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I.- ELEMENTOS DE PETROGRAFIA

La petrografia es la rama de la G eologia que estudia las
rocas desde un punte de vista descriptive, atendiendo a su
identificacién y composicidn mineralégica.

Una roca es una asociacién de minerales, en proporciones
constantes dentro de ciertos limttes.

Como puede verse a partir de esta definicidn, cuaquier cosa
o ser £xistente, excepto otro mineral, puede considerarse una
Toca, por tantao, daremos una definicidn que en la préctica

ingenieril resulta muy dtil:



"Hovs ¢s upagregado de minerales oviginade en foma maturul y que

presenta un cierto prado de cohesidn.*

$i los materiales se presentan sin esta cohesidn, reciben el nom-

bre de suelos.

a} Formacidn de las Rocas y Clasificacién,

latotalidad de las rocas existentes ¢n la corteza terrestre,
pueden clasificarse en tres grandes grupos, en base 3 su ori-
pent a sa vez, estos grupos se subdividen seplin caracteristi-
cas mis particulares:

Intrusivas & Pluidnicas

Igneas 6 Magmiticas
Extrusivas & Volcénicas

Cldsticas O de origen

ROCAS mecanico _
Sedimentarias Origen Quimico
Org&nicas
Metambrficas

El cicleo de formacifn de las rocas se ilustra esquematicamente

en la Fig. No.5.

1} Pocas Igneas.

A grandes profundidades en cl interior del globo terrestre, sc
encucntra el "wagma' que s una masa Lidratada, fundida, constl

tuida rov variados mincrales entre los que predominan los sili-
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catas, oxidos y sulfuros. Lste mogma, a pesar Je las prandes pre
siones a que estd scaetida, s¢ encuenira en estado fluido pries
ias terperaiuras del medio sen tanbifn muy clevadas, Al cescen-
der estas tormeraturas, los minerales cristalizan, tenlenco £s-
tos los Jiferentes rangos de temperatura de cristalizacidn carac-
teristicos ¥ por tanto un orden mds o Lenos cohstante on la [omma

cifn de lps distintos cristales.

La subdivisifn que antes se mcncionaha para las rocas Tgncas en
intrusivas ¥y extrusivas, se basa en su modo de cristalizar.

Se llaman rocas Igneas intrusivas § plutdnicas a aguellas cuya
cristalizacidn tiene lugar en ~u1 interior de la corteza terrestre
su.enfriamiento es lento y en presencia de cuerpes volétiles, es-
pecialmente agua, originindose asf mincrales hidratados como las

aniibolas, micas ¥ turmalinas, se¢ forman ademfis minerales anhidros

corig el cuarzo v los fcldespatos.

Las rocas fgneas extrusivias § volcinicas, se¢ [orman al enfriarse
el mayna, que emerype desde el interior de la tierra, sobre la su-
verficie del plancta, ¢n estas condiciones ¢l enfriamiento es més
ripido, por lo que el procese de cristalizacidn 1o es tanbién v
los c¢risitales se prescntan nenos desarrellados, adends ¢l vapor
de agus en unidn de otros gases cscapd rapidamente ool magna y S
Torman asi minerales anhidros, como el feldespato cileico, piroae-

nas, peridotita, nefelina, leucitn, magnetita, pirita, etc.

La composicidn y el wodo de ocurrencia Je los mogmias v 1os 1ocns
igneas que de elles derivan, han sido vbjeto de mmerosas contre-

versias. Por 1o que respecta a las rocas hfisicas, estd generalnen



1o aceptado que proviecnen de un 'wagma oripinal” que al Crista-
lizar, originan Yocas ricas en plagioclasa cdlcica y minerales
oscuros hisices como las piroxcnas y ia perideota. lespecto o las
rocas fgneas 4cidas, su origen ra uniformizade menos las opinio-
nes, pues algunos especianlistas opinan que se originan por enfriz
miento de un magma y otros, que sc formaron por grapitizacidn de

Tocas precxistentes a través de un proceso de metamorfismo,

Probablerente 1as dos versiones sc agcguen a la realidad. la gra-
nitizaci6n la trataremos mis anpliamente en ¢l capitulo IV al ha-

biar de los barolitos,

Parz que una roca sdlida sc transforme en magna, sOiN NCCesarias

altas remperaturas; este calor se origina por desintegracidh ra-
diactiva de los elementes ¢n el interior Je la corteza terrestire
¥y por el aumento de temperatura que se tiene conforme aumenta la

profundidad [ pradicnte peotérmico ).

El magma asciende hacia la superficle debido a la presidn a que
s5e ve stuetido cuando se producen plegamientos u otros tipos de
deformaciones; también coto resultado de 1a al teracidn, desinte-
gracidon ¥y fusidn de las rocas que cubren el magma, el cual va
ocupando su Ilugar. los magmas graniticos tlemden a subir a causa
de su menor densidad con relacidn & los materiales que los ro-

dearn,

Las rocas Igneas s5¢ clasiflican en varias'familias", una funilia
la forman dos rocas de composicidn quinica somejante, pero Intru
Siva una y extrusiva la otra. Las principales familias de Igneas

son.



INTRUISIVA

Riclita

Incita

Traguita

Latita

Ardesita

Basalto

TABLA I

EXTRUS TVA

Granito

Granocdiorita

s1enita

Monzenita

Digrita

Gabro

Peridotitas

COMPOS 1L ION

Cuarzo 10-40%, Teldespato potfisico
30-60%, plagioclasa sdcica ( excep
to pertita ) 0-35%, Mificos ( bio-
tita, hornblenda: } x 35-10%,

Feldespato potisico 20-10%, plagio
clasa sbdica 25-45%, cuarzo 35-10%,
mificos ( 3C-10% ).

&1 la plagioclasa pasa a ser mine-
ral accesorio, la granodiorita re-
cibe el nombre de Tonalita,

Feldespato potdsico 30-36G%, plapio
clasa s8dica 5-25%, mificos { big-
tita, anfibola y piroxenas ) 40-101.

Wificos ( biotita, hornoblenda, au-
gita ) 15-60%, plagioclasa siklica

( andesina u oligociasa ) 30-30%,
feldespato potasico ( generalmente
crioclasa ) 45-20%,

Plagigclasa sddica { oligoclasa o
andesina J 55-70%, mificos ( gerera}l
mente hornblenda § biotita ) 43-25%.

M&ficos ( Augita, hiperstena u olivi
no, menos frecucnte hornblenda } 25-
50%, plagioclasa { labradorita & by-

_townita ) 70-45%.

Mificos ( olivine, piroxens, homblen
da j &5-95%, minerales metdlicos (maZ
netita, ilmenita, cromita, ctc.) 10.3
por ciento, plagioclasa cilcica menos
5%,

PROITEDADLS Y USCS DL LAS ROCAS IONEAS

Riolita.- Es una roca resistente a la carpresién, s¢ esplea en om-

pedrados ¥ balastos, a veces come piedra ornamental.

Cranito, Sicnita y Gabro.- Son rocas resistentes a la compresidn

( del orden de 1500 Kg/am® ), son resistentes a la mayor yparte de

los agentes de Intemperismo, sobre todo pulides, con ecxcepeidn del

granito que ¢s poco resistente a los cambios bruscos de tamperatu-



ra.
Se utilizar en adeguinados, cordenes de aceras, lajas, balastes,
etc. fuando son porfidices { cristales grandes en wna matriz fina)

s5e utilizan come pledra ormamental.

Tracuita,- EBs poco resistente a la compresidn [ del orden de 600
Kg/am? ), pero puede servir camo piedra de construccién y para re
vestimlientos,

Andesita y Diorita,.- Se utilizan en construccién en general.

5 .
Hasalto.- Se usa cawo piedra ornamental en interiores y exteriores,
en epedrados ¥y construccién en general. Es ruy resistente a la conm
presifn { liega a los 5000 Kgfcmz ). Tiene ademfs la ventaja de su

facil explotacidn pues rompe en bloques.

RCCAS PIRCCLASTICAS

Dentro del grupo de las rocas igneas extrusivas, existen unas To-
cas cuya foraacidn es muy particular y cuyas propledades fisicas di
fieren notablerente do las rocas originadas por enfrigsiento ripido
§ lento de un magma; son las rocas piroclisticas que se forman por
la acumulacibn de material detritico expulsado al aire por un vol-

cin y depositados al caer en tierra, lagos o mares.

Las rocas piroclisticas se clasifican de modo difercnie a las Ipneas
de que sc hablé anteriormente. La clasificacifn mds gencralmente uti
l1zada toma en cuenta el tatafio de las particulas y el grado de con-

solidacifn y también la forma.



TABLA MO, IT_

HICAS PIRECLASTICAS

TAMAND LEL GRAND NI CORS0L IDAID CONSOLTUADO
EN aM
Mayor de 32 Lanbas Aglomerado
Blogues { angulosos ) Brechas Volcé-
nicas

Menor ae 32 y mayor de 4

Menor de 4 y mayor de 1/4

Menor de 1/4

Bloques ¥y Cenizas

Lapilli
Cenivas { vesiculares }

Cenizas gruesas

Cenizas o polvo volcinico

Brechas Tobiceas

Tobas de lapilli
Tokas ¢cineriticas
de lapilli

Tabas gruesas

Tobas

o



Tanbién se clasificcn en basc a Iz naturalezo de las particulas:

1.- Toras Viireas.- In las que preaonina el vidrio velcinico.
2.~ Tohas Lfticas.- ErDlas que predominan los {ragmentos e rocas.

3.- Tobas Cristalinas.- En las que predominan los cristales o frag

mentos de ¢cristales.

Hay casos en gue existen cristales identificaliles con las tohas y
unad ascciacién clara con un tipo determinado de roca Ignea, en cu-
yo caso pueden clasificarse como: toba riolitica, si se relaciona

- con riolitas; andesfticas,si la relacidn es con andesiias; ctc.

Existe otro tipo de rocas fgneas con caracteristicas de toba en lo
gque a composicion se reficre ¥ que por su modo de formacidn se asc
mejan z las lavas. Son las llamadas tobas soldadas, igninbritas 6
nubes ardientes.

.

ULILIDAD DE LAS ROCAS PIQCLASTICAS EN IAGERTERIA

En generul las rocas pireclisticas mo se pucden utilizar en Ingenie
ria, salve tuande su grado de campactacifn es alto, en cuyo case
constituyen una Toca de construccidn razonablemente resistente ¥

que puede labrarse con facilidad.

Las igninbritas se utilizan awpliamente cumo roca de constyuccidn y
ornate, pues ademis de su facilidad de labrado tienen un aspecto

agracable, upa vez trabajadas,



7% WOCAS SLIMETNTARIAS

lLas rocas sedimentarias se forman por acwrulacifn y consolidacitn de
sedimentos 8§ sea resfduos de diversas rocas que fueron transporiadas

y depositadas por agua, hielo oRienta,

Constituycn shlo £l 3% gproaximado de la corteza ierrestro, nero on
carbio cubren alredoder de las tres cuartas partes de la superficie

terrestre, alcanrando en ocaslones espesores de varios kildmertros,

Oeneralmente las rocas sedimentarias se presentan mis o menos estra-
tificadas o sea que estin constituidas por un conjunte de ' capas,
lechos & estratos', de espesor variable segin las condiciones de se-
dimentacifin ¥ cuyas caracteristiras fisicas ( gramulometriz, color,
composicién mineralSgica ) pueden tambi8n variar de estrato a estra-

to.

Las caracteristicas de la roca pemiten conocer el origen ce 1a toca
seuinentaria y las comdiciones de formacidn del depfsito, aderds es

frecuente que er. este tipo de roca se encuentren {§siles que dan in-
forrzcin precisa del medioc ambiente y en muchos casos 1z edad de 1a

fgulivaNe \

Los diferentes estratos estfin separados por planos de discontinuidad

zereralmente bien definidos que reciben el nombre de planos de es:ira-

tificacién,

+

En términes generales podamos concluir que en 1a formmeidn de la mayo~
ria de las rtocas sedimertarias ( excepto las de origen orpfinico ), in-

tervienen inicialmente los procesos de “intemperismo § alteracidn® aue



atacat las rocas previameonte axistentes, producicnco los mitericles
do que se Tomard 1o roca sedinentaria; estos moteriales S0m nosie-
rionoente transnortadas a ¢isrtancias mfs o menos larzas por los agen
tes de la “erosidn' y depositades en una 'cuerca sedimentaria’, 5S¢
inician entonces los Drocesos de "diagénesis & jitificacidn", que
principalmente a base de presifin provocada por la carga de los sedi-
mentos suprayacentes, transforman los sedimentos ¢n rocas scdimenta-

rias.

Por tanto la diferencla entre sedlmentos, gencralmente llamados "'sue

los'" en 1a prictica ingenieril, y roca sedirientaria es sdlo cuestidn
de gl grado ce compactacifn cque se¢ Maya alcanzado y usanco un lugar
cordin, se podria decir que los sediventos de hoy son las rocas sedi-

mentarias del mafiana.

CLASIFICACION DY LS RGCAS SEUIMLATARIAS

La clasificacidn de las rocas sedimentarias se basa en principio en 3

grandes grupos, en funcién de su forma de depositacién:

Las rocas cetriticas § clisticas & de origen mecinico, se originan por

accitn mecinica posterior a la desintegracidn de rocas preexistentcs.

Los agentes erosives ( rics, mares, glaciares, viento, etc. ) despren

cen bs fragmentos de roca, del afloramienio y los transportan desgas-

tindose mis intensamente los mayores y los mis fragiles; cuando por

cualquicy tausa el aqente arosivo pierde ererpfa, los deposita en for

ea s o menos sclectiva en forma de gravas, arenas, arcillas, etc.

Las rocas de oripen quinice se forman por disolucidn, cristalizacidn,

11



reaccifn, ovc. El material soluble ©s arrastrado on disolucidn, dejamio
una roca residual" en el lugar del ataque cuimico. Guande 188 condicle
nes quinicas cembian por algln motive ( came saturacidn Jdel agua, reac-
cifr. cuimica, etc. ), el clemento disuelto puede precipitar inicidndose

asT la formacién d¢ la roce sedimentaria quinica.

Las rocas de origen orpénico, se forman a partir de seres vivos, la ifor
acidén de 1as rocas se ileva a cabo Ce diversas maneras: lucden ser ari
males marinos coloniales como los caraculc;s o algas gue forman un arre-
cife y sus partes duras foman una caliza arrecifal. También la acumula
cion de las partes duras de los restos orginicos ( conchas, caparazones
etc, J forman rocas orginicas en forina similar a como se originarfa una
reca detrftica, es el procese formativo de las coquinas, por ejemplo.

Las partes blandas pueden fermentar por la accidén de microorganismos co
mo la jutlla vy el petrSleo. Tambiér existen rocas forviadas ingdirectamen-

it por bacterias que provocan clertas reacciones guinicas, asi se origi-

ray, por cjermplo, las rocas fosfatadas,

La clasificacién mis generalizads de las rocas detriticas o clésticas
se basa ¢n ¢l tareio y en alpunocs <asos la forma de la fraccidn clisti-

cz. En forma Simplificacda se clasifican como se muestra en 1la Tabla V.

(ONGLRLRADOS~~ Contienen como minimo un 109 de fragmentos gruesos (ma-
yores de 2 mm ) y redondeados. Un largo transporie implica un mayor re-
derdeamiento de la fraccidn clistica y una proporcidn menor de {ragmen-
tos gruesos. E) transporte s¢ realiza por medie deagua, primondialiente

apuas marinas seperas y rios. "

los iptersticios ontre las gravas, generaluenie se rcllenan Ccon aateriz



les mds fines { arenas, lives ¥y orcillas ). L mucics cases 125 aguls
iransporon v precinitan aderdis algin cemenianse, principaluontc carbe-
mito Je calcio, sflice v dxidos de hierro, entonces so fomian tocas mLy

coharontes,

BRIGAS, - La proporcidn de clastos gruesos o5 semejante a Ia de 1os con
flomeracos con la diferencia de cue en las brechas, los ¢lastos son an-
guleoses, 1o cual imslica un trarnsporte cort@ o rwlo antes del depdsito.

14as brecihas se dividen segin s@ arigen en:

Brechas de Talud., Que se originan nor la acwrulacidn de fragmentos an
i gy

losos caides por gravedad on la base de escarpes de fuertes pendientes.

Brechas Yolcinicas. Se deben a la actividad velc@inica, principalmente por

o acumuiacifn de los materiales expulsados del vplcan,

Breches de Intrusién. Aparecen on ¢i contacto de alcunos Cuerpos intru-

sivos con la roca encajorante.

Erechias de Falla § Téctdnicas. 5S¢ presentan en las zonas de falla, debi

¢o a la friccidn de las masas péireas desplazadas ﬁor la falla,

ARENTSCAS. - Recilen este nombre las rocas formadas por granos pequefios,
del tazano de las arenas, unidas generalmente [or Uk cesentante como el
silice, carbonato de calcie, kierre, glavconita, etc. ©n oiros cases, ia
roca estd compactada por la presifn que ejercen los sedimentos que la cu
bren.

S clusilicon en: .

Areniscas, Quarciferas y ilrtocuarcitas. Estlin constituidas por pranos de

var=o redoeados, bien clasificados en su tamaie ¥ unidos por un cowen

tinte gqulnico, generalucnte silice o carbonato de calcio. Son indicativas



TALLA No. 112 LBIIIS DE TAMAEO Y MOMLNULATURA I3 JAS ROC CRASIICIS 1S COMUALS

TALRD 1 OBEAD,  SURRLIONLEAIN,  SUBANGULCSD ANGULOSO ROUA CUZSOLILEY
LN WM, FRALAMTE (L) AGLLEAT) Iqmﬁ-Ilfﬁj . AURLOMO o
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250 — -
Matatcna Grava de Matatenas Cascajo Congloucrado
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q
anpulosos
Grémule Crava de Griulos
? _ — ; —
Arena - Arena Arcniisca
1716 —
Lino Limo [.imolita
T/250 — —
Arcillu Argilla lLutita
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ngporte largo, en el

cual se han desintggrade les materiales ris
Llandos, cupdando solamente € cuarzo por

su alza cureza, Bl ciso vesul-
tado se legra o reves de vavies ciclos de erosidn y sedimentcidnm,
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¢ buena esfericidad de los grones ¥y 1o ausencia de jwpurecas, resuiian
en oy

do

rima superficie ¢t contacto entre granc ¥ grano, por 1o que cuan
no existe wna buena cemcniocidn, las orrocuarcitas son rocas muy per-

mecbles. El resultvace es el mismo frecuentemcnte cuandeo ¢l cemontarteo os
carbonate de calclo, soluble en agua,

Cuznco el cerentante es silice, 1a roca recibe el normbre de ortocuarciia,

Cue s uma rotd Tuy resistente ¥ practicazente impenaeabie,

Arcosa o Arenisca Archsica,

Son el resultado de 12 cementacién de arcnas
precedentes de rocas igneas fdcidas, por lo que abumda en cllas ¢l feldes-

paio y son de <olores claros. lLas arcosas som generalmente de origen con

tinentzl y la {raccidn cifiistica procede del intemperisme de macizos granc
ticos & gneisicos.

Son rocas mal clasificacdas por lo que respecta al tamafo de sus granos,
por 1o que los intersticlos entre Jos granos randes Se OCUPAT COL OLY0S
rds finos resultando ura roca gereralnente bien compactada, adesis los |
granos no estdn blen redondeados ytal corpaciarse s¢ tienen superficies

de contacto grandes entre los granos, de mode que al corentarse resulta
Lna roca resistente.

Grauvaces, Fsidn constiiuidas per materiales detriticos de origen mari-

ro, tawrbifn incivyen por lo enernl materizles voicdnicos vy una gran va-

viedml de vomporentes en lu froceifin detritica. Lo pramuloscrrd

~

ciris Je las
grauvacas epsti generaluerte wal ¢lasificada ¥ el redondeamients de 1;

fraccitn detritica es muy variable. Son rocas de color gris oscurs a ne-



cruzco, con mairiz arcillosa raramente calcirea,.

s caracteristico que Jos granos nrescnten corresiones en 1a poriferia,
o7 1o que se produce un entrecruzaiiente entre ellos, resultinulo una g

ca soldado en la que ¢l corentante no es importunte.

N . . |
Las grauvacas son rocas indicativas de movimlentos ocrogénicos imporian-

tes.

Salgrauvacas, Son areniscas en las que predominan los granos de cuar:oo,
ademds se presentap fragrentos «e roca y granos de feldespato. El espa-
cio entre los granes sc¢ rellena con arcilla, lo cual le da a la roca

una cementacién moderada. Son rocas interaedias entre las grauvacas y |

las areniscas cuarciferas,

Lutitas. Resultan ac la commactacidn de los suelos arcilioses, scericiia
v silice que han sufrico un transporte large ¥ se han depositado en wa-

res, lagos, pantanos y en cl curso bajo de una corriente.

En la transicidn entre la arcilla ¥ la lutita existen una gran variedad
de grados de compactacifn, 10 cual no hace ficil cstablecer cual es el
limite enire unas y otras; un criterio prictico para establecer esta di-
ferencia consiste en sumergir una muestra del material en agua, un cicr-
to tiespo, liamdndosele arcilla si pierde su cohesibn y lutita =i esto

no OCuTTE.

La consolidacidn do las lutitns sc debe esenclalmente o la presidn cjer-
cida nor estratos que sobreyacen a wia cara de arcilla, con lo quc Ssta
cxpulsa €l agua que es iy abundante con elius, ademis s¢ tienen fucrzas
ve atraccidn superficial, que mantienen juntas a las partfculas y crista

lizaciones de la sflice y mica, todo 1o cual contribuye a maiteneria cole

1



reacia  de la roca. En cambic la cementacidn tiene un efecto mulo, pues
la roca ¢s practicamente irpermeable, por lo que no es posihle la pene-

tracién del comentante.

LVTLIZACION NE LAS ROCAS DETRITICAS EN INGENILRIA,

La utilidad gque una roca detritica puede gfrecer al Ingenierc, depernce
esencialmente del grado de cementacién & compactacién que ha alcanzado
¥ as{ dependiendo esencialmente de estas dos caracteristicas, variard su
resistencia a2 1a compresidn, al intemperismo, etc. y por tanto suuiliza
cién en la Ingenieria & los prohlemas 6 usos que pueda brindar sl cons-

tnactor.

Por lo que respecta a las lutitas, y otras rocas arcillosas, son inade-
cuadas para la construccidn pues son materiales blandos, que ademids al

hmedecerse generalmente pilerden consistencia y al sometérsclas a carga
pueden escurrir. for lo tanto, si se va a ¢imentar una construccién en

ellos, deben ser sometidos a pruebas en estado himedo y seco.

RGCAS PE ORIGEN QUIMIC.

El 'principal constituyente de este tipo de rocas es el carbonato de cal-
cio [ Ca (03 ) ¥ el de Magnesio en menor proporcidn, ( Ca GOz Mg ], cs-
tos carbonatos se precipitan y forman rocas con una estructura densa on

los que pueden existir cantidades menores de detritus.

1
Un modo de precipitacidn de el Ca 003 es por calentamiento del agua y pér

dida de anhidrido carhfinico, quedando libre el Uz (3.

Gtra forma de precipitacitn del Ca (05 es 1a que originan algunos orgonis

17

mos con concha de carbonato; al morir el organismo, la concha constituye una

particula clastica que es transportada, fragmentada y despastada, hasta



constituir pequefos granos, la mayor parte de tamafio arena.

Lsta roca es un scdimente clistico pere al consolidarse y recristalizar
se ligeramente despufs de ser enterrada, se convierte en una caliza

cristalina.

Otre tipo de roca calcirea orginica se origina por organismos colonia-
les camo las algas y los corales, gue precipitan pequeiias cantidades de

Ca (D en las paredes de sus Cuerpos.

En el interior y las paredes se precipita mis Ca CD;Iy asi la colonia
puede crecer hasta {fomar un arrecife, que puede aumentar hasta llegar
a la superficie © cerca de ella; entonces sufre el ataque de las olas,
crefindose as{ una fraccifin clistica que rellena cavidades entre la ma-
'sa orgdnica que la engloba, Pe esta forma el arrecife o isla adquiere
mayor resistencia. Este tipo de roca es por tanto, parcialmente clistica

¥ parcialmente quimica,

CLASIFICACION DE LAS CALIZAS.

5i en la roca predemina el carbonato de calcio ( Ca 003 }, la roca reci-
be el nombre de Caliza. El carbonato de calcio y magnesio ( Ca 03 Mg 1,
recibe el nombre de dolomia ¥ si la roca lo contiene en propoicidn mayer

al 50%, se llama dolomita.

(fTRGS TIPOS DE CALIZAS CUIMICAS.

La ‘fufa.- Es una reca csponjosa que forma depdsites Jelgados, en la quoe
el Ca (O3 se deposita sobre plantas cn crecimiento, quedande inpresas
las hojas y tallos. Se deposta por la evaporacidn de agua en manantiales

y rios,
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Ll Travertino.- Tiene origen sencjante, pero es mis denso, Se deposita co-

wurmente en cavernas de caliza donde forma las estalactitas y cstalagmitas.

{aliche.- Se forma en regiones semiiridas por ascencidn capilar del Oxido
de calcic. Ls importante como indice climitico, pues se forma en regiones

de escasa precipitacibr pluvial,

PROPIEDADES Y USOS DI LAS ROCAS CARHONATADAS.

Tienen una gran diversidad de aplicaciones y por tanto gran demanda. La ca-
liza tiene mucho uso como piedra triturada. Como piedra de [usién en indus-
tria metaldrgica. Como picdra de construccién en interiores y exteriores.
Es el principal elemento para la {abricacitn de cemento. Calcinada da como
resultade la cal, y se utiliza tambi®n en la industria de lanas artificia-

les, fabricacidn de vidrio, refinacidn de agzucar,

La domolita se usa también como pledra triturada y en la fabricacidn de pa-
Pel, para la agricultura como fertillzante, Para la obtencidn de Mg metdli-

co, etc.

"ROCAS METAMOREICAS.

Metamorfismo.- Puede ser definido como la respuesta mineralfgica a los can-
bics de temperatura, presifn ¥ ambiente guimico, gue permiten la alteracidén

de los minerales sin pasar por un estado flufdo,

En general, los procesos gue intervienen dan por resultado la recristaliza-
cifn de los materiales de la roca eriginal, pero se incluye también la frac

tura de los granos en €1 interior de una roca acompefiada de vecristalizacién

secunlaria.

Por tanto, se denaunina roca metamfrfica a aquella que resulta de la trans-

formacidn de otra roca.



TIHDS DE METAMOREISD

Binamometamor{ismo. - Es el metamor{ismc por acciones mecinicas ocasionado
pero no parece probable que factores exclusivamente din@micos sean genera
dores de metamorfosis, &ste puede romper o deformar los cristales, pero

no producir cambios profundos,

(uando se observa un verdaderce metamorf{ismo, ligado a esfuerzos mecinicos
es probable que nalian intervenide otros factores como temperatura ¥ pre-

5180,

METAMORFISM) DE (QONTACIO

Aparecen en las zonas limItrofes de los gramdes batolitos y sus ap&fisis,

La intensidad de metamorfismo decrece conforme la roca se aleja de 1a in-
trusidn. Este fenfmeno no se debe exclusivamente al calor, sinc que, ade-
mis, los conponentes gaseosos que escapan del intrusivo, favorecen la me-

tamorfizacifn.

METAMORFISMG REGICNAL

Afecta primgrdiaimente zonas ﬁlegadas ¥ esti relacicnado con la orogéne-

sis. Afecta a grandes 4reas y se debe a temperaturas y presiones altas,
|

sin llegar a la fusidn, actuando a tiempos larges.

Asi pucs, podemos decir que el metamorfismo nccesita presifn, temperatu-

ra y tiempo y se favorece por movimientes tectdnicos y soluciones que fa

vorezcan el intercambio quimico a minerales mis densos.



PRINCIPALLS ROCAS METAMORIICAS

Mamol.- BEs una roca cristalina formada principalmente por cristales de
calcita. Algumos tienen origen sedimentario provenientes del métmrfi;}_
mo de calizas. Son Tocas compactas y poco porosas. A menudo tienen ve-

tas por Gxidos y sales de hierre y magnesiuzpnr prafito. Se utiliza co-

mo piedra de ornato,

Cuarcitas.- Son Tocas cristalinas siliceas de origen sedimentario o meta
mdér{ico. En peneral, derivan de areniscas siliceas cuyo cemento ha re-
cristalizade alrededor de los granos de cuarze, perc pueden tamhién pro-

venir de pedernal recristalizado.

Son rocas muy duras, buenas para empedrados, ne sonaptas para pises, pues
resultan muy resbaladizas. Buenas para piedra de afilar, en general para

cualquier chra de Ingenieria,

Esquistos, Pizarras y Micacitas.- Son rocas provenientes del metamorfismo
de lutitas y rocas arcillosas. La diferencia entre el nombre se dele prin
cipalmente a la intensidad del metamor{iamo. Constituyen ¢l grupo mis

abundante de rocas metambrficas. Son rocas foliadas de dureza variable,

Gneises.- Son rocas foliadas y bandeadas, con cristales de feldespato vi-
sibles y mica abundante. la camposicién mineralbgica es similar a los pra-

nites, los cuales los originan al metamorfizarse, asi como otras igneas.

II1,3-PRCPIEDADES FISICAS DR LAS ROCAS,

Peso Especifico.- Se determina en laboratorio, de el modo sipuiente:



0.~ La muestra de roca se somete a desecacidn durante 24 horas en un

horno a 105° C. Se deja enfriar y se pesa ( peso Wo ).

20.- Se sumerge por completo en agun durante unas 48 horas y se¢ pesa

ya saturada { W } y secada superficialmente,

30.- Todavia empapada se pesa dentro de agua, descontando el peso del

agua [ Ws J.

Fntonces, el pesc especifico o densidad serh:

[ils]

G = m—_m— Pezo ESP’ECEfiCU aparente.

La cantidad de agua que satura los poros Seri!

A= Wy - Wo
Esta cantidad deberf restarse del peso Ww, para obtener el peso

especifico verdadero.

Gypory = o
verd Ww - A - Ws

En general, las rocas Igneas tienen mayor densidad que las sedi-

mentarias.

POROSIDAD
Es la relacifin entre el volumen de huecos ( poros ] y el volumen to-

tal de 1a muestra.

Se determina el volumen de agua que rellena los poros entre el volu-

men total de la muestra,

n= """'*,;“i" 100 en 3

El voluwen V, se determina sumergicndo la muestra saturada en una pro

beta graduada, esto es viilido en el caso de poros commicados, o sea,



determina la perosidad efectiva ¥ no la abscluta,

AESORCION
Al sumergir una muestra, no absorve tanta agua como permitirfa su capaci
dad tefrica, debido al aire aprisionado por €l agua que no tiene salida,

§ arcille en los poros que no permita el paso del agua,
Expresada cn peso la absorcién serfi:

W - o
L2 SR [

RESISTENCIA DE LAS ROCAS,

Hay que considerar tres clases de esfuerzos que acttan scbre las rocas:

ESFUERZOS DE OOMPRESION Tienden a dismimiir el volumen del
material.
ESHIERZOS CORTANTES Tienden a desplazar unas partes de

la moca, respecto a las otras,

ESFULRZINS DE TENSION Tienden a crear grietas y fisuras.

Las rocas pueden tener resistencia a la compresidn y al cortante, perc

no lg tienen a 12 tensidn,

La resistencia a la compresidn de un material es la fuerza requerida pa-
T TOmper una muestra sometida a carga y que no se halle contenida por

las 1ndes.

P = Resistencia a la compresidn,
P = Ruerza para romper la muestra,

A = Area de la seccifn sobre la que se aplica la fuerza

P

L
x—



La resistencia a la comprcsién esti determminada primordiaimente por la
textura.y en especial per el tamaho de los graros, asi uma arenisca de
grano fine es més resistente que una de grano grueso. Fn 1as rocas g
neas y metambriicas depende del entrelazada de los cristales, siendo

mayor la resistencia cuanto mayor sea $ste, En rocas sedimentarias, la
resistencia estérﬁ ligada a la que tenga el cementante, Serf grande si
¢s silice y baja si es arcilla. Las fracturas aunque ne sean visibles

la disminuyen.

