion de
0.0105 m?/seg. y con ello podemos suponer con cier-
ta seguridad, que no tendremos problemas de draga-
do. Ademas concuerda con la eralidad, en época de
avenidas, lo cual nos sirve de comprobacién, pues el
gasto dominante es aproximadamente el gasto pro-
medio de maximas avenidas anuales.

Anélisis del tramo 11 + 200 al mar

Es muy importante conocer si al c[ragar de la Cur-
va del Humo al mar, necesitaremos mayores gastos de
conservacién que los actuales.

Analizando con la férmula ya vista, tenemos:

V = 2,610,000 m* < 2,070,000 m*

- Por consiguiente el dragado se reducira, lo cual
hace econémicamente factible la solucién.

Por altimo hay que notar que existen métodos
que podrian proporcionar resultados més exactos, pero

Revista TEcNica OBras MARr{TIMAS




no se pueden usar por falta de datos y el método usa-
do es mucho mas simp[e. pmporcionando resultados
bastante apegados a la realidad.

CONCLUSIONES

En el desarollo de este trabajo. hubo necesidad
de hacer varias hipétesis simplificatorias y suponer in-
finidad de datos, de los que se carecian, pues basta
saber que sélo se contaba con el hidrograma de gas-
tos medios calculados de 1954 a 1050, el perfil del
cauce en sus primeros 20 Km., los niveles de inunda-
cion en a]gunos puntos de la Ciudad de Tampico y
otros datos escuetos. De todo esto se desprende que
se hace necesaria una campana de medidas exhaus-
tivas, con el fin de que ademas de desarrollar un es-
tudio de gabinete completo. se pueda construir un
modelo hidraulico de fondo fijo y otro de fondo mévil.
Sin esta campaiia, cudlquier estudio posterior que se
realice, sera estéril. '

Analicemos ahora las principales conclusiones
de este estudio.

La solucién que se considera més eficaz para re-
solver el pmblema de las inundaciones en Tarnpico y
Ciudad Madero comprende dos aspectos, uno funda-
mental y otro complementario. El primero consiste en
el acondicionamiento del cauce del Panuco y la cons-
trucién de un cauce de alivio. El acondicionamiento
del cauce, ademas de servir para desa[oiar con mayor
facilidad los volimenes excedentes, se haria con fines
de navegacién sobre todo hasta la seccién 16 + 700.
Aguas arriba de este punto el acondicionamiento de-

pendera fundamentalmente del estudio econémico

acondicionamiento vs. amortizacién por medio del
transito fluvial.

El cauce de alivio que con una longitucl de
5.150 m, partiria de la Curva del Humo para salir al
mar al sur de la desembocadura actual del rio Panu-
co, justificaria su construccién por las siguientes ra-
zones:

a) Permitiria el desalojo inmediato del agua de
avenidas, al iniciarse éstas, porque el sistema de com-

puertas disefiado, eliminaria cualqyier aumento extra-
ordinario en el gasto del rio.

b) El régimen del rio aguas abajo de la entrada
del canal no sufriria modificacién alguna ya que el
cauce de alivio sélo funcionara en caso de avenidas y
en el lapso de duracién de las mismas.

¢) Su costo de mantenimiento seria minimo pues
se reduciria al del sistema de compuertas.

d) El canal no sulfriria dafio en caso de presen-
tarse avenidas mayores que las del disefo, por el con-
trario, su capacidad se veria aumentada en forma na-
tural.

El aspecto complementario de la solucién es el
posib]e aprovechamiento de la capacidad regulaclora
de las lagunas que existen en las llanuras adyacentes
a Tampico y Panuco, Ver.

Finalmente es interesante hacer notar la posibi-
lidad de ap]icar las soluciones dadas al problema de
Tampico y Ciudad Madero, a toda la regién afectada,
combinando: a) el control parcial de los afluentes deél
Panuco en su parte alta por medio de presas: b) di-
(ues y espigones siempre y cuando la seguridad .cle_su
uso se comprobase en modelos hidraulicos; ¢) el cau-
ce de alivio mencionado; d) regu]acién de las aguas
en la llanura mediante la intercomunicacién de las
lagunas, si esto fuera econémicamente viable, de
acuerdo con las obras que tuvieran que realizarse.

Por lo que respecta al estudio de estabilidad flu-
vial, podemos considerar que la solucién propuesta es
satisfactoria, puesto que reduce el dragado de con-
servacion.

En cuanto al dragado de &onstruccion, resulta de
4,227,500 m® o sea 1,227,500 m® mayor que el anual
de conservacién, lo cual indica que es factible su fi-
nanciamiento. Como ya se dijo, la mayor ventaja de
este estudio, es la reduccién del costo de conservacion,
pues segtin los calculos baja de 3,080,000 m® a
2,610,000 m”.

Por consiguiente, el costo de dragado de cons-
truccién del tramo 11 -+ 200 al mar, seria facilmente
cubierto, al bajar los costos de conservacién y Petré-
leos Mexicanos obtendria mayores ventajas al poder
usar buques-tanque de mayor calado.

Revista Thenica OBras MaAriTiMAS
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Oficina Principal: Gante 4 México, D. F.

SUCURSALES EN:
| Ensenada, B. C.

| Guaymas, Son.
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Manzanillo, Col.
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5. A.

ING. HEGTOR POINSOT REYES

PRESIDENTE

OFICINAS:

Queretaro No 144 Despachos 501 y 502

\ Tel. 95-23-76 México, D. F.
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| E. LANZAGORTA. S. A. '
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MEXICO 1, D. F.
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DIRECTO: 21-70-64
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DIRECTO: 21-71-21
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DIRECTO: 12-16-14
18-16-40 EXT. 41 21-88-40 EXTS. 7 y 90¢ |
DEPARTAMENTO DE ARTICULOS INDUSTRIALEZ:
DIRECTOS: 12-06-30 y 35-61-84
18-16-40 EXT. 60 21-88-40 EXTS. 6 v 8
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| Control Sanitcrio

" de las

Corrientes, su Importancic

Relacidon de procesos sobre tratamientos
de aguas negras en pedquenos poblados

Por el Ingeniero Ermilo de |. Camara H.

|.a importancia e interés que el _(tonlrol sanitario
de las corrientes tiene, es del conocimiento de todo in-
geniero y en genera| de todos aque“os elementos rela-

cionados con la Salud Publica especilicamente y en _

general de los planificadores de una region, por lo
que respecta a la conservacién de los recursos de la
misma y por tanto de su potencia]idad. Adn cuando
tal problema no es nada nuevo, ni reciente, la impor-
tancia que a ello se viene dando en diferentes paises,
se puecle observar en la literatura respectiva. Recor-
daremos que el control sanitario no solamente debe
realizarse en los cursos de agua, sino en las playas
litorales.

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

HIGIENICAS: Debido a que las aguas conta-

minadas pueden ser origen de enfermedades que
|)ueden dar |ugar a epidemias y zoonosis.

ECONOM]CAS Ell el caso CIE cursos cuyo

caudal se desee aprovechar con fines de abastecimien-
to, cuando estos estan poluidos las instalaciones de
potabilizacién son mas comp]eias en su funciona-
miento, lo que da origen a un costo mas elevado tanto
de la construccién de la propia planta, como en su
operacién y mantenimiento. En el caso del litoral y
cuando cerca del punto de vertido hay bancos de cria
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de ostras o moluscos, puédese provocar la condena-
cion del uso de los mismos.

ESTETICAS: Por el aspecto desagradable o los

malos olores que del agua poluida pueden llegar a
desprenderse.

LEGALES TOCIDS IOS problemas [ega|es que

tienen lugar al sulrir las consecuencias de la polucién
las poblaciones y propiedades aguas abaio del punto
de vertido de las aguas negras.

No obstante lo anterior, en nuestro pais no exisle
ningun programa ni legistacion definida al particular.
ya que el Cédigo Sanitario de manera genera[ prollibc
el vertido de aguas negras, por lo que respecta a cur-
sos de agua e indirectamente en lo que se refiere a
p|ayas en el litoral: ejemplos de cursos y playas polui—
das ya se tienen en nuestro pais, por lo que va debe
pensarse en la. necesidad de una Reglamentacién
Sanitaria adecuada y de organizar las Comisiones Es-
pecia]izadas al respecto, para llevar a efecto el reco-
nocimiento y los estudios, para la proteccion y control
de aspecto de tanta importancia.

En la Repablica Mexicana es indiscutible que a
la fecha la principal fuente polutiva de los cursos y
playas lacustres y maritimas son las aguas negras y
las aguas residuales de la industria.

Es cierto que en México como en toda la América
[_atina, la densidad general de pobiacién es muy pe-

31



quena en relaciéon con la que se observa en otras re-
giones del mundo, pero esto no justifica se deie 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 Reg]amentaoién, como a la Planeacién de
Programas de Control Sanitario de Corientes y Pla-
yas, los puntos a que se Hegé en el Seminario Europeo
de Ingenieria Sanitaria que tuvo efecto en 1954, los
cua]es'son:

1. Determinar los objetivos a que se destine el
agua.

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

5. Reglamentar el control de los desechos de
acuerdo con das practicas de ingenieria, la
economia y las relaciones de equidad. °

Pudiendo ser los objetivos: abastecimiento de
agua a la poblacién o a la industria, mantenimiento
de la vida acuatica, irrigacién agricola, fines estéticos,
o de recreo, navegacién, desarrollo de energia eléctri-

ca. LO QUE LLEVA A QUE.:

i. La determinacién del uso del agua debera ser
establecido, sobre la base de las necesidades
demostradas tal como se revelen de los usos
presentes o demandados por las condiciones
locales. Tal valuacién incluira el reconoci-

miento de las variaciones y de la importancia’

relativa de las normas de uso establecidas.

2. La utilidad del agua para usos especificos sera
definida en términos de criterio de calidad.
Este criterio debera detallar las condiciones
fisicas, quimicas y biolégicas que deben pre-
valecer en la corriente. Tal criterio estara su-
jeto a modificaciones, ya sea aguas arriba o
abajo, asi que la informacién debida al estu-
dio de la misma, tenga Iugar.

3. El proyecto de las medidas de control debera
reﬂejar la utilizacién de la capacidad asimi-
lativa de los cursos, incorporac[a a una valua-
cién de los beneficios sobre los costos y repre-
sentando un esfuerzo para reconciliar equida-
des. Sin emb&rgo. una uniformidad de po]itica
en un programa de control de polucién no
signitica la normalizacién de los requerimien-
tos o que todo el peso de ella recaiga igual-
mente sobre todos los po]uidores.

Un ejemplo relativo a los aspectos antes citados
son los que siguen: “The New England Interstate
Water Polution Compact”, comisién que controla
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75,000 millas de cursos de agua, quedando bajo su
jurisdiccién 7 unidades de los Estados Unidos, la que
clasifica a las aguas segun 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 Hidrogra-
ficas y de Playas. Deberan ser las mismas Auténo-
mas, pero, regidas por un Reglamento Sanitario pon-
derado, y de gran criterio.

Las citadas Comisiones deberan integrarse con
elementos especiali:ados en Ingenieria Sanitaria, re-
presentantes de cada Estado, asi como los de las De-
pendencias Federales que tengan jurisdiccion sobre
cursos y playas. Asimismo, se encargaran:

a) De educar sanitariamente a las comunidades,
grupos sociales y econémicos y a las personas
en general sobre el problema, para la mejor
comprensién de él y de su solucién. Asi como
debera promover los trabajos relativos‘a ‘ello
en todos los niveles. :

Realizara:

b) Los trabaios de investigacion de las caracte-
risticas fisico-quimicos y biolégica de los cur-
sos, determinando la temperatura del mismo
a través del ano, su contenido de oxigeno di-
suelto, el caudal de gl a través del ano, la
velocidad de la corriente, la demanda bio-
quimica de oxigeno de las aguas negras que
en el se vierten, etc., para conocer su capaci-
dad receptiva y a su vez el grado de trata-
miento de las aguas negras municipa]es o de
las aguas residuales industriales, si necesario.

c) De hacer que se cumpla, mejorar y ampliar
el Reglamento Sanitario bajo el cual se haya
instituido segtn los estudios y la experiencia
que vaya recopilando dentro de la zona en
parﬁcu[ar y el de la Repﬁblica en general.

d) Vigilar, supervisar y controlar todos los tra-
bajos relativos a p]antas de tratamiento de
aguas negras dentro de su jurisdiccién.