In%luye también 1; direccidn de las fuerzas, respecto a la estratifica
cidn miximz, si F es perpendicular al plano, la saturacifin rebaja la
resistencia hasta en un 20% cn algunos casos, 5S¢ puede decir asi que
conforme aumenta la absorcifn, disminuye la resistencia a la compre-

sibmn.

LA RESTSTENCTIA A LA TENSICN

La resistencia a la tensifn de Ias rocas es siempre inferior a la de la

compresitn,

La tensi6n puede desarrcllarse no sclo por carpas, sino por el asiento

de una estructura, temblores de tierra § cambios de temperatura.



|
CAPITULD 3¢

ALTIRACION DE LAS ROCAS, INTEMPERISK],

Se conocen como agentes de intemperismo a aquellos que al actuar sobre
las rocas que afloran en la superficie terrestre o cerca dedla, las al
teran o intemperizan. Este proceso redibe también el nambre de meteori-

zacidn.

I1.1 Intemperismo ¢ Meteorizacidn.

En los cases en que la composicidn o 1a estruwetura de las rocas
resulte aiterada en la proximidad de la superficie terrfiquea, o
en la superficie misma, como consecuencia de la accidn de agen-
tes fisicos y quimicos que intervienen o como resultado de los
procesos atmos{éricos, se dice que la roca ha quedade meteoriza-
da. Los agentes atmosffricos de accifn primordial son el aire ¥y
el agua. El wvocable meteorizacitn se emplea a veces, como sindni
mo de alteracifn. Sin embarge, .los geblogos ingenieriles conside
ran, por lo general, rocas alteradas aquellas en que el proceso
geclbgico, de origen considerabiemente profundo, ha sido de inde
le tal que ha afectado y camhiado su composici6n quimica o estruc

tura.

Como ejemplc de proceso de esa indole, tenemos la calcinacibn &
fusidn de la roca por extrusitn de lava fundida & por lixiviacidn
a consecuencia del paso de aguas considerablemente profundas y

con cantenide Acido.

.05 procesos de meteorizacifn se subdividen en aquellos gue oripi-

nan desintegracifn de las rocas ( agentes fisicos ) y los que pro-
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vocan su descamposicin { apentes quimicos ). Tahla VIL

a) I'rocesas de Desintepracion.

La desintegeracién de las rocas dehida a la repeticifn altemante
de calentamientc y enfriamiente por cambios de temperatura diur-
nos o cstacicnales, tiene efecto notabie en clinas de tipo desér-
tico donde los difas son calurosos y las noches (rias. Fn estos ca-
sns, la roca cede primerdialwente por fatiga a causa de la conti-
nua inversifn de los esfuerzos de tensién y corpresifn que origi-

nan en ella los cambins (e temperatura.

%1 en los poros o grictas de una roca S introduce agua y las tem-
peraturas son lo 5u%icientamﬂnte hajas, &sta se dilata con la con-
gelacién ¥y 1a toca cede por tensibn, In estos casos, las rocas du-
ras s¢ parten en bioques rfis 0 menos regulares a Jo larpo d¢ las

fracturas preexistentcs.

las plaptas y los animales son agentes dc intemperismo de poca im-
portancia, s1 bien las rafces de Arboles pueden romper vocds gran-
des y algunas especies animales, como algunos gusanecs, remucyen

cantidades considerables de material suelto,

Los procesos de desintegracidn son actividos por la exposicidn de
la roca a los apentcs atmos{8ricos, el principal de los cuales es
el viento que ataca la roca per corrosifn 6 choque de las particu-
las que transporta el viento contra la roca que estd intemperizén-
dose y por ahrasifn o despaste de esas particulas al chocar contra
clla, La elininacién de materiales de la superficie medjante 1a

accibn oblica, se conoce como deflacién. il
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PROCES]S DE METEORIZACION

Desintegracidn
( Agentes Fisicos ) Fj.- Cambios peritdices de temperatura.
F.- Congelacién y fusidn,
F3.~ Plantas y animales.
F4.- Viento ( Corrosidn & abrasifn ).
Fg.- Topografia.
Descomposicidn
{ Agentes Quimicos )} Qy.~ Oxidacibn v reduccién.
(3.~ Hidratacidn.
3.~ Carbonatacidn,
3.~ Efectos quimicos de la vegetacifn,




b).-

La topografia favorece tambifn la accidn de intemperismo pues ofrece
caras descubiertas a los agentes de meteorizacifn y facilita la remo-
cifn de las partfculas intemperizadas, dejando nuevas superficies ex-

pl.lEStES .

Frocesos de lescanposicidn.

Los diversus procesos que contribuyen a la descomposicidn de una roca
son de naturaleza quimica, El de oxidacidn implica que ha habido adi-
cidn de icnes de oxigeno al mineral que la compone; las rocas que con

tienen hierre, por ejemplo, son muy propensas a la oxidacién,

El de reduccidn, por el contrario, se realiza cuando se extraen iones
de oxigeno de los minerales de las rocas. La decoloracifn de algunas

rocas ( o seudometeorizacibn superficial ), se suele atribuir a exida
cién, o quizds a reduccifn de alguno de los componentes gquimicos de la

roca.

La hidratacibn corresponde habitualmente a la adicifn de agua a los mi
nerales. El agua asi afiadida es de estructura y deberia prestarse aten
cibn a su diferenciacifn del tipo de agua que promueve procescs de de-
sintegracifn. Un efecto importante de la hidratacién es la descamposi-
cibnde los feldespatos del granito phra fommar arcillas deltipo caoli-

nita.

La carbonatacién es la disolucidn del material de la roca por aguas

que contiencn una proporcidn considerable dedifxide de carbono ( anhi-
drido carbfinico }; ruede ser determinante de pérdida de cualidades. de
manera especial en ias dreas calizas. Todas las aguas superficiales con

tienen una pequefia proporcitn de difixido de carlbane.



c}.-

"W
F

Los &cidos orefnices, aque se desarrollan donde hay vegetacién descanpues
ta, tienden a incrementar el poder de disoclucién de las aguas naturales,
Algunos tipos de materia vegetal, tales como los liquenes, tienden a ex-
traer ciertos elementos quimicos de las rocas. Por otra parte, la vegeta
c16n propende a retener la humedad en las rocas y de estc modo las prote
ge, al dismimuir su velocidad de meteorizacibn. La descomposicifin puede
alcanzar grandes profundidades; en Brasii, se sabe que hay margas que han

quedado descompuestas hasta profundidades de mis de 130 m,

Relacidn entre Meteorizacidén y Clima.

La manera segln 1a cual las recas quedan destruidas por los procesos de
meteorizacifn depende en gran parte de las condiciones climfticas, las
rocas se meteorizan predominantemente:
1) Por descomposicidon, en climas cdlidos y himedos.
2} For desintegtza:iﬁn, en climas cilidos y secos,
3} Por cambinacién de ambos procesos, descompasicibn y desintegra-
cifn, en climas templados,
Y finalmente, ~
4} Por expansidn del agua, causante de desintegracibn en los cli-

mas secos ¥ fries, tales como el Artico y el antfirtico.

SUELDS

Se Jlama suelo al producto de la intemperizacin de las recoas, quc ha-
biendo o né sido transpertado y depositade, no ha alcanzedo un graco e
compactacidn alto, en cuyo case seria ilamado roca. Lvidentaente, csta
definicién es un tanto vapga, pucs luique se enticnda por buena, o mala

conpactacidn, dependye wuche del observalor; pere alortinadmmente en o

24



aplicacién prictica del témmino ne son frecuentes las confusiones.

Nebemos decir algo acerca de la terminologia cempleada en In clasifica
cibn de los suclos, Cada uno de los principales grupos denominados
grava, arena, limo o silt y arcilla, se hasa en ¢l tamaio de las par-
ticulas que componen el suelo, por lo general sin tconer en cuenta su
naturaleza mineralégica, Esto contrasta con la teminclopia usada on
los primeros tiempos de la Geologfa. En ccaslones Se usan nombres
campuestos, tales como arena cuarzosa o grava calcirea, para descri-
bir con mis exactitud ciertos materiales, perp es poco frecucnte esa
prictica, Los nombres compuestos mis usuales se refieren a las prorie
dades fisicas y asf se dice arena fina o arcilla consistente. Fs pro-
bable que, conforme se desarrolle el estudio de los suelos, st haga

mis frecuente e] empleo de los nombres geoldgicos compuestos.

In cuanto a la teminologia que se emplea en jos trabajos de campo,
asf como la anpleada para describir las muestras tomadas en los son-
deos, se presenta otro prohlema pues la eleccidm de los nombres usa-
dos para designar jos diverses suelos descublertos es alm una cues-
tidn de criterio personal. Si se desea conservar un criteric wmifor-
me en toda exploracitn de sueios, es aconsejable relacionar los nom-
bres empleados por 1los que trabajan con los resultades de las prue-

bas de laboratorio.

CRAVAS

Son acumulacioncs sueltas ¢ fragmentos <de rocas, pracedenteos de su
desintepracidn y que tichen m 85 de 2 mn de difmetro; desde oste la-

mafio minimo entran dentro del concepte de grava, alin la compuesta de
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los mayores trozos de roca que sc cncuentran normalmente. Suelen ilamar
se gravillas los de 4 a 64 mm, grava los de 64 a 256 mm y cantos gran-
des los que sobrerasan los 256 mm.

Las gravas ocupan muchas y grandes extensiones, PETD rara vez S¢ encucn
tran sin mayoer o menor proporcién de arena, e incluso de limo, a no ser
que estos componentes mfs menudos bhayan sido barridos por el agua des-
puBs de la deposicifn de la grava. Son depfsitos caracterfsticos de
aguas someras o corrientes fluciales { incluyemde aquellas que nacen en
los heleros ); pueden también formarse en las playas ¥y se encuentran cn
algunos kames. La forna de cada troze y su relativa alteracibn minerald
gica dependen de la Historia de formacifn de la grava, pere pueden en-
contrarse todas las variacicnes desde elementos redondeados a apgulares.
Las gravas que han sufrido tanto transporte, que sus elementos sc hayan
rexlondeados, suelen estar compuestas de 10s tipos de roca mis resisten-
te, por lo general mezclados, mientras que las gravas de elementos angu
lares, como mis nuevas, pueden consistir en fragmentos de inclusc rocas

relativamente tan blandas como las calizas.

ARINAS,

tis el nombre que s¢ da a los materiales granularcs finos procedentes de
la denudacifn de las rocas o de su machaqueo artificial ¥ cuyos elemen-
tos varian entre 0,053 y 2 mm de difmectro. Diversos autores establecen
varias subdivisiones para desipnar las graduaciones de los tagafios ce
las particulas; la mfs usual consiste en fijar el difmetro de 0,42 mr
cone linea diviseria entre la arcma fina ¥ 1la grucsa. Como es locico,
los suelos arcnosos suelen contency cierta cantidad de arcilla y de 1i-
mo, pero s1 la proporcién de estas substancias no excede del 20%, la mez

cla sigue denominfindese arena,



TABLA N2, )
CUARI DL 108 LIMITES T VAMARO DR LOS SULLOS Y NOMENCLATURA.
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TAMARD SEDIMINTARIAS { EPICLASTICAS ) VOLCAKICAS ( PIROCLASTICAS
[N MM,
REIONDEATY), SUDREIONDEADQ
SUBANGULOSO ANGUEOSD
FRAGRMTNTO ACRLGAIT) FRACMENTD AGREGAIO FRACMENTO AGREGADOD
286 Bloque Aglomerado Bloque - Bloque* Brecha
. Volelinica
Matatena Grava de Cascajo
Matatenas,
64 Cong lomera Tomba** Aplomerado
do de Mata
- tenas Brecha
Canto Rodado, Grava de
Guijarro Gui jarTos, 32 m. Toba de
4 Conglamera 11 Lapilli
do de gui- Lapilli
jarros ‘
Granule Grava de 4 mm.
2 grinulos
Arena Arena, 1 mm, Ceniza Toba gruesa
1/16 Arenisca grit gruesa
1/2 rm.
Limo Limo,
/256 Limplita 1/4 mm, Toba fina
. Ceniza fina
Arcilla Arcilla,
Lutita

{ * ) Separado de rocas eruptivas previamente consolidadas.

{ #*:) Solidificado de material plistico durante la eyeccifn.



El origen y por censiguiente, tanbién la existencia de las arcnas, es

aniloga a !a de las gravas; las dos Sc encuentran juntas con gran ire-
cuencia en el mismo depbsito. Las arenas de plava que pueden estar ac-
tualmente situadas bastante ticrra adentro a causa de movimientos corti
cales, constituyen el tipo mis uniforme de depHsito; las arenas de rio
contienen muy a menudo proporciones relativamente prandes de grava, 11

mo y arcilia,

tista muche de ser cierta la idea popular de que todas las ar¢nas se
camoenen de particulas de cuarzo, pues aunque existen las integradas,
tan sélo por cuarzo puro, la mayoria contienen por 1o menos, un peque-
fic tanto por ciento de otros minerales., Algunos se corponen principal-
mente de minerales distintos del cuarzo v en los distritos calclreos
que constituyen las arenas son bastante estables, perc las arenas gla-
ciéricas pueden contener minerales frescos susceptihles a la meteoriza

cifn,

La forma de las particulas de arena variz desde las completamento re-
dondeadas a las angulares. Las primeras son raras y estfn confinadas
por lo general, a las regiones desérticas. La edad de un depSsito de
arena no influye sobre la forma de sus granos, que depende principal-
mente de la roca de donde la arena procede y de la historia de su trans

porte.

LIMOS O SILT

Es el nombre que se dn actualmente a los suelos compuestos de particu-
las de tamanos intermedios entre los de las arenas ¥ las arcillas, es

decir, 0,053 a 0.002 M de didmetro, La mayoria de los limos inerghni-



cos tienen poca o ninguna plasticidad y muchos de los glacifiricos se
componen de materiales tan frescos gque puede llamfirseles adecuadamente
polvo de roca. Los limos que exhiben algo de plasticidad contienen par
ticulas escamosas, por lo corin de minerales arcillosos, posiblemente
en estado de formacisn. Pueden confundirse facilmente con las arcillas
pues con frecuencia tienen el "tipice" color gris de éstas ¥y aparente-
mente la misma consistencia en himede, En general se distinguirin con
pruebas juy simples, tales camo apretar un poco de suelo himedo con ia
mano; la muestra de limo perderd el agua y adquirirf un aspecto lustro
so. Los limos secos se desmoronan con mucha mayor facilidad que cual-
quier arcilla, por lo que preducen polve frot&ndolos ligeramente, En
su posicién natural, y especialmente saturados de agua, son practica-
mente impermeables. 5i se les trastorna, fluyen facilmente en presen-

cia de un exceso de agua.

n

ARCILLAS,

Se da este nombre a las particulas de difmetro menor de 0.002 mm y cu-
ya masa tiene la propicdad de volverse pliistica cuande se humedece, in
cluso aungque lleguen al 70% de su peso, si bien el contenido combinado
de arcilla y 1imo debe exceder del 50%; esta mezcla conserva a(n las
propiedades caracteristicas de la arcilla pura. hebe sefalarse especi
ficamente 1la condicidn de plasticidad que presenta la mezcla cusnde
esti erpapada de agua; es posible moler el cuarzo hasta tamafos simila
res a los de 1a arcilla y, sin embargo, no tendrin las propicdades ca-
racteristicas de aquella. La forma de las particulas estf relacionada
con sus peculiares propiedades fisjcas.

Ll estudio del origen de los suelos y de su deposicifn domuestra que

las arcillas pueden formarse en todos los principales precesos relacio-



nados con la meteorizacién de 1as rocas. Pueden ser residuales ode
acarreo, £stas Oltimas pueden ser depbsitos aluviales de espesor va-

riable y probablemente mezcladas con arena,

Al revés de los otros tipos de suelo, las arcillas son =ensibles a
la presién y asl pucden variar desde ruy blamdas a extremadanente
duras. Se crefa que las pizarras procedfan de las arcillas sujetas a
grandes presiones durante considerables pertodos, pero hoy, este pun
to de vista es por 1o menos discutible. Por eso, cuande uma masa de
esta arcilla consol idada es trastomada por completo, pierde sus pro

piedades priginales que no pucden recuperarse.

- QJELOS DRGANICOS.

" Amque no es frecuente encontrar suelos orginicos en el curso normal
de las obras de Ingenierfa, su presencia puede dar lugar a verdaderos
problemas. Consisten escncialmenite de materia orgénica wuerta, proce-
dente de una antigua vepetacidn y tienen a renude una capa superficial
de vida vegetal en diversos grados de decaimiento ¥ un contenido va-
riapble de agua que puede 1legar hasta m8s de 100 por ciento de su pe-
s0. Pecibe diferentes nombres, de los que los mis usados son! ciéne-

pas, turberas, marjales y tierras pantanosas.

En contra de la creencia popular, los suclos orginicos son muche mis

abundantes en el norte y van disminuyende a medida que nos acercames a
las freas tropicales. La velocidad de desintegracifn de la materia or-
ginica es tan rfpida enlos climas tropicales que no hay tiempo, por

as{ decirlo, para que se fotmen suelos ergdnicos. Jos suelos orpénicos
son rara vez de gran profuniidad, Suelen encontrarsc en antifuas depre
siencs del terreno que facilitaren la acumailacisn de apua. Tienden por

su estructura a ser esponjosos, por lo que la desecacién de dichos te-
] .
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TTENos €5 uno de los wmiAs molestos de los problemas asociados a estos sue

los. Pueden ser considerados como un conjunto de vegetacifn fésil.



CAPTIVLL 13

LSTRUCTURAS GEOLOGICAS

II1-1.45TRUCTURAS IGNEAS

Como ya se dijo, las rocas igneas 50n €l producte de la consolida

cidn del magma procedente del interier de la tierva y seglin su no-

do de acurrencis se suldividen ens

a)

b)

A)

Rocas Igneas IxXtnusivas o Volc&nicas.- Fomadas cuando cl magoa
selidifica en la supcrficie terrestre on forma de coladas de la

va 0 es expillsade por €l aparato volcinlco al aire y depositado
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luego en la superficie, {omands capas Je rocas '"piroclésticas'.

Rocas Igneas Intrusivas o Pluténicas.- Que se foman cuande el

magma solidifica en el interior de la tierra.

Lstructuras Jeneas Extrusivas, WYulcanismp. Coladas de Lava.

Las coladas de lava se desarrollan cuando el magma surge en Ia
superficie de la tierra en forma relativamente suave con poca o
ninguna accifn explosiva. son cuerpos ipneos tabulares delgados
en comparacifn con su exteneidn horizontal. La posicisn corres-
ponde do modo general a la de la superficie sobre la cual han
sido derramadas; sobre una planicie serdn mds o menos horizonta
les, pero sobre laderas pueden consolidar con una inclinaciéa

considerable, dependiedo también de 1a viscosidad Jde 1a lava,

La temperatura Jo las lavas recientemente arrojadas por el vol-

cédn pocas veces es mucho mis elevada que ¢l punto de fusidn de



aqudllas, y segin la conposicidn y contenido en gas oscila entre [
GO0% v 1,200° (., sicndo gencralmente mis alta en las labas bisl
cas, tales como el hasalte, La wmovilidad de la lava fundida de-
pende ue los mismos factores. Las lavas ricas en silice son de
ordinario duras y viscosas y se solidificin en gruesas lenguas
antes que puedan ir lejos, mientras que las lavas bisicas tiender
a correr libremente largas dis;:ancias. La velocidad de la corrien

te de lava depende de la movilidad y la pendiente, del terreno en

que fluyen.

la superficie de las corrientes de lava recienterente ;:unsulida-
das corresponde de ordinaric a dos tipps contrastados, conocidos
tfcnicamente con denominaciones hawaianas, aa ( ab-ah ) y pahochoe.
Las primeras o lavas en bloque se forman solire <oladas parcialmen_
te cristalizadas de las Cuales se escapan los gasesﬁen sibitas ex-
_-plosiones, Durante-el-avance-se-—tompe-la-costre—sotidificada-cmar
conjunto irregular d;: bloques aspercs, dentadas y escoriicees. las
segundas o lavas cordadas surgen a una temperatura mis clevaaga, sc
escapan de ¢llas sosegadamente diminutas burbujas de gas y la cola
da se solidifica con una costra 1isa en un principlo, pero que sc
arTupga en formas viscosas y cordadas, como las que adopta la pe:z

Miquida.

“Ocurre algunas veces que después de haberse solidificado la super-
ficie superior y los hordes de una colada de csta ciase, los res-
tos de la lava fundida sc escapan, dejando un tunel vacia dc tamu-
o variable que pucde oCasionar problemas al constructor si No s

ef

detectado oportunancnte yfrratado con ¢l consiguiente awaento oo

los costos de la construccldn,
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Cuando las laves da tipe viscoso {o lovas cordedas} corren por el
fondo del mar o por debojo de una cubierta de agu;: frie, se con
solidan con una estructura andloga a wn revueltc montén de alme
hodillas, hobiéndose dotcrito con el opropiodo nombre de lavas en
almohodilla,

Lo estructurg columnar #6478 cporece desarrollads en el inte--
rior da potentes mosas de lava que han llepado a estabilizarse y
que se consolideron bajo condiciones particularas de estancamienta,
Esto es caructeristico de un modo especiol en los bascltos de mese
ta, de gmno muy fino, los cualas estdn relotivoments libres de ve

siculas.

PRODUCTOS DE PROYECCION (PIROCLASTOS)

Los moterioles fragmentadas lanzades ol cire se precipiten a diversas dis-
tencics del foco de erupcidn segin s tamefio y ta olturg desde lo cucl inician
su descenso. Los frogmentos més gruesos, que comurenden bombos, bloques de
escorfos y pledra pémez y blogues de rocas més antiguas, coen cerca de los -
bordes del créter y bojan redends por las pendientes intemas o extemas, for——
mando depdsitos de oglomerados o brechas volcénicas; este Gltimo términe impli
ca que los bloques se componen en buana Farte de rocos del pals precedentes ¢
del basomantoc del voledn Las bombas velcénicos representan pellas de lava =
que o solidificaron, al mencs por fuarz, antes de caer ol sualo. Algunos de =
ellas revisten formos globulares, esferoidales o fusiformas debidas o la rdpide ro

tocidn durmnte el wuelo; otres, da forms menos regular a cousn de que fuaron -
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rigidas desde el principio, tienen grietas profundos en su superficie y por eso 3o
les ho llomedo bombos con corteza de pan {F;g 1o}

Los fragmentos més pequefos, del temofio de un chichoro o de uno nuez,
se |laman pavesas o lapilli (piedracitas), segin su estructura. Los materiales mds
finos todavia reclben el nombre de cdnizas, Estos coen principolmente sobre los
flancos y formon depdsitos que, cuande estdn mds o menas endurecidos, constitu-
yen los cineritas, llomodas tombién tobus volchnices y con menos propiedad tufcs
(galicismo que procede de lo palabro hufs, adoptodo en' diversas lenguas nx+trc:ni-°.‘_
ras}. Algungs veces, cristales da augite, feldespatos y otros minerales se preci-
plh:n.de las nubes volcénicas en formo de lluvic ¥ contribuyen o lo formecién de
tobes Las partlculas mds finat, que coen con el giosor de las de polva, entre -
les que se inclbyen agujas y astilles de vidrio, con frecuencia van a parar muy -

lejos del créter antes de s cofda. Cuando toles matericles son Jonzades o gran-

des altitudes y omastrados por el viento puedan ser transportados o lo large,de in
mensas distancias. El polvillo microscdpico procedente de la catastréfica erup- -
cién del Kmkatoo, en 1883, dié la vueito ol mundo y su dispersidn a tra'vei de
ta atmésfera fud la causo de las puestas de sl vivemente colomdas que se obser

varen dumante los meses siguientes.

CONOS ¥ OTRAS ESTRUCTURAS VOLCANICAS
-ﬁ"“ X el

Cunndc; las erupciones te llevan o cabo a traves de unc chimeneo verticol
ol oriflcio se ensancha en forma de crfter con flancos, acempancdos per explosién
extarior y hun:!imianta intarior.  Porliracumulacidn de pror.lu:;fas vol cénicos alre=
dedor de lg cbertura sa va construyendo graduoimente una montafio cdnica o en |

forma de cipule. Los volcanes con lo estructura familiar de cono y crater gp —
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se llaman de tipo centrcl; a couse de estor su octivided centralizoda en tomno o
un conducta o chimonwa. Entre las poredes de su cima truncads elcunos velca—
nes poseen gigontescas depresiones que semejan crdiores enormemente ensencha- -
dos. Taol depresidn puede hoberse formedo per darrumbamionto, de la primitivg

superestructura o, con menos frecuencia, porque al velcdn he lanzade lefos su -
propic eima; y se la denomine coldera. El diématro da una caldero es mucho -
mayor qua ol de lo-abertura eruptiva y este contraste da tomafic es Jo que lo -
distingue de un crater, Casi todos los voleanes de nuestros dias son del tipo -
central,” pere en ciertos perfodos de! pasado geoldgico, y ocoslonclmenta duran_
te los tiempos histéricos, hubc volcanes del tipe de fisuro que hon derramado -

prodigiosos vollimenes de lovo a través de jarges fisuras de la corteza terrestre y
han cublarto la comereo circundante dea un manto da lova de extensidn muchisi-
mo mayor que fas limitodas celados de los volcenes de tipe central.

Algunos wolcanes permanecen continuomente en arupcién, pero en lg ma-
yor parte de los cosos la cetividad es intermitents, y alguncs vece: existen lor—
gos intervalos de reposo; durante los cuales cesan los signos exteriores de activi
dad o se reducen a exhalociones de vaper de agus y ofres vapores a través de -
cborturas Homodas fumarclas, Estas, en uno efcpa posterior, puaden pasar o =-
géiseres o manantiales colientes,

Las formas estruciurales que resulten da lo ectividod volcanica dependen
de la contidad, proporcidn y cacdcter de las lavas y piroclastas arrojodes.  Al-
gvnos volcanes ticnen uno condician preferentemente ofusiva, siondo la lava su
producto principal; algunos son completomente explosivos; pero en la mayoric de

los casos olteman estas dos clases de erupciones o se efectian sinulténecmente,



Lo% conos Compuestos son acimulaciores e capas secestvas de CIneriias os
tratificadns, que alteran irre nlmmchte con coladas de lava en fenen de

lenglia,

Estas lavas pueden cerraagrse a trav@s de Lrechas en las parcdes del cri-
ter o de grietas radiales que puedan aimentar criteres acvenricioes ¢ pa-
risitos, con frecuencia dispuestos en series lineales sobire los flancos,
Al splidificarsc el magma en las fisuras, se forman Jiqees cue ayudan a

fortalecer la estructura ( TFig. 3 ).

L volcdn puede sufrir erupciones ce tan catastrofica violencin que se
forme una vasta caldera, como si el voledn hubiese Ianzade lejos de si su
cono temainal, Sila caldera sc lwhicse originade, en efecio, de este no-
do, fragmentos ¢e los materiales ausentes formarfan la mayor partc de los
productos de proyeccidn o piroclastos represcentativas de la erupeidn. De-
ro cilande son raros tales fragmentos, como de ordinario goourre, la dnica
explicacifn es que la parte desaparecida del cono deberid encontrarse fue-

ra de la escena. La mayoria de las calderas de volcanes compuestos pare-

¢cen ser rosultades del humdimlento total de la primitiva estructura en el

espacie previarente ocupado por cl mapma, que fue rapidarente vomizado
potr erupciones explosivas de paroxismica violencia. La emisisr eruptiva
reanuda, en general, mis pronto o mis tarde la actividad y construye un

rwevo cono en el fende de 1a caldera, { Fig. 4 .

La forma de las estructuras volcanicas constituicas enterzmente o de un
molo daniinante por corrientes de lava, depende schretede de 1n Fluudez Jde
ésta. Lzs lavas mis ricas on sflice, tales como las riolitas, Jacitas,
iTaquitas y Jas correspandientes obsidionas, con [Tecuencia son tan visco
s5as que al correr no pueden alejarse mucho de lz abertura. Se construyen

entonces encima de la misma chimenca cOpulas de faldas empinadas y hasta
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alpuna ves, halhosas. A causn de To ebintroecitn, el Jdesarrollo viterior
*

Lo de elfcetuarse principaluente por wedio de adiciones desde ¢l interior

cor 1o cual 1as capas nds oxternas s¢ agrietan y son cnnijoedas hacla oS

lades por la exprrgifin interior.

Lavas basflticas nuy {lufdas, de las cuales se escapan gascs c o n tal
focilidad, que ta actividad exnlosiva se halla subordinada, se extienden
cn delgados mantos a través e grandes distancias, Por acilacién de su-
cesivas colndas on diversas direcciones, se va construyendo wia cipula de
arplia extensifn con pendlente suvave, que raramente excede de 3% a T°.

Los clidsices ejonplos de estos volcapes on escudo so: I1os ce jas Islas [ia

wai,

En rnuchas zonas volcinicas, los volcanes contrales tienen una distritucidn
lineal bien manificsta, indicadora de que su alimentacion se efectfa 2 lo
largo de fisuras profuncamente instaladas, Pebido a los diversos grauvos <o
obstruccidn, el magma sube a niveles muy diferentes a lo largo de uné risu
ra y finalmente irnumpe en puntos aislados donde la resistencia de ios ma-
teriales situados encima es menor o dorde ¢l flujo de gas a través de las
rocas consiguidé wmejor abrirse paso. Las averturas asf localizadas ticnden
despufs a persistir. En regicnes sujotas a pouercsa tensidn corticai, sin
embargo, las grietas que npenetran mas profundamente pueden producir cana-
les ininterrurpides para la répida ascensidn de enomes volumenes ¢e magma

basiltico.

I'n ¢l transcurso de los ticepos histdricos, Islandia ha side uns Jde fas po

cas repiones en que se han presenciade eripciones o través de fisuras.,

GASLS VOLCANICOS

El vapor de agua ¢s ¢l mds comdn de los gases volcinicos, Localmente, el



Vin 0T o SdUn puche srovenit de un nodo parcisl oy basta et e las
oo seblorrineas ¥y Ingos de los crdteres, nero, aGn oo Seombuitag
estas fuentes superiicisles, es todavia mids evidente gue ¢l varar Jo

acia liberade on 1 mayoria de las enumeiones os ¢on pran nanera de oricen

Tanitico,

Al lodo del vapor de agua [ del 60 al 90 por ciente }, los pascs ¢onsis-
ton, indicacos por orden de aburdnncia, en anhldrido cartdnico, nitrdzenn,
anhfdride sulfurose y pequeias cantidades de hidvdgero, dxido de carlono,

azulre ¥ clorn. Gases similares son liberados en todas parics e 1as lavas

e

y fumarolas en actividad, juntamente con varics corpuestos ohrdarentolcs
con ellos, tales como hidrdgeno sulfuradeo, dcido cloriddrico ¥ otros fci-

dos .

Une erupcién explosiva es (uicamente la mani festucién {inal del poder pro-
rilsivo ejercido por los gases volcinicar. Pucsto que la densicdsd el mag-
ma es reducida a causa de los gases que contiene en solucidn y todaviz ro-

sulta mis disminuida per la separacidén de burbujas gascosas, el wagis oue-

A6

de subir a niveles mucho mis elevados, que de oitro wode lo seria immosible.

Otro efecto importante de los gases c¢s el de awmentar la mobiiidac ¥ nro-
longar la vida activa de wagmas y lavas. Ung lava, nientras todavia reten
52 parte del conterido original de gas, puede sepuir fluyendo hasta que la
tenperatura descienda a 600°8 700° . Pero cuando la miswa lava ha crista-
lizado ¥ ¢asi todo su gas ha sido expeiidn, se ha corprobado que 1o tenpe-
raturd neccesaria para vcehlandecerla de nuevo ha de seor e varios contons-
res de prades mis. Se deduce de @sto que la pérdida de pases inplica uen
ripida consolidaciém. Jas reacciones quimicas <e algunos gases entro 1 v
cani el cxfgeno pueden cngendrar localmente cieria canticad de calor on ios

centros volcinicos y de este modo ayudan a mantener lemperaturas elevadas



y wasta aunentavias curante alpla ticmo, '

BY LNTIPLCTTS Thsis, PLeilay, TLINOL R,
S¢ dice que upa rocno Tpned s Inirusiva cumndo solidifica antes de

aflornr en la siperlicle tericestre.