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

Resulta obvio que las disposiciones relativas 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 particular como se sabe, la
eliminacién de las excretas se hace ya sea por medios
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sin trasporte hidrico o con él. En esta sencilla infor-
macion se enunciaran aquellos con transporte hidrico
que sanitariamente se consideran més correctos no so-
lamente por lo que a casas independientemente se re-
fiere, sino también para conglomerados‘o poblaciones
rurales. :

TANQUE SEPTICO O FOSA SEPTICA.—
Bien conocido de todo el publico en genral. Todo ele-
mento técnico sanitario saEe que en el seno del mismo
se produce descomposiciéon anacrobia de la materia
organica debiendo ser su disefio adecuado con el fin
de que tra]:)aie correctamente, por lo cual hay que te-
ner cuidado en la determinacién de su capacidad, por
ser basico para su buen funcionamiento. El efluente
anacrobio del mismo débese tratar acrobiamente por
medio de: filtros de arena superficiales con caudal
intermitente o no, o filtros de arena sub-superficiafes.
o lineas de infiltracién. No obstante lo anterior un
tanque séptico s6lo puede servir en lo méximo a una
poblacién de 200 a 400 habitantes. Por ello este 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-
queiias comunidades.

SISTEMAS INDIVIDUALES CASEROS DE
TRATAMIENTO AEROBIO DE LAS AGUAS
NEGRAS

Aunque este proceso es el mas recientemente
usado en el medio semi-urbano y rural, para el trata-
miento casero de las aguas negras se hace mencién
del mismo, antes que de otros por las razones expues-
tas por la Academia Nacional de Ciencias, Consejo
Nacional 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 $040.00 a $1,750.00 anuales incluyendo
amortizacion, operaciéon y mantenimiento del equipo.
durante los primeros 20 afos de vida del mismo, acla-
randose que en el costo indicado no se incluye lo que
en nuestro medio vendria a aumentar la cuota; los
derechos aduanales que se tendrian que pagar, por lo
que sélo debido a este aspecto, a la fecha, resulta ob-
jecionable este método de tratamiento en nuestro, me-

dio.
TANQUE IMHOFF.—~ Ampliamente conocido

por todos aque]los elementos relacionados con los pro-
blemas sanitarios y de tratamiento de las aguas ne-
gras, a juicio del suscrito es un proceso conveniente
para el tratamieno de ellas en especial en el caso de
poblaciones rurales de importancia y mayores, tanto
desde el aspecto técnico como en el econémico. Su
construccién tiene un costo bajo y su operacién y man-
tenimiento es muy reducido. Al Tanque Imhoff le han
limitado indiscriminadamente la amplitud del tipo de
aguas negras que puede tratar, en especial, cuando
estas conducen elevados porcentajes de aguas resi-
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duales industriales o de hospitales; sin embargo ello
no quiere decir que sus resultados'no sean lo bastante
nobles, atin en estos casos.

Se recordara que el Tanque Imhoff antecedido
de reji“as. desarenador y en ocasiones de un desgra-
sador, puede remover o reducir la D. B. O. de las
aguas negras en un 30% como valor medio.

Se aconseja accién circular hasta para poblacio-
nes de 2.500 a 3,000 habitantes. Siendo la rectangu-
lar la que se aconseja para poblaciones de mas de
5,000 habitantes; el proceso de célculo en ambos ca-
sos es bien conocido y el mismo aparece en varias
obras al respecto.

El Ing. J. C. Diaz de Morses, del Departamento
de Aguas y alcantarillados del Gobierno del Estado
de Sao Paulo, Brasil, pub[icc’n. los trabaios siguientes
en relacién al Tanque Imhoff: “Las Relaciones de
Superficie en los Tanques Imhoff Reslangulares” y
“Dismensionamiento de Tanques Imhoff Restangufa-
res de una Sola Camara de Sedimentacién y Costo
Minimo". Establecié con ambos articulos un método
de célculo muy interesante y rapido para la obtencién
de unidades econémicas y adecuadamente disefiadas.
Lo breve de esta informacién no permite la transcrip-
cién, por lo menos de la parte practica del proceso,
del diseno.

Si se insiste en relacion al Tanque Imhoff, es
porque se considera que en nuestro medio todavia
tiene multiples usos y que precedido de tratamiento
secundario por filtracién biolégica, 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 tratamiento primario por T.
Imhoff segn Schroepfer, considerado para 1050,
era:

Costo inicial de construccién y

QEPOTEROL J %ot v e S L0 $ 30.00 persona
Costo anual de operacién . . . ... 5.75 i
Gastos anuales incluyenclo intere-

ses y amortizas ........... 7.50

LAGUNAS DE OXIDACION.=En relacién
a este proceso de tratamiento se tiene que existen dos
grancles tencler_:cias de proyecto: La estudiada por
Gootaas y colaboradores y la que han venido consi-
derandose comunmente y estudiadas por Ehlers,
Gloyna etc. Las recomendaciones de esta tdltima ten-
dencia son las que por lo general se siguen para el
disefio actualmente de las mismas, siendo ellas cono-
cidas por los Ingenieros Sanitarios, o sea una reduc-
cién de 56 Ks. D.B.B./Hectéreas y dia como valor
minimo periodo de retencién de 20 a 30 dias y un
tirante de 0.60 a 0.00 m con ciertas coniiciones cons-
tructivas de los Bordos v de regulacién del caudal en
la operacién.
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CONCILUSIONES: De lo anterior se concluye:

1.—La necesidad de crear una Reglanwnlacién
Sanitaria adecuada para el Control Sanitario de las
Corrientes y P]ayns. *

2.—~En funcién de la citada |egislnri6n crear los
Organismos adecuados para llevar a elecio la misma.
comenzando por lo menos con un grupo reducido que
lleve a efecto los estudios iniciales en cada cuenca.

Este grupo debera ser espm‘ializado en Ingenie-
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ria Sanitaria y en particular ndgrmi'm en el aspecto de
7 - . . . 3
Control Sanitario de Corrientes.

5.—~Proceder a ejecular trabajos de tratamienlo
de las aguas negras en el medio rural, para ir eva-
luando las ventajas y desventajas tanto desde &l pun-
to de vista técnico como econémico, por lo menos en
lo que respecta a los tratamientos por medio de Tan-
que Imholf sélo o con Filtracion Bio]()gira y el de
lagunas de Oxidaciéon antecedidas de Tanque Imholf
o Lagunas Anacrobias.
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Ind.
Miguel Roa Piiia
~contratista -~

CONSTRUCCION
EN GENERAL

tecuica ~serviedad

PLAZA PERALVILLO No. 2-401
TELEFONOS: 47-29-25 Y 49-74-06

MEXICO, D. F.

CONSTRUCCIUNES MASRITAIMAS Y TERRESTRES,

Felicita al Sr. Presidente de la Repuiblica
DON ADOLFO LOPEZ MATEOS

Con motivo de su tercer informe de Gobierno

Pino No. 193 México, D, F.

CORTESIA DE

ING. HEGTOR ARTEAGA SILUA

CONTRATISTA
ES

TAMIAHUA,; VER.

CORTESIA DE

COMERCIAL GUIBE,
5. £\

J. BENITO GUITIAN LOPEZ

GERENTE

Pino No. 193 Maexico, D. F.

LA EXPOSICION, §. A.

VIDRIOS, CRISTALE3 LUNAS, ETC.
VENTAS POR MAYOR Y MENOR

San Antonio Abad 3-p Tels. 22-62-85 y 22-81-09

Meéxico 8, D. F.

Proyectos,
Fabricacién,
Instalacién,
Mantenimiento

Receptores Profesionales de
Frecuencia Fija, Control a Cristal
Atencién especial a problemas de

Electrénica Industrial
ROSAS MORENO 46-A

‘ Tels.: 35-21-87= vy 35-95-82 , México 4, D. .

ESTA REVISTA SE IMPRIME
EN LOS TALLERES DE IMPRENTA
Y OFFSET

“POLICROMIA”

Dr. Olvera No. 63 México 7, D. F
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TEORIA IRROTACIONAL

DE. SIR\G. G- :STOKES

POR EL ING. GABRIEL FERRER DEL VILLAR

miembro de la Sociedad Matemdtica Mexicana

Dada a conocer por su autor Sir George G.
Stokes en el afo de 1847, la teoria irrotacional repre-
senta al modelo matematico que describe el movi-
miento bidimensional o tridimensional de un fldido de
una manera mas acercada a la realidad fisica que
otras teorias conocidas a la fecha.

Sin embargo por lo (:omplicado de su estructura
matematica ha sido menos desarrollada y estudiada
que la teoria trocoidal de Franz von Gerstner (1802),
la cual ha permitido planlear y resolver prob[emas
que aun permanecen insolubles en la teoria de Stokes.

Stokes principié su teoria con la siguiente genial
intuicién: el movimiento irrotacional es el tnico que
una masa liquida puede adoptar partiendo del reposo
Veamos con mas detalle esto.

Para el movimiento irrotacional del oleaje la ve-
locidad potencia[. es funcién del espacio y de tiempo:

o= O (f x %) (1)

Dicha funcién debe invariablemente satisfacer la
ecuacion de Laplace:

2@ od
+ =o0 (2)
ox* oz

la cual representa la ecuacién de continuidad:

ovx vz
+ = o (3)
ox oz
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Escrita en términos de los gradientes: s
20 20
VX = D VZ (4)
ox o0z

La carga total del flaido debe considerarse que
varia siguiendo la ley:

vx + vz hi e 1 20

F (1) (5)

y la distribucién de la presién debe considerarse de
acuerdo con la hidrostatica.

En el fondo del liquido evidentemente (v*) se
anula y a lo largo de la super[icie libre se cumple
(p=10). Mas atn cualquier particula localizada en
la superficie libre de la masa liquida no la dejara:
obteniéndose entonces:

20 on on
s —] = 4+ wvx

oz ot Ox

(6)

La solucién de un problema especitico sobre olea-
je por este método consiste entonces en determinar la
correspondiente velocidad potencial (?); los elemen-
tos del perfil (n) y la funcién del tiempo F (t): la
cual posteriormente serd constante para olas que no
alteran su forma y se aproxima a cero con la disminu-
cién de altura.

La teoria irrotacional fue desarrollada para olas
de altura finita y profundidad uniforme en 1847 por
Stokes, por Rayleigh en 1877, por Struik en 1926 y
por Levi-Civita en 1925.
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Stokes encontré en segunda aproximacion, que la y que la velocidad de traslacién dq_la ola quedaba ex-

velocidad de propagacion de una ola es independien— presada por:
te de su altura v el valor obtenido coincide con el que SEET IR
con anterioridad encontraron Airy y Gerstner, que es: /el 2%a’
Gy —— (r + —) (11)
gL otrd/L . —zwd/b & I .
C = : (7)
am f.mrd)‘l_. + e—mrd/l.