Su cemposicidn mineraldgica es semcjante 2 Ia d¢ Ins rocas CxITUsI-
vas, junto con las ceales foruwan 1as Ilaracos familias de rocas fg-
neas de l1as que ya s¢ habld con enterigricac, pore difieren conmn-
mente en sS4 eXturs ¥y estructurn. Textualimente la giferencic osiri-
vi principalmente oh que cn las rocas intrusivas son comuines 1os
cristales bien desarrollncos notahles a sinnle vista ( rextures
norfidica y faneritica ) debide a que por solidificar en ¢l interier

de la corieza terrestre, su ernfrisnicinto es md3s ionto, Con lo Gue se

nermite la cristalizacidn, ’

ESt0 o ocurre con ias rocas extrusivas on Ins cue, debideo a su rdpi
do enfrismlentio on coniacta con la atmdsfera, 1o cristalizacién cos
por lo general muy pobre, formdrdose cristales solo visibles ol mi-

croscopio [ textura afanitica }.

Por otra parte su cstructura ( nodo de ocurrencia ) tanbién es nota-

Llemente difercnte.

PRINCIDALES ZSTRLCTURAS TGALAS INTHLUEIVAS,

la forma y posicién de 1as rocas fincas que {nerol inyectadas entre Ians
rocas corticales, depende en gran parte de su velacién con les plonos de
scpavacion de las famaciones luvadidns, 1sto se ve wis clammente alll
oogele ban estrodos Lo pernnec tdo borisoniales vy o=alo Doerea et hmoos

u plepados staveente,



1.0 e Tos vestiyios s comunes e Ia actividac Tpnea primitiva nos lo
sroparcionan las intrasiones en forna Ve paredes o vurallas Jlovndas di-
coes { Fig. 5 30 Lo ellos el magen ascendié por Fisuras warex ivuaciente
verticales, abridndese pase y oensenchanwe lo nricta a medida que ascen-
V.-, . mo 4 1-; in 1 H - r
wiit, ¥ de este modo, al eniriarse, quead consolidade en formn de gapa ver

tigal de roca cuves coras loterales, mis o nends paralelas, ¢orian trans-

versalmente los planos de estraiificacién,

' jerias circunstarcias, VLR T ITITSe . al arso ool 25-
I cierias circunstancias, cl marma puede abrirse nase a lo o 125
pacio entre dos planos de estratificacidn, domde sc instala por levanta-
micnto ¢ las rocas situadas encima, Los formaciones tabulares Je rocas 1¢

sultantes { Fig., © ) se llaman mantos interestratificodos. -

Los diques varfan machoe on su espesor, desde UNOs Cuantos centiuctros
nasta centenares de meiros, pers lo mids frecucnic os que terpan Je netro
y nedio 4 seis metros de anche. Ixiste tambi#n una considerable variacién
en longitud, segin veros en la superficie, pudiendo oscilar entre aigunos
motres ¥ varios kilémetros. Los diques son muy mImcroses en algunas regio

nes de actividad ignea.

Un magma inyectado, sobre todo si es muy viscoso, puede encontrar nis 1d-
¢il levantar los estratos que se hallan encima plesindolos s moda oo Ccong
{ Fip. 7 ). Tales formas intrusivas reciben el nombre de lacolitos ( del

riepo cisterrna y piedra 3.

Las intrusiones que cn su CORJUNIO son concordanies con Jla roca cncajonan
e y tienen forma de platilio son lox lopnlites ( del Gricgo vasija do o
ca profundidad}. los cjemplos mejor conocides son de extraordinarias (i-

mepsiores [ Pig, 8 1. La curvatura de tan extensns LIos parece sor ine

4
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Fig. 3 — MCRFOLOGIA DE DIQUES EN RELACION CON LA ROCA ENCAJANTE

LAl DIGUE MAS RESISTEWTE 4 La EROSION QUE LAS ROCLY ENCAJANTES
i8] DISVE ¥ HUCAS ENCAJANYES DE LA MISHA REGISTENSIA
(C)" DIGUE MENCE RESISTEMTE QUE LAY ALCAY OE L AS PAREDES

Fig. 6 - MANTD INTERESTRATIFICADD {EN NEGRA)IEN UNA
SECCION SEDIMENTARIA DE ROCA PLEGADAS.

teqri = pcag e

Fig. 7 = EXQUEMA DE UN LACOLITG IDEAL



¢ consecacncin Jol o 'EH“;1:£M]Eﬁ‘D JOSHOTACS MASDS U LILIT GeEaS

v "
en 4 n
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Tos niveles nrofumlos hste Ies =is elevaves do o la cortelda.

Los tsellitos { del Griepo preiumdidad ) son masas ﬁigﬂntcscas e TOCOS
pEencia e :F“a15, en gen T CorucsTas de gr1n1Los Q LTJRDL oritas,
con cubierta siEramente ivrcgular @ modo de domo y poreces qQue se precipl
wr hacio abojo de marera gue Ias Intrusiones se ensanchan on profundl-
Jid y aparecen sin fundaiientos visibles ( Fig. 3 ). Se presentan en ei

4

corazdn e los sistooas Rontarnosos de todas las edndes peoldpicas, ¥ scrn

-

sibles ¢ondeciiera cue la demudacidn haya ilcpado o suficiente nrofurn-

- 1

didad. Adngque en actallc sus bordes sean narcadznente disvornisiies con

respecto & las rocas que los rodean d¢ ordinario estén zlariices parale-

iamente al rieho gereral ce los S51Stouas monbItOsSOS € A8 58 eTCUenIThan.

Al uros batolitos de América occidental se extienden en contenares o ki

itnetros, siendo su anchura la décima parte e su longitud o alpo nencs.

las pequerizs intrusiones de tipo similar, pero monos alargadas y con di-

rensiones superficiaies de selo unes cuantos kilémeiros cuadrades o meios
aGn, las llmaan stocks los autores de lengua inglesa,; Maclhas de ¢lias os

proable searn retones de batolites subyacentes, de los cuales tan solo

las partes ris elcvadas han sido puestas al descubierto por la dencdacidsn,

Ll orfzen de los barolitos, debico principalmenie a sus ero¥ics dimensio-
nes, plantea una serie de interrogantes si protencaltos oxplicar su modo

[ormacidn.

"

La nipdresis cue prisvero se conre, os que ol materiz! que constituve ¢l
brtolito procede de una ¢t ara mmafiticn semejanie o la du cualcaior vol-
1 . '

can, pero dificllmente podanos itaginar un rescrvorio de tagma de tales

dimensionas, cl cual por 5% nismo exizpivd una explicacisn.
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Flg. B~ CORTE GEOLOGIGO ESQUEMATIZADO DE UN LOPOQLITO

ROZA
PRINITIVA

BATOLITOR

Fig. 9 .-BLOQUE DIAGRAMATICO ILUSTRANDO UN BATOLITO



Vor otrn parie, ¢ (ué sc hicicron las rocas corticales que rrinitihvonte
ocunahan ¢l ospacio Corde nlora se extiende ¢l hitelito 7 &1 el fataliio
sc formd entersmorte por lz consolidacién de? magma que ascendid con masa
desde 1a profundidad, ontonces las rocas preciistentes han deiiido de des-
vlozaree hacia arrita, hacia los lados ¢ hacla ahajn. Pero solnmeric une
parte del espacio recuerido pdo quedar dispenible nor 12l procedinmiconto.
Las observaciones de 1a cublerta ¥ de las parcdes han mostrade cue 103
desplazamientos de las rocas originarias hacia afuera pucden lleogar a
ocurrit realmente, roro sclo s una escala relativamente poaucfia, core Asi

akfa ser inevitablemente alrededor de cualquiier vas=sia mesa on oxnan-
kakia de takl i 1 oor d alg T

sifn.

El deslizamiente hacia abajo parece a primera vistza nmis provctedor, Fsto

*
implica el desmerwzimicnto de las rocas Je la cubierta por expansifin tcr
mal, el que scan desalejades los fragmentos por reneiracién do gases ¥
lerguas de magma ¢n las grietas, v finalmente, liega el rmorento de sev

enpolfados ¥ de hundirse Jos blogues. Este procesc se llama ebstrugcién

nagmética . IEn los niveles superiores de stocis y batolitos se consorvan
cor. frecaencia inclusiones de las rocas preexisienies de todos log tia-
fios, mis o menos intcnsamente nctarnrfizadas. Se conocen con el norhre xo
nalitos  del Griego extranjere ). In ﬁrofundidud, sin cmbargo, van ha-
cifndose cada vez pis POQUENOS ¥ TON05 NMIMCTDROS, ¥ Lada ver aurmenita sw
nr2ionia con las rocas grapiticas que las engloban, hasto gue finalren-
te acal i por desaparccer del todo. Es evidente gue hen sido jncorporadas

al granive, y sigue en e el problesa del esracia,

Lo hinéresis Jde 1n ol stroccifin froniezs con nrras serias Jiientisdes. Vi
¢l eopna granitico sule en sran valimen Dacia la superf{icic por esie pro-

cetinlenic con Srecuencia sc abrivia paso irmmpicndo netazente o traves
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de la certeza para formar volenanes pipantescos con erupciones dc rielita
y obsidiana y con les correspondientes piroclastos. Pero esto muy rara
vez ha eourrido, seglin 16 prueba claravente la vetencifn de rocas de 1z
cubierta primitiva, Menfis, 51 el mapma pranitico se elevara desde las
profundicdades on cantidades correspondientes al encrme volumen ﬂc.los ta
tolitos, &ste seria, en mucho, el mfis abundante e todos los ragmas. In
este Caso, la rinlita seria la rés ahwulante de todas 12s rocas volcini-
cas, Pero no es asi, ounoue el granito y la granodiorita sean facih-onte
las rfis canumes de 1as rocas pluténicas, el hasalto es la ris cowidante
de las rocas volcfinicas, Iste sorprendente hocho sugiere C€on VIVOS IasCos

gue el volumen del magra verdadero dedicado ¢ 1a formacifn  de batolitos

era relativamentc pequelio en comparacidn con su encITie 7asa,

Puesto gue no podanss reselver el problema del espacio hundiendo ias ro-
cas preexistentes o orpyjfindolas hacia arriba o hacia los lados, se dedu-
ce gue un elcvade porcentaje del material de las recas eriginarias dele
de encontrarse alli, aunque shora esté transformado en grarito vy tipos
asociados de rocas fgneas. Todo argurento positive en evidencla viene a
favorccer estc punto de vista. AJ parecer, las rocas origirarias no fupu
ron invadidas por el ‘magma granitico como tal magwa, sino que se efectud
la granitizacifin rer medie de fluidos calientes ricos en gases. Estos en-
paparon las rocas , carbiando su composicidn y metamorfizéndolas con wuna
intensidad que llegd a alcanzar el ultrametaroriisme, con lo cual determi
.

raron 1a generacidn de magma pranitice in sitw, y dieron movilidac a la

rass, de modo que se¢ convirtid ern ignea.

FLENAMITNTG TF 1AS PMOCAS

Las fuecrzas verticales u horizortales, de tensifn o compresidn, cic acifan



soisre 1o gorioin torresive nucden romnor, desplazar o pleger Ias rooos

soatucionde o0 coda case ostruciuras gfeolfpicas cavicteristicas,

VnvR Corprordcr todos ostes fopfecnos ¥ osu rerTosceniacién on o plltos, es
ROCESSTIG CXONCT C0s concentos geoifgicos del maxino uso ¢ irsortarcia
o Geologia:

fambo.- Ts el 4nmulo cxisteonte cntre wia linen horizgntal conitenidn en

"

vn esirate, falla o Fractura y 1a lirea norte sur { Flg. 0 }.

Fuzamicnto o inclinscién de um cstroto, falla o Sfractura.- fs el dnguloe
e una lines de pixima pesciiente, conte:ida en la estructura, forr:n

con un lano horizentcl { Fip. 16 ).

El rumbo y buiamiento n0s deterninan la posicién de cualquier sunto de

la estructura. Los simboles utilizades para ropreosentar oo un nlanc ¢b

ru:bo ¥ buzanicnio de una capa se ilustran cn la fipura 76, cn Gue apa-
rece tanbién la representacidn cscrita, ¢n ella el prirer miembro repre
senta el runbo y el segundo ¢l buzamiento. Conviene hacer noizr que no
bo ¥ buzamiento sienpre deben de fowmar o dngule de S0°, per 1o aue no
es necesario dar tanbién el nmbo del buzarmiento sinc selamente el cua-

drente hacia el que buza.

Loz pliefues aue se encueniran cer mis {rocuencia ern la naturaleza se
weln & fuerzos cue actlon horizorvalmente solre wtma sucesiln de estra-
tos, §1 Licn tambiln existen plicgutes Jebides a fucrzas verticales aun-

fuc wenos (reconics,

Ceaneo Ias eopas estdn plenadns en fomma artuesds ( con 1as cnpas nds
Lajes o antipuas vodeadas pov 1rs @85 ¢levodns o recientes ) 1o cstruc-

tird se liamz un enticlinal, a cousa de e los estrotos oparccen ooton



cos inclinndos a uno ¥ oo lade Cel jomo. Cusudo las capas ostin nl
JRE DO1OD0 2 Una aricsa, o SCa cit forwa céoceva { con ias caras nids oo
tTquas envolvierdo 128 mis modetrnas 3, la estructura se liame o Rincii-
nel, 8 causa «de rue 1os estrotos o uno ¥ oire lodw Tse inclinon juntas”
wacia la cuilia { Tig.i1z ). les lados o laderas de los plicoues se lla-
man flancos, pudiendo darse el caso, cuando se suceden zanticiinales v
sinclinales, do que ur wisco fIgnco perten@zca a un anticlinal v ol sin-
clinal eentiguo, Il plane biscctor del Zngule diedro fomade vor las dos
floncos de up misrvo plicgue se lloma plano axial, siendo el eje del piie
fli¢ AT a una capa determinada , in interseccidn del plano axial con la
superficic de uichu capa. S el ;luno axial es vertical, el pliepuc tam-
biérn es vertical o recto y, ademis, simétrico, coincidiendo entonces la
cresta con el eje { Fig.13b }. Si el pluro a&xisl estd inclinacs, cl plie

gue scrd tanbién inclinado; con respecto a la vertical, serd asiréorico

{ Flg. 13¢c J.

Si ge sigue un plicgue a lo largo de su gje, tarde o tonpruno dcscparece
et 1o gue sc conoce oo nariz del pliegue.

AdemEs de los pliegres simétricos y asimétricos, cxisten otros varios ti-

»0s do pliegues: { Fig. 13 )

i

Los plipues tunlbades ( rig. 13f }, auc son ague:ilos en que el plane axial

"

¢std en posicibn casi horizental. En este tino ce plictues se tierc iz se-

cuercla invertida en una do sus flancos, DUCS 56 pLOUe VEr ouc sioes ontd

-

clinil 1n copa ods joven goedn en 1o rarte Inferior y por tweio on o ca-

n
-

so ¢el fircdinal Ta nds anifpua orriln, 10 cudl es 1o sitnacidn inversa o

I romnl,
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Les pliesues isoc!inuelcs son acuelleos gue presentan sus floneos parale-

los ¢ izuzlmonte inclirades  ( Tig. 13c¢: ).

Cranco el empude que plicga 1os cstratos actfiv com mids intensidong en ounz
direccién, ¢l plicgue &5 emwjado sectn Csta, y uno de los {lancos sc es

o . . : - e me
tiva y lovina hasta ropperse, procuciéndose un nliegue falia { Fig, 13g J.

il

51 Ia fuerra sigue actuando con la intensidad necesaria, el {lnnco supe-

rior ‘se desliza sobr ¢ el inferior, trasladindcsce a grandes distancias,

con 1o que se torrdn formaciores antiguas descansando sobre otvas més 1o
¥ . -

cientes v formfindose wm tleraniento do cakalrasiconto o cobitacura [ Fig.

.13h]-

El simbole para representar el rumlo y buzamiento de un estrato invertido

" ) Ladh] !#r a-
SC TOPTEeSCOTE COLo aparece cn la figura 14, en la que en ol priner sirke-

5 I . s
lo representa un estralo que originalzente buzaba hacia ¢l roric, lliegd a
- ®

la vertical y continud su giro, ahoraen direccidn sur, otros 66°. En cl
segundc caso se inclind originalmente haciz el SV, recbas@ la vertical v
coptinud el giro otros 20°. En el tercer casa, despucs de inclinarse ha-

cia el oriente los primeros 90°, continda el giro otros 45°.

la representacifn de 15; plicgues en planos puede verse en el toua que

e Y
trata de las ilustracinnes geoldpicas.
.' Y

a) TPASCENDENCTA DEL PLEGAMIENTO BN INGENIFRIA.
. * .
ve entre los variocs tipos de pliegues, son los sinclirales los de mds

trascendencla en Ingenilerfn, come conseclencia de su capacidad para
transtitirc y acomalar fluidos. lay serios prohlomas de apuas oue pue-

den resultar de 1o construccidn  y ranreniniento en servicio de tine-



brl.3-

i

LS5 cue corian sinciinsles e cie existon esivnros porvosos ( Fig, 15 ). St

g0 pone Jo mendfionte nn sinclingd de tal clase antes Jdei povicee Je nve-
yocto, Podrin variarse la elevacifn ol tinel plancado, con oojoid O osi-
wovlo on estrates s scces. 'n trincheras »refundas, para ferrocarriles
© carreweras, s¢ orcuensran prohlenss depowa parccides que pusanTn Trear
vreocupaciones ccﬁ%antﬂs & 1os inpeniervos encarpados da su conscrvac:ién.
A veces los pllepues pucain Qjércer inflvencin en la eleccifin del emplaza
micnto Jde uns presa o enbalse. Por cjemplo, cuando ol vaso esta” explaoza-
do schre un monoclirnl gue conticne estratos permcables, hay cascs on gue
rueden ser oxcesivas las filtraciones y escar.es por 1as pencientes moro-
clinales acuas azbajo. St el ronoclinal ofrace la Inclinacifs de sas estro
tos onuas arriba, probablesente el vaso daria lugar 2 escasas pérdidas,
siempre sin erbargn, cue el monocliral contenga lechos imperneoniles { Fig.,

lo }.

les estratos dlegodes rueden afecior consicerchimente 1a estakilidag de
taludes, coro pusde verse en la figura 17, conde las condicioncs ce cstig-
1111

Lilidad resultan incudsblemente mis favorables en ¢l caso "a" gue en ¢l

"b'', sobre todo si recordames cue los planos de estratificacidn son por

1o general zoras de debilided que favorecen los deslizamientos.

FRACTURAMIINIO DE LAS ROCAS

Las rocas cstdr caracterfsticamente rotas porfracturas iisas canocidas co
mo diaclasas. Las diaciasas sc pucden definir como planes ¢iviserios o su
verficics oue divicen ns roces, vy a Jo largo <o les cuales ne bvdho movi-
miento visible parsiclo al wlano o sirerZicie. Aunciie la mayerin de las

c¢iaciasas snn Llavos, alpunns seapsuncriicics curvas,
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(UL e CAPE O BUZA AGUAS ARRIGA EN ESTE CASO EL
AGUA SATURA EL ESTRATO PERD EL AGUA NO PUEDE
ESCAPAR DEL VASD,
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Las diaclasas pucden temer canlguier posicidn, alfmas son veriicales,
otras son horizontales youchas ostin inclinadas en Angulos vorialles,
1.1 nmbo ¥ 1a inclinacifr de las diaclasas se micen de la misra manera

que on la estratificacidn,

Las diaclasas difieren uucho en tamafio. Algunas tichen solanente unos
pocus metros e largo, pero las ohservaciones realizadas en canteras de
puestran QUeOTras se pueden sCLidT for decenas o CORICNATES de melros 0
lo larpe del rumbo, y por distancias similarces hacian abajo. B regicies
montafiosas se (uaien ohservar dinclasas que tieren centenares @ adn mi-
les deo metros de lengitud, tanto en el sentide del nmlo como en o) oo

la 11clinacion,

ina Jdiaclasa mmca s¢ encuentra sola. El intervalo entre ellas puede ser

de clentos de metros o sclamente de uncs pocos centimetros.

En wuchos casos, ¢s diffcil veterninar el origen Je las diaclasas, Xp es
siempre posible distinguir diaclasas de tensidn, que se fomman erpencdi-
culammente a fuerzas que tienden a separar las rocas, de diaclasas de ci
zalla, gue se deben a fuerzas que tienden a deslizar uma parie de la vo-

¢a contra la otra adyacente,

Las diaclasas de tension debivas a una dismimucidn de volimen son uno @
los tipos més ficiles de teconccor, Li disyuncifn coliwnar ¢n Iasaltos

¢s de este origen { Fig. 1§ ); &ste o5 tambifn el origen de las grieins
de desecacisin y de las diaclssas on loess, LI enfrizuiento de uns cape ho
rizontal de basalto, ya sea 'na colads o wn (1180 capa, s un oy lo
jeeal, LT basalto solidificn alrededor Je TR0, Y durante ¢ e e lian e

1o S0 S0CHeNTE Se canirae, Lis foersas tensionnles resu) faiioes e i



principaluente cn ¢l plano horizontnl y son juates on todas direccio-
nes dentro de fste. Cuando uvcnruniucntc s¢ produce la raptura, apare
cen irradiando desde mmerosos centros, tres [racturas verticiics que
forman entre cllas dngulos de 120°, 51 1os centros ostin distribuides

uniformemente, las {racturas liritan colummas hexagonales verticales,

In realidad, por supuesto, la pericccidn de las columnas hexagonales di
fiere mucho y depende de niltiples factores. En muchos casos, las frac-
turas estin distribufdas tan irregularmente que la forma hexagonal es

irreconocikle.

Tedricamente, POT supuesto, el eniriamiento de urn lfmina liorizonial e
Lasalto sblide, es un problema tridimensional. Sin erbarpo, dehido a la .,
gravedad, la.tensibn no se desarrolla necesariamcnte en la direccién

vertical,

Sin embargo, aln en la direccifn vertical se producen tensiones, y ias
columnas hexagonales pueden estar cortadas por fracturas transversales

norizontales.

Las grietas de desecacidn se forman debido a fuerzas similares a ias quo
act(an en una léminz de basalto sélido en efriamiento. En este caso, sin
'emhargu, la contraccidén se debe a 1a pérdida de agua durante la deseca-

ci6n del fango hmedo { Fig. 13 ).

La representacibn en planos de las diaclasas se muestra on el tema de

ilustraciones peoidpicas.

B a.- UALLAS
Las fallas son fracturas & lo largo de las cuales las paredes opuesins

se han movido la una con relacidn a la otra. la caracteristica esencial
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Fig. 7 -~ CORTE TRANSVERSAL MOSTRANDO LOS TALUDES EXCAVADGS
P4ARA EL PASD DE UNA CARRETERA EL ESTRATO SOMBREADO

ES UNA CAPA ARCILLOSA QUE PRESENTA CONDICIONES DE
EITABILIDAD MUY PRECARIAS. NO OBSTANTE EN LA LADERA

{A) NC HABRA PROBLEMAS DE CAIDOS EN L& LADERA

{8) POAR EL CONTRARIO, TODO EL ESTRATO QUE SOBREYACE

A LA CAPA ARCILLOSA SE ENCUENTRA EN EGQUILIBRIO
IHE!T:&BLE ¥ ES POSIBLE SOBRE TODO 81 SE HUMEDECE

LA .ﬁRCILLh QUE SE TENGA UN DERRUMBE SOBRE EL CAMING,
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es el movimiento diferencial paralelo a la superficic de la fractura, Al-
gunas {allas tiencn selo unes pocos centimetres de larpo, y cl desplaza-
miento total se mide en fracciones de centimetro. En el otro cxtromo hay
fallas que tienen centenares de Kilbmetros de longitud, y cuye desplaza-

micnto mide kiltmetros o aln decenas de kilémetros.

El mambo y la inclinacifin en una falla se miden de 1a misma manera que

en lz estratificacitn o en las diaclasas,

El bloque que estd encima de la falla se denomina techo { Fig. 2¢ ) v el
que estid debajo, piso. Es obvio que las fallas verticales no ticnen ni

techn ni piso.

Aunque muchas fallas son bien definidas, en miltiples casos el desplaza-
miento no esti confinado a uma fractura Gnica, s5ino que estd distribuido
a través de una zona de falla que puede tener centenares o afn wiles de

metros de espesor. la zona de falla puede consistir en cantidad de peque
fias fracturas entrelazadas, o puede ser una zona confusa de brecha o mi-

lenita,

La interseccidn de una falla con la superficie de la tierra Se <¢onoce co-

mo linea de falla, traza de falla o aflpramicnto de falla ( Fig. é; }. En

la mayorfa de los casos, la linea de falla, tal como aparece sobre un wma-

pa, Bs razonablenente recta o algo sinuosa. 5in embargo, si la inclinacidn
de la falla es baja y el relieve topogrifico es alto, la 1fnea de falla

J

puede Ser sumanente irregular,

Il movimicento a lo largo de fallas puede ser translacional o rotacional,
Im la {igura 21, los diagramas A y B 1lustran movimientos Lranslacionnles

mientras gue los diagramas C ¥ ) ilustran movimientos rotacionales,



66

In el movimiento translacional no h: habido rotacidn de los blogues en re
lacifin el uno conel otro; todas las lineas rectas sobre lades opucstos de
Ia falla y fuera de la zona dislecada, gque eran paralelas antes del despla

zamiente, son paralelas despufs.

En la figura Z21A, dos puntos, a y a', que eran contiguos antes de ia fa-
1la, han sido s¢parados por €sta. L1 blogue de 1a derecha se ha movide di-
rectamente hacia abajo, a lo larpo de la inclinacifn de la falla, en rela-
cién con el bloque de la izquierda. Las lineas bc y c'd, que eran parale-
las antes de la falla, son tambifn paralelas después. En la figura 51 B, ¢l
bleque de la derecha se ha movido diagonalmente hacia abajo; las Ifneas he

y c'd, paralelas entre s antes de la falla, son también paralelas después.

Los movimientos rotacicnales son aquelics en los cuales algunas 1ineas rec-
tas sobre lados opuestos de la falla y fucra de la zona dislocada, que
eran paralelas antes del desplazamiento, no 1o son mis después de producir-
se éste. En la figura 21 C, el bloque de la derecha se¢ ha movido hacia aba-
Jjo en relacidén <on el de la izquierda, pere el desplazamiento aumenta hacia
el frente; en el punte a , ne ha abide desplazamiento, pero b y b' eran con
tiguos antes de la falh. Las lineas ca y ad, paraleias antes de 1la falla,
no lo son despuls de producirse &sta. En la fipura EH I, 1a parie trascra
del bleque de 1a derecha sela movido hacia arriba en relacién con el blogue
de la izquierda, pero la parte delantera se ha movido hacia abajo. las 11-
neas de¢ y c'e, que eran paralelas antgs de la falla, no lo son mis después

de &sta,

kn un sentido, todas las fallas tienen unz cierta cantidad Je wovimicnto ro

tacional. El desplazamiento aunenta o disminuye a lo largo del rumbo de to-



67

das las fallas y los bloque_s deben rotar alpo en macidn unes con
otros. Sin ¢mbargo, si la rotacidn no es demasiado grande, 1os rovimien-
tos en cualguier lugar se pueden tratar camo si la falla fuera transla-

cional.

tHa side nc;esario idear una terminologia suﬁamente elaborada para descrl
bir el movimiento a lo largo de fallas y los efectes sobre Jjos estratos

afectados. La terminologia ha sido creada, principalmente, para movimien-
tos translacionales, pero puede usarse, con modificaciones, para movimien

tos retacionales.

Las fallas, en si mismas, no ofrecen nunca evidencia directa sobre cufl

es el bloque que se movid realmentce. A;i, eh la figura Zz A, el blioque de
la derecha puede haber bajado ¥ el de la izquierda puede haber permaneci-
do estacionario, o ¢l de la izquicrda pucde haber subido ¥y el de la dere-
cha, bajado; ambos bloques pueden haber dcscendido, pera el de la dere-
cha mis que el de 1a izquierda, o ambos pueden haber subido, pero el de la
izquierda mis que ¢l de la derecha. La terminologia se basa principalmente
en movimientos relativos, debido a que, en la mayoria de los casos, no se

dispone de ninguna evidencia referente a los movimientos ahsclutos.

la figura 22 iluétra alpunas de las varias clases de movimicentos relativos
que pueden tener lugar a lo largo de una falla translacional. En el diagra
ma A , el techo se ha movide directamente hacia abajo en relacidn con el
pise; €n B, el techo se ha movide paralelamente al rumbo; en C, el techo se
ha movido hacia abajo diagonalmente sobre el plano de falla; en D, eltecho
s¢ ha movido directamente hacin arriba, y en L, el techo se¢ ha movido din-

gonalmente hacia arriba sobre el plano de falla,
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Fig. 21 ~MOVIMIENTOS TRANSLACIOMNALES ¥ ROTACIONALES EN FALLAS
%;l 5 ] é‘ g :-:
inl
) ]
A
o .

1]

Flg. 22 ~DESPLAZAMIERTOS NETOD I'JE. RUMBO ¥ DE INCLINACION

r



El término desplazamiento se usa para indicar e] movimiente relativo de
puntes anteriomente adyacentes sobre lados ocpuestos de 1a falla y se mi-
de sobre la superficie de la falla, El desplazamiento’neto { ab de la [li~
gura 22 ) ©¢s el movimiento total; es la distancia medida sobre la superfi
cie de ia falla,{mtre dos puntos anteriormmente adyacentes situados sohre
paredes opuestas de la falla. Se define en téfrminos de la distancia y del
ingulo que forma con alguna linea en €l plaze de fulla, tal como una linea
horizontal, o una lineca paraiela a 1a direccidn de la inclinacidn. Fn la
figura 30 C, el desplazamiento neto ab forma un f&ngulo de 35° con una 11-

nea horizontal en e] plano de falla,

El desplazamiento de runho ¢5 la conponente del desplazamiento neto, para
lela al rumbo de ‘la fallay en la figura 22C, es ac. El desplazamiento de
inclinacifn es la componente del desplazamiento neto, paraleia a la direc

cifn de la inclinacién del plano de falla; es be en 1la figura 22 C,

5in bien, como vemos, existen numerosas clasificaciones para la definicién
del movimiento de una falla en la prictica puede resultar dificil estable-
cerlas y es comin que Solamente se le denominen fallas nommales o inversas
1lamfndose normal a aquella falla en la cual el techo ha descendido con
respecto al piso.le inversa a aquella en qQue el techo ha ascendido con

respecto al piso..

-Las fallas nbrmales, que son las miis frecuentes, se originan por fuerzas

de tensidn y tienen por lo general buzamientos fuertes,

las inversas se deben a fuerzas de compresién y presentan huzamientos mis

terdidos.

La representacién’ de fallas en planos aparece en el inciso de ilustracio-

nes geolfgicas,



a)

7

EFECTS DI LAS TALLAS SOBRE LOS 1STPATOS DISLOCAIOS

Dada la gran variedad de situaciones que se puecden presentar, nos limita-
romos 8 representar grificamente unas cuantas situacioncs simplificadas,
representando cada caso en dos bloques, el primero imiediatamente después
del fallamiento ¥ el segunde cuande la erosidn ha nivelado el terrenc.

( Fig. 31 ). ‘

TRASCENDENCIA DE LAS FALLAS EN INGENIERIA

Las fallas en conjintos pétreos, estahlecen a menudo discemtinuidad en

los emplazamientos de obras, independientemente de cufles sean ¢]1 rumbo ¥
la pendiente de la roca. La Wisqueda de las fallas no siempre es eficaz
¥ Ccom0 conhSeécuencia no €5 Taro que se pongan de manifiesto a veces durante
¢l periodo deconstruccifn o mids tarde, lo que trae como Consecuencia un
incremento considerable del costo de la construccién., Las {allas pueden
permaneceT ocultas hasta profundidades considerables, y si el pisc de la
excavacién aparece recortado por fallitas que contienen roca milonitizada
en estado de polvo o de brecha, 1o mis aconsejable, en la mavor parte de
los cases desde ambos puntos de vista técnico ¥ econbmico, es abandonar el
emplazamiento, En-otros casos, si 5¢ manifiesta una fallh cuando el fondo
de la cxcavacidn ha alcanzado casi el nivel mis profundo del proyecto, sc
pedria, a pesar de todo, utilizar el emplazamiento, eliminando una gran
parte de la roca fallada, sunque evidentemente con corsiderable aimente,

tanto en el costo.de 1a ohra en roca, como de la obra en concretos,

I'e entre los productos hisicos de fallamicnto Ia harina milonitica es qui-
zis el yue origin:-a. mas preocupacioncs en prohlemss de ciemntacidn. Por 1o
gencral, constituye un material impeormeable goe pucde Jificoltar o Jdetener
los movimicntos de las aguas subterrThneas de uno al otro lado de la falla ¥

crear de esta manera Cabezas o cargas hidrostiticas desastrosas, como pue-
| .
1 I



de oourrir st se las encuentra en la excavacidn de un tdnel. También pue-
de reducir el coeficiente de friccidn al resbalamjento a lco large del pla
no de falla; de manerz que cualgquier carga pesada ( tal como una edifica-
¢idn ) colocada sobre lechos que se apoyen en una junta con limo de falla
puede ocasionar, con su peso, deslizemiento lateral, y causar, finalmente
el failo. La presencia de brechas biandas puede dar origen a '"apretones'’

repentinos en un tlinel que atraviese una falla.
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Fig. 23~ EFECTO DE LA FALLAS SOBRE ESTRATOS DISLOCADOS
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CAPITULD 1V

MOUELANO DE LA GORTEZA TERRLSTHE

 Hemios visto en capftulos anteriores como sobre la superficie terrcstre
actuaban los agentes del intemperismo destruyendo 13‘;,: rocas; por otra par
te los procesos epeirogfnicos originaban formmas topogrificas positivas

( nontafias ¥ cordilleras, ¥ el vulcanisno apertaba ruevas Imcas a la su-
perficig. .Existen otros procesgs geolbpicos, 105 de erosidn, que comple-

mentan a 1os anterjores cerrando el ciclo.

Q0 sea, por uns parte se forma relieve a partir Je vulcanisme, plegamiento,
fallamiento, etc. Este relieve queda expuesto al intenperismo que debilita
las rocas aflorantes hasta disgregarlas y la erosiSn toma las part‘imlas
disgregada;s ¥ las transpurth a zonas mis bajas donde las deposita, inicidn
dose asi la formaci6n de nuevas rocas y nivelando la superficie terrestre.
Los principales agentes erosivos son el agua, en forma de rios, mares o
glaciares ( estos Gltimos no los trataremos poT ho tun:ar im[:orth_lcia p:-n e

“xico ) ¥ el viento,

V.1 .- RIOS'

Definimos el .esmrrimientu como la parte de la precipitacifn que fﬁﬁné co-
rrientes superficiales. El escurrimiente consta de dos partes:-el-superfi-
cizl que o5 la parte de €1 que fluye sobre la superficie hacia el rio mas
proxime, y ¢l escurrimiento de las aguas subterrfineas, que €5 aquella’ par-

te gue sigue su cursp bajo la superficie de) suelo antes Jde alcanzar un

rio. '
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na el agua.
Otros aspectos econdmicos, en este caso negativos, de las corrientes
son: ’
1) Cuando hay inundaciones, las corrientes pueden causar dafios que, |
para evitarse requicren medidas para controlar las avenidas.
2} El escurrimiento delapua de 1luvia sobre los pastizales y campes

de cultivo es, probablenente, la czusa brincipal de la pérdida de

suelos valiosos por efecto de 1a erosibn.

FLUJO DE LAS CORRIENTES Y ETERGIA DE LAS MISHAS.

Una ;:nrriﬁte ruede definirse como un cuerpo de' aguz ue acarrea par-
ticulas de .rcca y fluye pendiente abajo a lo large de un curso mis o
menos definido. E1 curso es ¢l canal o cauce de la cnrrie’ntle y las par
ticulas _de frcca SOT una-partc esencial de la corriente en si,
Gradiente y Velocidad.- En una determinada parte de su curso, una co-
rriente es la cantidad de agua que fluye pendiente abajo a una cierta
velnc_idad media: La pendiente redida a ic largo de la corriente se de-
signa camo el gradientede la misma. los gradientes de algunas corrien-
tes de nontafia scﬂ::repasanl a los sesenta o afin cchenta metros por kilg-
metrn;, mientras ¢quc algunas partes del curso inferior del rio Missi-
ssippi tiene gradientes de menos de 10 centimetros por kil&metro. Lt-:us
gradicntes comnes en muchas corrientes son del orden de 2 a 4 metros

por kilfmerro.

La velccidad se expresa generalmente en términos de netros por segundo,
¢ kildmetros por hora. Las velocidades de r&s de 30 kildmetros por hora
son excepcionales; por otra parte, la veleccidad en algunas corrientes

es de menos cde 800 metros por hora. En la mayor parte de las corrientes



fluviales, las velocidades fluctiianm cntre estos valores, quedoado proba-

blemente la mayoria de ¢llas cerca del limite infericr citado.

Flujo de la Corriente.- Turbulencia.- Se ha demostrade en el laboratorio,
por medic de indicadores de colores, que en un cucrpe de fluide que sc
mueve nuy lentamente, las particulas de agua se desplazan en cursos para-
lelos. Esta clase de flujo es el 1lamado flujo lineal { o laminar }, que
se define tailién cono el flujo sinturbulencias. wemw veremos wis adelin-
te, d movimicnte del agua del subsuelo y tembifn el de los placiares, es
generalmente de este tipo, Sin embarge, el agua cn casi todas las corrien
tes naturales, fluye mis ripidamente y las lincas de corriente se ﬂegvian
llegando a ser extremadamente confusas y a formar remolinos o turbulen-
cias. Podemos, por lo tanto, definir el flujo turbulento simplemente como

aguel que se¢ caracteriza por fomar remolinos,

Sin embarge, la murbulencia no es igualnente intensa de lado a lade de la
corriente, ni de la superficic al {onde de la misma. Por lo peneral es inids
grande en dos lugares: la cima central de la seccidn vertical, en donde la
velocidad es mayor y cerca del lecho ce la corriente, on donde el contac-

to entre el agm y el fondo provoca turbulencia.

Impleo de la energia de la corriente. La mayor parte de la murbulencia se
desarrolla por friccidén internma, esto es, por la friccifn entre las parti-
culas del agua. In cawbic, parte dec la turhbulencia cerca dc los lados y
del fondo del cauce se desarrolla por la friccidn externa contra el cauce
nismo y contra las particulas de roca sueltss. Parte de esta actividad mue
ve las particulds dc roca y crosiona el C.;.-'LIJC'E!, 1o cual constituye en si

un trabajo geolbgica.
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Gran purte <o Jo enerpia o una corvicnie Se disipa cong turbalongiasg
sble una pequein proporcién se consime erosioranuo el ciuge y tuonsper-
tando particulas de roca. Sin cwbargo, a pesar Jde gue le preposcidn o3
pegueiia, :311 trabajo geolépico realizado por las corrientes duranic lar-
gos perfcdes de tiempo es ruy grande, comolo deruestran las crornes di-
mensiones de algunos valles y los grardes volfmenes de poterial aluvial

aue ¢xiste sobre la superficie de la Tierra.

REGIMEN DE LA CORRIENTE '

Una corriente tal cono un capal de irrigacidn, que fluye en un cauce do
concreto, puede ser eswmdiaca independientemente del misne porgue fste
apenas es alterado por la corriente. Sin epbargo, lz mayoria de las co-
rrientesm naturales escurren a trovés de cauces que constan parcial o to
talzente de aluvidn o de otros materiales sueltos en movimiente, por lo
cual los cauces se estin’alterando continuermente. Debldo 2 que in co-
rriente y el canal estén estrechamente relacionalos y cambiando continua

mente, s¢ les debe consicderar juntos como wt sistemz interrelacigrado.

v

Factores en el Régiren.- La economia cel sisterz depende de wmz contliinz

interearbinacidn de cuatro factores:

1.- Casto ( la cantidad de agua que pssa per un punto en una unidaé de
tiempe ). El gasto se expresa generalmente en metros cibicos por ses.

2.- Torma y tarafio del canal o cauce.

3.- Carga { la cantidad de paterial gque acarrea la corriente }. La carga
consiste cn partfculas de roca de varios tomafios, adenmds de materia

er: solucibn.
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& - Vplocidad, - lstos factoros me miden sistesiticarmente en cicrtos [IL1-
tos a le lurpo de las corricntes, tante gramieos ¢coo pequeiiss, con
el fin de centrolar las inundaciones, para irrizncién, abastecinica-
to de amuo, etc. '

Ll gasto se obriens multiplicamio el ancho del coral por su profundi
dad y por su vélecidad, o diche de otra vanera, la2 descarga es igurl
al firea de Iz seccifn tramsversal cel cauce rulrinlicaca por la vele
cidad de la corriente.

. = vA
Cuando el gasto caibia { y csto succﬂc contimia-ente ), ¢l producto
de los tEminos invoiucrades en lp férmula debe cambiar proporcional-

mente. funcue la carga re estd incluida en la fonmila, es olwvio que

camhia también,

v

Se puedelllegar a la conclusién de que ung corriente y su cauce ¢stin
reiacionados intimamente y que el cauce responde en tal grado o los
cambics e€n la epergia ¢o la corrients que pucde decirse que el siste-
ma estd en cualguicr punte, pricticamente en equilibrio. Cuando al cre
cer ¢l volumen de agim , aumenta la energfa de la corriente, &stia
erTosiong y égranda U cauce ¥ arrastra ¢! cxcese de ¢arga hasta que
se equilibre ¢1 awmiento en la descarga, Quarmdo la erergia disminwye,
parte ¢e 1a carga se asiente y ¢l canal se Pace wcnos profwnde, aue-

dando ura ver mis cn equilibrio en relacifn con la cantidad de agun

que pasa a través de £},

Combios que se chservan corviente abajo.- Chservando los sucesos en un 30

lo punto, hemos visto que una corriente ajusta su cauce aproxivadanente a
las condicioncs deo estebilidad en todo tiampo. Chsemvondo todo el curse

desde sus cabeceras hasta la desembucodurn, podrenos ver glros coanlios que



ticren lugar. 51 sezuiros asuas abajo, cncontresos que el pasto awienta
por la afluercia de opva de los tributaries. Cen el auvmentc en la descar
i se producen:

13 Wavor tumpfio del canal,

2Y Ar.onto de Ia velocidad,

3) fumento de la carga, pere con disminycidn en el tmiafio de las particu

las e roca €ue constituven dicha carog,

Ferfil longitwdinal de una Corriente,- la planeacidn de presas, carales y

otras obras hidriulicas a lo largo de una corriente reouiere datos ng <0-
1o de la descarga y del cauce, sino ta:nﬁién una representacion precisa de
el perfil longitudinal de la corriente. E1l perfil longitudinal es una 18-
nea gue upe con exactitud puntos localizades sobye la superficic de l1a ca

rriente, lo cukl se obtiene por levanta~ientos topogrificos.

-y

Nivel de Tase.- la sititud de la deserbecadura de wnc corriente estd deter

rinada por su nivel de base. Uste viene a ser «1 nivel 1limite, nds abajo
del cual una corriente va no puede emsiﬂ;nar. ( Fig. 32 ). ¥l nivel de ba-
sc¢ final para las corrienies en generzl le es el nivel del mar, proyectado
tierra adentro como una superficie imaginaria debajo de la corriente. Cuan
do \na corriente corta hasta esta superficie, su energia rdpidamente llena
a cero, Sin crbargo, algunas corrientes cesertocen on lagos. En estos ca-
508, el nivel de base es precisacente el nivel del lago ( Fig. 32 ), pues
la corriente no puede erosionar por debajo de ©1. Sin embarge, si el lago
fuese destruido ror erosidr en st salida, ese nivel Jde base desapareceria
y 1a corriente, habicrde adquiride enerpia adicicnnl, profundizaria su cau
te. Los niveles de lagos y todes aquellos que se encueniran por encima del

nivel del war son piveles de Lase locales, (4 tino comCn de nivel de Lase



local es el de uma faje de rocas particularmente durns que son stravosie
dss por cl curso de la corriente. An el misro nivel del wor carbia lon
tarente a 1o large de periedos enomes, lo cual afecta tanhién los pes-

files lencinslinales do las corrientes.

ACTIVIDADES GEOLGSICAS BE 128 CORRIELTLS

Son las siguientes:
' Accidn Hidriulica
ERCETON Abra=ian

Solucidn

Fucsto que todas estas se desarrollan en ¢l cauge, estin Intimanente

relacionadas entre 51 vy todos evolucionan constantomente,

Erasifn,- La erosién de una corriente implica accibn hidrfulica, abra-
sidn, solucién ¥ transporte, la accifn hidrfulica consiste en 1svan-
tar ¥ mover particulas sueltas por la fuerza inherente al flujo de
agua. Lst-c puede ilustrarse por el iﬁpnﬁtu del ajun de una nanguera
de jerain con la que sc riega el suelo suelto, el cual se reviclve v es

arrastradc por el aguz.

Abrasidn.- Es el razonamiento mecinico ¢ unas rocos contra otias. En
las corrientes esto es czusado por la friccién y por el irpacto entre
las particulas de roca que se meeven ¢on la corriente a diferentes velo
cidades y entre Tus partiodlas en movimiento y 1o roca fime Jdel cauce.
1o anterior implica rocc, raspiidura, choguee y trituracido. La abrasion
deperde de la presencia ce particulus de roca ¢n la corriente, on tanto

giic la accifin hidrfulica puede ocurrir aun cusndo no exista carga de se-



dizentes, In iz mayvoria de las corrientes el uaterial Jdel cazuce ¥ lo

Corca en suspensicn diﬁmjnuyén de digpevro, de las culiecorny hagis !n
desurbocadura, Tal cosa st debe en parie o da olrasiin y on shrte oo da
clasificacién gracual v al dep@sito do las pariioulsas mias proesss o we-
dida que cl gradicnte, €l cauce ¥y oiros [actores so wodilican graduai-

mente 2 lo large de la corriente,

La solucidn tiers lugar cuendoe el coua de la corviente disuelve materia
de 1los mirerales cue constituyen el lecho del rio y de las particulas de
roca que trarspor:a. 5in ewbargo, sdlo una pequeiia percibn de Ia raterin
en solucidn en el agua de 12 corricnte se disuelve por ia corriente en
sf. La mayor parte se disuclve por las aguas subterrineas que circulan
por cehajo ce los tributarios de la corrienie principal, que rds tarde

llegan a &sta c_&ro aguas percolantes,

— - I

Transporte.- la carga transportads por una corricnic puede subdividirse

como sigue:
Acarrcada cen Selucién { paterial Disuclto
CARGA
. Acarrcada Meclnicomente Waterial en Sospensitn
caro Sedipento

\ hreriales de Tondo



Tanto la forma como el peso ospecifico de unu pocticula influyen - -
también en lo altura a lo cuval ésta se cleva. El peoso cinecilTica s un foctor
importanta en el tronsporic y depdsito de particulas de sustoncios matblicos muy
pesadas, tales como el oro; lo farma es importante en los minsroles hojesos co-
mo las micos, pero en la mayoria de las particulas que franmsperton los corrien—

tes, el digmetro es el foctor principal porque el peso especifico de la mayaria

y 2.7 y es por fonto, cosi conston

(=N

de las porticulos arresiradas Theetle onire 2.
te.

La carga en suspensidn corsta generalmente de arcilla o limo, o de - =
ambos, Su cantidod es mansurable y acerco de este punto se dispone de infor—
macidn odecusda,

E! tiempo que uno porticula permanece en suspension depende de dos fusr
zos opuestas entre siz (1) lo-velocidad de caida que lo jarticulo rendrio en aguo
tranquila, (determinods por la atroecidn de | o gravedod), o lo que se opone la
resistencia del fluido y {2} la intensidad de la turbulencia. Mientros of podzr -
de elevacién de lo turbulancio sea mayor que la tendencio de la particula o - -
caer, dicho particula permonecerd en movimianto por encima de} fondo de le -
carriente.

La curgiu sobre el lecho de o corriente consta gensralmente de arenc o -
grava o de ambos materfoles. Su cantided es dificil de medir porque cuclquier
instrumento de mue shreo que se haga descender hosio el fonde de la corrients pro
ducird remolinos ¢ Inmediatamente cambiard lu distribucién de la energfa v de las
porticulas de roce en las inmediaciones.  Por este motive se tiene poca informo—~
cton acerca de la cantidod de carge sobre el lecho en relacién con o carga en

suspension, pero la posa que tenemos sugiere que en algunas corrimias la carga
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de 1oca Qt orean GlENetio. Se dlce ontonces que la cortisnic cerosiona su
L A :

] L . -

fordo ror arrangue hicyfulico, que es 1o scoidn de las aguas turbolentas
. - s , ] . t, y
pedisrte Za cual desprenden y ocleven Blogues de roca Dimkie del [ondo,

cLanto Latn prcseﬁia_juntns y otres superficles e wehilids:l, Lz cievn-
cin vicne acompaiiada deesceccitm on luortes rosclinos espiralss slraededor

de un cie vertical. Ln aluunos lugares grandes pefiascos oo 8100 elovadus

vertloolzente a alturas lasta Je S0 netros, .
1 . R L)

In los cauces rocosos las corricites exécsivamcnte't:rbulentaédturbiﬂﬂ na
cen cavicades o agujeros que en algunos lugares sc coqnocen con el mankro

particular de marmitas de gigantes, Fstas cavidades son aguieros cilindri
cos pericrados en el fenco por abrasidn, en lugarcs en domic una corricn-

te arrerolina guijarros y grancs de arepa que, o ando un espirsl, hacen

. - LI F ° .
: Vo

las veces we taladro. { Fig, 25 ]. Pe esta manera sc lan forwalo cavida-

L& + - LT [l - a ok om—

des de r45 de § metros de profundidad, Im tales corrientes la abrasidn en

tre particulas de 1a carga y el fondo rocoso, por le gencral, actia pu-

liendo la superficie de la roca que el ayrancue hidriulico deja con irre-

gularidades,

ESTRUCTURAS FLUVIALES

Erosidr._eh las Cascadas.- Bajo las cendiciones ecspeciales en las que una

. .. .. L. " . . m" ’ —
corriente se precipita Je un horde o de un acartilado, cemo en las Catara
tas del WiZgara, iz velocldad acrecenfada Jel asun yue coe, desarvolla

ung intensz turbulercia en la base do la catarata, o dotds tanto 1 arren

ER L -

cue hidriulico como la abrasidn profundizan €] fondo de la cerriente de ma
. - . - ST

nera excepcionzl, Lz base del acantilado se mina ¥ se debilita gradualinen-

te cen lo cual ia cascoda retrecedé aguas atrila. P retroceso de la Catae-

rata Caradierse ep las (ataratas del Nifzara ha side rdpide. Lo acuerds

con los levantamientos topogriaficos efectuacos cntre 1550 y 1950 1la velocl



o7
dad f¢ roiroccso da un promedio ce 1,20 meotrus Tor ano. Iste rintdo et
ceso esid {avorecico por el Lecho de gue el berde de la catavain esta for

r2Go Tor e roca dolanitica d‘dl'-.l voresistointe derajo Je la ocoat se cncuen

tra una lutita débil y fdcilmente erosionable. A medida que la parte Juti

tica del cantil es erosionada lacia atgris, s¢ forran cavidodes ¥ el borde
cde roct deloniticn queda sin sustentacidn.

»

4

Caract

T

rIntices Geoldgicas del Pemdo de Valies /rmlios.- Los meandirps son

n

las CEIVAS O TECOVECDS 1t:n. ¢l cauce de una corricile ¥ s¢ encuentl'an tonto
' w

en las corrientes pequenas- conv en los grandes rios, o -

Se ha visto gue ol t mo de los neardros es rrqorumml a la anclura del

T -

couce ¥ que se pueﬂm formar en vna corricnte independiente de aue &sta Ile

ve ¢ no carga, La fomacidn de meandros parece representar unz conditidn de

- r "o

estabilided o de eouilibrio aproximade, pero el mecanisto que rige la dis-

_trlbuf:rﬁn de los rmncmnados mesrdros en ura corricnie, todavia ToO e cono-

b - -

ce ¢on precisidn,

{omo Jijinos, no se requiere carga para que puecon desarrollarse los nean-

[
£

dros. Sin erbargo,*mchas corricntes meanénfamcs, tlevan una carga azic-

dante y depositan sedimentos de acuerde con n patréﬁ definico. Este consis
te en la fnrratlﬁn de barras en forma de nedia Juna construfdns 4 L. urills
de 1a curva interior convexd cel cauce. Lses Iuparces son 1os fUf SU coroosh

+

con el roubre de bancos o barras. y
' ' : i

El crecimiento de unz barra {luvial se pucde ver en los exrcrimentos reali-
zacdos en wodelos come el que =e p‘reso"ta er la fipura 27, las sccciones
trapsversales en csta figura indican t[ue ta linea de mayor velocidad (V) y
la situacién de los puntuiﬁ de mayor tﬁrhl.ilencia (T} son mis p,r:e.ndes a lo
large el banco céncava. La arena erosionsda on oste hapco s¢ dEpoSita ¥

mma g varra a jo largo de la siguiente margen cowvexa agus shajo, en



i"Ig.‘ 27 ~DESARROLLO DE BANCOS EN UN MODELD DE RIO, EL MODELOC SE CONSTRUYOD DESDE
EL PRINCIPIO CON UNA IRREGULARIDAD DESPLES DE 3 HORAS SE EMPETARON A
DESARROLLAR MEANDROS.

LAGO OF
HEMHL LUMA

& B -

Flg. 2& FORMACION DE MEANDROS ESTRANGULADOS EN "B’ ¥ DE UN LAGO. DE MEDIA
LUNA EN"C"; DEBIDG A LA PRESENCIA DE ROCAS MAS RESISTENTES EN LA

ZONA SOMBREADA GUE IMPIDEN LA MIGRACION OE MEANDROS AGUAS ABAJC.
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donde Ja velocidad v 1o turbulencia son nepores, Atnowe el Crecimlenio de
. . . 1

Ias Larras no eo pecosivio porg eesirraiiar los meopcres, posildnuenic
- A L] . . - k . N i . a )
aceler2 ¢l crecinionto deowy patvon de meadros estaind:,

4 - 1

Migraclifrn de los Meandros,- Certe y Alandeno.- A causg de la perdiente en
la direccitn valle 2bhajo, la sccavacidn es ua poco pfis ripida on 1a5 ribe-
ras cércaves que miran valle arriba que sobre ias ri.b;zras 0pSsLas, For tal -
razén, los meandgros tienden a niarar lentarente valle abajo quitando ¥ zia-
diende diversas porciones de terremo a las midrperas, do acuerdo con su ubi-
cacidn, provocando con ello reclanaciones y disputas de tipo lggal solre

las 1incas de propiedad y discusiones acerca de loslinites entre cstados o

provincias y afin entre paises,

El fupcionamiento de ios modelos de rios revela que si el material Jde las
méqrgencs £5 uniforre, los meandros son siméirices ¥ migran valle sbajo a 1z
misma velocidad. Ruesto gue el material de las riberas en una corriente npa-
tural ro es uniforme, Ia migracifin de la margen del mezndro gue queda co-
rricente abajo puede verse chstaculizada por un barco de naterial resisiente
mientras que la margen del lado de aguas arriba, produce, nigrande mbs rdpl
danente, ura interseccifn en el vcuello" del meandro, Esto da~lugar o una
estramnilacitén que se define cane la interseccifin de la curva de un moanaro
por la cunvn proxiua aguas arrilba, retivando que la corriente pase de layge
la vielta que s¢ encuentra entre las curves. In ¢l primer plunc de la figu-
+ra 26 3, se ve que estd 2 punto de ocurrir una estrarclilacifn.

El resultado mis frecusnte del estrengulomicnto es Jua formaeidn dewn layo
en riedia luna, o sca un remancnie fluvial gque foma un 1ago curvoe que coupa

un reandro abandonade. { Fig. 26 C ).
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Otra tipo de corte es el que forma un canal de intercepecion, que consisis

en el obondono de porte de un mecndro medionte el corte de un nuevo carol a -

barre. Esto ocurre duronte los inundaciones, cuvanda el agua de lo
: (]

través de uno
[]

craciente se sale dol cauce. En este caso, en luger de seguir la pendiente suqve

alrededor del meandro el ogua fluye siguiendo Ta mayer pendiente directamsnte a

través de o barm y construye-un nuevo covce, S5t la creciente persizte, el nue

vo cauce-sustifuye ol -meararo;-que enfonces-empiezn o Henarse-con. sedimenio: 17

—_—
]

no,
Lo parte de cuolquier volie fluviel que se inunda. durante las crecizntes es

-

una planicie de inundacidn, - ' :

Corrientes trenzadas.

Una corrients trenzoda es |a que fluye o trovés de

des o ma.*.‘:cal:ces inrerconeéradas rode;undc islas de aluvidn. Esh:_: es una forma
cumc?;:rfiﬁcc. La mayor parte de estas comientes transportan materiol grveso tul
camo arena o grova. Un proceso que conduce o lo formacidn de una corriente
trenzada consiste an ef depdsito, cerco del centro de su couce, de una barm ini
cial de aluvidn grueso el cuol no-puede ser rmnspurmda:bufc fas condiciones Gue
_ prevolecen cominmente; pronte lo barra se convierte en uno isla con un cauce o
cade {odo,”y de monera similar se desalrmilun atras nuevas isin-ns, liegando a for—
mar;'.ﬂ finolmente una red de canales miltiples semejantes a vno trenzc.

Otro tipo de trenzode es cau;ucter?sricc de los corrientes en los regiones ss
cos que continvamente pierden agua por evaporacidn y por infiltracién en su cau_
ce. En estas corrientes la carga del lecho es muy obundonte. Lo corrients da-—

posita su corga de fondo rellenando el cauce, el cunl pronto llega o ser tan so -

mero gue |o corriente no puede quedar contenida en &1 v se desvia sobre ung de
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los lodos.  El egua excedente, que tiens poce corge o ningune, es copaz de lo-
brar un nuevs cauce el que o su vez tombién ;:::mn.*o se llena con materiales de -
la corga del fonda. Le corriente se desvio de nuevo v el prJ;CEsn s& repite una
y otra vez, pudiando existir varios couces que oction simultdnzamenta, El resul-
tado final es un cauce tremzodo ¥ un cuerpo de aluvidn formado por distintos se—
ries de cauces rellenos que se cruzon entre si de manera compleja.

Abanicos o cones. aluwinles, . Cunnehy vne corriemte flups urfru\*is da un wa
Ile estrecho que desciende de los terros oltos y lega repentinamente a un valle -
amplio casi horizontal o a una plomicie, el combie brusco del a pendiente reduce
la energic de lo corriente y con ello sucopacidad rara transportar ‘|u carga. El -
depdsito de aluvidén resultante se concentra ol pie de la pendiente inclinada for--
mando un cbanico que se define como un cuerpo de oluvién en forme de cbonico
depositado en lo bose de ung-pendiente abrupta {fig.29 . Le mperfié'ne del aba
nico se incling hocio ofuera describiendo un nr-cu amplic cuyo centro se encuentrg

' .
en la desembocadure del wulle estrecho e inclinado. .

En la moyor parte de los cbonices existen cauces hrenzados cuya formacidn
esti acompafiada por el proceso de rellanc de canales descrito ontertormente euon
do de ssfc meonera se formo una seccidn de un cbanico. la corriente se desvio ha_
cia un sector adyacente y se repite el praceso. Asi un drea relativomente ampiic
ltega o quedar cubierte de oluvitn, constituyendo un depdsita de forma petoble-—
mente simétrica.

A menos que existan circunstencias especioles que lo preserven, el abanico
serd destruido a pedozos por la erosidén continua debojo del perfil. Por lo tanta,

+

un aobmnico no es sino un depdsito temporal Gue representa lu répido preezo de una



Fig. 2"-5E1:CIGN VERTICAL MOSTRANDO EL CRECIMIENTO DE LN

"ARANICO ALUVIAL, LA ROCA DEL FONDO ARARECE ACHURADA
- ¥ EL ALUVION PUNTEADO.ROX ES EL PERFIL DEL TERRENO
ANTES DE INICIARSE LA FORMACION DEL ARANICO,LA LINEA
BE REPRESENTA EL PERFIL DEL RIC EN UNA ETAPA INICIAL
CEL ABAMICO. CC'REPRESENTA EL m.,ua EESFIL T UNA
. "ETAPA POSTERIQR EM QUE EL RID YARA COMENZADO A
ERCOSIONAR EL MISMQ ABANICO.

Fig. 30.—- PEQUENO DELTA IDEALIZADA.LAS CAPAS FRONTALESCONSISTEN
EN AREMA QUE GRADUA HACIA EL MAR ALIMOY ARCILLA ENLAS
CAPAS OE FOMDO.
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corriente que frato de alcanzar el equilibrio en donde é&ste es imposible de logrer
sobre la pendiente original.

Deltos, Un dzlia es un cuerpo do sedimento depositado por una corriente -
que fluye dantro d2 un cusrpo de aguo estancada.  E! flujo de la corriente es -
contrarrestado por la friceién o medido que el ugt.m de dicha corriente se difunde
deriro de la mose de angue estencado del mar o lage. Le corriente pierde energio
y deposita su carga ceme un deltz. . Existen verics claszs de délrc;. Lo qua a5 -
més facil de reconocer y proboblemente la mas comiin se presenta en lo figure 33
Esta difiere de un ubanico por las dos razones siguiente: (1) la pérdida de la ener
gle de la corriente es mas bien gradual que repentina; por le tanto, los sedimen—
tos se depositan mas lentamente y con una disposicidn méas ordeneda; (2) el nivel
del mar ¢ del largo establece un Iimite aproximado o} crecimiento verticd del dé_
pbsito, cuya-cimo es mas plona que el pedil de un obanico.

Las particules de lo cargo del fondo se depositan primero segin un orden
decreciente de peso; después se asientan los sadimentos en suspensién,  Una copo
deposituda de una solo vex {como lu que se formarfe duronte une solo avenida),
queda closificada, graduondo dewxle gruesa en la desembocadura hosta fina mor -
odentro. El depdsito de muchos capas mces?:ms Hlega a formar un granbance gue
crace hacio afuers como el terraplén de uno carretera gue sa construye volecondo
matericles. La parte gruesa y de pendiente abrupte de ccda copo de un delta, -
recibe €] nombre ée capa frontal; si se le sigue mar odentro, sz ve que ¢l misme
estrate se odelgaza répidaments y es de textura més fina, cubriendo el fonda so—
bre uno superficie omplia. Esto parte delgada, de textura fing y de pendisnte -

sugve Gue coresponde a cado estroto del delta se Hama cope del fondo,



A medide que se depositon capas sucesiva, los capas frontales de textura -
gruesa troslapon une a una sobre los copas de fondo produciende la disposician cue
se aprecia en ia figure 337 Lo corriente groduolmente se extiende mor cdentro 0
bre el delta en crecimiento, erosiona la cima de los copas frentales duronte las -
avenidas, y en otras épocos deposita porte de sy corga de fondo o lo largo d= su
cafiol . Estos Gltimos depdsitos constituyen fos copas superiores del _delh:. For lo-
tanto, podemos defiair- esta depdatos como los sedimentos del coves que yacen en
cimo de las copas frontales de un delta, Durante las &pocas de crecientes o co-—
rriente se sale de su couce y forme cancles de distribucidn accesorios a través de
los cuales el agua penetra en el mar independieme.meni'e, multiplicandose asi las -
capas frontales, Los canales de distribucién accesorios radiales dan ol delta una for
ma mis o menos triangular que recverdo la letro griega Delta { /A ) de lo que se
deriva su nombre,

Puede parecer sorprendente que la cargo en suspensién, gran parte de lo -
cuol ha sido transporteda cientos de kilémetros o travds del couze de un gren ric
sin hoberse depositodo, se esiente repentinamente para fermar parte de un delta de
terminado, en lugor de permanecer en suspensién o suficiente como pora ser - -
arrastrada lejos de la tiera: pero las sales disveltas en el aguo del mor coagulan
o floculon las particulas finos en agregados lo suficientemente grandes pora asentor
sai';'re el fondo com ropidez.