Para un cuarto grado de aproximacién Stokes ob-

i la superficie la expresion
Expresion que puede escribirse utilizando las fun- tuvo para el perfll de la P P

ciones lliperbélicas de la manera siguiente: siguiente:
gLl
= “tg hip 2w d/L. (7a)
27
|a ecuacién de la superficie de la ola es:
27X Ta® 47X (eawd/’l. + (,-—-ztd/l,) ; (ehﬂlz‘l. + ehemd/L + 4)
Y = a cos -+ cos : {h'l
L 1. I 2 (e —2wd/L)z
L]
a
La que también al expresarse en funciones hiperbéli-
cas se transforman en:
270% ta® 47Tx (e#7d/L o o—27d/L) . (Ghimd/L . Azwd/L 4 4)
Y = a cos + cos : (8a)
s E, [ 4 Sen? hip#d/L
Stokes demostré, ademas, que las olas de ampli- - 27X ! Lk i 47X
tud finita viajando en aguas profundas d > L/ =g cros . fre (';- m a* + ;_m a') (cos L a7
no alectan una forma sinuosoidal a causa de la exis- i o
lencia de un arrastre interior o transporte de la masa (12)
liquida en la direccion del movimiento de la ola (la ¥ ooE i S 8nx
+ — m? a® cos — — m*a' cos +..

orbita no es cerrada) el cual modifica la velocidad de 8 ) - y
la ola y por tanto el movimiento orbital.
y como expresion para la velocidad de la ola la si-

La ecuacién que expresa dicho transporte es: guiente:
ir 4w / R e 4_4
—(z4d) —(z4+d) £ i 0%
qna?C oL e Ch = gL /(1 + + 15—
o= : (0) i it
| 2 etmd/L ___ o-zwd/L '
/gl il
~ misma que se puede expresar utilizando las funciones Vi—=—— (1 @ 4 —a) (13)
hiperbélicas en la siguiente forma: ] 1
47 o bien se puede_ expresar:
— (a4 C
4qa?C cos hip z B 4 5
5 : (9a) ( V=14 a4+ —at 4 ... (13a)
sen |1ip ymd/L c 4

Esta ecuacion esta en completa diferencia con la
obtenida dentro de la teoria trocoidal para un mismo
erado de aproximacién, principiando la diferencia con

Para aguas prolundas Stokes encontré en una
tercera aproximacion que la ecuacién de la forma de

una ola es: la ordenada cuyo valor es:
27X na® 47X sn’a’ 67X 2

Y =d cos + cos + * cos (10) — —a'cosx (14)
L L E al.? ¥ 3
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Levi-Civita demostré que la serie de Stokes era
convergente y confirmé la férmula de la expresion de
la super[icie de la ola para un cuarto graclo de apro-
ximacién obtenida con anterioridad por Stokes.

b
Para la velocidad de la ola en quinta aproxima-
cién Levi-Civita obtuvo la siguiente expresién:

g L. 49

(1 + «*—0a? +LII"———U."'+ o) (13)
4 12
a = f (h)

Cll =

2

Expresando (15) en términos de (h) y (L) con-
lenemos:

El hecho de que Levi-Ciyita haya poclido demos-
trar que la serie de Stokes sea convergente, verifica
(al menos teéricamente) la posibilidad de las olas
periédicas estables.

Cuando la profundidad del mar es casi igual a
la Iongifud 0 ]igeramente 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 solucién es algo més com-
plicada. Stokes (1847 y Struik (1926) obtuvieron so-
luciones en un tercer grado de aproximacion la expre-
presiéon para Ja velocidad de propagacién de una
ola es:

gl hd e wht
Ch* —— (1 + + i+...)  (153)
27 i 3 g
gT
C= tg hip(z) | 1+
27 0

e+ et z(e¥ite 2212 7h?
' (16)
I‘?

((,x A (,-z) 4

7 = 2nd/L

La cual se puecle expresar utilizando las funcio-
nes trigonométricas hiperbélicas de la manera si-

guiente:
gT cos hip(z) + (cos hip(2z) + 6  a°h*
(= - tg hip(z) 1+ . (lﬁa)
27 8 sen* hip(z) I o 3
Z = and/d »
Siendo la expresién para la superficie de la ola:
27X 2ma (e*4e72) - (eZ2+e? i+ 4) ATx
Y = a cos — : cos
L L. (e 4 e%)* L
(17)
w2’ 5(e%4e%) 4 14(c* e )+ 19(e*+ %) +32 67X
+ cos
| (e% + e77)8 I
7 = and/d
La expresién (17) escrita utilizando las funcio-
nes hiperbélicas adquiere la estructura siguiente:
27X ata 2 cos hip(z) 42 cos hip(2z)/4+4 47X
Y a cos — cos
L. L 16 Sen* hip(z) Gt S T
i, R
7%a’ 10coship(6z) +28coship(4z) + 38 cos hip(2z) +32 (13159
+ cos (17a)
L2 64 costhip(z) L
Z = and/L
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Una de las mas importantes conclusiones a que
se llega en el desarrollo de la teoria irrotacional de
Stokes, es la forma que afectan las mas altas olas o
sea el valor maximo de la pendiente que una ola pue-
da llegar a adquirir. Stokes llegé a la conclusién que
para cualquier ola cuyo E'mgulo en la cresta fuese ma-
yor de 120°, la serie dejaria de ser convergente y por
tanto la forma de la ola seria discontinua.

El problema fue planteado y desarrollado en la
forma siguiente: El f|ujo se reduce a uno estado esta-
ble por medio de la osicién de una velocidad ig‘uai
y opuesta a la celeridad de la ola: la velocidad poten-
cial puede ser escrita entonces de la manera siguiente:

® = A sen (n9) (18)

En la cual (r) y (8) son coordenadas polares
con origen en la cresta, (8) se cuenta en el sentido
de las manecillas de un reloj. Sélo en los términos si-
nusoidales son posib]es ya que el perfil es simétrico
con respecto a la cresta. Las componentes de [a_,.velo-
cidad normal a la superficie deben ser cero; por lo
lanto:

1 29
—  —— = Anr™! cos (n 8) = o (18a)
r 26

de donde se deduce:

n{'} — | — (18b)
2

l.a componente radial:

20
or

= Anr™! sen (n8) = Anrm! (18c)

Es también la velocidad resultante; por lo tanto.
otro valor de (v) puede ser obtenido a partir del teo-

rema de Bernoulli; si las dos expresiones para las con-
diciones de la superficie son igualadas, se vera que:

v: V2 grcos 8 = Anr! (18d)

Ya que estas expresiones deben ser iguales Eara '
('ualquier valor de (r); los exponentes deben también
ser iguales y se obtiene:

5
-_—=n (18(’)
2

2n 3

Y finalmente el angulo en cresta es:

27X

= 120° “ (20)

2

Ya que este resultado ha sido obtenido indepen-
diente de la profunclidac[ en que la ola viaja, es por
tanto valida para aguas bajas asi como para aguas
profundas.

En 1893 Mitchell obtuvo como limite teérico una
pendiente igual a (0.14) y Havelock, en 1918 obtuvo
un valor igual a (0.1418); sin embargo el Almiran-
tazgo Britanico ha reportado qtié en sus observaciones
Y mediciones la pendiente de una ola nunca ha lle-
gado a sobrepasar el .valor (0.10).

Este trabajo forma parte del Programa de Estu-
dios Oceanogralicos que realiza el Centro de Inves-
tigaciones de la Universidad Auténoma de Baja Cali-
fornia, y ha sido subvencionado por dicha institucién.
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PARRAFO 28.—Si se objetase que, para obtener
asi la presién, el volumen de agua

rdr

)

u (dz’ +
a

moviéndose durante cada segundo a través de la sec-
cion 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 ha sido llamada v en el parrafo 6, po-
dria responderse que la férmula

rdr

u (dz + )

a

encontrada en el parrafo 18 es una expresion general
del volumen de agua <ue atraviesa cada seccién, que
no depende de la velocidad efectiva o actual v del
ficido sino solamente de la velocidad media u, y que
es por esta altima por la que es preciso dividir para
tener el elemento de altura de la columna de agua cu-
yo peso da la intensidad de la presion.

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

En efecto, en el parrafo 8, se ha encontrado pa-
ra la presion elemental ejercida por una particula de
agua cuyo peso es dM, sobre el elemento MN (Fig. 1)
de la linea AMN que ella recorre, la expresién

dM Vo®
(1 —

Vo dt 143 Rn

)

Pero, al final del parrafo 14, se ha encontrado,
siendo r el radio del movimiento circular de las par-
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(CONCLUYE)

ticulas deslizando sobre la misma linea curva situada
& una profunclidad (‘.ualquiera

g m'.f m’.‘

\'02 Ru

igualdades donde la segunda dividida por la prime-
ra da

\'n:' r

gRu : a

y el volumen de un elemento f]l_&ido dM, situada en
An (Fig. 5) a una profundidad PAv=—=7"—r por de-

haio de una cresta P de ola, es evidentemente
vodt d (Z/ —r)

puesto que vy es la velocidad horizontal del flido en
An,

Se tiene pues, llamando W al peso de la unidad
de volumen de flaido

(IM \.ru:: r
_— (1 — ) = w (dZ/—dr) (1 — —) =
\"n(l!‘ {_‘:Rn a

. rdr rdz
w (dZ' + — dr — )
a a

Pero puesto que se tiene (pérrafo 18)
adr + rd2 = o
la expresion procedente de
dm Vo'

i
Vo (h [IRn

)
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o del elemento de altura de la columna de agua cuyo
peso mide la presién es

rdr
dz’ 4+ ——
a

resultado idéntico al que habiamos establecido de otra
manera en el parralo 27, y que se trataba de con-
firmar.

PArrAFO 29.—-:‘\] principio de este tratado hemos
anunciado (pérrafn 2) que nos eslorzariamos en expo-
ner la teorfa de las olas de manera de hacerla lacil,
clara, y tan inte’igilﬂe como luera pOSib[c para los
principiantes. Es con este objeto que hemos explicado
y desarrollado en los veintitn primeros parralos lo que
es tnicamente relativo al caso en que el movimiento
del agua esta constituido de tal manera que las crestas
de las olas no marchen, sino que parezcan inmoéviles
en el mismo lugar del espacio mientras que el agua co-
rre sobre su superficie. t

Este caso es posible. porque tendria lugar efecti-
vamente si toda la masa de agua estuviera animada
de una velocidad horizontal igual y contraria a aque-
lla con la cual las crestas de las olas hubieran mar-
chado sobre la superficie de un agua tranquila. es
decir, desprovisla de semejante velocidad de transpor-
te general. ;

Si, por el contrario, consideramos el movimiento
de las olas en si mismo, o sin mezcla de este movimien-
to progresivo y comin a todas sus partes, debemos, en
la teoria gencral explicada en el pérrafo 22, suponer
nula la velocidad real que se [lamaba «W, o poner

u—\V:O

Para este caso especial hemos ya visto, parralo
2%, que las parliculas tlaidas no hacen mas que des-
cribir circulos con un movimiento uniforme. El radio
de estos circulos es

r:lle

y la velocidad angular del movimiento sobre su circun-
ferencia es parrato 24)
P
u g n
— =\ — =

a a T

De la ecuacion u-W=o, resulta que la veloci-
dad W de propacion de las olas es igua| a la que era
la velocidad media del agua en los péarralos 6 a 16, y
que, por consiguiente, todo lo que alli hemos dicho
sobre la velocidad con la cual se suponia circular el
agua entre las lineas AMN, am,. . ... de igual pre-
sion debe, para el caso actual, ser aplicado solamente
a la velocidad de propagacién de las olas.

Como este caso se presenta sobre las aguas tran-
quilas extensas y sobre los grandes mares, y como sus
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movimientos pueden también ser apli(:adus a las aguas
corrientes componiéndolas con lasvelocidad propia de
estas aguas, mis lectores me agradeceran sin duda el
olrecerles un dibujo especial represenl‘ando claramen-
te el movimiento de las olas de las masas de agua
iranquilas.