Algunos de los ries mas grondes del mundo, entre ellos e} Nilo, el Hwong-
Ho, d Mackenzie, el Colorado, el Mississippi, el Amozonas y el Orinoco han for--
"medo enormes deltas en sus desembocoduras.  Code delto posee sus propias peculia
ridades v ninguno es tan simple como el pequefo delto'gue se presenta en la Figu-

m 3[}'*
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1vV-2.- FORMACION DE LOS VALLES.

Antiguamente e suponia que los volles tenfan un origen trectdnico y gque

el hecho de que en |a mayor parte de ellos se clojura una corrientz se dobio o

rozones meramante tonogrificas, paro en lo octualidad y gracios o chservociones

geoldgicas, modelos de laboraterio y observeciones en algunos volles de rdpida -

. "

evolucidén, se sube o clencio clerta que lo maoyoeria se hen formade par erosién
fluviol , sT bien efectivamente existen valles estructurelas origincdos por pleso--
mientos o follas. . . .

Cémo comienza lo formecién de un_volle. Aungue el drea drenada por

el escurrimiento lominor es grande, lo supzrficie prasento muchsas irragularidadas

Por ella, ninguna l&ming de ogua fluye gran trecho pendiente abajo sin ontes -
encontrar pendientes convargentes que lus concentran en corrientes ya definidas.
Lo concentrocidn true come resultads oumento en la profundided del aguo, ma-—
yor turbulancia e incremento d2 lo erosidn.  Asi, las laminas y arroyueles que
convargen llegan a formar una corriente con lo cual comienza el corte da ua -

volle.

Los volles y el desgoste de masa. Aungee los corrientes corian y profun

dizan sus valles y transporten la carga resultante de perticules.de roca, lo con-

formoceién de la mayor parte de la superficie del terrero,. incluyends les loderas -

de los valles mismos, no es el resultado del trobajo de Jos corrientes sing de la

o - ’ . . - Fj‘;' 3] - “rE
erosién feminar y el desgoste de moso de las rozas intamperizadas” tsta signifi-

ca gue el movimiento de lo regolite pandiente ohajo se debe ¢ lo erosién de la

i

corriente lo cual, al profundizer un volle, wccentiia. los diferencics loccles de altu

ra y cendiente. Por lo tonto, la velecidad del desgoste de mase estd regulada -



'.; o
ro solanenic por Ia velocidad del Sitewperisieo, 510 tashién por ia de In
01 0516% ¢¢ ta corvicnte en cadn pinto de su rerlfil longitodingl, lor ¢l
contrario, la carp nportuda a 1 gorricnte por el QDsgnﬁru Lo TS5 Cop-

sume la crergia que de otra mencry temiria a proftnxdizar el ceuce, cen 1o
cuzl se retarda 1a velocicac del ahondaniente. lkebide a esiag rerscicues,

la’velocidad del desgaste de 1masp sobre una vertionte debs aprorisarse a

una condicifn de estabilidad er’oruilitrio con la veistiuad Os crosiin e
el cauce de la corricnte 2l pie do 12 pendicente; cualgiier co B*“ €11 ung
afecta al otro. Bl catice es esencialmente un nivel de base legzal para les

procesos oe desgaste de masa scbre la. vertiente, .

tvolucitn ce un Valle:- La naturalezz de los copbios sistemiticos otserva
dos estd ilustrada en.la'figura 32 A; B, (; en las primeras ctapas del deg
sarrollo ce un valle su-fendo es apenas mis ancho que el cauce ¢ la co-

rriente, A. In esta ctap2 €l frea de drenaje ¢s pequcha,.por lo tento, la

carga procedente de aguas arrilba s poguefia; . lo cuul dejn un cncedente
' - 1 ap o1 "on .

de energla disponible para erosiconar el lecie, yor lo cual, ¢l velle se

ahonia, Al mismo tlempo las irregularidades desvian 1z corricnts ¢e lado a

lado del cauce y provucan erosifn, tanto en las riberas como en ¢l fonde,

" L]

A nedida que el frcc Je dreraje se agpliz; crece la carga de sedinentos

que los tributarios arrastran 2 la corriente principal. k1l mevigisnto do

esta carga consume nds energia de la corriente, siendo menor la energia

. v

que profundiza el valle; pero las irregularidades continfian desvisndo 1n

-

corricrnte, fasvoreciendo asfi el cartc lﬂtcxal .

*
- -
'

la corriente desviada depostta particelas de caren on Jos ladus iptervicres

Ll L]
.
e
’ -
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Fig 31— COMPARACION ENTE EL VOLUMEN DE ROCA EXCIVADD
PCOR EL R0 PROPIAMENTE DICHO Y EL EROSICNADD
POR DESGASTE QE MASA.

Fig. 32.- EVOLUCION DE UN VALLE

EENTIENTE DEY TEFREND FEMQIENTE CE LAY LADERAS

CHAESTION AES A TANMTE
ESCUR|MIENTO

Flg.33 ~ CROQUIS EXPLICATIVO DE PORGUE LDS TRIBUTARIOS DESEMBQCAN
EN LA CORRIENTE PRINCIPAL FORMAMDD UN ANGULO AsUDC



de la: curuas del rio, en donde 2l agua tiena menos fuerza y el couce se desple
ze hucie ofuera sobre los mérgenes opuestas, en donde la turbulencia ¥ la cro--
5i6n son mas afectivas, En consecuencia cemienza a desarrollarse un velle de -
fonde plono cubierte con aluvian ( Fig, 326 ).

Cuando Ja corriente ha ensanchado ef fondo de su veolie hasta alconzar va

: (Fig.32 ]
rics veces lo anchure de su couce, se forma una seria de meundr.ns R { va-—
lle tiene chero un fondo emplis cubisrto con una deigeda capa dz mcterizl aluvia
relativamente grueso, resultante del depdsito de materiales que la corriente arrostre
por su fondo. Si &sto rebasa su cauce, deposita aluvién muy fino sobre algunas -
partes del vaolle convittiéndole en uno plonicie de inundacisn.

Los Fondos amplios de muches volles estdn formados per aluvidn excepcio—
nclmente gruese, lo cual implica uwne ewvolucién mas complicada.

_Cr;cir;;ienio de los Eﬂuentm:. E! escurrimients laminar de las vertientes
de un volle concentro el ogue del escurrimiento en corrientes laterales {tributa-—
rias) que fluyen hacic una corriente principal. Generalmente fos tributorios o -
afluentes recién formados se unen a la corriente principol formando éngules agu-—
dos por lo rozdn que sa ve en lo figura 33 A medida que la erosién profundiza
el volle de un tributorio, la parte de su perfil lengitudinal correspandiente o las
cobeceras ocentio su inclinaecidn. Como en lo peadiente mas obrupta la veloci—
cl_.:d de erosidn se incrementa, resuita que la cubeze del valle migro vertiente -
arriba. En otras palabras, el volle se clargo aguas arribo o seec en la direccion

de sus cabecerns. El olaorgomiento répido cgues arribo, de un grupe de valles,

as caracteristica de un dreneje de desarmollo reciente.

-’
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Sistemas de drenaje. Una cormriente principal con su correspondiente con-
funto de afluentes se llama un sistema de drencje.

Las corrientes de un sistema de drenaje estén espaciadas de acverde con -
lo contidod de escurrimiento, vy los perdiles longitudinales de los ofiventes se - -
ajustan muy bien a las corrientes principales en las que desaguan. Lo corriente
principal viene a ser esencialmente un nivel de base temporal para cada uno de
los ofluentes. Estos no pueden erosionor por debajo del nivel que tiene lu eo--
rriente principal en lo desembocadura de cada afivente, o sea el punto de con—
fluencia; pero pueste que la corriente principel estd haciendo descender fento--
mente su perfil longitudinal, el tributario o afluente puede hacer lo misme a —
una velocidod comparable, con o cual lo fotalidad del sistema de drengje, re
gulodo por o corriente principal, corta y erosiona de monera coordinada.

Cizlo de ergsién.  Aunque el cordcter genersl de la erosién y su veloel
dad, se conocen por observecién directa, la secuencio de las formas de modela
do desarrot|lados durante la large y continua erosién de cada mese de terra no -
se puede aprecior porque los cambios se efectuon de monera extremadomente len—
ta. 5in embargo, cvando comporamos un cierte nimerc de superficies, cado-una
en un diferente estodo de diseccién, notamos que las relaciones entre una y otro
siguen cierto orden, 5Se les pude ordenar en series continuas code umno de las -
cuales difiere poco de la precedente. De ohi que porezca probuble que una 50
la masa de tierra svjeto a [a erosién podr§ pusar, en el transcurse del tiempo, a
través de todes esos estados. De ser osi, podremos predecir de modo general
la evolucién dd modelado que hobrg de producirse. Este concepto gueda confir

mode por lo combios observedos en pegueso escalo durante perfodos cortes.  AsT,



el crecimiento de pequelios valles en terrenas 2privolas ¥ oen wexicios de

laboratorio.

La sccuencia de fonnas, esencisimente valles ¥y €o1Tos & travis do los
cuzles se creg que evoluciona una regifn desde oque erpieza a ser erpsio-
nada hasta gue alcapza su nivel de base, es 1o quc s¢ conoce conc cicle
de erosifn. El ciclo es un concepto tedrice ¥ sGlo se le puede describir
de modo general delbldo a que las vaviaciores en 1oz pretipi&aclén, en el
tipo de vertientes y en la clase de rocas de un llgaf a OIro Procucen va

riaciones en las formas modeladas por la ergsién.

La evolucién visualizaca en el concepto de ciclo estf ilustrada de mane-
ra diagramitica en la fipura 34 , bas@ndose en la supcsicidn de que las
rocas son hamogéneas, fue el prawedio de precipitacidn anval y el escurri
riento nedid se mantienen mds o menos ¢onstantes a lo largo ce 1os aiios.
La secuencia de cambios puede Tesumirse como Sipuer Ln la primera:parte

de la evolucibn { A, B, C }la superficie es generalwente inestable, ¢l gra
diente de las corricntes es abrupto y la erosidn es ripida, al grade de
que los valles se profundizan de manera activa y lLacen cortes agudos en el
terreno. A causa del vigoroso crecimiento de los valles, la superficie del
terreno que s5e encuentra en esta condicion se describe como joven o0 en es

tado de juventua,

En el paso sigulente de la evolucidn ( Fig, 349 13, L, F } la superficic os
ya mis estable; los valles labrin discctado toua la superficie, pero los

gradicptes de las corrientes serfin mds suaves con lo cual la accifdn crosi-
va de las corrientes es nis lenta. Las jaderas ercsicpadas por el derliza-

micnto del suelo, terdrin formas suavewente curvas.

Ia superficie que presenta ¢sta cordicidn se ----
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designe como madura.  STa embargo, ecome la tronsicion e uno etope o lu otrg
es gradual, no se puede establecer un Hmite preciso entra las soperficics on cs-
tado de juventud vy las maduras.

Lo superficie esfoble o madura tiende muy lentamente hocia el nivel de
base, siendo la velocidod de erosién cada vez mds lenta o medida gque el gra—
diente de lo corriente se hoce més suave. Lo supedicie que esté en la Gltime
fase de erosiagn, cerca de sy nivel de base se dice que es viejo © que estd en
estodo de senectud.

El sistema total consiste en corriente, couces, valles y vertientes que Fa
san por ef desgaste de masa desorrolla y mantiene un conjunto estable.  Sin -
emborge, lo observacién minuciosa de los volles nos indico que con mucha fre—
cuencia el sistemo estoble se interrumpe. Fuesto que una superficie de tierra -
uno vez estobilizadg n:; pierde ese estodo @ menos que sea alterada por una -~
fuerza que {a perturbe, llegamos o lo conclusion de que debe hober ocurrido -
ung interrupcidn que se manifiesta en forma de wn combio pronunciado en lo -
energio del sistema. Los interrupciones coen dentro de dos grupes segln causen:
{1} unc erosién notgblemente mayor y (2} un gran cumento del depdsita.

_Rejuvefl_g:ci@igpig: terrazas fluviales. El rejuvenacimiento es el desorrollo
de rosgos topegrafices juveniles en uno regién gque tiene caracteristicas de esh;:E_n_T
lidad.

Las terrazos fluviales son otro ejemple de interrupcin causeda por el ay-
mento en la erosidn. Una terroze fluvial es un banco o plataformo o fo large -
de ] o margen de un valle, cuyn swpedicie formaba porte del fondo cluyial del -

valle. En uno corriente que escurre sobre un valle de fondo omplic, como el -
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Fig. 34 - EVOLUCION DE UN MODELADO FLUVIAL LA LINEA
INTERRUMPIDA REPRESENTA EL NIVEL HASE.
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Fid. 35-TERRAZAS ALUVIALES RESULTANTES DEL CORTE
DE UN RIQ EN EL FONDO PE SU VALLE,



103

de lo figura 4p C, el oumento sibita en la velocidad da erosién do fugar al cor
te de un nuevo volle dentre del anterior. E! fondo del volle precedent.: ze con
servo en parte como un por de terrazos fluviales (fig. 43), el cual, por supuvesto

serd o su vez destruido completamerte por lo erosién.

b) - Sedimentocion fluvial en relacién con los obros de ingenierfa. -

Sedimentocion de embalses. Cuondo sa.cmsfmye una presa en un volle,
se forma un embolse oguas arriba.  El sedimente que ilege ol embalse se deoposita
en &l y mis pronto o més tarde el embolse quedord chstruido, es dacir, sz llenard
de sedimento.y perdera utilided la presa. Es importante estudier "lo acumuiccién
de fange" de un embalse, yao que los buenos emplozamientos para construir presas
son escasos y aelgunas veces es imposible reemplazar un sitio obstruido.

La figura 38 muestra esquemdticomente el proceso graduel de acumulacidn
de fange de un embalse. Primero de todo, deberd notarse que io pressncia de la
prasa frena la natural corrients; por tanto, el nivel del agua er; el embalse no es
horizonta!, sinc que su superficie as tigeramente curveda {curva del agua de cola).
Cuando la corrisnte dei rio aleanze el embolse, lo velocidad del flujo decrece y
los particulas més bastas, como [a erena, se depushnn.:erm del comienzo o entra
da.

AsT se forman las copos de cola, con los sedimentos més bastos {letro b d=
lo Figura 3b), Lus capos del fonda son estratos de sedimentos finos que se van si
tuando poco o poco por foda el &rea del embalse (letra ¢}, Lo aceibn de los ea
pas de cola tiene des focetos: primero, impiden el pao de la comiente que llego

de oguos orriba y contribuye o la formocién de capos de antecola {letro a); s2gun

do, a medida que posa el tiempo, las capas de cola gonen terreno en el embalse



haste Fgr.mur estratos cado vez mds oltos que, o cotusa precisamente de su oltuma,

no se forman con tonto pendiente como los de [os estados inicleles de o sedim&ﬂ
tacidn. Por cansiguiente, los lachos altos de las capas do cola tienden o poner-
se horizontales, avonzar comriente cbajo y cubrir porte de les copes de fondo pre
viemente sedimentadas. Esto produce una mezcla de sedimentos mds bostos y més
finos |Ie.-n al fondo del embolse.

Puede predecirse la localizacibn de las futuras ocumulociones de fango en
un embalse. Por ejemplo, e! sedimento tenderé o acumufarse cerca del muro de
la presa si el mivel superficicl del aguu en el embalse estd a uno cltura baje, es
pecialmente duronte los grandes uvranidns de aguas; o si huy_ un porcentoje alto de
arcilla en los tamoiios finos del fongo del sedimento; o si el embolse es corto ¥ -
tiene el declive répido del valle original; o si hoy peca o ninguna vegetocién en
la cola dul embolse; o si la presa tiene desagles pequefios ¢ muche altyra, Si -
aparecen :nndid.':ium;s opuestas a las mencionades o hay limitaciones topogréficas
entre la cola y la cobeze de la presz, el sedimento tenderd a ccumularse en la
parta superior del embalss.

En un embalse ancho, se observe una corriente turbia muy corgada econ -
porticulas finas y limitadas por ambos fados por ague clora. Esta corienta = su-
marge en conjusto y marche hacia la presa o hajo -:::Irun.:. En un embalse los co
rmiantes profundas, con mucho carga, se denominan corrientes de densidod, - ;

El factor bésico poro colcular lo vide de un embolse, es de:i‘r, el tiemgpo

que continuard almacenando contidod Uil de agua, es el tiempo que el aguo estd

en el depdsito antes de utilizarse. Asi pues, lo vida Gtil de un embalse 5= deter

1i
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mina for lo ropidez con lo que se acumula el sedimento afo tros afio y no se qui
ta del mismo ni por accidn noture! ni por el trabojo del hombre. Un tiempo cor-
to de retencién no permite a las particules finas olcanzar el fondo. Tombién, co
mo el espocie de almacencje se hace cuda vez menor, hey un incremento del por
centaje de sedimento fino que abandona el depésito. En conjunto, cunque lo ve-
locidad de sedimentacifn disminuya, pasarén por lo presa arenas finas o incluso meo
terial més basto.

El fango que se locaiiza a niveles suficientemente altos de embalse para -
poderse quitar, por ejemplo, por drogedo, aunque semejante operacin generalmen
te es dificil y costosa, se |lomo fongo en olmacenaje vivo. El fongo en olmace-
ncie muerto no puade retirorse. Lla vide de un embalse puede omplicrse por ope-
raciones de suvelta de agua {descgiie). Las puartes de solide se obren o intervalos
apropiados y las corrientes de ofta velocidad resultantes llevan una parte del sedi
mento aguas abajo. 51 estas opafaciones pueden regularse paro interceptar corrien
tes subterrdneas de gravedad (corrientes de ::ien-sidud}, la eliminocidon de sedimenta
puede ser muy eficoz. Se ha visto que el desogle de sedimento ya deposii;udn no
es efectivo noda mAs que en el Greo de! embalse inmediatamente aguas arriba de
los arificios de desaglle.

Examen del fango en un embeise. . El volumen de fango acumulade en un

embalse durante cierto tiempo siguiente o su construccién puede calculane compa
rando &! mopa de lTheas de perfil preparado antes de lo construccién con el ae--
h:lnl. El primer mapo se prepara por métodos uvsuales de investigocidn y e Oltime
se deduce de los medidas de sondeoc o profundided para un nivel de ogua dado. -

El métoda de linea de perfil en el caso de embalses grandes se completa con el -
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nétede de alineaciones. las alireaciones o direcciones se localizan prime-
1o sobre el mapa hacifndolas coincidlr, si es posible, conafluentes y pun-
tos claros de referencia en el plano del embalse y lucgo se marcan con ro-
ferencias permanentes en ambas nirgenes del eikalse. Las nedidas se hacen
desde un bote que sale de una crilla del! ombalse hacia una persona situa-
da en la otra orilla. Lsta perscna mantiene la direccidn apropiada usando
banderines ¢ telffonos portitiles. iuas distancias desde ¢l punte inicial
se pueden medir con und cinta nétrica, tal <ome wn alambre marcado enrolla
de en un tambor. En el caso de deplsitos mis anches, ge mider los Apguios
horizontales usando dos instrumentos Opticos. Las profundidades se niden
con una barra de sondec o una especie de plomada. El volumen de scdimento
en el depdsito se determinag por los dates de campo dibujando un mapa de
perfiles y luego midiendo las freas entre las lineas de perfil. Ocasicnal-
mente, las freas linites se caloulon cae en los trabajos de tierra corrien

tes.

SEDTENTACION EN CANALES

Un tramo de vna zanja abierta se comporta similarmente al de wn rio en cuanp
to a sedimentacidén se refiere. La aoumilacidn de {ango en canales, se dete
a la dismimcidn en el gradiente longitudinal y a la disminucifn consiguien
te en la capacidad de transporte uel caral, Este efecto puede producirse,
For cjemplo, por la vegetacidn que crece en afuas someras ¢ en las superfi-
¢ies al aire ( como ocurre Lajo condiciones similares en wmbalses ). Puede
haber una tendepcia a la crosidn si la capacidad de transperte del canal au
menta a} pasar de un tramo a otro; pucde deberse s un auments en pendiente

longituginal o al estrechimiento de la seccidn transversal.

Para corbatir el fengo en un canal de riepo, se realiza el desfangamiento
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Fig. 36 REPRESENTAGION ESQUEMATICA DEL PROCESO
DE SEDIMENTACION EN UN VA SO.
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Figr3/-+ACCION DE LA MAREA EN UN RIO DE MAREA
(ESCALA VERTICAL EXAGERADA}
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covpleto o parcial del agua gue llega al canal o te limpieza Jel caral obs
trufdo con elimiracifn oo las Lierbas acufiticas u alras plantas,. la acimu-
lacién razonable de fango es beneficiosa en canales cue pasan por tcrronos
altamente permeables, In tales cases es nogesarlo proyectar una acumula-

cidn de fango deteminada,

Sedimentacién de Puertos.- Uno de los problem:zs nfs importantes de la

construccidn de puertos, es mantener continuamente la ninima profupdidad

de agua recesaria para ¢l movimiento, anclaje y caludo corvenieites los bap

35, En vista de que la profundidad del agua en un puerto diS:I‘:iJM}'E ror la

acumilacién de fargo, dcterin detenerse o desviarse las corricntes que ilg

van el fango al puerte v facilitorse el dépﬁsito de agquél en un lugar don-
de esta acimulacidén no sea ferjudicial para la navegucibn. Wo obstante, si
-la acumulacidn de fango se forma dentro del drea del puerto, no habrf mfs
ronedio que eliuminarla, Generalmente, se vealiza por dragado. Antes de to- |
mar medidas contra el azolve del puerto, deberd obtenerse la siguicnte in-
formacidn:

1) Direcciones a lo large de las cuales el fango puede llegar al puerto si
desde tierra adentro por las corrientes marinas o a lo largeo de la cos-
ta por corrientes litorales.-. )

2} Carficter predorinante del sedimento, si ¢s basta o fino o ambas cosas a

la vez.

3) Cilculo aproximade de cantidades superpucstas de sedimento.

Sedimento Basto,.- K1 sedi-
mento basto, camo el cascajo o cantos rﬂdado;, entra en un puerto desde um
rio de¢ montafia turbulento gue desembeocz cen wvm estuario con marea, bastante
tranquilo, como ocurre con el puerto de I':;;s}aj_ngtnn, L. C., uwbicado ¢n el

Rio Potomac. ( lz arena tiende a llenar muchos puertos ). Como el ------ .-
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sedimento basto se mueve en los aguas inferiores, corca del fondo ded rlo, pucde
porarse o desvierse del puerte por uno baja sucesion de muros.  En este coxd di-
chos mures no tienen gque sobresalis del nivel de aguo. (Ejemplos: 3t. Louis, Mi
ssouri, en el rio Mississippi; Sacramente, Caolifornio, en el rio Sacramento.)

Sedimento Fino. Lo acumulacién de sedimente predominante o exclusiva—
mente fino puede ocurrir en puertos ubicados en el punto de tronsicién de un rio
que desemboca suavemente et un estyario con marea. Son numerosos los ejemplos
(Nueva York, en el rio Hudson; Savonnoh, Georgia, en et rio Sovennch; Londres,
en el rio Témesis). En este caso puede eliminarse el sedimento aprovechando los
mareas .

Le marea en los rios. Los rios que desembocan en ¢l mar o en el océo-
no pueden ser de marea o sin marea, seginm el intervalo de mareas. Las desem-
bocaduras de los rics con marea que fluyen en un mar son mas grandes que los -
de los I'I'IC;S sin morea, yo que un rie con morea tiene que descarger mo solamente
el ocgua de su cuenca, sino también el agua del movimiento periddico de vaivén
de lo marea. MNo se forma delto en la desembocadura de los rios con morecs, -
porque la velocided del aguo no cembio bruscomente, sino que el ocgua del rio
se mezclo groduglmente con el ogua de lo marea. Pueden producirse alguno -—
precipitacién y sedimentacibn de particulas por la cecidn electrolitica del agua
del mar,

El lugar donde ¢l rio se encuentra con la marea se llama estorio.  Pue
de estor en lo desembocadure o en cualquier bohfo ¢ logune, Corrientemente -

las aguas del estuoric son mds fongosos gue los aguas del rfo, ya que el flujo v

el reflujo de lo mareo conservan suspendide el sedimento continuomente en movi



miente. Cerco de la desembacodura de un rie con morea {punte A de o figuro

45 ) el intervalo de moreas es el mismo que en el mor adyccente.  Como la ma
req remonta la corriente, sus crastas [también se mueven hasta alconzor una cle—
vacién maxima en un punto C; entonces la cresta desciende, y en un punto [ -

le marea desaporece. En cosos excepcionales, si el couce del rie por encima -
del punto O es todovio suficientemente grande, puede propagarse uno olo de ma_
rea pequeda a lo largo de dicho couce {clgunas veces hasta vna distancio consi-
demble,t como an el rio Amczonas, donde la ole de marea ovanza oguos arribo

unos 900 km}. Lo cresta det reflujo posee un minimo en el punto B, que estd -
focolizade oguos arriba cerca del borde del estuario.  Por consiguienta lo varia
cién de altura de la marea en el estuario y o cierta distancia o una y otro lado
del mismo es més gronde que en el mar.

Un prisma de marea considerable {es decir, un prismo de ogua por enci—
ma de le marea bajo) se mueve en tode puerto sitvado en un estvario con marea,
Este prisma {Fig.37) puede aumentarse. Asi se producen velocidodes mayores que
fluyen hocia fuera del canal del puerto. El tamofio del prisma de mareoa puede
aumentarse mejorando los caracteristicas hidréulicos del canal del estuarie por en
cima o por dehojo del puerto ¢ creando una Grea de maree més gronde aguas arri
bo del puerto. Lo bojomor puede usarse para eliminar el materiol del bajio, por

proyectos apropiodes de sucesidn de muros y distribucion de compuertas de maren

unidireccionales,



111

V.- ACCION GLOLOGICA DL V1ENTO

In las regiones hinedas, excepto a lo large de la orilia del mar,
la erosidn del viento sc encuentra limitada por la cubieria pre-
dominante de hierbas y &rboles, asi coro per la sccifn agloneran

te de la humedad en el suelo.

Pero la experiencia acquirida en el desierto ha dado la necesaria
inportancia al hecho de que, en las regiones fridas, los efectos
del viento son desenfrenades. Terpestades de polve abscurecen el
cielo, transforman el aire en un horno sofocante y arrastran cnor-

mes cantidades de materias hasta larpas distancias.

Por s{ wisro, el viento solamente puede arrancar sedimentos incohe
rentes y secos. Este proceso de rebajar Ia superficie del terreno,
se 1lama deflacién ( del latin deflarc, llevar ¢l viento ). Armado
con los grzmos de arena asi adquiridos, €l viento llega a ser cerca
del suele urpoderoso agente de pulimento o ab_rasifn. La ercsién
resultante se denomina abrasidr del viento y corrasién ( de corrade
re, estriar, rayar, arafiar ). A ceusa de los inmmerables impactos,

los mismes granos son pulimentadeos y redondeados.

Lste tercer aspecto de la erositn ---



del viento, de desgoste de los “herramientas”, se llemo atricién.

Como resultodo da la erosién, transporte y sedimentocidn por el viento -
se producen tres tpos corocteristicos de superficie desértica,

1} E! desierto rocose {la hommada del Sahore), cuyo superficie estd Fnrm_c_:
du.por la roca vive que serd pulverizodo por deflocién v pulimentada por gbra--
sidn;

2) El desierto pedregoso, con superficie de cascaio (el reg del Séhare ar-
gelino), o de cantos rododos {el serir de Libio y Egipto); ¥

3) El desierto arencso (el erg del Sahara).

Complementario de estos tipos es el loess de los estepas marginales, depo

sitado por fos vientos cargodos de polvo que proceden del desierto.

Dunas costeros y cerros de arena. -

Alo targo de las zonas bojas de costas arenosas y albuferas, donde los -
vientos predominantes vienen del mar, los orenas movedizas vuelan hacia tierro
y se amontonan formanda dunas, las cuales erigen un baluarte noturel de cerros
de arena. Cuclquier menticulo o loma de areng con una cresta o cumbre defini
da se llama duna. Su depdsito comienza dendequiera que lo fuerza del viento -
se encuentra obstaculizado por irregularidodes de lo superficie, entre ellas los —
hierbas y los arboles. En regiones himedas son muy complejos las cordiciones
gue rigen st formacidn y desplazamiento. £l viento voric en fuerze y direccidn
Vegetacidn y humedad tienden a fijar la arena, pero lo fijocién es con frecuen
cia incompleta, Durante los fuertes vendaveles, los dunes viejas gueden ser des
hechas y mermodos. Lo confusa reunifn de monticulos y hoyos resultante do o

estas calinas costeras un relieve codtico coracterTitico,
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Uno dung id=al tiene un largs pendientz2 o barlovento que se eleva hasto
una cresta, v unc pendiente mucho mas répida o sotavento (fig. 38 }. Esta olti-
ma esta determinada por el hecho de que lo areno lanzodo por el viento sobre -
lo cresta coe ol obrigo de éste, y coc a su ﬁnéuia naturel de reposo, come unos
30 o 359 pate la*areno seca,
En los situaciones en que las dunas no son efectivamente detenidas por la
* vegetacién, o contenides por vientos de cuadrantes opuestos, emigron lentamente
en la direccién del vi;nro predominante, Cuando e! viento no estd completamen
te corgodo de oreng recién adgquirida, barre més lo vertiente de berfovento v lo
dejo caer sobre lo cresta, de donde fiuirs rvor Jo cam de des“zam'le‘nro hacia ~
abajo. Mediante la substroceidén de areng de un lade y su adicién en el otro,
. .
la dung v avanzando
A medida que una fajo de dunas se interno terrg odentro o portir de |g -
playa, nr“m sre leventa en su fugar "de modo que, come si firera uno serie de —
enarmes olas de arena, estéd en. continua movimiento desde la oritla del m-.::rr ha—
cia el interior,
" En muchas regiones amenazadas se hon tomado medidas pora detener el -
avance de las dunas, Son excelentes para este cbjsto las vigorosas hierbas aglu
tinentes. Loz que estan edormudas con penachos dsperos refrenon eF.vienra, las

zanjas dificulten 1o llegada de crenc y continlan creciendo suparficielmrente g - ‘

medida que lo oreno despistada se va acumulando y osi van dejerde atras ung in

trincodo red de lorgos roices. Toles duncs protegidas llegon ¢ nivelarse y el —-
césped se propoga sobre ella.  El posterior crecimiento de las dunos tiende en—

tonces a producirse hacio el mar, Alli donde el probleme tiene solucion menos
N : L] -
L

P
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facil, se sujetan las dunas con més segurided medionte el establecimiento de plan
taciones de coniferas en el lode que mirg haciu el continente ¥y groduslmente se
van extendiendo o través de la erenc fijodo porcialmente por medio de plantas -

v " .

herbéceas.

Dunas desérticos y arenales, .

.Nrededar de uno quinta porte de la superficie terrestre es de desiertos, y
por términa medio uno quinta parte de las zonas desérticas estan cubiertos de are
na. Una elevado proporcién del suelo del desierto es una superficie de erasidn
de la roca viva, localmente eubierta de rocos detriticas de grane gruese, Las -
regiones de pizarros arcillosas y calizas propercionen poca o ninguna arena, pero
alli donde son desintegradas los areniscos o sufren la deflacién los aluviones mix-
tos, el wviento levanto los grunc:-; desprendidos y los concentra en vastos yermos -
da arenc y largas cadenas de dunos.