PARRAFO 350.—LEiste movimiento esta representa-
do en la (IMig. 6) ABCDEFG y HIKLMNO son dos
circulos descritos por las particulas A y H del agua
de la superlicie superior. Dividimos estos dos circulos
y el tiempo durante el cual son recorridos, en un mis-
mo namero de partes ig‘ua|es. en ocho por ejemp|o.
En el primer instante, las particulas, A y H se encuen-
tran sobre la linea de ola PAHKR que representa,
para este instante, la superficie del agua. En seguida.
durante la primera de las ocho divisiones de tiempo.
la particula A va a B, y la particula H va a I, de mo-
do que las dos particulas se encuentran sobre una se-
g‘unda linea de olas SBITU que constituye la super-
licie del agua. Durante la segunda division de tiempo,
la particula B va a C y se encuentra asi situada en
el vértice de la ola; pero la particula | va a K, y*todas
se encuentran sobre la nueva linea de ola CKVW.
En fin, C en la tercera division 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 superlicie del agua, y forman parte de la
linea de ola DLY, etc. Esto que acabamos de exponer
para la superlicie del agua tiene [ugar parccidamen-
le por debajo de esta superficie. Si, desde los centros
Xy Z de los de los circulos que acabamos de dividir,
trazamos de arriba hacia abajo los verticales X x E.
7. 7%, y si, para las profunc!idacles de agua Xx y X x2,
tomamos como valores de 7', tomando el mismo tiem-
po h=radio XC o ZL., ya=— la longitud de ola PR
o SU dividida por 2 ® = 6.2852, y calculamos por la
formula [R] r=—=he — del parrafo 18, los radios r
de los circulos absde, @Prd, que les pertenecen, ten-
dremos, describiendo estos circulos y dividiéndolos co-
mo los circulos relativos a la superficie superior, los di-
versos caminos sucesivamente recorridos por las par-
ticulos a,% como por las particulas h, y... Asi el
agua encerrada en el espacio AHhydaA, toma poco

a poco las posiciones BliBbB, CKknveC, DLI AdD,
EMmeeL, etc.

PArRRAFO 31.-—aDe donde se ve como los vértices
de las olas P, S, C, L., olrecen, sobre la superticie
del agua, la apariencia de un movimiento progresivo,
cuando las particulas de agua describen solamente
circulos alrededor de centros inméyviles. El sentido de
este movimiento aparente de las olas es, como se ve,
el mismo que el que segtin el cual cada parti(‘.u[a de
agua, tal como C, “egada a la cresta de una ola, se
mueve en su circulo hacia D.

Y, por el contrario, el sentido del movimiento de
cada particula de agua en el punto mas bajo de la ola.
o en cada seno, es opuesto al sentido de propagacion.
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PARRAFO 32.—~Vemos también que, en las olas,
las particulas no corren las unas con respecto a las
otras: permanecen siempre rodeadas por las mismas
otras particulas. Solamente, las pendientes de las su-
perficies AH, BI, CK... ah, bi, k... (Fig. 6)
cambian como hemos dicho; y las magas de agua ta-
les como AabHA, mientras que se elevan hacia la
cresta de las olas, se alargan tomando las posiciones
BlibB, CKkeC:; y después se deprimen y se alargan
tomando posiciones tales como QogGD.

Estas observaciones muestran evidentemente que
no solamente no hay ningdn clwque. sino tampoco
ningtn frotamiento mutuo entre las partes del agua de
las olas.

El movimiento por olas no tiene consecuentemen-
te en si mismo ninguna razén de amortiguarse, de des-
truirse (zerstorung). Este movimiento es también na-
tural en los flGidos perfectos cuyo reposo esta [igado a
la horizontalidad de su superficie. En todo flaido per-
fecto, como el agua se considera serlo, el movimiento
por olas, una vez comenzado, continuaria perpetua-
mente si no fuera estorbado por causas exteriores co-
mo son, por ejemplo. el frotamiento con el fondo y las
orillas, asi como sus erosiones y socavaciones.

PArraFo 33.—~Teniendo una cuenta rigurosa de
estas mismas causas, la persistencia del movimiento
por olas no podria tener lugar mas que en un agua
profunda e infinita. Sin embargo, como este movimien-
to decrece muy rapidamente (pérrafo 18) a medida
que se desciende desde la superficie del liquiclo. bas-
ta generalmente con que el fondo sélido esté a una
profundidad mediocre, para que su frotamiento no al-
tere més que de una manera insensible los movimien-
tos hacia la superficie. Pero, en las aguas de una pro-
fundidad muy pequena es claro, por otras razones,
que no puede haber olas elevadas.

PArrAFO 34.~Todo movimiento irregular comu-
nicado al agua se transforma, finalmente, en un movi-
miento por olas.

La razén se concibe si se considera que los movi-
mientos contrarios los unos a los otros se destruyen
mutaamente, de modo que no queda y no subsiste
mas que el movimiento por olas, natural, decimos, a
toda masa flaida.

PArrAFO 35.—~En fin, del sélo hecho que, en las
olas las partes liquidas se alarguen al elevarse y se
ensanchen o se aplasten descendiendo, puede con-
cluirse que los flaidos viscosos no son capaces, en el
mismo grado. de moverse por olas, que los flaidos que
tienen mas 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.

PArrAFO 36.—Por otra parte, no se conocia has-
ta hoy ninguna experiencia propia para establecer cla-
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ramente o hacer rechazar el movimiento circular uni-
forme de las particulas del agua‘en las olas, asi como
la disminucién de la amplitud de estos movimientos
en progresion geométrica cuando se consideran luga-
res situados de mas en mas profundamente por deba-
jo de la superficie del agua. Las mayores olas del mar’
son producidas, como se sabe, por vientos de huracéan,
es decir, en momentos en que es muy dificil llevar a
cabo sobre el agua observaciones exactas. Quiza, sin
embargo, seria dado a la sagacidad de algan habil
experimentador llegar a obtener sobre esto los cono-
cimientos deseables. El arte de construir poclria sacar
de ello grandes ventajas.

Desde hoy, se pueden registrar algunas 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. El, ha tenido la bondad de
escribirme.

“Los resultados de sus calculos me parecen con-
cordar notablemente con la experiencia; atn, su ob-
servacién (parrafo 20) de que las olas pueden descri-
bir nudos en sus cretas no es de ningtn modo extra-
na: ellas caen hacia atras cuando marchan contra la
corriente; pero cuando es la falta de profundidac[ del
agua, la que retarda su marcha, caen hacia adelante.
Es lo que se ve sobre los arenales, las playas, las ori-
llas, los taludes de diques. en fin sobre todo lo que s2
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 el priméfo de los dos casos de
rompimientos, es preciso observar que, segin las ex-
periencias de M. M. Bruning, Woltman y otros hi-
draulicos, es desde largo tiempo reconocido que las
aguas corrientes tienen mas 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 rios que desembocan en él, son mas
rechazadas en la superficie de las aguas de estos rios
que en el fondo; de manera que las lineas 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 li-
neas de igual presién) sumergidas, deben terminar,
avanzando en el rio, por caer como al revés.

Cuando, por el contrario, las olas formadas en el
mar llegan en un lugar poco profundo, o sobre una
playa o contra un dique la resistencia del fondo obra
cada vez mas cerca de la superficie; el agua falla pa-
ra entretener el movimiento por debajo de esta super-
ficie, y como su parte inferior encuentra un apoyo so-
bre un fondo de mas en méas elevado, ellas se hunden
y caen hacia adelante sobre la p]aya, la orilla o el
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 aqué]
hacia el cual ella se precipita.
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Estudio de Acarreo de Litorales

por

Isétopos Radiactivos

El estudio del acarreo de litorales ha presentado
siempre dificultades, ya que el transporte mas intenso
se produce generalmente en las zonas en donde la
violencia de las corrientes y el oleaje hacen dificil toda
tentativa de observaeién directa de los fenémenos.

La aplicacién de los isétopos radiactivos al estu-
dio del movimiento de sedimentos, ha despertado gran
interés en aquellos casos de transporte bajo la accién
de la ola, en donde la erosién de costas y azolve de
canales de navegacién son dificiles de medir ya que
los mecanismos de transporte escapan en parte de los
métodos analiticos mas comunes. ([evantamientos hi-
drogréficos del relieve submarino; uso de materiales
colorantes; uso de minerales pesados etc.)

A continuacién procederemos a examinar los pa-
sos necesarios a seguir para el emp[eo de trazadores
radiactivos en los estudios de acarreo de litorales: 1
Obtencién del material radiactivo; Il inmersién; 111

deteccién; IV Seguridad.

I.—~OBTENCION DEL SEDIMENTO
RADIACTIVO

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

a) El comportamiento del sedimento radiactivo
baio la accién de los agentes hidraulicos debe ser el
mismo que el del sedimento natural.

b) La radiacién emitida por el isétopo radiactivo
debera ser detectable de preferencia en el sitio de
traba]’o.

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

d) El ntmero de granos radiactivos debera ser
lo suficientemente numeroso con el objeto de que du-
rante la experiencia, el contador guarde valores con-
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venientes al encontrar granos activos en la zona de
estudio.

e) En ningtin momento de la experiencia el ma-
terial radiactivo debera presentar peligro a los opera-
dores y al publico.

1°—~Seleccion del Elemento Radiactivo

El elemento radiactivo sera seleccionado de
a(‘uerdo con:

a) La naturaleza de su radiacién.
b) La energia de esta radiacién.

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

En casi la totalidad de Tas experiencias realiza-
das hasta la fecha se ha usado material radiactivo
emisor de radiaciéon-gamma (r) ya que es posib]e lo-
grar su deteccién bajo el agua. Los rayos gamma de
alta energia, logran atravesar varios decimetros de
agua, mientras que en los elementos emisores de ra-
diacién alfa (L) vy beta (B), la radiacién se clisipa en
unos cuantos centimetros de agua y su deteccién se
realiza mediante la toma de muestras.

El elemento radiactivo se escoge de acuerdo con
su periodo 6ptimo (tiempo en que la actividad del
elemento decrece a la mitad y asi mismo se procura
que la duracién del fené6meno responda a la inigual-
dad siguiente:

duracién del fenémeno <3 a 4 periodos™> intérvalos
entre dos experiencias.

La seleccién del elemnto radiactivo depende tam-
bién del método empleado en su deteccién, asi como
del procedimiento usado en la activacién del mismo;
algunas veces se hace uso de ciertas propiedades fi-
sicas, otras veces de sus propiedades quimicas.

2'—Procedimiento de Marcado

a) Irradiacién directa de un sedimento natural
en el interior de un reactor nuclear.
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Los sedimentos naturales estan compuestos en
general de silice que por irradiacién en un flujo de
neutrones de silicio 31, emisor y de perfodo corto que
lo hacen inutilizable como trazador.

Algunos sedimentos principalmente “arenas
cuarzozas contienen pequenas cantidades de fésforo
que por irradiacién directa procluce fésforo — 52, emi-
sor de particulas de alta energia y de 14.5 dias de
periodo, sin embargo el hecho de no poder detectarse
“in situ”’ le resta interés al empleo como trazador.

MARCADO DE LA SUPERFICIE DE UN
SEDIMENTO NATURAL

En este procedimiento los granos de sedimento
natural se recubren por adsorcién de una capa de ma-
terial radiactivo; dicho material se fija por métodos
quimicos (reduccién de una solucién de nitrato de
p[ata 110) fisicos (cocimientos a 5000 C) o mixtos
(ebullicién en una solucién radioactiva).

Este procec]imiento permite el marcado de volt-
menes considerables de sedimento pero la adherencia
de la capa radiactiva debe ser tal que no se elimine
ni por la abrasién, ni por la accién del agua de mar.

c) Inclusion de una parlicula. radioactiva.

Este procedimiento se aplica a los sedimentos de
fuerte granulometria. como grava: el material 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 obturandose con cemento expansivo.

d) Fabricacién de un vidrio artificial contenien-
do un elemento radiactivo previamente molido y ta-
mizado a la granulometria del sedimento natural.

Este procedimiento es uno de los mas empleados
para el estudio de movimiento de arenas.

El ajuste de la granulometria 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,
mas angulosos que los granos de arena, es desprecia-

ble.

El elemento trazador se presenta genera]mente
bajo la forma de 6xido (escandio) incluido por fusion
en el vidrio artificial, la irradiacién tiene lugar des-
pués de la molienda.

Este procedimiento. permite concentrar activida-
des relativamente fuertes en pequefios voltimenes.

e) Utilizacién de intercambiadores de iones.

Este procedimiento consiste en incorporar el ele-
mento radioactivo en un cambiador de iones (zeo[itas)
natural o artificial, que posea apmximadamente la
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misma densidad y la misma granulometria del sedi-
mento natural.

IL—INMERSION

La inmersién del material radiactivo constituye
la fase delicada de las experiencias, debido a la pro-
teccién de los operadores y del pablico en general con-
tra las radiaciones.

El manejo del material radiactivo encierra un
cierto nimero de operaciones dificiles (manipulacio-
nes a distancia, utilizacién de mamparas de protec-
cién, proteccién contra el viento etc.) que complican
la tarea de los operaaores.

Una vez cumplida estas condiciones de seguri-
dad, el problema se reduce a la inspecciéon del traza-
dor en el sedimento natural. Los métodos y aparalos
que deben usarse en esta operacién, dependen de la
naturaleza y cantidad de material a depositarse en el
fondo.

En el caso de grava marcada con material ra-
diactivo, estas pueden ser arrojadas directamente des-
de la superficie, o depositarse en el fondo con la ayu-
da de pinzas de manipulacién a distancia si la pro-
fundidad lo permite,

Para la inmersién 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 razon
diverso aparatos de inmersién son utilizados tales que
la liberacién del material se regliza en la zona desea-
da inmediata al fondo. La abertura de estos recipien-
tes puec{e ser controlada desde la superficie.

N.-DETECCION

Los métodos de deteccion deben permitir el le-
vantamiento de zonas radiactivas en el minimo de
tiempo. Los radioisétopos emisores de rayos gamma,
son detectables baio el agua y simplifican considera-
blemente las operaciones de deteccién.

La deteccién se realiza con la ayuda de conta-
dores Geiger, Muller o de Centelleo. Estos contadores
estan 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
superlicie a un c'lispositivo de medicién consistente en
un escalador con escala de conteo que da un valor
medio de la actividad detectada por los contadores.

Las detecciones se realizan como simples levan-
tamientos hidrogréaficos.

|a sensibilidad es tal que un grano activo se de-
lecta entre 10° granos inactivos.

En ciertos casos se usan trazadores emisores de
radiacién beta, que es imposible de detectarse bajo
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el agua; por lo que en dicho caso la deteccion se rea-
liza utilizando un método radiogréfico consistente en
tijar placas fotograficas en el fondo de la zona por
estudiar y después de cierto tiempo cuando los granos
activos se han depos:tado encima de lq placa y la ha
lmpresmnado se retira |a placa S€ procesa y se l'lﬁ(‘e
el conteo de granos aclivos.

IV.~SEGURIDAD

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

1) Seguridad de los operadores.-—-Eviclentemen-
te los operadores del material radiactivo durante la
realizacién de las experiencias y principalmente antes
de la inmersién, son los mas expuestos al peligro de
las radiaciones y contaminacion con material radiac-
tivo; es necesario en todos los casos efectuar el ma-
nejo del material bajo la vigilancia y supervisién de
una persona responsable y preparada en el manejo
de dichos materiales.

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

2) Seg’uridad del pl'll)lico..—-E[ sedimento radiac-
livo ya en inmersién, no presenta ningan riesgo, la
radiacién se absorve en el agua (algunos decimetros).
Sin embargo puede suceder que algunos granos acli-
VoS sean arro;ados a las playas y contaminen alguna
persona, En todos los casos se exije estudiar de ante-
mano las condiciones hidraulicas de la region para
preveer el arrastre de material activo a la costa.

También sera conveniente escoger un radioisépo-
do de energia poco ionizante y controlar la actividad
de las playas ademas de lmpedlr el acceso al publlco
durante el permdo que dure la experiencia.
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CONCLUSIONES: Los .Estados Unidos de

Norteamérica, Gran Bretaiia, Francia, Japén etc., han

realizado experiencias con materiales radiactivos para

conocer los fenémenos que gobleman el acarreo de

litorales y es de concluirse que el niimero y diversidad -
C[B dlChaS expenenc:as han &pO!’tﬂdO a Ia recl’m un

nimero considerable de resultados que muestran inte-

rés en el estudio de estos fenémenos con material ra-

diactivo.

Sin eml)argo los métodos desarrollados todavia
pueden per[eccmnarse con una estrecha COIﬂl’JOl’BClOH
enlre especmllstas en el uso de elementos radiactivos
y espec:allstas en hidraulica e ingenieria de costas.
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CARACTER GENERAL

de las

CORRIENTES MARITIMAS

por

J. W. JHONSON

)

R. L. WIEGEL

Ademas del movimiento general de arena a lo
largo de la linea de playa (alongshore) también se
tienen los movimientos de arena sobre la playa (ansh-
ore) y fuera de la playa (offshore) que se presentan
como consecuencia de las condiciones cambiantes de
la ola con las estaciones. Por ejemplo, a lo largo de
la Costa de California la arena generalmente es [le-
vada de la zona de fuera de la playa (offshore) hacia
la zona de playa adentro (onshore) durante los me-
sSes CIE verano Cuando Ias olas que normalmenl‘e se
presentan son relativamente de altura l)aia y de pe-
riodo largo. Sin embargo, durante los meses de in-
vierno, cuando se presentan olas de tormentas altas y
de corto periodo, la arena es removida de las playas
y llevada hacia las zonas de fuera de playa (offshore).
Estos cambios ciclicos han sido estudiados tanto en el
laboratorio como en el campo (Johnson. 10409, Shep—

ard, 1950b).
5) . —~CORRIENTES LOCALES

En algunos casos se presentan corrientes en la zo-
na préxima a la costa en donde las aguas de los rios
y bahias casi cerradas son descargadas con conside-
rable momentum en el mar. El efecto de tales corrien-
tes generalmente no son grandes con respecto a las
corrientes mas importantes anteriormente discutidas.
Sin embargo. algunos efectos locales de importancia
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pueden ocurrir en algunas ocasiones, como la retrac-
cién de las olas producida por las corrientes y el co-
rrespondiente campo en las corrientes de ola inducidas
Robson (1955), ha elegido el término “corrientes de
borde” (“boundry currents’’) para referirse a esas co-
rrientes de caracter local. Estas corrientes son tan poco
[recuentes en cualquier dada de un litoral que un pro-
grama para efectuar mediciones y consignarlas en ma-
pas parece econémicamente injustificado.

L.a magnitud de las diversas corrientes que se in-
dican en la Figura 1 y anteriormente discutidas con
algtn detalle no solamente varian entre una y otra de
las clases (o clasificaciones) sino que la magnitud de
cualquier clase particular variara de uno a otro Iugar
y también en un lugar dado con el tiempo. Sin em-
l}argo. es de interés en resumen tendiente a dar el or-
den general de magnitud de las diversas clases de co-
rrientes,

Las cuatro 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, (r)
Corrientes de marea, y (d) Corrientes motivadas por
las olas de superficie. En la tabla Il se presentan
eiemplos tipicos de la magnitud y rango de valor de
estas corrientes, simultaneamente con \a relerencia de
la fuente de tal informacién.
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TABLA 1l

Magnitudes Relativas de las corrientes Océanicas y de Estuario.

TIPO DE CORRIENTE L MAGNITUD REFERECIAS
Movimiento de masa de

gran escala, corriente de

California. mar afuera de

Monterrey, enero de 1958. 0.5 a 0.6 nudos Jennings y

Mar afuera de

California Sur, 10937

L]

0.15 a 0.4 nudos

Schwartzlove (1958)
Tibby (1939)

Corrientes causadas por los esfuerzos
de viento
Barco faro Amrum Bank.

Barco faro San Francisco.

0.06 a 0.2 nudos

0.06 nudos

Mandelbaum (1955)

Disney y Overshine

CORRIENTES DE INERCIA

MUY PEQUERAS

STOMMEL (-934)

Corrientes de Marea Rotatorias.

Barco faro San Francisco.
Reversibles
Bahia de San Francisco Golden gate.

Extrante maxima

0.05 nudos

5.5 nudos

Disney y Overshine
(1925)

USEC. YGS.

Vaciante maxima. 4.5 nudos Cartas de Corrientes de
marea (1947)

Hidraulicas.

Canal, Cabo Cod (maxima) 4 a 5 nudos Wilcox (1958)

Corrientes inducidas por ola. pequefias

# Depends de la velocidad del viento,
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Il DETERMINACION DE CORRIENTES EN
LA COSTA Y ESTUARIOS

Como ha sido establecido por Pearson (1956) * la
lilosoffa subyacente de la iluminacién de desechos por
desfogues submarinos o de cua[quier otro gasto ~es
la descarga econémica del gasto sin ningdn efecto
dafioso de consideracién en el agua que lo recibe que
pudiera hacerla indtil para su empleo benéfico—".
Para lograr esta meta en el disefio de un desfogue
propuesto se requiere un conocimiento adecuado de
las corrientes que pueden esperarse en el |ugar. De-
bido a la naturaleza compieja de las corrientes mari-
limas, como se pone en evidencia en el capitulo ante-
rior, €s necesario un programa algo extenso de indica-
ciones distribuidas en el éarea, tiempo y profundidad
para poder definir las condiciones de las corrientes en
un |ugar dado (Nussman, et al, 1055).

Debido a las variaciones estacionales de algunas
de las corrientes, las mediciones deben consucirse du-
rante un periodo de tiempo suficientemente largo, con
el objeto de permitir la separacién y evaluacién de las
corrientes periédicas de las no periédicas.

La representacion puede realizarse en cuaiquiera
de las dos formas que se explicaran, ambas represen-
taciones estan basadas en relaciones hidrodinamicas.
Fstas representaciones son el método de “trayecto-
rias’ de Lagrange y el método de “flujo” de Euler
(Rouse 1038). El método de ataque de Lalrange es-
tudia el comportamiento de una particula determina-
da de flaido (tal como la que en algin grado esta re-
presentacla por un elemento arrastrado), durante su
movimiento en el espacio. El método en la vecindad
de un punto dado a medida que las particulas circu-
lan (en forma semejante a como es regislrado dicho
movimiento por un medidor de corriente anclado). En
tanto que por una parte el método Eulerismo o de
F[uio se presta admirablemente para muchos proble-
mas practicos de hidradlica, por otra parte, no es tan
descriptivo del comportamiento que sufre la particula
individual. En coneccién con los desfoques submari-
nos, el método [agrangiano de trayectorias quiza su-
ministra la informacién mas dtil, ya que los recorridos
o trayectorias de la mezcla desechos agua es de mayor
importancia. (Pearson, 1956). Debido a que la
conformacién del ﬂuio en un sistema puede solamen-
te ser previsto a partir de observaciones en el otro sis-
tema, y viceversa, solamente para ﬂujo no turbulento
y con condiciones de frontera relativamente semillas,
la determinacién de las corrientes reales existentes en
el lugar de una salida propuesta quiza deberia invo-
lucrar tanto las observaciones con medidor de corrien-
te como con elementos de arrastre. Un tipo de obser-
vaciones podria ser mas extenso que el otro pero la
disponibilidad de ambos tipos de datos podré permitir
una transformacién, por lo menos cualitativa, de una
representacion de flujo a la otra.
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En las figuras 19-24 inclusive, se muestran ejem-
plos de representacién de conformaciones de corrien-
tes por los métodos de Hujo y de trayectoria en una zo-
na costera del sureste de los Paises Bajos.

lLas figuras 19-22 inclusive muestran la magni-
tud y direccién de las corrientes antes, durante y des-
pués de la pleamar en Hock of Holland (Arlam, et al,
1958). Estas cuatro [iguras muestran las conformacio-
nes instantaneas del flujo que ocurrieron varias veces
durante un ciclo de mareas. Tales conformaciones Eu-
lerianas del flujo o conformacién “de venas’ podria
haberse obtenido si un aeroplano hubiera tomado una
fotografia vertical con cierto tiempo de exposicion de
un gran namero de flotadores super[iciales. Puesto
que el tiempo de viaje para todos esos flotadores es
constante e igual al tiempo de exposicion, la distan-
cia que cada flotador viaja en funcién de la velocidad
de cada flotador.