Los foctares gue regulan lo forma de los acumulaciones de orena estdn --
muy lejos de ser sencillos. Comprenden la naturaleza, extensién y porcentaje -
de erosidn de la formacidn que Ias.alimenru; tamoito de los gronos de arena y —
frogmentos asociados; variociones en la fuerza y lo direccién del viento, y la -
rugosidad o puiimento de la superficie (por ejemplo, la presencia o ousencia de
guijarros) a través de la cual le grenc se mueve y-depusirn. De las formas de -
orena resultontes s pueden distinguir tres tipos principales:

a) Dunas semilunares o borjanes {nombre que les don en Turquestdn y -
que ha sido adoptodo generalmente}, que se presentan como unidades aislodos -

{fig. 33}, yo sea esporddicamente, ya sea en enjombres o modo de lorga cadena,
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VIENTD e

ESTRLETURA OF DUNA ESTACIOMAAID FSTRUCTYURA DE DUNA EMISRANTE

Fig. 31— CRECIMIENTS MIGRACION Y €STRUCTURA DE LAS DUNAS DE ARENA

DIRECCION DEL WIENTO

Fig.- 4)- PLANO DE UNA PRGCESION DE BARJANES EN EL DES{ERTO LIBICO
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ya sea o) coloniss, mds o menos articuladas latcralimente, cue avenzar o

tvavis del desierte core gipantescas aungue irreruizres ordulacienes,

{ Fig. 40 ).

b)

Duras linecales o dunas lomgitudinales [ llamadas seifs ¢ir €} Sahara ),
que ordinariamente se presentsn en alincaciones paraleias ae inoenss
longpitud, cada una de ellas ciferenciada por una ¢cresta tras otra ' en

sucesifin regular como los dicntes de una enorme sierra'.

Arenales de basta extensidn, que pueden ser llapos y onduledos.

{uando la duna emigra, los extremos -ofreciendo neros resistencin al
vientoque_la repifn de la awabre -  avanzan mis ripidamente, hasta que
se extienden en flancos de tal longitud que su total poder obstructive
1lcga a ser igual al el centro de la dima. La forma senilunar resul-
tante persiste entonces apenas corpequenas uodificaciones de cenfigura
cibn y tamaho, mientras el vientc sigue soplancdo del misme cuadrante.
la anchura de un karjin, ordinariamente, es unas 12 veces mayor que 1a

altura, la cval puede llegar hasta unos 30 1setros como mixino,

Para el crccimiento y estalilicad e los barjanes, es esencial la exis-

tencia de vientos que sgplen ce manera centinmea ¥y aproxinadavente en lz

risma direccifn.

In tales condicionesy suponicido (ue el suministro de arcna sea sufi-

ciente, enjanbres alargados de barjanes avanzan lentasente. ( Fig, 40 ).

La volocidad de su avarge varia desde 6 motros --



al ofio para las duras mis altas, hasta 15 metros al ane, las mas pequoiias.

En donde el viento prcdunigan;é cstid intermumpico por fueries vieptos cru-
zados que arrojan arena lateraimente, Un lugar de una cadena de barjares
.se forma una duna larga o seif, unn lona elevada contimma, aungue cerrada,
paralela a la direccibn del viento dominante y gue en algunos casos reco-

rre en linea recta un centecnar de kilémetros mis.

LOESS. -

El loess es una acumlacién de polve ¥ lio llevada por el viente, precipi

|
tada del airé por la lluvia y retenida por 1a accidn protectora de las hier
bas de la estcpa. Cada primavera, la hierba crece un poco més por cncimz e

el material recogido durante el afio precedente, dejande atris un sistove de

ranificacidén de raices marchitas,
En inmensas extenciopes se hon acumulade centenares de metros.

El material ‘en si es amarillo o ligeramente de color de ante, ruy finamen-
te granulado ¥ desprovisto de estratificacidn, Aupcue es myy friable y porg
so, las sucesivas generaciones de raices herbiceas, representadas actunlmen
te por tubos estrechos ccupados por carbonato cdleice, lo hacen bastante
cokerente para mantenerse de pic en rurallas verticales gue no se dernasban
a penos que sean atacadas por la crosifn. F1 tréflice a lo large de los comi
nos pone en libertad las particulas de este material; el viento levanta nu- |
Les de polvo, y Ios camines se deterloran en tal fomsa que se convierten cn

desfiladercs de paredes sminadas v cafinpes en miniatura,



Algunos wpropicdades de los loess.

Su espesor es voriable aungue por lo comin no exceden de les 100 m. s
un material muy poroso sobre todo en lo direccidn verticol, debide muy probable-
mente o |a existencia de largos tubos verticoles formados por roices de plontes, -
lLe plasticided del material es escoso o moderada.

51 se humedece un suela de locs sometido o carga, se ceasolidn rapidamen
te y lo construccidn edificado sobre él cxperimenta aosiento, Esto propieded de -
los loes se denomina o veces hidroconsolidacidn. Existen pore ella dos explica-
ciones, La moyor parte de los loes en los Estedos Unides tiene peliculas o envol
turas de arcilla olrededor de los gronos de lime., El cgue de odicién lubrica las
arcifllas y es cause de que los granos de lime resbalen los vnos con respecto de -
los otros, lo que trme como consecuencio que hogo eosiento lo construecién edifi-
cada en el loes.

Problemas de ingenieria en los zonos de loes. Como comsecusncio de sus
caracteristicas de hidroconsolidacidn, el loes puede constituir un materiol Feligrcl
so, desde el punto de vista de su copacidad como suele poro cimentaciones, si -
ltega a ponerse en contacto con el agua. En el coso de presus, y mds especifi-
‘camente de sus vasos el humedecimiento de los materiales subyacentes por [as - -
oguas de las mismos Luede traer consign un esiento consideroble del ciarre. - -
También se conocen ejempios de follos de censtrucciones de menor categaria en
loes que llegaron o soiurorse de agua. Er va caso espectacular de asiente, ef -
agrietomiento de uno caso se preduje de la noche o lo madana a couse del esco

pe de ague de una monguera que quedd obierto por descuido en una pradera.

1"



Otra de las dificultodes que originon los foes resulto de su propensién o -
que se abran en ellos vias permonentes bajo lo occién de las aguos.  Si una exco ‘
vacion o canal comienza a presentar fuges de cgua, formon éstas cominos dentro -
de lo mosa del loes, y avanzon y se ensanchan progresivamente, o menudo de for
ma Irregular, hasta que el terreno falla. Pueden dorse cesos de cecidentes seme—~
jontes cuando se colocan fubes de acero en el loes. El agua de escopes a infiltra
ciones se abre paso alrededor del tubs o conduccidn, y se sobe de coses de covi-
dades de hasto 1 metro de diometro. Clare et que accidentes de este lipo parece
que puedan precaverse mediante colocacién cuidadosa de la tuberfa y del relfeno -
a su alrededor.

Con objeto de vigilar el asiento de las presos de tierra construidos en loes.
se hon ideode métodos especicles de componer y colocar los lechadas, los cuoles -
consisten en bombear uno popillc de loes y bentonita, o solamente de loes, en per
foraciones prucrﬁcudcrs en la cimentacion.

Por lo general, no es dificil la practica de excovociones en loes, coma -
consecuencia de jeo copocidad gue ofrece ese material poro mantenerse en toludes

(Fig. 41}
casi verticales.” Pero tales taludes empinodos estdn sujetos, sin embarge, e la for
macién de conos y cavidades de erosidn, con acumulacidn al pie del telud del -
material arrancado,  Conforme uno barrancodita asiv inicioda ve ovanzando hacia

la parte alta del tolud, puede originarse un deslizamiente,

a) Problemas que presentan en ingenieria lus areos de dunas y arenos.

Le establlizacién de arenns "vivos" en un probleme de orden mayor en lo
construceidn ¥y mantenimiente de carreteras y ferrocarriles que crucen zonos de du

na en dreos desérticas. Puede clcanzorse, por ejemplo, sembrando las dunas con



voriedodes de agquellos tipos herbficeos que pueden prosperar en orenn, o peuar do
que queden a veces cubiuertos porcialmente por los materiales ’rransmrmdo; ror ol
viente. Mas recientemenle se hon empteado métodos de mas sustancio y porma--
nencia, toles como plontacién de arboles jévenss (en su mayor parte coniferas, -
tales como e) pino} o tratemiento de lo arena con aceite mineral pesodo.

Las portes bojos de las torres de transmision de comunicociones y energia -
eléctricas erigidas en bealidades de dunas arendceas pueden quedar descubierfas y
cubiertas en épocas clternas, con la corre*spoﬁdiente variacidn de las distribucio-
nes de esfuerzos en lo torre,

Incluse puede desplazarse de su sitio la dune en que se apoe-
yo la torre, dejondo descubierta la cimentacién de ésto y, por consiguiente, en
sitvacién inestable. Lo plantocién de herbaceas o cplicocién de aceite minerol -
denso (chopopote de corretersst son de empleo opropiado en estos cesos.  Sin - -
embargo, en los cosos de cimentociones de estructuras muy costosas deberion recu
rrirse o la hincodura de pilotes hosta profundidedes que no queden afectodos por
las veleidodes de las dunas.

Comeo cansecuencia de la capacided de obsorcidn de aguo de las dunas de
areng, la censtruceidn y conservocidn de presas en esa close de terrenos es suma-
mente costosa, y pueden construirse embalses, en el caso de que sus vosos se ex-

“tiendan en esa clase de terrencs, solomente si son admisibles grondes pérdidas de
agua por escape. Los cancles de riego en terrenos de dunos de areno deberion —

revestirse,



v1 ) ERDSION MARINA. -

Mareas v corrientes,

Lo morea es un movimiente periddico de elevocién y descenso del mar que
se efectlia, por término medio, codo 12 horos v 26 minutes, Las mareas se deben
esenciclmente al paso olrededor de la Tierra, a medida que ésto se mueve on su -
rotacién, de dos grandes elevaciones de ogua o gbombamientes entipodas produci—
dos por la atraccidn diferencial de o Luna y el Sol.  Es facil comprender que el
agua que do frente o lo Luno puedo sufrir uno elevacion, pero es menos evidente
que lo misme ocurra en el lugar cpuesto de lo Tierra. Lo base de la explicacion
estd en que el agua centrada en A (fig.4< } es atraido mds fuertemente por lalu
na que la Tierra, centrada en T, mientras que, o suv vez, lo Tierra es atraida con
mayar fuerzo que el ague centroda en B.  El ague del lodo opuesto queda, osi re
zagado cosi- en-la misma extensién en que el aguo del lado proxime o lo Luno es
arcastrado hacia edelonte. Desde fugares toles como C vy D, el cgua se oparte -
y se produce o bojomor. A medida que lo Tierra gire en tarmo o su eje, coda -
meridiano viene o ocupor @ s vez de un modo sucesivo las posiciones de plea——
'n_'nr y bajamar, lo cval se efectia oproximadomente dos veces of die; no es exac
tamente dos veces o cousa de gque se debe tener en cuenta el movimiento de tras
[acién de lo Luna en su orbila,

El efecto del Sol es similor al de lo Luna, pero considercblemente menor.
Cuande Jo Tiema, la Luno y el Sol estdn en Ifheo recta {sizigios), se sumon las
fuerzos productoros de lo mareg que proceden del 5ol v de lo Lune, v resulton -
los llamodos mareas vivas. Cuando el Sol y la L.unu fermon angulo recto con lo
Tierra {cuedraturas), la Luna produce mareas altos dondel el Sel origina mareas —~

bajas. Entonces ocurre que, respectivamente, son menos altas y menos bajos que



de ordinario, y s Haman moicas muetas,

Cercu de la costa, le corricate de flujo de la marga es con Frecuencia lo
bostante poderosa para remover las piedras y de este modo limpiar el fonds y efec
tuar el tronsporte de sedimentos en la costa o a lo lorgo de ella. Los corrientes
complementarios de flujo son menos activas como cgentes de erosién y tronsporte -
porque se inician en agues someras y davonzan hocio aguos mas profundas, Los -
guijorres v la arena quedan atrgs,. y solamente son arrastrados fos materiales més -
finos. En los estuarios - en gque la corriente del rio se oficde o la de reflujo, el
transporte se efectdo con preferencia hacio el mar. Pero como el eogua dulce del
trio trunspﬂrrru una carga de cienc y barra, tiende o reshalar sobre-el ogua salada,
mas denso, la cual ocupa et fonde, y de este modo la corge queda en suspensian
en la parte superior y se extiende mor adentro, mientras que los derrubios mas --
gruesos son precipitodos y tienden ¢ ocumularse formondo barras de arena,

Olegje. ~

Dejando aparte los efectos de las moreas ¥ los perturbaciones accidentsles
del mor asociodos con terremotos y erupciones volcanicas, los olos son debidas —
por complefo o lo accidn del viento sobre la superficie dal aguc. Esto odquiere
un movimienfo ondulatorio que va evenzondo y groduolmente aumento en oltura y
aceleracién, Lo alture de uno ola es lo distancia verticol enire depresidn v - -
cresta . (Ca en lo fig. 45).- La distancio horizontal de cresto @ cresta - o de de
presidon o depresién - se llama longitud de onda. Lo altura que llego @ ser al—
canzada por uno ola imgulsada por el viento, en porujes donde no se encuentra
rastringfdo por la escaza profundided del ague, depende de la fuerza, la dura- -
cién y 1o deriva del viento, entendiéndose por deriva la longitud de la extensisn

obierta de agua o frawvés de fa cwal sopla el viento.



Figls -~ CROQUIS ESQUEMATIZANDD EL ORIGEN DE LAS MAREAS
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Fig. 43-PERFIL DE UNA ONDA DE OSCILACION MOSTRANDO EL MOVIMIENTO DE
LAS PARTICULAS DE AGUA EN DIVERSOS PUNTODS,
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Fig. Y4-ESQUEMA DE L& ORBITA RECORRIDA POR UNA PARTICULA DE AGUA DURANTE
EL PASO DE UNA ONDA DE OSCILACION. A,B,G,D,E,= POSICIONES SUGESIVAS DE
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Fig#t’>~ REFRACCION DE LAS ONDAS HASTA VOLVERSE PARALELAS A LA COSTA.
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Es importante comprobar que en el mar lihre - aparte de lo derive del vien
to - solamente se desploza lu forma de lo enda, no ol ogue propiomente dicha. -
Codae particula de agua se mueve deseribiendo una orbita circular durante el paso
de cada onda complete, siendo el didmetro isval o te olture de lo ola {véanse —
figs. 43 y 44). Esto se demuestra observando el comportamiento de un corcho flo
tante por debajo del cual pose un tren de ondas. Coda vez que el corcho sube y
baja, se mueve también de un lodo a otro, sin avanzar sensiblemente ron respecto
o su posicién medio.  Toles olas se !laman ondas de oscilocidn.  Sin embargo, si
el viento es muy fuerte, cada perticula de nguu.nvunza un poco mas de lo que -
retrocede. Andlogamente, en aguas ch-cu profundos, donde e} roce contro el for-
do comienza a ser sensible, coda particulo retrocede un poco menos de lo que --
avenza. En ambos casos, la &rbite, en wvez de ser un circulo cerrodo, semeja una
eclipse que.no.llega o cerrorse del todo, y por consiguiente el agua derive lenta-
mente en la direccién en que avanzo la ola.
Le enargin oportoda por el viento o-unc masa de agua es transmitidarhacio
s interior lo mismo qu‘e a lo largo de su superficie. Debido al rozemiento, el -
digmetro de laos &rbitas disminuye rapidamente en profundidad hasto lleger o ser ca
si inaprecioble cvondo alconzo lo equivalente a le longitud de ondo. ‘La mayor -

profundided o la cual los sedimentos del fondo del mar pueden ser agitades por el

agua en movimiento 'se_llama.base-de-la ola.  En mores:poco: profindes: y-en-la —

orlo continental, donde la profundided del ogua es menor que dicha base, los can
L]
tos rododes, granos de arena y porticulos de barre son voltzados o balonceados por

los corrientes hosta que coen a profundidudes donde permanecen en repose, por no

llegar @ ellas la agitazién de las ofas.



La agitacién del fonde del mar implica el rozamiento conira éste, y, en -
consecuencia, cuanto mds somera sea el ogua, més se retardard el frente de olas
con disminucion de la longitud de onds. Por esta razén, o medido que uno ola
se acerco a lo costa, su linea de crestar va girando hasta ser poralelo ¢ lo pla—
yo, como indica la figura 45 .

Los olas, pues, se incurvan o refractan, siendo uld fingl paralelas e la |i-
neo litoral,

Cuande una olo clconza, frente o lo coste, profundidodes medios del mis-
mo orden que la olture de la onda, ésta comienza o romper. Siendo Insuficiente
[ cantidad de agua enfrente de elle paracompleter la forma de la onda, mientras
que continbo el movimientc orbital, Jo cresta se desplome ol carecer de soporte .
Entonces el oguo de lo superficie avanza compocto formendo rnulre}nd—::. Lo ondo
de oscilacidn se ho convertids en uno onda de traslacién, Cl ovence fisico del -
oguo gue formo esta clase de onds es lo que hace posible la mureiud;:: que en el

empuje final se lonza contra lo playa, poro retroceder el oguc pendiente abajo.

Erosian  Marina, -

éi mar octla como agente de erosion de los cuatro modos siguientes:

a) Por lo progia occidn hidrdulice de! oguo, que arrastra los matericles —
desmenuzados por las corrientes y el olaje, y gue asimismo destruye los rocas res
guebrojadas por las cles, o modo de martille gigentesco gue golpeara los acantila
das;

b) Por corrasidn, cuando las olas, .ormadas con fregmenfos de roces, Tos -
arrojon contra los ocantiledes, y en coloboracidn con los corrientes los esporcen

a todo lo encho de lo plotaforms continental;



¢} Par obrosidén, sjendo los frogmentos de rocas fo “herramientzs” de antos)
desgostados o su vez por los golpes y el rozomiento, y

d} Por corrosion, es decir, por accion disolvente y quimica, la cual, en -
el coso del agua del mor, es de importancia limitada, excepto en las costos don-
de cbundan las calizes.

El choque destrucior de las olas rompientes contra los obstacules es moyor
de 1o que generolmente se puede sospechar.

Los fisuras y grietos se abren y ensonchon con gren ropidez. El oguo e
introduce con fuerza en codo uno de las oherturos, comprimiendo firmemente el -
oire ocluido entre las rocas. Al retirarse code cla, el aire comprimido se expon
de sUbitamente con fuerza explosiva, y los bleques grondes lo mismo que los pe--
quefos se van desprendiendo, y por Olfimo se desploman o cousa de la presion re
cibida por detrds. La occién combinada de bombardeo y explosidn tiene maysr -
efacto como proceso de arranque sobre aquellos rocos que ya estoban divididas en
bfogues por diaclases y estrotificaciones, o gue estabon yo fracturadas por cuel -~
quier otro procedimiento, por ejemplo a lo large de fallas o zonas de friceién.

Los acontilodos se originaron per la accién sacavadaoro de tas clas contra -

1

les vertientes de los tierros costeras.  Por derrumbamiento de las roces colgadas -
: { Fip, 4o )
sobre el socaviin excavodo en la bose del acontilodo, este Gltime va retrecedien-
do gradualmente y presenta una carc abrupta que mira hacie el mar, el cual - -
avanza hoeia el interior,
A medido que las acontilados van retrocediendo, se forma enfrente lo lia

mada plotaforme de abrosién, cuya parte superior es visible por ser el fando roco

so que quedn en seco o |la bojomar.



En los rocas macizos y resistentes, coste proceso es extremadomente lento. -
En consecuencia, como el acantilado retrocede y lo plotaforme se vo ensanchands,
los olas han de ctravesar una encha fajo dz ogues poco profundas, de modo gque, -
cuondo lfegan al pie del acantilade, o moyor porte de su energio se ha disipado
ya. Asi, lo proparcién en gue participo lo erosidn costern queda outomdticamante
reducide, -

Por e! centrorio, si el mar invade uno costo de rocas mal conselidedas, la
platoforma enfrante de ella serd mucho mas rdpidomente desgostada, y lo erosign -
normal de la costo se llevord o cabo vigercsamente. £n clgunas localidedes, las

penetraciones del mar alconzan slormantes proporciones,

Transporte y sedimentacidn o lo largo del litoral . -

El arrastre de los sedimentos por el litorol se lleva o cobo de dos maneres:
por deriva a |oﬂ-|crgb de la ;luyu, debida principalmente a olos G|:.:|i::uus, ¥ mas -
lejos mediante el transporte por loscorrientes litorales. Cuando las clas se arres—
tran oblicuemente con respecto a lo costa, a cousa de fuertes vientos, los derru-—
bios son arrastrades sobre {a playa siguiende una trayectoria curva. El retroceso
de lo olo puede rener un movimiento ligeramente hocia odelante ol grincipio, de-
bido a lo oicilecion del ogua en su vuelto al mar, pero tiende o dregor el mote—
rial hociac abojo en los pendientes mds pronunciadas, hasta que es ciconzado por -
lo préxima ala, con fo cual se repite el proceso {fig. 47 ). Mediante la continua
repeticidn de este proceso en zigzag, arena y guijarros son arrastrades o lo largo
de lo orilla.

Lo direccion del arrastre puede varios de tiempo en tiempo, pero a io lar-

go de muchas costos se efectlo un movimiento aoumulativo en une solo direccidn,
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Fighd - ESPOLONES PARA PROTECCION DE PLAFAS
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reguloda por los vientos predominantas o més actives.

AlT donde se considera convaniente proteger 'a costa para frenar la deriva
de arena y groba, se construyen barreras, transversalmente con respecto o lo plo-
ya. En el lodo de barlovento de unc de estos espolones, los derrubios se amonto
nan, mientras que en el ludo de sotavento sen arrancodos, para ser retenidos o su
vez por el espaldn siguiente [fig. 44 ).

Cuando io erosidn del litora! estéd en ouge @ lo large de una costa festena
da, se constryyen flechas y cordones literales asi como ployas.  AllT donde la - -
costo presente una curvo, a o entroda de una bohie o un estuario, los moteriales
transportados por la deriva y los corrientes @ To large del litoral ton trarsportados
m&s o menos en |lineg recto ¥ se depositan en las aguas mas profundas siluades o -
continvacidn. El alfeque asi iniciodo se elevo grodualmente hosta formar un ban
co de grenc. Este va creciende en olture por gportecionss a portir de su cone--
xién con el continente hastoc que se forma un arrecife que surge por encima del -
nivel del rnur en continuidod con la orilla de la cual proceden tos aportes de mo
terioles gque hon contribuide a su construccidn. Este comelldn vo creciendo sin -
cesar en langitud, mediante sucesivas odiciones de materioles e1r: v extremo, I-ms._
to que las olos o los corrlentes de cualquier otra procedencia limitan su crecimien
te hoeia  fuera.

Si este condén termino en aguas libres se. Ilama flecha o espiga. Los olas
de tempestod hacen rodar materioles sobre el lodo protegido, especiolmente cuon-
do se oboten perpendicularmente, y de este modo algunas flechas tienden o des--
plozarse hacia tierra, y con frecuencio se curvon durante este proceso.  Esta cur
vatura se produce también por la tendencia de las olas oblicuos a girar en redon-

do hocia el final {es decir, por lo tendencio o refracrorse) en los porojes donde

[}



Fig 4%9-DESARROLLOD DE UNA FLECHA EN FORMA DE GANCHO
{ALFAQUE )'PB@& REFRACCION DE LAS OLAS OBLICUAS,

FLECHA ™

EONTINENTE

Fig. 50~ FLECHAS Y CORDONES LITORALES (BARRAS)
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el fondo deal mar un poco mas allé desciende o uno profundided considerable.
De este mode, la flecha o espiga wdquiere entonces forma de goncho o cuernc .
(fig.49 ). |

Un coarddn litoral es una flecha que se extienda entre dos cabos, o algo
parecido. 5i le bohic quedo completamente cerrado por este corddn se convierte
er un lago o clbufera. 5in embargo, es més frecuente que exista un estrecho -

conal que moniiene obierfo la corriente de lo morea y el desaglie o reflujo.

{ Fig. 59).

L -
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TV - EXPLORACION GEOQFISICA, METODOS GECSISMICOS Y GECTLECTRICOS
. Lals métodos geofisicos constituyen otro metode pars defsrminar
las candiciones del subsuelo en uno determinado regién y puedan ser un Gl y
econdmico complemente ol programa de expl:nrucione.-s..

.. Ante todo, debemos advertir que los métodos geofisicos, consti-
tuyen solamente uno de tantos auxiliares de lo investigacion geoldgico y que,
_aplicados a la ingenieria, no deben mirarse nunca més que en ese concepto. No
nos descubrirdn més que fo que haria una buena serie de sondeos y, por lo gene-

ral, na tanto; nunca deben empleorte sin una particolary constante correfacion

con lo informacian gealdgica que se posen. De hecho, es indispensoble un

-
£



esltudiv neolégico antes de utilizar los referides métodes con ciertas proba-

v

bilicaces de buen ¢xito, ya que, pars que su interpretacidn sea proveclosa,

debon conocerse clertas condicicones generales do 1o Geolopia local. Lo condi-
cifn 1785 fevorable se da cuando la reca se encucntra bajo wia cublertin some-
ra de depdsitos superficiales y los caracteres fisicos de lcs Cos son marca-

dacente distintos.

Alends de lgs resultados prictices cue 2 wna expleracidi pusd: agertar la
Gecfisica, esta mederna clepncia ha contribuide a un mejor corocimiento de

niestro plareta.

1) METODOS GEOSISMICOS

El heche de que las vibraciones producidas por terresotes, reales o arti-
ficiales, 210 € propagan :1 la risma velocidad en diferentes medios, pemite
descubrir los carbies que esos medios presentan, Aunque esta idea fue sugert
da hace tiowgo y se realizaron después experimentos en tal sentido, hasta
principios del siglo actual no se construyercn instnmentos capaces de medir
y registrar ias vibraciones que alcancan el punto ceohservaciin. Desde enton
c;:s se han nejorade los instrnumentos originales y se han inventade atros, de

modo que hoy los métodos sismicos de exploracidn subterrinea, son ampliamen-

te usagdos.

Los terrerctos artificiales se provocan evpleande poderosos explosives [ en-
tre los cuales los nds indicados son las diramitas gelatinosas de alto poder
explosive o mediante golpes en la superficie. Las ondas asi producidas en
el terreno ( ondas ¢lfisticas terrestres, covo alpunas veces se les llama ),

50n de dos tipos, causadns rospectivarente, por vikraciones longitudinales

-
L]

¥ pOT transversales.
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Fig. 31.- SISMOGRAFO DE REFRACCION B
{Modelo ER-75-11} -

l1.- Temminales parn el explosivo. -
2.~ Péndule.
3.- Cémara,
4.+ Terminsl de t{erra..
5.~ Disparado:. )
6.- Control de voltaje para los galvandmetros.
7v- Limparn indicadora.
8.- Volimetro.
%.- Control de disparo.
10.- Probador de as beterins de los emplificadores,
11,- Conirolos de ganancia de los amplificadores.
12.- Entrada del cable.
13.- Salida del cable al aparzto.
14.- Llave para sjustar los galvandmetros.
15« Cuble,
16.~ Control internc y externo del aparats.
. 17.- Conexidn para el ceble de energia o para opera
el equipo con martille.
18.- Terminnles para cergar las baterfas.
19.- Entrada del cable de los amplificadores.
20.- Palanca para el proceso de la peliculas
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Tanto uno como otro tipo de ondas s¢ tvansriten 2 iravés de las dis-
tintas clases de rocas a difercntes velocidades y sen refractados o
reflejadas cuamio pasan de un nedio a otro. ESta circunstancia cons-
tituye la basc de los rétodos sisaicos de Investigacifn, en ios que
seé registran las vibraciones cbservadas a diferentes distancias del
Jugar de la explosifn ¥ los resultxios asf ostenidos, se& relacionan
con  los hechos conocidos acerca de la propagacidn de ondas en ios

distintos medios.

En la prictica ingerieril se utilizan sismdgrafos de refraccidn, o
sea que detectan las ondas refractadas.

los modernos sismdgrafos son unidades comp actas que pucden tencr de
uno & doce canales de entrada para otros lantos sismwodetectores [ gef
fonos J, los cuales se conectan a un cable gereral que envia las se-

fales hasta.el sismégrafo ( Ver Fig, & »1).

El sismbgrafo incluye ademis, un amplificader transistorizade para ca
da canel, ¢l mecanismo de disparc { explosor ) v upa cdmara Folaroid
o cinta de papel sensible con los que se ifprivien ol nosento del dis—

paro y la llegada de la sefial a cada gedfono.

lurante 1a opcracidn de canpo en los trabajos de refraccidin aplicsados

a la Ingenieria Civil, se excava un pozo de poca profundidad [ de --
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0.50 m ¢ LLOO m) en e! que se coloca una carga de explosives, los cuales se

4

hacen detonar, generando la explosién un frente de ondas sismicas - (Punto fi-

nal de lo fig. 52 ). Cuande este frente de ondus llegue o los puntos Dy, Da...
B2, en donde se sembraron los gedfonos, los perturbe y copran el momento de
le llegnda de la onda.

Cada gedfono consta de ung bobina monteda en resortes suma-
menta sensibles. Al lleger lo ondo, lo Lehine vibre moditicande lo corriente
que circulobe ontes por ella, Esto variacién de corrientes es envioda o través
de los cables hasta o sismégrafe que lo tramsforma on sefal luminasa.

La sefal luminoso se registra por medio de uno cémare Poleroid
o papel sensible o se cnote por el operodor, si el equipo es de un solo gedfo-
no. La fotegrofio o el papel sensible, tienen generalmente copocidad pora cap-
tor sehales de doce gedfonos . [fig. #3532 ).

Previonente al disparo se deberdn medir_ las distancias desde
ol punto de tiro hasta cada gedfone y en algunos cases las elevaciones d= todos
estos puntos.

La explosién genera frentes de ondas concéntricas entre los que
destecan las ondes longitudinales o de compresidn, y las rransversales o de cor-
tante o de superficie; de éstas, las longitudinales son Tas mos répidos y de me-
nor disipacion y dude que el geéfunn. capta solo le llegada de e primera onda,
resultan las Onices registrodas cloromente en ef sismégrafo (Fig. 33 ;. Por tanto
en lo sucesive al hablar de velocidad de propagacion, nos referimos solo o Jos

andas longitudingles.



hn

Vi = Velpoicad el medio 2

h = Profundidad del disparo

Fera dos capas: L1 = | El‘n_ - { % zo-k )V '1."5 - ‘-.’g ‘-.’1 Vs,
z Y Vo Vo

TNonde:
&, = Espesor del estrato de velocidad V,
taz™ Ticnpo medio en cl ¢je de orderadas, de la interscccién ae la rendien
te de velocidad ‘I.-’E, con dicto eje  Fig, 4 )
= VYelocidad del medio 3

En forma sermejante para una terccera capa SU espesor _seria:

.2

=1 1to3 - (220 - h \,‘1 -2 22 1' -
=1 Lv‘v—l 1 Y1
2 "’1 "u /

Todas las f6mulas de refraccidn sismica son vdlidas sienpre y cuando la vo

2 k!
2
3

-t
1
- .
ra g

i
locidad de propagacién ausenta a profundidades; o sca si:

V.V, Vs

vc:( 1 <12 <L:-

Y en caso contrario, no podrin sor aplicidas mds que nasta la profundidad
donde se curpla esta condicidn. Asi en 1a Fig. 55, se podrfn cbtener los ¢5
pesores Eﬂ, 21 y Zz, mientras cue cn la figurc 5o, sOlo se podr? establecer

el espesor Zn'

Fig, £8.- Vo< 1< V2 < Vs Fig, 2%.- Vo< V12 Va< Vs
1IIIIiI-l::Il VD
v, v,
v, v,
Vs . Vg

3.- Aplicacienes a la Ingenieria Civil.- Son nuy munerosas, destacando por
su bgoriancia, les estudics sishices en presas, coninos, exploracicnes [arvd,
tineles, cinentacicnes, aercpuertos, puentes, esticios de bancos de présion,

localizacifn de cavernins, ctc. Y la técnica oepleada vaviari, segln los ---
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ines quz so parsigan st bien los boses son las mismes.

Vl1.:- Métodos Gepaléctricos, - Al hablar del flujo de wna corriente elécirico o

través de= un conductor, nos podemos referir o lo focilidod relativa cédme sz pro-
' p P

duze el flujo dd anoigic :’:Un‘;idﬁl‘ﬁndﬂtd come el resultado due lo conductividad
reletivo del motericl, o podemos referirnos ol grado de resistencia ofrecide por
diche material, ol pase de la corriente c?nsTdEri’rndalu como o resistividad del
marertal, Uk chinie oo tu vesisrancio que sncezatra, o con qua fluys, uno co
rriente del 1 voltio cuya intensidad es de 1 amperio. Lo resistivided especifico
de una substancia, es lo resistencia opuesta por un cubo de dicho substancio de
T cm de arista. La resistividad especifica se mide en chmios-centimetros. Lo
conductividad es reciproca de la resistividod.
En lo Fig. 58, imaginemes un cuerpo limitado por un pleno horizontal y de ¢
pesor Tnfinite, y extensién laterol —también infinite, y supongomes que este
cuerpo tiene conductividad eléctrico {o resistivided) uniforme, Consideramos do
.
puntos a ¥ b, situodos en lo superficie horizonial, entre los cuales existe una
diferencia de potencial, una corriente eléctrica fluye de o ¢ b. De este mado lo
corriente que va de o hosta b se puede concebir como si corrierc o lo largo d=
un ndmero infinito de iineas curvas o lineos de flujo, que otroviesan el cuzrpe
entero. A lo lorgo da cado uno de estas linecs exista uno coido de petenciol
de g, o b Todo: los puntos del mismo potrencinl pertenecientes o los diversos
lineas de flujo yacen en una superficie curva llamade -superficie equipatencial
En un compo eléchifco cualquiere existe un infinito mimero de superficies rqui-
potenciales. Ung superficie equipotenciol cutlquiera es perpendiculur o Tos |i-

neas de flujo. En el interior de este cuerpe idealmenre unifarme, el punto mz-

dio enire o y b es el centra de patencial.



Fig. 58 A} Linegs de flujo da le corriente (interrumpidal. y linecs
agquipotanciales {Henas}ten un campo establacide por dos
elactrodos puntiformes en un medio de conduthvidad wnitorme.

8} Un cuarpe da conductlvidad elevoda ho deformode el campd,



En la litosfera ne se raalizo en perte lo condicion de comduc-
tividod {o resistividod} eléctrica uniforme . Los masos de rocas difieren muche
con respacto @ esta propiedad. Las rocas seces son malas conductaras. Elcar-
ban y lasol, si estdn cecos, son muy malos conductores, oponiendo elevada
resistencio al paso de las corrientes el éctricas, o través de ellos. Sin embargo,
en las condiciones naturales, las rocos se halion mas o menas himedas, ;ro sau
er v sopeificie sx'vron, w2 Pdlerios g o E.‘.‘;.r.'r'l.",:.':;- EELt, Ei recylyc -
do es que la conductividad eléctrico de una roca depende de su contenido de
agua intersticial {espocios porosos), y particularmente de la naturoleza y con-
tidad de soles solubles que hay disueltos en dicha agua, mds bien que de las
caracheristicos minerales de la propia roca, El aguo dulce esrelativomente re-
sistente al pc‘:m de 1o energia eléchrica, mientros que el agua salado es un ex-
celente conductor. Arcillos y pizarras ercilicsas poseen espocios poroses dema
siode pequefios para permitir lo circulocién y, o couso de &sto, contienan mo-
yor o manor cantidad de aguo solodu originolmente nativa, por lo cual pueden
ser mejores cénducmres que arenas y areniscos, en los cuales una moyor liber-
tad de circulacién -ha diluide y endulzado el ogua incluida. Sundberg ha es-
tablecido que -para fines practicos... la resistencio especifica de un ague n
tural estd generolmente determinadu por su contenide en cloros,
5S¢ da gl cundro siguiente de lo resistividod apreciade en materioles de di -
versas rocos, segdn que sus espocios porosos estén llenos de oguo dulce o casi

dulce, o que estén llenss de oguo solada,
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RESISTENCIA ESPECIFICA EN OMMIOS POR CENTIMETRO CUZICO . -~

POROS TLENGS DE AGUA POROS LLENGSTE
ROCAS SUPERFICIAL O PROFUNDA AGUA SALADA
Calize y arenisza . 100 GOC - 1 000 000 o0~ 4D
Arena y areilla.. .. 40000 - 463 000 2003 - 2200
Marge, loess.. . ... 2000 - 20 000 20 200

- . R R s L T

—— i B ——— - ¥ 4 = g e e T pASIgs )y W TUlmram

Lo resistencio especifica del pehédlen bruta er erommzumente ele-

voda, en cenbrsle con la mayeric de los demés matericles de! subsualo en fas
. . . . 10 16
formociones sedimenturias. Se evalda entre 10 v 107 ohm-cm.

A causa de la diversidod de condiciones en el interior de lo Ji-
tosfera, los efectas del calentamiente y del enfriamiente diarios d2 la superficie
terrestre en su rotocion, les efectos de los tormentos magnéizos y vorigciones
en el compo mognétize terrestre, y otras causes, existen siempre diferencios lo-
cales y 'rlegiﬂnoles de ;:ru‘rencidl en el interlor de la Tierrn. Estas diferencias de
potenciol originan el flujo de lo energio eléctrica desde los lugares de poten-
cial més elevado o los de potenciol mas bajo. Estas corrientes noturales se llc-
man - corrientes subrerrdneas o corrientas teldricos-

Clasificacién de los métodos de prospeccidn eléctrica. - Leos principales marodos
practicados o ensayados en lo prospeccion eléetrica, se puaden clasificor en
dos grupos importantes:

1, - Métodos de self-potencial o electroguimices, en los cuales se .hace vso da
las corrientes teliricas; y,

2. - Aquellos méiodos que utilizan compes eléctricos de fuerza prnducfdm arti~
ficialmente. Comprenden: a). - Métodos de resistivided, b). - Mérodos de po -
tencial superficial, c) Metodos de induccién o electromagniticos, d), - Méto-

dos de rodiocidn, vy e).- Métedo de corrientes transitorias.
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En todes astos métodos, el principio hésico implica la medi-
do de Ia desvincion de los propiedades eléctricas observoda con respects @
volores o direcciones en las cuales estas propiedades se efectban bajo condi-
ciones ideales de conductividod uniforme.

\-

Con referencia ol segundo-grupa de métodos, los cuales utili-
zan una corriente artificiol, es de costumbre equiTibror cualesquiera corrientes
teliricos que puedan axistir antes da efectuar los-lesturgs relatives al compe-
artificial .

En algunos métodos de prospeccidn eféctrico, el campo artifi-
cial se estohlece mediante contactos del terreno con motivo de los cuales pa-
sa la corriente eléctrica. Esto se tleve a cabo por medic de elactrodos, los
cuales sa consctan pof encima del terreno por cables adecuados a una fuenfe.'
que suministro lo corriente y por debojo del suelo par la misma terra, comple-
téndose de este modo el circuito.

Mérodos que utilizan campos eléctricos de fuerzas ortificialmente |::-n::1-t'.!l|.n-::i-:in:.m.r..i
Los més usados entre estos métodos y los Onicos que trataremos, son los  que
consisten en la medida de la resistividad entre puntos previemente elsgidos,
Estos son los métodos de resistividad. A ellos pertenecen el método de Gish-Roo-
ney, el de - Megger-, el de Jakosky y otros. Se clavon cuatro electrodos

en el terreno a igual distancia entre ;:‘ y o lo largo de uno linea recta, Lo
distoncia desde coda uno de los electrodos externos, Cy y Co, a los electrodos
internos mas préximos, y la distanciaentre los dos electrodes internos Py y Py
puade llamarse D. Una corriente {continua o clterna) corre o través del suelo
dosda C] a.C2, siendo medida la diferencio de potencial entra PI ¥ Po, ¥ cal - '

culeda la resistencia entre F’i Y'FZE'- Lo experféncia-iniestra que, para Fines -
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tines précticos, .';.r' a profundidcdes relotivamente pequanas, la resistivided da
lo tierra o del suclo se puede medir de este modo a wno profundidad D, Por 1o
tanto, poniendo en marcha los observaciones a la distancia D (de Cyo P] = de
P] aPyz Pya CE ¥, relativamesnte pequsda, y aumentondo sucesivamante D
por etapas regulares es posible medis la resistencic de la tierre o profundida-
des coda vez mayores. En consecusncia, dibujondo la curvede resistivided a
lo profundidsd srecientz, une dizeentinuidyn] o interruzzisn cuclquiera que muss
tre o curva indicard lo presenc;Iu de un cuerpo de resistivided, yo seq mayor
o menor, como puede ser el coso. Efectuando |m:h;:rus de este género en una
zona amplia, es evidente que un sistemo de puntos de elevacidn puede oseguror
le localizecidn de tol cuerpc medicnte el trozodo de curvas de nivel. De es-
ta manera, algunas veces es posible cartografior la configuracion subterrdreq
de cowuces fluviales enterrados, domos de sal a escasa profundidad, niveles de

cguas subterrdneas, fallos, etc.

.3 .- Utllidod de los métodes geoflsicos en _inge=nieric. - Al hoblar del método gzo-

sismico de refroccién enumeramos la utilidad que puede representar para el in-
geniero, el método geceléctirico tiene aplicociones semejontes y resulte mas
econbmico tanto el equipo como su utilizocién, pero encambio su interpreta-
cidn presenta mayor dificultad, no obstante esto dificultad resulta insustituizle
en la exploracién de cguas subterréneas y en lo difarenciocién de aguas dulees
y sciados.

No obstante cualquiera que sea el método empleads, se debera
recordar siempre que se trata de un método de prospeccion indirects, por-lo

que deberd correlacionarse con buenos trabojes de geologia superficial v per-

forociones de exploracidn, cuondo fusra necesorio. Pero o pesar de lo cual si



los rabojes oo plancan ¥ ecjecutan correctmaonte, so teneyd un antiniienis
de costos «ic 7 v 8 veces mayer e n1 ¢l trabaje se realizara a base do

corders shloiente.
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General idades.- I mapa cuaiquiers gque maestre 12 aisirvibucién de 1ag ro-

cas ¥ 1a forma o éistribncion de las estructurcs geeldgicas, es wy mapa
ceoligica. Un rapa penldsico supsriicial, o ropa de fomwnciones, nuestira

la distrilbucién de €stas, solre Ia superficic, Un maps estructural con cur
vas de nivel, representa la cearacteristica de la estructura noolégica por
redio de curvas de nivel. La distritacidn de recas solire un nape pecldgico
s inlica por diversas tramas o colores, y los rasgos lincales, tales cowc
1ineas de {alla, lincas de contactos eruptives, 1imites, etc., s wuostran
por lincas de diferentes clases y groser. 51 se hul:ieran de representar va-
rias formaciones, se deoe Inpriziir una albreviature liters]l 2 intervalos ¢n
cada mancha de color. ln ¢l rargen de uin m-apa feoldgico figura una leyends,
es decir, una clave relativa a los colores, tramas y lineas empleados en cs
te rpapa particular,

La trarma o ¢olor a erplear en un mapa de formacicnes gecldgicas depenuc, en
bucna parte, de la inclinacién del investipador, a menos que €1 trabaje pa-

Ta alguna organizacidn quo hars adoptado ya un esquann detemminado.

(OLORES Y SDMECLCS DM MAPAS GECLOGICOS

Con cbjueto de ofrecer upa mayor clariuad al lector, los planos geoldgices
se¢ elaboran utilizardo diferenies colorcs o aclures para direrepciar las di

versas unidades de rocas, ademfs de uan Ictra caracteristica,



Respecto o los colores existe un griterio internocional comun-
mente adoptado. El Cuaternario, se presenta en distintos tonos de amarillo (Q)
El Terciorio en tonos cafés (T)

El Cretdcico en tonos verdes claros (K)

El jurésica en tonos de azul (J)

El Trigsice en vicleta o tonos griséesos (Tr)
El Pérmico en café onaranjodo {P)

Ef Corbonifersc es Gris {Ca)

E! Derénico en café parduzco (D)

El Silérico en Verde Oliva medio {5)

El Ordovicico en verde medic {O)

E! Cambrico en verde azulodo medio (C}
El Precambrice en Rosa {Pr}

Por lo que respecta o los achures, los farmociones sedimente-
rics depositados an mares o lagos u otras masas de ogua, permcnentes, se em -
plean linecs porolelas.

Las formaciones aluvicles, glociares y colices se representan
con puntos y circulos.

Las farmaciones eruplivas se representan generalmente con irian
gulos, rombes o con tramas de "V

Las rocas metambrficas se presentan con trazos cortos e irregu-
lares o excepcion de las pizarras que se seflalan con lineas onduladas paralelas
a los planes estructurales,

También se utilizan combinaciones de los simbolos antaricres,



A continuacion se rcsume 1o antes mencionado y los principales simbolos uti-

lizades en los mapas y cortes par ef U.S. Geological Survey:

& —— Contacte indicande el buzamiento {con tro-
.--.-.-.-. n n - L +
’____',_..-3—""'-- zo interrumpide si lao localizacion es nproxi
mada.
-
- = = = Contocto indefinida
S Cantactn oculte

Signos canveancionales empleados pare rocas eruptivas y sedimentarias:

s
Ao

lm > 1)

c{ﬁ"’ clsa

X A
+ ©

Colados; la linea recta indica el rumbo mproximedo de la capa
( N 45°E) buzcmiento.

Si el buzamiento es mayor da 309, la figura se rellena en
negro.

Rumbo y buzamiento de la estratificacian (EW-30°N)
Estrutificacidn invertlde. En el ejemplo lo copa a dado una
vuelta de 100%, es decir, ho Hegodo a 90° (vertical) y despuss
ha girado etros 107,

Estratos N ad.'.")“’E,r verhieal

Estrufros horizontales

Signos convencionales para estrotos plegodos.

=

e
T
e

Eie onticlinol mostrob el buzamients del eje,
Eie sinclingl, mostrande el buzamianto del efe.

Anticlinal recostodo mostrondo la direccién de buzamiento de
los flancos.

Sinclinal recostods mostrando lo direccidn de buzamiento de
los Flancos.
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Signos convencionales para represenisy fractoras v diorlosas en mopos geo-

Vagicos
ol b . L . - I__,
ﬂ_’-ﬂ R“mbﬂ 'f nramien;g Ge QiaclSsns
[
ﬁ Rumbeo de diaclosas vertieales
- CHarlasas binvizor-ales

Jignos relativos a las fallas en los mapas;
-

YT Clt irdicoetan d : i e e
- vig - . erelins ecn Trdicceion de su nuzamiento, con aife. oo :
e ¥ . . . - . .
. o=~ 2 pido.si la iocolizucion es opioximado. Los  puesen ..o
Tl - mise,

- . .« Faolla oeulte
—~-..7.. Fallo dudosa o probakle

— — Indicacidn del desplazamiento horizenmzl de vno telic, mos::
do el desplozemiento relativo ae los blogues.

pan e SR Falle nermal, los estriasindican el bloque hundido.
. Failo inversa , los trigngulos indican el blogue que ho whic

Brecha de falla

e,

Signos convencianales relotives a las fallos en los cortes o perfiles,

AT e

A Folias normai e inverso, las fleches inaican el despiazssiies
e nme— felative, de los blogues follados.
ANE

Signes convencionales para representor los distintas 1itelogios; se em.iian o
wunmente en perfiles gaoldgicos pero si los planos no se colorean tamaién 2

den utilizcrse an éstos.
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e e, Limo el Aluvidn
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Ademds de los simbolos gecldsicos propiomente diches, un plano que se
utilice en geologla deberd tener necesariomente wna bose topogrdfica en lo que
opareceran los simbelos topogréficos correspondientes.

Dado que en ninguna de las des cienciaos existe hasta el momente una -
simbelagla estandarizada universalmente, el plano geoldgico deberd incluir uno
leyenda donde aparezca la simbologic emplesdo en forma bien detallada y cle

a.
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Yo
" 2650 x 1205 : g, 2o’
P —————— = g5 H{p . h
I860 x 0.85 .
. ! Porg oatilacionsy eslobles A < 5 Lim
Potencia permisible por (orsitn en la fechs
. Graflca de estabilidad. Candicidn 1T mite tegin Frank
b= 7000 x 1750 x 1.562° 145 HP
g 321000 - 0.x.

Presién miximz permicible

P = 5000 x D302 = 1
200

= 15B.5 pii O.K,

. Uilizando eslgs resullados para un punto de la curva v Jog valoras qura dan Jas
#ficas de porcentajes {Ad .26}, s pueden comtruir Tas curves caracter(sticas dy
1=, [P =Qly [¢ =G
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Elsrnplo 8.1, Como sjornplo de aplicacidn, supbngate, de acuerds con la tig 1,
und kuber (2 qua poses |as siguientes dimensiones fref 6.5): L = 219 m, D=3 m, H,=
wﬁlﬂ m, A = 7.065 m!, ques conduca el gasta O, = 4239 m3/sag, cun una
wiocidad medis V, = § mieg y w deses daterminar 1a sobrepresidn mdxime
produckds en 12 wherls & efectusr una maniobra de cierre lineal parcid e s
wilvula con un tiempo de duracién t, = 5 soq, para reducir «! gasto » Q3.

Lt relacione
L 19 3
73 1 <t
m —_—
v, =256 B0

por ko tanto es pesible aplicar 1a teoris de Is eolumna rigida

Ly velocided cambiars de WV, = 8 mfseg a vV = V
AV = 8 « 2 = 4 m/sm. ° = ofd = 3 miteg, ux decir,

Por lo tanto & Line

L &V MB x4

= 0.1168
giH, 9.8x5x153
~ FLAV \?
(_I'l:) = D.01354
W LR

L &V 3¢ .
( )=ﬂ.m1aﬁ

g LM,

ol sustitulr en Ly ecuacldn cormespondients, resulta

AH . 384 WEE_‘
(H,-i.:- — + (LOT384 = 0.00832 + +/ D.0135865

7 4

(ﬁH
T mix

=3,1235

Un resuiitado sem|anin w cbtiena de 12 fig 1:

{AH) ,(, =0.1238x 153 = 1894 m

Hugx = 153 + 1884 = 171.84 m

Has

Sobreprevidn mdrime + -BM

dg

Ad B 10

e, ™

3.8

T
NI H-

0.6

NIESEE
1

0.5

0.4

Q.3

0.2

4.

perturo de compueric '

Q.08

0.06

0.05

Q.04
c.03

Fig 1,Golpe de ariets para una maniobrs liness del obturador,

wogin Ia worle dni columna rigids {ref 8.2}
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&} En fa fig 2 w0 presentan iss gréfizaz
LT OO Mgua y Jos diferentss

En la g 3 = prese
il seneilios, descuhie
w:tlxls eoniTa movimienta o,
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T 00
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8e 05kl
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€3 gz, |2 acuacibn peneral ae
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0 camento, con sgua, ¥
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500 COMGO sfgue:

L3 i P # ¢ e
[ ‘0 1.0 0.7 | 2570289 | 1.4 | 0770247
] O | 0592950 ; 08 | go63351 | 15 0.725640
0.2 ] 0909367 | 09 | 09481683 | 1.8 nEBIZTE
03 | 0899280 } 1.0 | po21118 | 17 0.638450
04 | 0897732 | 11 | as9023% | 1@ 0.508155
| 05 | 0994488 | 1.2 | 0854045 | 10 0.5G0879
l 05 | "983667 + 1.3 | 0813576 | 20 | 05269«

— ]

r3ET

i Co .
Pl 128 (e SORSTELl Srmade ui B AT

¢

s WD . [ ovEn.bn &ntrg Jos femies 8 ¢ Jf. Sin embargn, wn wita
ovopigsc e kvarieblomonie agrielenienios que hacen que n aument

Tuied U M),
1ﬁ$:.. -F i- ]“ . --l!
i T '
—t t_l- ; ! ] . L 54 epeDGY
1" ! 3 .
waoo [\ EI: :l——v—-htinn LR |
- r
e = m“--—-——h-l-nﬁ! 083
» == s 1
£ taoo , =
s [ man L8
o et 1 ~wm ) )
n | —
"g 1200 E_‘}:‘i :
A X Sy
i
3 N — i
3 a 3, [
E 1100 \;:‘\ ;Jr_
= - i) ] -
@ - = -\
] - ey
E 1000 e 1 -3
= \\. 1'\_ —"-—J—"'i""'l
£ SR -l
o ] ~
L -n‘}.\:‘_ ; i ]
200 NN I
NNy -
i i Ly
g -
—| _'l -'I--I R“ iy
8co o PR
: = TR
- - RS
: LV 1 =t I B N S
TGGO O [h] 153 Taeid nrd Tl

Fig 2 Coleridad da la a:w g Grasidn en urs tuberia gde acerg al deggir gz, 1o



v iyt B2

[ 3,4 4]
] \‘T*
| by - '
1 fl_!_ rolx
1000 ’i MY E..+ E; .] S
1 Y -
Y k= j-nt =013
i""" O O
i k- Frrrird
E* "I[ \L Ferrd 'lul'd'l? No 40
.= . [ = 42 86 2 40" % rr®
;800 " o] ]
i
-g 1 ] -
e P

8 + Pt

o0 -
ﬂ L) Flerro landido Na 30 It a1
o £ o058 1407 ng/mt - = -
] 00 I
¥ B Fiatet lundida N 2011 =
g E=S.B4 R4 ng/mi -]

500 P,

-
ALbes i = S gy -1
«2396 c 1% 19 /mt
as g .
ot
mﬂ =0 250

0o 130 L]
Relcidn D, Didmeirn of 10 luberia, anm
. prsor o 1 fuberkd i m

Fig 3 Catericdad da la onda de prasibn en una tuberis al descublario

2l B - ive & B0,

Ejernplo B2 {ref B.E) Considéress une tubaris sonidbe horioo,r.) res o
extremo de aguas abajo cerrade con una vilvula. Supeniends qus una seria dn waide
sincanidales pasan sobre |n superficie del depdeito ailinentador tal gus Wy equivel-
g & Hyp + 10 sen ot escribir las ecustiorss compiatas pare Vas wicnes e
fronters £ ambos extramis, da modo que sean lefcae y programedas en un lenguaie
fp compilador, :

Para frontera aguas oora

C; ===
3

At
Cl = ‘u’, —'I:; H] ——Z'D—VIIV:T

Hpo = Hop + 10580 X 1
Vg = Ly + &3 Hpg

Para Irontara sJua abajo

f At
C;:\I’n_l +C1 Hn,__[" —u-zn Vn_.lvn_lf
‘b“p.-ﬂ
C; - c
Hpa = 2 "-"r.__:_

Cs C;

Ejemplo B.3 {ref B.E). Una bomba cantrifugs descargs 0.085 m?/seg de agus
e una tuberfa de D.E1 m de didmetro toatra una carga de presidn de 51.85 m. L
carga da |s bomba para gasto cera alcenza 76,26 m y la curva carga-geito ce puade
describlr por 3 oc €.8.6.15 en esta rons da operacibn, En el extremo aguas sbajo de
la tuberis horizontal de 305 m de ongitud extyte una vilvuls descarganda & 1
mméstors y que clerra para cambiar de T = 1 2 7 = 0.5 o o tiempo t,. Con lo:
valores de T ya conocidos, escribiz las ecuaciones necesarim para manejar las condi
ciones s fronters #n un programa de computagors,

Para ips condiciones de fronterd oo 1a bomba en o extrenc Qux arriba, w
chtiarn primero lo constantes de le e C.0.6.15 para la curva caraciaristica de &
misma. Con les ecy C.0.6.16 y C.B.6.16 28 tiann

C; = 76,25

v 0.085
[
2 xD'4

76,26 — 61.B%
A ——— i e—

L u:
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CHAPTER 3

METHOD OF CHARACTERISTICS

By Michasl B. a}bbnn

3.1 OUTLINE OF THE METHOD

The method of characteristics may bs dascribed as 2

technigua whereby the problea of solving twe simultansous parrizi

diffarentisl equations can be replaced by the probles of solving
four ordinary differentigl equations, This description of the
pethod implies & continuous sltuation, where derivatives are
everywhere defined in almost wll dirsctions. To teke the sia-
Plest crse, eonsider s uniform rectangular channel and neg-
lect all energy diffusing terms such as bed slope, Tesistance,
lateral inflow, stc. The ma’s and moDentus conservation laws
can then be written sz

arh a(wh) _ -
.2 -
and '

2 Zinn
ai:h[ 4 MuZht he/p . 0

T ' f3-2)

From these laws the Euler equation cen be derived as;

au | uid #h
H+—ﬁ+53§-ﬂ . [3-:]

Multipiying Eq. 3-1 by g , substituting pghec? In Eqs. 3-1 and
3-3 and differentinting, one cbtains

2ac ,2uac , cau _ (5-18).
st Tk 0

and . v r

&3

Bu o, uBW L 209C ., . {5~

i [} ar
Altarnately adding and subtracting Bys. 3-1A an 5 2% celatis
in
a{ut2e) | fuschalu-tey _ (2.4,
at ax .
ind -
a{u-2e} |, fu-elafu-2c} 5oz
it 2 =90 {3-%)

t Comparing these equations witi the general equation of varistion

of any quantity s

25

. Bt + gy - o

it

indicates that slong a line

ek (3-8
diut2¢} = 9 , or utlc = constant {3-73

and along » line
& e ue (3-8)

dlu-2c) » 0 , or u-2c = constant. (3-9)

The directiens in the [x,t}-plane defined by Eqs. 3-6 and
2+8 are called the posafitive charasteriatio dipection and the
nagative charactertstic dirsction, reapectively, while the quan-

tritlas econserved along these directions, x5 defined in Eqs. 3-7
and 3-0, are called the positive Fismarnm {moariant and the neg-
stiva Aiemmn {nvarifgnt, respectively. Eguations 3-6 to -9
constitute the four ordinury differential equations that replece
the two partial differential equations, 3-1 wnd 3-2, or 3-1 and
3.3, in the pethod of characteristics,

In & probien described by Eqs. 3-1 and 3-2, or 3-1 and 3-3
. there are two charscteristic direstions st every point in the
(x,t)-plare =znd when lines mre pesssd through these directicns
therg appear two families of charasteristic lines or, simply,
chorgateristics, Along characteristics following the directions

4



dzfdteusc , the corresponding cusntities wu+l
whils along lines following directions drfdt---r
respording quantitiss w-2Zc  are lnvarlant. Thi.
schemdtized in Fig, 3-1.

L]

|y -

J

Filgurpg 5.1,

in the [2,%*) planc

e the Siow i85 sumcTitical, lulec, the positive characteristic
hay a poririve slepe dnfdt In the [x,t)-plane whila the neg-
ative characteriscic has 3 negative slopa dx/dt in the ([=x,t)1-
rlane, ns schematized in Pig. 3-2(2). When, however, the flow
15 supercritical from left to right, wu»c , both charazteristics
neve a positive slope in the (x,t}-plane, Fip. 3-2(B), while,
when the flow 18 supercritical from right to left, -u» , bazth
charaezoristics have a negative 3lope in the ([x,t)-rl ne, Fig,
3-2{c],

E I Ir

a : 1
{a) (b} ic)

'Fiﬁur- 3.2, Characteristlc lines for subcritical end super-
eTieicel flows,

s

fonsider mow the subcritica) sltuntiom in which v amd <«
are constent throuphout the chennel at time t=0 and remain
constent at both end boundarios until time £=T, Then referzing
ta Fig., 3-3 we pay verify for any point In the channal at any
time  ty, 0<r;<T , LU and t1=c, since u142c:-uuw2c° and

-

1 }=dg=2¢, .+ 50 that in this trivial case the method cert

-1

F LTt BRI Tipes

k

howtlon- correctly, Such & 1- 16, n which o and ¢ zre
comstant evarywhera, is zall, . o regt:n of oonsiont state. In
a reglon of constant starte the chardcieristic directions dx/de=
wre omd  Axfdisu-g are also indivi. ally constant everywhers
s& that the o Tacteristics becoms sloply tvo families of
straight lines .nm the (x,%)-plane.

b ll
.
|

Fipgv v 3-3, Definitiomn sketch
for the reglom of constant
state of flows.

e —

| seen frem Fig.

|

cat & point ¢ at x=0 , LT .

Suppose now thas after time «T in the above cxcople the
boundary conditions at one end, sa&y Tha left hand end, are al-
lowed to vary, and suppose that the Tight boundary is so far re-
poved that ity influence does not cnter the problem. Then it .-
3-4 that, to the Tight of the lins a-b passi;
through x=0 , t=T and with constant Jdirection dxfdt'ﬁn+cc .

there remalns 8 region of copstant state with = and e,

This is to say that, to the right of the line a-b , the infiu-
ence of left boumdary varistions occutring at t»T  #r< Dot et
felt. Suppase further, that one wished to determine condizicpe
Then, =zupposing that the fio-

regalns subcrlrical, there will b & pegatl - charactetTistic
ezanating from the pegicn of ernsten* -iite 27 Tissing throvgh
c . Therafore,

{3-19)

and, in this subcriticsl cmep, onjy one other piece of inforza-
tion will be required {u. or ¢ Or some relaticn between them

that is independent of E3. 3-10} in ordsr to cecxpute the indivi-

dual vejuss of uw  znd ¢, .,
j c [ 1

&5



Figure 3-4. Definition skeich
of simple wave ragicn.

o1yt

Region of
Conziant Sraie

Having determined conditions at individua] peints on the
baundary, such as ¢ , one can compute conditions for Qex«
(t-1] [uu+cuj , that is, in the trjangular region cmb. Faor, at

any point d on the positive characteristic through ¢ ,

g + Etd = uc + ‘Zl.‘-c . (3-11)

and there will be & negative charscteristie emanating from the
reglon of constant state and pessing through d ,

ug = 264 = u, - 26, . (3-12)

Eliminating ", ard € in Eqs. 3-10, 3-1]1 and 3-12 gives
udluc.cd-cc. ’

This is then tc say that the end conditlans are propegatad un-
changed along their positive characteristlcs. Accordingly,
along esach individual positive characteristic, u mnd e will
be constant so that the dx/dt=usc will alap be constant. Thoy
the positive characteristics are individually srraight lines in-
teTsected by negative characteristics at cne deflnite angla.
Such a reglon as this, in which one family of characteristics i3
composed of straight lines, is called o siople vave region, The
above construction demonstrates that sicple wave regions always
occur next to & roglon of constant state,

The above solutjon has been daveloped undar tha assuspeion
that the right hand boundary doest not exert mny influence. Hows
ever, it 1 clear thet in any teal problec the chararcteristic
a-b wil) finally arrive at a right boundary. So that sven
though u &nd ¢ remiin constant at that boundary up to the

57

_.riva] of the cheracteristic a-b , they cannot remain coastant
afrerwards.” To compute the behavior of flow 1n vicinity of the
right boundary consider any point e on tha right boundary at

tipe tx1 + fuuﬁcn]fl whare 1 is the length of the canal, &%

schexatlzed in Fig., 3-5. Then

+ = A-13
u, EcE u, + th [ )

a0 that if one more pisca of 1nfurmntion--u' oT € O a re.

lation between them iadependent of Eq. 3-12 is made available--
the conditionsy st & could be computed, Inizielly take o a3
Inying on the axtrapolation frem the characteristic c-d , but
ndiust {ts position 1f necessary by taking

dx, (Ve¥e} * (voeer)

f Figure 3-5, Schematic represen-
tation of characteristics of a
simple wave with right boundary
effgots.