La direccién instantanea del flujo es obtenida di-
buiando una punta de flecha en el extremo de la tra-
vectoria de cada particula. Este Hujo a partir de “fo-
tografias aéreas’ es una técnica usual en el estudio
por medio de modelos Hidraulicos, de las conforma-
ciones de flujo a]gu comp|icaclas que se presentan en
los estuarios. Debe notarse que las conformaciones del
f[ujo que se Iogran por medio 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 direccién de
corrientes bajo la superficie, por medio de dispositivos
adecuados de medicién.

Para la misma zona que se muestran las confor-
maciones de ”uio en las figuras 10-22, se tienen en la
ligura 23 c]iagramas polares de velocidad y direccién
de corrientes, para un ntimero relativamente grande de
estaciones elegidas. La naturaleza rotatoria de las co-
rrientes, para un namero relativamente grande de es-
taciones elegidas. [.a naturaleza rotatoria de las co-
rrientes es evidente; sin embargo, en a[gunas estacio-
nes la corriente se manifiesta de caracter casi rever-

sible.

Los diagramas polares mostrados en la Figura
25 son tipicos de las condiciones de la corriente pro-
medio que podrén obtenerse en esta zona a partir de
medidores de corrientes ancladas en varios sitios y
observaciones realizadas durante cierto periodo de
tiempo. El grupo de diagramas f)olares mostrado en
esla figura podria ser obtenido inmediatamente a par-
tir de las conformaciones de [Iujo que aparecen en las
figuras 19-22, inclusive; sin embargo, la obtencién de
las conformaciones de flujo como se muestra en la fi-
gura 23 hubiera sido relativamente dificil de lograr y
su obtencién hubiera estado sujeta a un error conside-
rable de apreciacién personal. Por ejemplo, una so-
I)reposicién sobre la figura 23 con la corriente en cada
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estacion para plea'mar en Hook of Holland suminis-
trara la conformacién detallada de la figura 20 a par-
tir de la mostrada en la lligura 24. La dificultad en
llegar a la conformacién detallada de la ligura 20 a
partir de la mostrada en la l'igura 24 es obvia, aun
cuando el ntimero de estaciones de‘observacién es re-
lativamente grande. como se aprecia en la figura 23.
Debe notarse que las complicaciones de mareas des-
carga de rios, diferencias de densidad en el agua y
las condiciones del viento y oleaje que se presentan a
lo largo de la seccién de la costa que se esta tratando
son, probablemente, mucho mas 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 ntimero 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 facilmente por
medio de una comparacién de las liguras 20 y 24.

Aun cuando Tos datos de corrientes como apare-
cen en las figuras 10-24, son valiosos con relacion a
suministrar alguna informacién sobre las corrientes en
la zona en estudio, no suministran los datos tan de-
seables del movimiento de las parl'icu|as de agua que
podrian ser !ogradas a partir de un desl‘ogue en un
sitio de fuera de la playa. Por ejemp[o. la figura 25
muestra la trayectoria relativamente complicada de
un flotador de superl'icie que fue observado durante
varios ciclos en una zona del Mar del Norte, en las
proximidades de Wilhelmshaven, Alemania, por
Kruger (1911; Thorade, 1933). Si para la zona mos-
trada en las figuras 10-24 se hubieran obtenido datos
similares, se hubiera Iogrado una imagen algo mas
completa. Solamente siguiendo flotadores soltados ca-
si simultaneamente en muchas puntas, se podrian lo-
grar los detalles del movimiento de agua.

Los trazos de corriente mostradas en las liguras
2% y 25 son representativos de los datos basicos que
podrian obtenerse en el levantamiento de ingenieria
en una zona determinada. El tipo de presentacion 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
clasificacién general de los métodos de destrucciéon de
corrientes mostradas en la Figura 26.

Por razones obvias, la clasificacion de los méto-
dos para determinar corrientes océanicas no siguen la
clasificacién de corrientes océanicas mostrada en la
Figura 1, ya que esta clasificacién depende de los apa-
ratos o medios disponibles para obtener ya sea las
tfll'ayectorias o las lineas de corriente (streamlines) del

ujo.

Este reporte se reliere principalmente a los mé-
todos directos de medicion 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 oceandgralo, también estan indicadas
en la Figura 26, tales métodos dependen principal-
mente de la observacién de las propiedades lisicas que
tienen una asociacién fija con la velocidad de las co-
rrientes océanicas. En la medida que el campo de ve-
locidades puede deducirse a partir de la distribucién
total de la presion, las observaciones del gradientc
hidraulico suministran suficiente informaciéon para un
océano homogéneo. En el caso normal sin embargo.
el océano no es homogéneo y las observaciones de
salinidad y temperatura son necesarias para determi-
nar el gradiente de densidad que a su vez da la dis-
tribucién de presiones. Estos procedimien’os genera|-
mente no son utilizables para la mayoria de los estu-
dios de ingenieria, para los detalles de los métodos se
refiere al lector a cualquier trabajo tipo sobre oceano-
grafia como el de Sverdurp, et al 1042.

Como se muestra en la figura 26, fos métodos di-
rectos de medicion de corrientes se dividen en “mé-
todos de flujo” que suministran la variaciéh‘dg la ve-
locidad en uno o muchos puntos y los “métodos de
lrayectoria" que dan una o muchas trayectorias, ge-
neralmente, pero no necesariamente, de las corrientes
superficiafes. A continuacién se da una breve descrip-
cién de los principios generales de los diversos dispo—
sitivos empleadoa en los dos métodos y en las seccio-
nes subsecuentes se presentan los detalles de cada
uno de los instrumentos més importantes.

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 rotacién es
[uncién de la velocidad de la corriente; (b) Por me-
dio de la presion ejercida por el ﬂuio del agua sobre
un péndulo, placa o tubo de pilol: (c) La luerza
electromotriz que se procluce cuando un cuerpo de
agua eléctricamente conductor se mueve en un campo
magnético; y (d) Un dispositivo ultrasénico en el cual
la diferencia de fase del sonido que viaja en agua
lranqui]a y en agua que circula es funcién de la velo-
cidad de la corriente. Se ha dedicado un trabajo con-
siderable al desarrollo de un “anemémetro de alam-
bre caliente” pero este dispositivo esta limitado al tra-
bajo de laboratorio.

En todos estos dispositivos, con excepcion 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-
cion.,
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METODOS DE TRAYECTORIA

El método de trayectoria da una indicacién del
movimiento del agua en varios puntos, no determina-
dos previamente, y solamente en un instante en cada
punto.

Esta limitacion en la informacion puede ser re-
ducida en algan grado incrementando el namero de
trayectorias trazadas. Los tres métodos generales mas
comtines de trazar trayectorias son (a) el aéreo, (b)
el de punto final, y (¢) el de trayectoria.

El método “aéreo’” consiste en introducir una

tintura o un gran namero de flotadores y registrar la
naturaleza del movimiento del agua por medio de
fotogralias aéreas verticales periodicas.

Este procedimiento es una practica comitn en los
estudios hidradlicos en modelo tomandose fotogralias
de confetti en la superticie del agua.

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 playa. En cada elemento (bote) se coloca una
boleta numerada con instruciones para reportar el si-
tio donde fue recobrado, el punto de destino final
puede determinarse y presentarse gralicamente. Por
este procedirniento no se obtiene informacién acerca
del recorrido entre el punto de [anzam_iento y el punto
de su recobro.

El procedimiento de “trayectoria” obvia las des-
ventajas de la técnica de botes de deriva ya que las
lrayectorias de traslado de los objetos flotadores se
observan intermitentemente desde el momento de su
lanzamiento hasta el de su recobro. Este seguimiento
puede hacerse por medio visual o bien por medio de
radar.

|as observaciones visuales pueclen hacerse desde
la p|aya o desde un bote proéximo, pero tales observa-
ciones estan limitadas por las condiciones del mar y
del tiempo, la disponibilidad de instalaciones locales
de puerto y la zona que puede ser cubierta. El segui-
miento de flotadores por medio 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. El procedimiento empleado en
los diversos métodos de trayectoria se describen de-
talladamente en la seccion 5.

Un excelente resumen de todos los métodos y
una descripcién de los instrumentos empleados con
anterioridad a 1035 ha sido hecha por Thorade. . .
(1933). Recientemente, Bohnecke (1955) ha revisa-
do el equipo empleado por los oceanégrafos para la
medicién de corrientes y establece que “El asunto de
la medicién de corrientes ha mantenido ocupados a
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los oceanégralos por mas de cien afios sin haber en-
contrado —asto debe admitirse honestamente— una
solucién 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 medicion
de velocidad y direccién, (b) medio de aplicaciéon vy
métodos de electuar el registro, (c) limitaciones en
cuanto a profundidacl. y (d) el grado de continuidad
con relacién con respecto al registro de la velocidad
v de la direccién. En las tablas siguientes se presenta
el analisis de Bohnecke (1955) con algunas modifi-
caciones menores.

La tabla 1l identifica por su nombre los diver-
sos instrumentos que acompanan la determinacion di-
recta de la velocidad y direccion de las corrientes cla-
sificadas en la Figura 26. Para la medicion de la
velocidad se indican cuatro principios basicos que son:
(a) flotadores, ([)) elementos rotatorios, ((‘) presion
dindmica y (d) cierlos dispositi\-‘os diversos que utili-
zan diferencias de potencial eléctrico, efectos ultj'asé-
nicos o de enfriamiento. Para obtener la direccién de
las corrientes en la tabla Il se indican cinco métodos.
Fstos son: (a) el indirecto, (b] observacién directa
por relacién al (heading) encabezamiento de un bar-
co o instrumento, (c) el empleo de una brajula mag-
nética dispuesta en el instrumento, (d) suspensién por
medio de dos elementos (cuerdas, alambre) del me-
didor de corriente y (e) clireccién. de la corriente cal-
culada a partir de las componentes. |.os diversos ins-
trumentos que se valen de los diferentes principios de
medicion de velocidad y direccién se indican en el
cuerpo de la tabla con la referencia del lugar en don-
de el aparato especifico es descrito en detalle. Los ins-
trumentos méas importantes se describen detalladamen-
te en la seccién que sigue,

En seguida de la informacién resumida en la ta-
bla 111, el siguiente pro})[ema de importancia en el mé-
todo de indicar y registrar los datos para diversos ti-
pos de soportes de medidores de corriente. Esta infor-
macién esta resumida en la tabla IV en la cual el
método de registro esta clasificado como (a) registro
en el instrumento, (b) registro a bordo del barco, o
(c) registro por radio transmision.

El primer método de registro pertenece a los dis-
positivos en los que el registro de los valores medidos
son guarclados en el instrumento mismo hasta que es
recobrado. Este registro puede ser realizado por medio
mecénico o fotografico. El segundo método de registro
se aplica a los instrumentos en las que el registrador
esta localizado a bordo del barco y conectado al ele-
mento preceptor en el agua por medio de cable. Este
eIemento puede ser suspendido a cualquier profundi-
dad deseada, prometiéndole descansar sobre el fondo,
o en el caso de el GEK es remolcado por el barco. El
registro a bordo del barco puede ser realizado mecani-
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ca, eléctrica, fotograficamente, 0 mediante una combi-
nacién de estos métodos. El tercer método de registro
que figura en la tabla IV es el de radiotransmisién.
En estos casos, el elemento perceptor de corriente es
suspendido de una boya anclada en la que un radio
transmite ya sea a un barco o a la playa las senales
resultantes del paso del f]ujo por el instrumento. Ade-
més 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
pa}'tir de mediciones de distancia y direcciones y an-
gulos.

Como en la tabla Ill, también se indican en el
cuerpo de la tabla 1V referencias a los instrumentos
que caen dentro de las diversas categorias de registro.
los detalles de la mayoria de estos instrumentos se
describen en las secciones adecuadas que siguen.

El siguiente aspecto de importancia en la clasili-
cacion de disposil'\vos detectores de corrientes es el re-
lativo al grado de continuidad en el registro tanto de
la velocidad como de la direccion. Como se muestra en
la tabla V, el registro de la velocidad es sobre una ba-
se de valores tnicos, varios (intermitentes) o conti-
nuos. Una clasificacion semejante se hace en el caso
de la direccién, en donde el registro se hace sobre la
base de valores tnicos, varios, o momentaneos. El exa-
men de las anotaciones en la tabla V muestra que la
tendencia en los disposilivos de medicién de corrientes
es hacia el desarrollo cada vez mayor del registro mul-
tiple o continuo de datos.

La cuarta clasiticacion de los medidores de co-
rrientes es la que concierne a las limitaciones de pro-
lundidad de los diversos instrumentos. Este resumen
se presenta en la tabla IV con el limite de profundi-
dad abarcando desde solamente la superficie hasta
profundidacles sin limite. La aptitud en cuanto a pro-
fundidad de los diversos medidores depende del mé-
todo de transmisién de la direccion (ya sea bifilar o
aguja magnética), en segundo término de si es o no
empleado un elemento de contencién a prueba de pre-
sién, y en tercer lugar del aislamiento del cable cuan-
do se implica la circulacién eléctrica. La aptitud en
cuanto a profundidad indicada en la tabla VI para
los diversos medidores es més bién aproximada. debi-
do a que este punto no esta siempre definido en las
descripciones publicadas también se tiene que modi-
licar de menor grado a algunos de los dispositivos pue-
den aumentar si se desea, su rango de profundidad.

La informacién resumida en las tablas III y IV
permite determinar répidamente al lector varios tipos
de instrumentos que han sido desarrollados en el cur-
so de los anos para la observaciéon de corrientes.

El grado de aplicacién y limitaciones de los di-
Versos dispositivos son evidentes. los espacios en
blanco, en las diversas tablas pero especialmente en
las tablas 111 y IV, indican las posibihdades para des-
arrollar nuevos diseos.
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El empleo de modelos hidraulicos es un (:omple-
mento muy valioso para |0grér la clara conformacion
de las corrientes en una zona particular. El grado de
certeza del comportamiento de tales modelos debe por
supuesto ser primeramente establecido 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. Una vez que el comportamiento del modelo ha
sido verificado para condiciones conocidas de mareas,
salinidad, descargas de rio, etc., en el prototipo, la ob-
servacién de corrientes en varios puntos y bajo otras
condiciones puer{e ser aceptada con conlianza.

Los modelos hidraulicos han sido usados mas ex-
tensamente en rios y estuarios donde los datos de pro-
totipo de mareas, corrientes y salinidad son obtenidos
tacilmente y el efecto de la fuerza de Coriolis puede

despreciarse (A.S.C.E., 1942).

Los ejemplos més notables de esturio en los Es-
tados Unidos son los construidos por Corps o.f En-
gineers para el Estuario del Rio Delawere..(“’.E.S.
1054, 1956) . LLavannah Harbor (W.E.S., 1049), Rio
Calcasin (VV.E.S.. 1050). y en la fecha mas reciente
¢l modelo de la Bahia de San Francisco. El modelo de
Delaware también ha sido empleado para una serie
de pruel::as de laboratorio a|go extensa sobre la meca-
nica del ”uio en estuario (Pritchard. 1054: Kent,
1058) .

Un modelo hidraulico también puede ser una va-
liosa ayuc]a para el observador en el campo al indicar
los sitios y tipo de informacion que debe obtenerse pa-
ra suministrar la_ representacion mas completa de la
conformacién de corrientes verdaderas. Por ejemplo,
el modelo de relativa pequena escala de Puget Sound
(Rattray and Lincohn, 1055) ha sido muy valioso
para los oceanégrafos al suministrar detalles sobre las
conformaciones de las corrientes en varias profunclida-
des y en consecuencia al servir como gria para orien-
tar las observaciones que deben ser tomadas en el pro-
lotipo.

En afos recientes se han logrado a[gunos éxitos
en el estudio de corrientes en zonas océanicas donde
la fuerza de Coriolis debe ser tomada en cuenta Von
Arx 1057a, 1()5713, ha realizado el trabaio de pionero
cn este campo al colocar el modelo completo en una
mesa rotatoria 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 fotngra-
fias verticales de calor Von Arx (1957a) también ha
introducido el efecto del esfuerzo producido por el
viento en tales estudios por medio de corrientes de
aire sobre el modelo al estar este en operacion. Estas
diversas técnicas de modelo suministran una ayuda
poderosa y relativamente no cara en el estudio de mu-
chos problemas complicados de flujo. (Continuard!
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Nuestro pais debe aprovechar sus riquezas litorales, vencer los factores negativos, diversificar su produccién y sus mercados y
adquirir una conciencia maritima aue le impulsard defintivamente al mar. . .

Sintesis de la Conferencia del
Vicealmirante Ing. Naval

Oliverio Orozco Vela

Presentamos la sintesis de la Conferencia Sustentada por el Vicealmiranie Ingeniero Naval. OLIVE
RIO F, OROZCO VELA, actual Subsecretario de Marina, cm?formlcia que dicté en el Auditorio de la

Escuela Nacional de Economia.

El Ciclo de exposiciones sobre el fomento del Comercio Exterior Mexicano, fue organizado por la propia

Escuela Nacional de Economia, por el Seminario Mexicano de Comercio Exterior y por la Revista Especiali

zada, “COMERCIO MUNDIAL”.
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Hablar de la marina en la historia del comer-
cio, es algo mdas que tratar un tema econémico, pues
la marina, a lo largo de su historia, no sélo ha trans-
portado mercaderias y viajeros, sino también ha
servido de medio de comunicacion de las ideas en-
tre los pueblos. "

Cuando el hombre por primera vez se aventu-
r6 a cruzar el mar y lleg6 a playas extranas, el mar
dejo de ser la barrera que separaba las ciudades y
los hombres, convirtiéndose en el medio natural
de comunicacion entre ellos.

IL.—TRAFICO MARITIMO DE LA ANTIGUEDAD.
a).—LOS CRETENSES.

Los primeros indicios que tienen acerca del
trafico maritimo en el Mediterraneo, se refieren al
pueblo que 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. Preferentemente el cobre de la isla de
Chipre y el estafio que se supone llevaba de -BEtru-

- ria, Galia, Espafia y Cornualles, para fabricar el
bronce y los articulos que de él manufacturaban y
que vendian a diversos pueblos asentados a orillas
del Mediterraneo.

b).—LOS FENICIOS.

Los herederos naturales de los cretenses en el
trafico marftimo mediterrdneo fueron los fenicios,
que habitaban la faja de costa correspondiente a
Palestina y Siria, en una extensiéon de 100 millas
aproximadamente de largo en algunos lugares y
menos de 10 millas de anchura.

Los 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 tierra firme, se encontraban pobla-
dos de,abundantes bosques en donde obtenian la
madera 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 cstablecié colonias y facto-
rias en diversos pueblos del Mediterrdneo, insta-
landose en Chipre, Rodas, en las Ciclades. en Men-
fis y en Sais del Egipto y Cadiz y Malaga en Espa-
na, estableciéndose también en las Islas de Sicilia
y Cerdena.

En el siglo IX de nuestra era, fundan Cartago que
pronto dejard atrds a su metrépoli y navegan por
el Atléntico hasta las costas de Bretaiia y de Ingla-
terra en donde obtienen el estaiio: en sus factorfas
de Espana obtienen el cobre, el hierro y la plata, y
en Africa el oro y el marfil,

La importancia de su comercio y la diversidad
de articulos con los que trafican se describe minu-
ciosamente en la Biblia y con especialidad en el Li-
bro de Ezequiel.

¢).—LOS GRIEGOS

Los fenicios hubieron de ceder su lugar en el
Mediterrdneo oriental a los griegos.
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Kl desarrollo maritimo de Grecia arranca del
siglo XII (A. C.) en e] que se sittia'La Iliada. Después
de la caida de Troya se hacen las emigraciones d6-
ricas y jonicas, llegando a las costas de Asia Menor
y sus islas, incluyendo Creta, Chipre y Rodas; por
occidente se extienden a Sicilia y el talén de Italia,
fundando colonias en todas esas partes, las que a
su vez establecen otras, no s6lo en el Mediterraneo
sino también en el Ponto Euxino, llegando hasta
Fasis, en el Mar Negro que sefiala el punto més
oriental de] mundo heleno de la época. Fundan Bi-
zancio en la costa europea del Béosforo y Calcedo-
nia enfrente en la costa Asidtica, aduefidndose por
tanto del paso entre el Egeo y el Mar Negro.

El objeto principal del trafico maritimo creado
no es tan soélo el traslado de articulos de lujo, si-
no que la creciente poblacién de Grecia necesita
para subsistir, granos cada vez en mayor cantidad,
los que provienen de Sicilia, Egipto y Rusia, en don-
de seglin Herodoto ‘‘Los granos crecen no para
comer sino para venderlos”.

d).—LOS MARES DE ORIENTE.

Hay pocas noticias acerca del comercio en Jos

mares orientales, pero debidése haber iniciado a fi-
nales del III milenio en el Mar Rojo, en el Indico y
cn el Golfo Pérsico.

La India antigua mantuvo un intenso tréfico
maritimo no sélo en el Medio Oriente y en Egipto,
sino también en China, Birmania y el Archipiélago
Malayo, siendo por su posicién geografica un enla-
ce entre el Lejano y Medio Oriente y Egipto.

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

e)—~EL COMERCIO MARITIMO EN EL
IMPERIO ROMANO

La Pax Pomana, fruto de la conquista de to-
das las costas del Mediterraneo por los romanos tra-
jo consigo una era de bonanza que se reflejé prin-
cipalmente en el trafico maritimo. El aprovisiona-
miento de la metrépoli imperial, Roma, dependi6 en
su mayor parte del exterior, importindose anul-
mente de Igipto mas de un millén de toneladas de
cereales. Los griegos, como ciudadanos romanos,
fueron los que se dedicaron mdés intensamente a
este trafico, trayendo los barcos que zarpaban de
Alejandria cargados rumbo a Creta, y de ahi se di-
rigfan a Ostia, en Italia, o bien a Puteoli, durando
cl viaje normalmente 25 dias.

El comercio con el Lejano Oriente, se continud
costeando la peninsula ardbiga y el Golfo Pérsico,
hasta que a principios de nuestra era el griego Hi-
palus descubrio la periodicidad de los monzones, dis-
minuyendo grandemente el viaje entre Egipto y
ia India.

Con la division del Imperio en dos partes dis-
minuye notablemente el trafico maritimo de Ita-
lia, siendo Bizancio la que retiene gran parte del
comercio con la metrépoli italiana, cuando ocurre
la caida de Roma en 476, Bizancio ocupa el lugar
del trafico maritimo romano, hasta que las inva-
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aun por Gaxa y Sicilia expulsaron del Mediterré-
neo Occidental a las naves bizantinas.

IIl.—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 ha comprobado la existencia de un
trafico maritimo entre China, Conchinchina, India,
Ceylan y Birmania. En el siglo VIII los arabes prin-
cipiaron su trafico hasta la India y Ceylan, llegan-
do a Singapur y atn hasta las Costas de China.

Debido a la pirateria se suspendié durante mu-
cho tiempo la navegaciéon comercial entre la Chi-
na del Norte y la del Sur, hasta que fue reabierta
por la dinastia de los Mogoles, urgida por la de-
manda creciente de arroz; este trafico se inicio en
1282 (D. C.), en queé se transportaron 3,295 tonela-
das de arroz, subiendo en 1288 a méas de 66,000 to-
‘neladas y dos aflos después hasta alcanzar la ci-
fra de 136,000 toneladas.

b).—EL TRAFICO EUROPEO DEL NORTE.

Hay escasos datos acerca del comercio mariti-
mo en los mares septentrionales de Europa en los
tiempos antiguos, pero se cree que existié entre In-
glaterra y el continente desde el aiio 2000 (A.C.), asi
como en el Mar Baltico, siendo posiblemente los pri-
meros navegantes los escandinavos. Los normandos,
que comprendian a suecos, noruegos y daneses ha-
cian correrfas por las costas del norte, ocupandose
los daneses del sur de Inglaterra, Holanda y Francia,
a donde se establecieron definitivamente creando
el ducado de Normandia. Aunque originalmente fue
el pillaje el mévil de su navegaciones, fueron explo-
radores y crearon, diversas colonias, las que podian
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.va era los alemanes
penetraron en el Baltico y se apoderaron de la Isla
de Gotland, fundando diversos puertos, entre ellos
Lubeck y. Riga, los que fundaron ‘la llamada Liga
Hanseética, que ocupaba gran numero de puertos
alemanes y flamencos.

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

sedtica que habia llegado a su .apogeo, .inicia su
descenso, para ser substituida por la marina ho-
landesa desde mediados del siglo XIV.

c).—LA REPUBLICA DE VENECIA.
Con motivo de la invasién de la Italia septen-
trional por los barbaros, los habitantes fugitivos

de las ciudades invadidas se refugian en las islas
de la Laguna Veneciana, quedando bajo la depen-
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naturales para subsistir, empuja a los venecianos
a] mar en donde pronto adquieren grandes éxitos
en el trafico comercial maritimo, =

A mediados de] siglo IX Venecia inicia el desa-
rrollo de su marina construyendo barcos de mayor
tonelaje y creando su marina de guerra. Bajo la
proteccion de los Emperadores de Oriente los ve-
necianos casi monopolizan el trafico entre Oriente
y Occidente, y no obstante la prohibicion Papal de
comerciar con el mundo musulmén, frecuentemente
lo hacen.

De Oriente traian seda, telas teiiidas de pur-
pura, tapices, especias y piedrerias y llevaban de
Occidente trigo, hierro, madera, sal y también lo3s
esclavos, trafico éste que no obstante estar prohi-
bido se efectuaba en ambos sentidos.

En el afio de 1171, debido a un clima de hos-
tilidad en contra de los venecianos, el Imperio Bi-
zantino ordena la detencion de todos los venecia-
nos de Constantinopla, y Rumania, decretando,
también la incautacion de sus buques y la confisca-
cion de todos sus bienes, lo que originé una guerra
que tuvo diversas alternativas pero nunca volvié a
tener Venecia los privilegios y el esplendor ante-
riores.

Para asegurar su conservacion y continuar ex-
plotando su comercio a la Repiblica Serenisima
no le quedé otro remedio que conquistar el Imperio
Bizantino; la cuarta cruzada, la utiliz6 totalmente
el Dux Enrique Dandolo en beneficio de Venecia,
conquistando Constantinopla, y fundando el impe-
rio comercial y colonias de su Republica.

Venecia no tan solo traficaba con el Oriente
Yy con Egipto, sino también con los paises del Norte.
yYa que cada ano se organizaba la salida de las “Ga-
leras de Flandes”, las que después de tocar diversos
puertos del Mediterraneo, al llegar al canal Inglés
se dividian, 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 Leon de San Marcos del
dominio del Mediterraneo,

A finales del siglo XV los portugueses descu-
bren la ruta maritima de la India, lo que trajo por
consecuencia un gran abaratamiento de los produc-
tos orientales especialmente la pimienta y demas
especias, no pudiendo competir los venecianos, que
las obtenian en los mercados de Alejandria a gran
costo.

IV.—LAS EXPLORACIONES Y LOS DESCUBRI-
MIENTOS GEOGRAFICOS

Aunque con la denominacién “La época de los
grandes descubrimientos’ se designa el periodo que
abarcan los descubrimientos de portugueses y espa-
noles en los siglos XV y XVI, la realidad es que en
todas las épocas se han efectuado y se contintan
efectuando exploraciones para el mayor conocimien-
to de nuestro mundo.

Fueron los fenicios los primeros exploradores
maritimos de la historia, a los que sustituirian los
griegos y cartagineses, en el Mediterrdneo y en el
litoral atlantico de Europa y parte de Africa.

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

El principe portugués don Enrique el Navegan-
te fue el que inici6 las explotaciones del siglo XV
al ordenar una serie de expediciones a lo largo de la
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nes hacia el sur, nasta que en 1484 Bartolomé Diaz
llega al Cabo de Buena Esperanza y pudo compro-
bar que el litoral Africano recurvaba hacia el Norte.

La siguiente expediciéon fue la de*Vasco de Ga-
ma que fue e] primero en llegar hasta la India nave-
gando desde Europa.

Mientras tanto los espafioles habian descubier-
to América en 1492; en 1513, Vasco Nuiiez de Bal-
boa cruzé el Istmo de Panam4 y descubri6 el Pacifi-
co y por 1ltimo Magallanes llega al extremo meri-
dional de América y penetra al Pacifico, tocidndole
a José Sebastian Elcano la gloria de haber consu-
mado circunnavegacién al globo terrestre.

V.—EL COMERCIO MARITIMO DESPUES
DEL DESCUBRIMIENTO

Con la llegada de los portugueses a Macao y
posteriormente al Japén y el arribo de la flota de
Legaspi y Urdaneta a los Filipinas, procedente de la
Nueva Espaiia. puede decirse que quedé estableciedo
el trafico maritimo en escala mundial, o

Los espafioles y portugueses se repartieron el
mando descubierto, pero su capacidad no les per-
mitié ejercer el comercio exclusivamente, como se
lo proponian.

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

El siglo XVI vio e] nacimiento de dos grandes
potencias maritimas, Holanda e Inglaterra, las que.
en cierta forma, derivaron su poderio maritimo de la
explotacion de la pesca.

Durante un tiempo ambas se abstuvieron de in-
cursionar en las rutas de los portugueses y espaio-
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
espanoles y portugeses. Los dos paises crearon com-
paiifas destinadas al comercio y a la colonizacién 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 si durante tres guerras en las que real-
mente no se decidi6é la supremacia. Sin embargo, la
marina holandés declindé rédpidamente pues su pais
se vi6 envuelto en una serie de guerras continenta-
les en defensa de su independencia.

b).—LA RIVALIDAD ANGLO-YANQUI

Después de la declinacién de Holanda, la ma-
rina inglesa no tuvo rival, hasta que a principios del
siglo XIX los norteamericanos iniciaron su tréafico
maritimo.

Como consecuencia del predominio inglés du-
rante el siglo XVIII, su construccién naval se habia
estancado y pocas mejoras se habian realizado en
el disefio de sus barcos. Los norteamericanos apor-
taron desde luego nuevas ideas a ese respecto y
crearon tipos de buques més veloces que empezaron
a competir ventajosamente con los ingleses.
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por primera vez un Serviclo 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.
Para satisfacer esta demanda los norteamericanos
crearon el Clipper Californiano que resulté ser muy
superior a cualquiera de los existentes.

En 1849, los ingleses abolieron el Acta de Na-
vegacion de 1651, y abrieron numerosas rutas a la
competencia internacional. Una de esas rutas fue
la de China, con su comercio del té, y a ella se diri-
gieron los yanquis. Los clippers obtuvieron desde
luego la supremacia, 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 paises fue suspendida

-

c¢).—LA REVOLUCION DE LOS TRANSPORTES
MARITIMOS <

Mientras ocurria 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 XIX se iniciaron los
primeros ensayos, principalmente dentro de aguas
protegidas. La primera navegacién a vapor en el
mar se realizé entre Glasgow y Liverpool en 1813.
En 1819 cruzé cl Atlantico el “Savannah”, que era
un buque con propulsién a vela y provisto de una
maquina auxiliar para mover dos ruedas de paletas.
Tardé 29 dias y 11 horas en su travesia, pero sélo
utiliz6 su méquina durante 80 horas.. El 7 de abril
de 1838 zarpé de Bristol el “Great Western” rum-
bo a New York, siendo el primer buque que utiliz6
exclusivamente maquina de vapor en la navegacion,
que durd 16 dias,

Al mismo tiempo, poco a poco el hierro iba
substituyendo a la madera y se dieron numerosos
casos de buques mixtos, tanto en su construccion
como en su propulsion, esto es, buques de madera
con velas y maquinas y de hierroy madera a la vez
con ambos sistemas de propulsion. E] primer buque
de hierro equipado, exclusivamente con méaquina de
vapor y con hélice fue uno construido por la casa
Holt de Liverpool, destinado al trafico con China.

La abundancia de hierro y de carb6n en Gran
Bretafa, originé que este pais consiguiera una de-
lantera en la construccion naval que sélo 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 mds impresionante es
el del Japén que en 1886 tenia sb6lo 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 ocurri6 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 alcan-

zaban la cifra de 13.857,000 toneladas,
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u).—LA ORGANIZACION DEL TRAFICO
MARITIMO

Con el advenimiento del vapor se instituveron
de manera definitiva los servicios regulares con iti-
nerarios fijos. Las empresas dedicadas a este tra-
fico requieren organizaciones costosas en tierra, y
se han tenido que unir en 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
periodos. El centro de contratacion es el Baltic Mer-
cantile and Shipping Exchange Ltd. de Londres,
ane deriva su nombre del Café Baltic. donde anti-

Las flotas bajo pabellon de :‘‘complacencia” se
han creado al amparo de paises carentes de legis-
laci6n laboral adecuada o facilmente violable, y, en
cierta forma, constituyen una competencia desleal.

VI.—CONCLUSIONES

Los paises dedicados al trifico maritimo han
sido poderosos y ricos. La necesidad los impulsé al
mar, contando en ocasiones con elementos favora-
bles para ello y en otras, luchando abiertamente
contra los obstéculos.

Nuestro pais debe aprovechar sus riquezas li-
torales, vencer los factores negativos, diversificar su
produccién y sus mercados y adquirir una concien-
cia maritima que le impulsard definitivamente al
mar, ya que serd por -sus caminos donde nuestra
patria obtenga su grandeza.

REevista TEtcNicA OBrRAS MARITIMAS
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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 7468 México 1, D. F.

MAQUINARIA PARA CONSTRUCCION

ADITIVOS PARA CONCRETO, dispersantes, inclusor de aire e impermeabilizantes.
BOMBAS AUTOCEBANTES Y CENTRIFUGA marca BARNES de 1 1/2"” a 10". Existencia constante

para entrega inmediata.
BOMBAS CENTRIFUGAS, de engranes y de pozo profundo “Worthington”,
VIBRADORES para concreto marca STOW, eléctricos y de gasolina.
MALACATES para elevar materiales marca WORMSER de 400, 600 y 800 kilos de Capacidad.
REVOLVEDORAS para concreto marca WORTHINGTON de 1/2, 1 y 2 sacos de capacidad con motores de

gasolina o-eléctricos. Revolvedoras montadas en camiénn
EQUIPO PARA LABORATORIO de suelos, concreto y asfalto.
REPARACION de gatos hidrdulicos marca Simplex”’.

e A B S e o e S

lbuidnra de Equipos y Materiales, . A.

Madrid Neo. 21-B México 4, D. F..

Teléfono 35-60-37




OTRA ELLICOTT

COOPERANDO AL =e—_rl :}.z'h CAPACIDAD
PROGRESO DE (O 387 Mts.’

MEXICO
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Representantes Exclusivos para Ia Republica Mexicana:

Equipos Industriales y Agricolas, §. A

:,?Emfsois_m Direccion Cablegrafica)
ol "EQUIASAMEX"

46 -54-15 Y 46-22-61 MB luérﬂl 145

~ Apartado Postal |190 México 1, D. E.
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