Constan! Ewha
T iy, $.75,

Having determined mn end point, one may determine condi-

tlons at & paint such a4 f In Flg. ¥-6. For then ufvicf-

u¢|+2:c| and uf+2cfnu‘-2c¢ s giving two independent expressicns
for the two unknowns u, and ¢, . With u, &nd c, derermin-
[ 4 f f f
ad, then
d

and the position of £ can be enterad again using mean gharec-
taristic directions. Proceeding in this way one mmy complete
the entires long-wava Teglon beyond the simpls wave reglon, using,
for exazple, the ordoer schematired in Fig. 3-7. It will be

68
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AN
-]
g Fipttre 3+6. Determining peints
3 starting wirth the right
- boundary.
Figure 3-7. lDefinition sketch

for teglon of complex state
with the schematlzed order, -°

"
-

o

".pli-'
"

clvar that in this roegion both families of characteristics will
be curved. Such 2 region, in which neither family of character-
istics 4s composed of straight lines, is called a ragiom of com-
plex stata. This cooplex state region completes the presenta-
tion of long wave computation, as all subsSequent regions will -be
of one or the other of the above typesz. 1In Fig. 3.10 are ilius-
trated the phyrisal plane characteristica for a sieple problen,
together with a computational tabie.

The above method of solution can be sigplified f{and
rubsequent solutions very much simplified) by introducing the
kodogeaph plans. This has coordinates n and 2c | sq that
Fgs. 3-7 and 3-9 correspond to linss with slopes of 1 1, i.e.,

di2c

U+2c =4
- u

" leoties | }t 3 B
Roferting to Plg. 3-8 it is aeeb that in this plane the
entire region of constant state transforms {nto the single point

Zimilarly the simple wave regicon transferms into the line, m1
for any peint tn thla reglon u-Ze=constent. In 8 sieple prob-

tem (Fig. 3-10), (uh} is varled at the left boundary, letting it

range from O w/s/a (ot te=0 sec) up to -6 m'/s/m (at t=60
1sc8], ‘@ lines have also been introduced in Fig, 3-8 for
T
&&l‘ 62

— e— e e ——

reference,
ono Eay caslly eater 1

riehs LT :d -

~2fgn -
L
s e
13
The_ hodograph pleng becokes DO
the complex waueg re

vtk lies). Thus in-the simple
boundary, one TAY detereine,
jng lines u 4 dcaJ tol

*1n Fig. 3-%{a).
through the interaec

closed end point wheTe u = u. = 0,e=-2,
¢ = through the ¢pen end point, where u =1,

con
he- 7 axls (where u = 8) as shown

fizst ndvantage of the hodograph
fo ines uh=comst. zné determine the condl-

Figure 3-8.

plane is that

g

[
pefinition skheich

of hodogragh plane,

- —

L3

re cdvantegecus for cosputing

I in fact most of the cosmputstlonal
gion Lhets pg;hlan, where u = 0 ot the right

ditlons at the closed end by draw-

Then one cen determing condltions
tion of the line wu - 2¢ = J , through the

Fig. 5-%{a).
17 C1
TSIFTRNERICN

ﬁtﬁ__

Jan,

/

A5*

{a)

Hodograph transformation of Figure 3-7.

Figure 3-9.
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The v matic of the hedograph transformation of Fig. 3-7
is glven i Fig, 3-8(b), while Flg. 3-10 illusctrates the com-
Plets physical mnd hodograph plane for the above problen.

3.2 HATRIX FORMILATION OF THE INDETERMINACY CONDITION

The characteristic directions and the Riemann invartants
cian as well be obtuined by eaxpressing the indeterminacy condi-
tions aleng the characteristic directions dx/de , that is by
extracting frox the relations

i u 0 q] d'iﬂj K)
3t
0 h 1 u U 0
N} .
dt dx 0 0 ah dy
3
K 0 at  dx ah _dh'
— -'ﬁ_

the condition that the augmanted matrix

_3 u i g 6_1
o h 1 u ]
¢ 0 0 du

[0 6 dt  dx dh |

should be of rank three. By elementary cperatisns on rows this
is reduced to the conditlon that the natrix

Uu-x g -y
h u- X h

should be of rank one, with x = dx/dt Expanding determinants
then

(u-x32 - ghw0 or Rwuszec

T

Figure 3-10(n). Computation of complate

wl} 3:—/ v = [

Z

"}IJIIIJllfffff;'o’f{f!!!{{fif/fl FITEPA A A, "G}
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Figure
5-10(b)

L)

B dy, %54y

ﬁo,nu

%%

Point_w2/fh w2/ w I b /PR u-/Th

? +13.15 -13.15 @ 6,60 4.40 &80 -6.860

h? *12.17 <1315 -0.50 6.35 4,10 +5.85 -p.85

c? +11.00 -15.15 -b.DE £.05 3.75 +4,97 -T.13

47 12,17 L1315 -0.50 6.35 4,10 +5.05 -6.25

o7 #1317 <1515 -0.50 6.35 4.10 +E.05  .6. M5

A 12,17 -12.17 B 6.10 3.75 +4.10 -6.10

c3 £11.00 12,17 -0.5K 5.80 3.5 +5.727 -6.30

43 #1217 317 0 E.10 3,75 «&.10 -6.10

9 «11,00 11,00 @ 5.5¢ 3.05 5,50 -%.%0

dg *17.17 -11.00 +0,55 5,30 5.45 +4,M -5.71

10 *#12.17 12,17 @ G.10 %75 +5.10 -6.10

Hodograph Flane

h= 3.0 LN 4.8 A4 4.f T Y1 L%
25 - 14.0 157 13,4 3.2 12.% 11,5 12.2 11.9
wh=-3; ur 0.0 -G, 47 -D.44 -0.48 -0.40 -0.50 -0.3% -0.%5
4 us <020 0,84 -0,87 8,91 -0.95 -1.00 «3.05 «1.10
=6 us =120 21,28 -1,50 =)1.36 1,43 1,50 =].50 -1,64
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where ¢ = ¥gh , 'nd - gh » u{u-x) = 0 , which again provides
Xx=ue+c and u - 2c #» constaft when
Thiz latter, matrixz approach has the advantape

u + 2c ® canstant when
i‘“'c-

that it is easily extended to mceount for enurgyrdiffui _
terms and in the case of stratifisd fluids it is’ for a)]) praeci-
As an exemple, consider the debivation
of the characteristic ditections and Riemann invarianth for u
radial flow, Writing Eqs. 3-1 and 3-3A and equaticns of varja-

u |

cal purpose essential.

tion as

-

the indeterminacy conditien provides the conditien that the

augmented matrix

1 u
0 h
4t d
_G 0

thould be of rank three,
matrix

should be of rank one,

1 u 0

'

r +]

dt

Reduge this to the cun#ition that the

-

In this case, T = drjdt

characteristic directions are

ouch ny before, but the Riemann differential equatlion becomes

r

gr

dh

uh

«h + ==

Fruic

74
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-gh e By G- F) a0

providing
t
£ '1.2 uc
E.|+ch-+t1 —rdtalungx-ui-r. [3-15)
and t
4 -['2 uG '
[u - 2@] 1= tl = dt alang x = u - ¢ (3-16)

The mptrix formylation also lends ieself well to the analysis of
strgtified fluids., Hereln the interest is in the use of the
characteristic directions for determining the corrsct method of
difference-method solution, so one may neglect all nons
differential terms. For the present znalysis conzider only twe-
lasyered systems, Supposs, for simplicity, that each layer ia
hemogeneous both horizontally and vertically. (The sime results
obtain iF we admit density variatlon in the horizontal in the
manner of 2 well pmixed smstuary). The mass equations and Euler
equations ckn then be written as

aﬂ+u_5£[ a“l} 0
a: . u,%HL g %E[hl th) . g
.g% au"q.g[l:—lq-ih n '

when i =pifo, , = A(t} only, but can be easily extended to
A= alx,t) .

The equivalent matrix system is writtem, with equations
of varlations, na

5

hy 0 u 1
dx dt a 0
0 0 dx d
o 0 g 0

1} 0 a D

=

- - [ |
¢ 0 g © %%3 0
0 0 i) o au1 ]
at
4] 0 0 ] %21 dul
t 0 0 0 4] Bhl dh1
E13
v, 1 g O Au, 0
ax
h 0 u 1 U 0
[+3 (7] ﬁﬂ
de dt O +] ah du
Ery 0
1] 1] dx dt ah dh
J 138 L °l

Then, equating the determinent of the coefficient matrix o
targ, one obtains the condition that the vector of derivatives

be indeterainate

{“1"1]

hy

0

0

whers the x = dx/dt

9 0 |
- 0 0
'['-'l x) - 0
Mo {uxy g
0 LA (uy=%)

are then the characteristic direcrions.

Writing out the deteorminant gives the characteristic sguation

E".l'i]’

o] [lue - 52 - gng]

(3-17)

I



This 13 seen to be a quartic eq-
ation with four roots, i.s.,
there are four characteristie
directions. These may have any
" one af the configurations or
atrugtures shown in Fig. 3-1i1.
If thess chearacteristics are as-
aociated in pairs such that each
palr wppertaing to a fluid layer
of the system, then one may say
that when the two characteris-
tic directions associated with
any lmyar have the same sign,
then the flow in that layer iz

2 supsreritical flow, while
when these signy are different
it i3 & suboritioal flow,

Mith this conventlon Figs. %-11
(1) and 3-11{e) refer to flows
which are supercritical in Bdoth
layers, Figs, 3-11(b) &nd 3-1t
(d) refer to flows which are
supercritical in one jayer and
subcritical In the other, while
in Fig. 3-11[c) the flows in
both layers oust be suberiei-
cal, It should be remarked

that this asscciation of charac-
teristics with layers is some-
what arbitrary, and in sooe
cases can be alsleading. How-
evET 1T seIved the present
puTposes.

v
A\
AN

b

BZAN

)
T
}
H
)

{d

|\

t

e

. r

Figura 3-11. Conflguzation of
characteristics in a two-
homogeneous-layered system.

t
(
{

3.5 CHARACTERISTICS DIRECTIONS AND ALGORITHMIC STRUCTURES

Oper channel flow problems are conveniently solved using
ixplicit difference schemes, For sxample, Eqs. 3-1 and 3-3
Provide the schems [1]

n+l n+l n+l
Aiger * Bty T ¢ Tpvgey =
wl g ntl n+l nl o .
fhye1 * BRuyTT Oy e D3

7

(3-18)

This schebe ¢an be solved in three different ways, each of
which corresponds to a particular flow condition, iue., the
schetie posseases thres alparithole structurss, Thus, if the
flow 1y supercritical from left to right st the left boundary,
then there arg two charagteristics emapating from the lefr
houndary in the forward time direction and thus twe point bound-
ary conditiongt mist be provided at tha left beoundary in order to
define a sclution. However if two boundary conditions are given,
the scheme of Eqs. 3-18 can be solved by a single sweep from left
to right from the laft boundary--a first alporithaic strueture.

By such the same arpument, if the flow is supercriticsl
from right to left at the right boundary, twe-point deta must be
provided there and tha schemo of Eqy, 3-18 can be solved by »
singla sweep from right to left from the right boundazy--a sec-
cnd alporithnic structure. If the flow 1s subcritical frca the
laft boundary to the right boundary, then a double-swusep algo-
ritha pust be used to solve between ome-point conditions pro-
vided on the 1¢ft mnd the right, as describad, for example, in
reference [1]; this 1z the third algorithmic structure.

In practice the flpw say change type along & Single channel,
3o that the algerithmic structurs oust change accordingly at in-
ternal boundary points. The correct atructure 13 provided st
every point by the characteristic directions, mo thst these can
ba uied to stert the computatimm in the correct way. Subsequent
changes in algoerithmic structure sre #dssociated with a character-
istic passing through zerc, 30 to the fumction

T« (L2 -gn} (3-19)

passing through tero, By tracking chunges of sign of 1 , there-
fore, one can keep track of the point et which the algorithaic
structure changes, and I 1s accordingly callad & oentpal

fnations,

Mow consider the zpplication of these notions to the strati-
fied fluid. It follows from the method of chapagteristics that
the mmber of data peints preaented at & boundary oquals the hun-
ber of cherscteristics initiated in the direction of computation
from sny polnt an that boundary, so that, for example, o flow
corresponding to Fig. 3-11(s) would require four-point left
bourdary data and rero-point right beundary data,

The foliowing limiting condition® in Eq. 3-17 may now be
considered; !

i

fb+ O with hy finlce and thus by » = fzplies that
1~}

. 142
ke oz [ghy() -] 7

{3-20A)
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R i _ - a
ny * b Lo 1] ['971} 1 {3-22)
ﬁ': + 0 with by Finite and thus h; + 0 ipplies that

R 1,2
X = up £ (ghy) d (5-208) passes through tero. By following the sign of I it is thus
' possible t¢ locate changes in the dats-point matriz mdlthu!
h changes in the computatiomal procedure, =0 that I again con-
BE =« with hy finite and thus hy + O implies that stitutes & conptrel funetion.
B 142
X £yt (gh) / {3-214) \ TABLE 3-1. INTERESTING AND UNINLCRESTING CASES
h l Interesting casas Uninteresting cases
g " with Ry finite and thus. hy + = fmplies that o ,
: atm-point Lower Upper Data-paint wer pper
X ® gt [gho() - a})i/2 (3-218) P “,_E, Iayer  layer mAtTix layer  layer
| m (2) &) {4) (5] (€
Sthematizing these results in Flg, 3-12 it {% seen &t once that 1 1 2
it is nat only hocessary to present the correct number of data l-r sup l-r
peints et each boundary, but it is also necessary that thesw be 1 1 sub suh 2 sup
presented in the correct place. Thus -In the case of Fig, 3-12
{n}, one-point dats should be presented at both left and right 20 ¢ 2
boundsries of the lower fluid while two-point data should be . 1 sud sup 1-r 0 2 sup T-1 3up r-1
prasented At the Jeft boundary and zero-peint data ot the right t
boundary of the upper fluid. In Pig. 3-1Z(a) the upper fluid i 1 o 2
has one-point dats at both boudaries while the lower fluid has | 1 -1
two-point data at the left boundary and zerc-point dets at the 20 sap L.z sub 2 90 sup l-r sup
right,
o 2 20
Table 3-1 shows 8)] possible date atructures for & two- 1 1 sub sup r-1 ¢ 2 sup r-1 sup 1-r
luyer fluld, using the following sbbrevistions: sub for sub-
cTitical; sup for supercritical; 1 for left, and r for right. 11
At the same time, cases that are iatersating hydraulically ars
distinguished from those that sre not of practical intersst. 2 sup r-1 sub
The two-layer fluid is then seen toc possess flve rharacteristic
structures and nine data structures, although of the latter only it —F
five sppoar to be of interest In practical engineering )
applications. )
ta) Py
It is & prerequisite of any realistic coeputarioma] method x
that data thould be supplied to the computatisn in tho physical- ) - Coar b P ER b e
1y corre¢t manner, as outlined in Table 3-1, However, a real Fhuid '-".FW Fluid
cotputation may be expected to embrace severs] characteristic l et
structiures Simultapecusly, so that it may, for axample, cover a t
sub-sph situation over one ragion end sub-sup sltuations in sd- 2,
jacent regions. The date-point matrix, or some equivalent form (b
is thus a fundamental governing variable in any computation of X
stratified flows, and it is especially importent to know whore ) DI TN,
this wmarrix or squivalent form changes If errors, singularities, - Uppar }!-w ‘;IW:
and nonlinesar instebilitles are to be avoided, By tha yery def- Fivd  Flad -
ination of this matrix, however, it is scen that it changes {f Figure 3-12, Boundary data polnts in two-layered system.
and only if one of the x passes through zero, which 15 to say,
referring to Eq. 3-17, if and only if the functles o

79



3.4 AN ALTEANATIVE FORMULATION OF THE METHOD OF CHARACTERISTICS

The preceding development depends upon the assumption of
continuizy and the existence of derivetives evorywhere, in al-
st a)ll directions, Ome can as well dovelnp the method with-

out these restrictions, as i3 more satisfying from the point of
vieow of computationsl hydrasulies.

. b T
As & :tlr:_tinrﬁoint take the conservtign Jaws-for sz
hydraulic jugp movidg With celerity -< - r

e o o]
clun] o [u‘h-rgh’fﬂ

whers the brackets [ ) indicate the juap in the brucksted
guantity from one side of the {ump (1) to the athor (2). These
provide the relations

hgfhy +h

(c - u) = .‘Ll.&h_r_x.l
] . ghalhith
(c - ug)? s_lm_u

As the jump tends towands rare,

(€-w)t>fec-ur, Sajpishe) - oh
(¢~ u)t»(c -y, Lafhathy) h:h * oh

and thon, for the limiting jump celeritios,
ct = ux/gh

Thus the characteristlics appear as {nfinttesimyl Juzps, the

one traveling from left to right, with celerity /gh relative
to the fluld, and the other traveling from right te left, with

celerity -/gh relative to the fiuid.

For soy J-th infinitesimal jusp the mass conservation law
Eives
dJ[uh} - tjdjh
s0 that '
dyfuh) = {ujtu’iﬁ'j}djh

Bowavar, for an infinitesioal variation,
= y,dh + hd,u

and w that
.31

{i) .gzrosa an infinitesina]l jump traveling with celerity ¢ *

usVgh one has
dgu = +-/:E;djh

. d;u -/_E‘ dih v 0

ar

dju - d.jz;iﬁ‘ ] ﬂ

f

(ii) ooross an infiniteaimal jump traveling with celerity ¢ =

'ud'ﬁ one has o
¢yu = '/ﬂ-_j‘djh —om—
ar - '
dju */E;-djh = 0 ;
‘or .

o

dyu ¢ d2/gF - 0 . t

Fow consider-both-laft and Tight running finite jumps
acting together, as schematized in FIg..3-13. Then alomg any
path, not necessarily a jump path

1} !

iy +°L Gju = Yy L
J=l |

|

L '
2/9R; +jzlajzx§ﬁ' = 2/gh; f

. |
1
!whera stations } and 2 are at elither ond of the path embracing

j] elementary jumps. Each of the iju or Gjh’g_h behaves ns

8 weight or maasura which 1s added in as one proceeds slong
the path.

B2 ,



Atoag C. Charoctarislisn
Wa Menl Only Lait- Right
Waves

Alokg C Caoraches|wicy

Wa Mant Quiy Righl - LaP
Waves

Figure 3-13. Schematic left-and-right running finite jumps.

Mow if & jump path is followsd one will find, a3 the number
of Jumps cver every interval tncreases Indefinitely,

(1) 4if the jump path is a C, characteristic, so that anly
steps of the € type are mor {3ee also Bq, }-4)

2/gh; - 2/0h7 = gsjzf’iﬁu EdJEf’iﬁ'

djz'@ﬁ. - dju ¥,

Wp = Uy = L&
1 ] jju-r‘!]:ddu

i.e.,
up + 2/ghy w uy + 2503

(ti} if the juap path i3 2 C

characteristic, so that only
steps of the €,

type aro met” [sec also Eq. 3-5)
Zr‘fﬂ-ﬁ‘: - 2-'"911_; - gﬁjzji}‘i‘ .,Edj?‘/in

d,2/GF « «du ¥4,

U =~ U = iﬂju - jdiu 3
i.e., i

B3

*triangle POR . The arc QR , interceptad by the C

uy - 2¥gh = up - 2/9h7
Thus the Riemsenn invariants are vegained,

The above can be formalized by introducing a net of
cheracteristics that is progressively refined, but the preceding
presentation s sufficient to illustrate the filtering process
that iy the physicri bapis of the chararteristic method.

3.% DOMAIN OF DEFENEEMNCE MGD RUGIOM OF ISFLUENCE: THE COURSNT-
FRIEDRICHS-YEwY COMDITION

It was shown previcusly how the conditions at any point P
are completely determined, through Riemann invariants J, and
J_, by conditions at points such as € snd R
and C_ characteristics (Fig. 3-14}.

where quasi-invariants appear, the way in which J_

lying on C,
In the nore general case,
changes
nleng sny C_ characrerlatic is influenced by the J_ values

on the C_ characteristics intersecting that C_  characteris-

tic, and vice veraa, Raferring to Fig. 3-14 it will then be ap-
parent that condltions at P are determined not only by points
G and R , but, more pemerally, by conditlons along the arc

QL . This dererninstion then proceeds from QR to P through
the incercession of all characteristic intervals inside the

and €

characteristics through P , is called the domgin of depamdenca
of P, The significanca of the demain of dependance as intro-

duced sbove may be suzmarized in the following umiqueness

theorem (2, p. S}). Comeider a sclution of the ko dependmt -

variable tion problem within the regiom PQR  Dbowunded by

the tuo taristics through the point P and the domain of

dependance QR out out by then from acme initial ourve., Sup-

posé onother golution of the saome problem ia given in PQR which
p

Figure 3-14. Domain of depen-

e dence of point P,

B4



arsunas on QR th-mmluuuthﬁmtm Thon ¢
' , . he
:E:ﬂﬂd ;aluttan is tdentionl with the Jiret ong in the reglor
thlt.ther::.;E:::¥?::I different point of view it zay ba scep
cs and PR essentially 1imi -
n;!:. or regiom, which is controlled by any plrtiiull: :n:::gdu
conditions. The characteristics PQ and PR then behave as ::;

limits of direct application of inf i

ormation on QR , and P

the furthest point to whi ' "
Stilised pyoine to in;:r:::IO:n:nrnatinn can be independent)y

oundzry interpretati
the characteristics, as related %@ the domain ufrE:;=:d::2¢of

Further recall that, a3 the zolution
progresses acro

1n2;grnl surfice, 20 any given peint ® influences a rc;::nthe
Such a3 Q) at t; , a replon QR at ty , and 30 on, I
thus influences (but does not determine)

the solution in a re-
glon bounded by C, and C_ characteristics through P . r;his
situztion i3 depicted in Fig. 3-15.

Regloa of Infiwsac
fm o

Figure 3-15., Region of influsnce
of point P .

This region, which 1 Partly bounded &
: ¥ the divergi h -
lstics through P, is called the region of £nf1u£n:£ sflr;cfer

These noticns can be
for mmerical stability.
schepe

. AR i, -
1 -
J_hrl— " "_E_FL}' = 0 (3-23)

constztent with the linear]zed equations

af af
3 tAzy = 0 . (3-24)

used 1o derlve & necessary condition
Consider, for exaaple, the sxplicit

Figure 3-14 schematizes this schems for the i
ene-dimensional
linear situstion, with Axfar = ¢ and, the equations baing

a5

linearized, ¢ = 2/gh with h the aversge fluld depth,

L]
!
Figure 3-16. Sahematic explicit
scheme for linearized wiuations

Cloarly conditicns at point P are completely determined by
conditions on the line QR while, at the sage time, the arc

QR is in thls cese the doopin of depemdence of P, 8s defined
by the diffsrential equation 3-24 . In this case, therefore,
the difference operator spans the full range of information
that could influence conditions at P .

. [}
Cne 1s now led to ask: what would ecour &F &t > (&x)/c?
In this latzer casa the differcnce scheme would atill be con-
sistent with the differential equation 3-24 as At Ax + 0,
Aguinst this howsver, by virtue of the role of characterlstics
a3 information boundsries, one is in effect making the schepe
to do the lmposszible, namely to detersine conditions at a point
P without knowing certain data essentisl for determining thosn
cconditloms. In fact when computations are mads with At > fax)f
c . the computed sclution departs consistently and rapidly from
the trua solution: the operater in fact penerates 3 completaly
spurious result. This phenomenon is called instability mnd in
the case of the cperastor of Eq. 3-23 instability occurs a3 spon
a3 the domain of the foremost point P , as given by the dif-
ference squatlion, no longer encompasses the dommin of P ag
given by the partial differentinl equation system. Moreover,
Ithe effect of taking At and 8x wver smaller with At > [ax])/
c is to make the difference betwoen the computed and the trus
solutions ever greater. Indeed, as Richtmeyer wnd Morten [3]
have remarked, the essence of instability consists in this ap-
parent paradox: that “if the mesh is refined, but in such a
wiy a3 to violate the stability comdition, the exact solution
of the differential equation comes closer and closer to Iutisfy-
lng the differenca eguations, but the exact solution of the
difference equations departs, in peneral, more and mcre from the
true solution of the inicial-value probles.t

The concept of characteristics as infurmntiun?bnundnriua
introduces the notiom that, 1f the domain of the opermtoy could
couprehend the complste representative ser at any instant, then
one pight obtain stabiliry for any value of at i.e., instead
of n stability conditiomal on 4t , unconditional “4lirty is

.1



chtained, This notion may in fact be realirzed in practice by
the use of implicit difference schemss.

The abova condition, that the domain of the foremost point
in time, P, a9 given by the difference Operator, pust encompass
the domaln of P ms given by the partia! differential eguation,
1f stability i3 to be mmintained, is often called the Courant-
Friedrich-Lewy [or C.F.L.) stabllity condition. It expresses
the preatest time step that can be taken with any explicit
schepe if its results are to be stable. Ioplicit schemes may
not be subject to this condition--although some are.

L ]

»

Figure 3-1b shows how, for the general quasi-linear case,
tharacteristics from the extremitios of any interval 4s or

area 24y x 2A3 determins & time step htc v Jometimes
called the chargcteristic timg siep,
I t Choractasnistic Con

€, Characiarhy

-1 T Chamg Ipriahic
",
A
L—ﬂl—-m-u:—J X
(i-1tax e {j-1)ax
Figure 3-1}. Definition sketch of tha charocteriatie tima
atap.

The ratio of the computational time step 2t to the
characteristic time atop is the Courvmi Mumber Cr . Thus

At
Cr = at (3-25)
. cC
The C.F.L. condition then states that for explicit schemes to be
stable

tr < 1 {3-26)

altheugh some explicit schemes cannot even be taken this far.
This condition cen be very onerous in practice, and for thig
reason impliclit schemes are moat commonly used for cowmercial
computation. For the study of fiood propagation and pellution
it 13 usual to use values of Cr in the range 50 to 500, In
estuaries, deltes and other regions subject to tida] influences,
this drops to the range 10-50 for coarse grid models, rising,
however, as rafinements of scale are ilntroduced by the inverse
of the step-down Tatio of the grid size, Only for wery rapidly
occurring flows do values of Cr approach 1 in practice, and
only hare are explicit schemes truly viable.
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Pressure wave transmission at
an orifice surge tank

) _ By Prof. D1, H. 5. Enth.T_HAECE* - -

-

in thls article the anaiytical approachl]is $uugusted for the pruhlem of watet«hammer waves in an orifice surge
tank, with particular reference to the transmission of these wavea ints the tunnal portion

-
1

THE ADVANTAGE OF an orifice surge tank over a aimple
surge tank iz well recognised, particularly from rthe
ecopomic point of view. To achicve almost the same mass
oscillation damping efficiency, the saving in volume of
the orifice surge lank accerding to Haindl* js about 30
to 40%, compared with a simple surge tsnk.

The ability 10 reflect the water-hammer waves so that
they cannot be transmitted into the tunne! at the orifice
surge tank js, however, always doubiful—particularly in
the absence of any readily-available method of com-
putation, similar 10 the analysis of mess oscillation.

The Lheory of propagation of clasiic waves in a pipeline
is based on the well-known fundamental equations of
Allievi' and has been verified in practice.

Still, the results of exact 1avesugation of some of the
:pu::i.a.l cases, such as the problem of mansmission and
reflection of the pressure waves at a branching of the
pipeline with an orifice, as in the case of an orifice surge
tank, an: not readily available 1o design engineers.,

?ccm! case has @ particular importance in the
design of onifice surge tanks, a5 far as ther function of
dsmping the water-hammer pressure waves is concecned.

The object of this paper is 10 deveiop a possible znaly-
tical solution by which the transmitted pressure at an
cnfice surge tank can easily be caleuleted without any
complex computzlions ©r Major assumptions.

The analytical results are also verified by experimental
studies,

The fundamental equations of water hammer

The basic equailions of waler-hammer waves can readily
be established by solving two simultznzous diffzrential
cquations based on the principle of condnuily and
momentum by considering an infinilely small ¢lzmeat of
water column in the pipe,

The continuity principle stales that the differcnce of
fiow, on both the boundary faces of an element through
the cumpfcmhtllty of waler, as well ns elastic behaviour
of the walls of Lhe pipe, will b¢ balanced,

The momentum principle relates the difference of
pressure forces on both the boundary of the element to
Ihe aceeleration of the element. Neglecting the friction of

" Ihe pipe tine, (he two differential cquations can be wrilten
as;

-
-~

dr _ g d(p), g o W
dx"a T dt S 3r
1dv_diply} dir
{" g or _!é_.?-d_x @

* Everidins ERQnea, liigeeon Dirppd Lvbnd, LHIs Pradesh, Indin, At prasan
*oiking oa & Prolossoniyl Fellowihip sl the Innikll Qe Wasnerbiu snd
Wanzarwklachalt, Unkersity ol KAHLIAE, Werl Garmaay,
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an witer; and y=specitic weight o

in which v and p=velocity and pressure at location x and
lime §; Ampiczometric head; g=acceleration due (o
gravity; omlhe velocity of propagation of ¢lastic waves
water.

By applymg Egs. {I} and (2) to circular pipe with plans
wave, we get:

' 1
"‘J ({r.-’x}[(lff.H{ﬂJ’J){l.-’E.} @

where ¢ is defined in the g=neral solution of these differen-
tial equations as the velocity of propagation of pressureg
waves. .

The general solution gives the following nesobis:

*u;:—ﬁ.-?(f—-)i*v(w ) )

e R I

In Eqgs. (3), {4) and (5), £, =bulk modulus of water; £, =
modulus of elasticity of pipe wall material; s=thickness
of pipe wall; D=diameter of the pipe; A, ,y=head ac
location x and time 1, P y=velocny at Jocziion x at
time {; pwmprimary pressure wave; and ynrtﬂcctcd
Pressure wave,

The mathematical expressions for the transmitled
pressure in the case of a pipeline branching into two pipes
of different diamelers have been piven by Pzramakian®
aad Calame and QGaden®. These equations are anly
opplicable to the simple case of pipe branching, and the
transmitied pressure due 1o incoming woter-hammer
waves ot the junction ¢an be calculated 10 a sufficient
acey

But if one of the branched pipes has an orlﬁr:: placed
in il, 1h= annlym becomes dilferent.

This is exacily the case of an orifice surge tank in whjch
the penstock is the main pipe, the surge tank and the
funnel are the two brunches, and 1he orifice is placed in

one of the brinches (ig, in lhe surge tank).

A praphical meithod for this ¢case based on the work ul‘
Bergeron? has been  suggested by Zicnkiewicz  and
Hawkins'. L

Analytical treatment of the problam
For analylical treatment of the problem of {ransmission
ol walor-hammer waves al an orilice surge lank, reference
is made w Fig. 1. The following assumptions are made;
{1} The sum of the outllows und inilows ul Lhe branching
poinl P at any insiant is equal,
(2} The magnitude of the pressure just below Lhe
vrilice, just above Lhe eritice, and jual at the orifice a1 :iny
instant 1s egual,



{4

Fig. 1. Definiion keichlifowing the orifice (P), Jurge tank (1}, penatock () and tunnel (8) | P ’ ,

{}) The velocity distribution over the cross-section of
the pipe is unilorm and symmetrical.

The flow through any orifice, as is well known, causes
head loss, which i3 given by:

AH=kg} {8}
where! } .
AR R

e=3ilc ) v @

I'n Egs. (6) and (7}, ¢, =discharge: A smhead Joss; Om
cuefficient of contractions: fimarea of onfice; and fim
area of surge tank.

This leads to 1the logical additional assumption that!

(4) The pressure differenge belween 1he penstock and
the surge tank just at the orifice at any instant is equal to
1he head loas AH through the orifice, which is due to flow
1:reugh the orifice assumed to be st:ady at that particular
instant,

OfF all thess assumptions {!) and (2} 1ppear axiomatic,
but (3} and (4) are approximalions in the vicinity of the
junction, For example, the assumptions of {4) are not
true in 1he sense that—as js well known—the energy loos

associated with an orifice occurs wlthln an appreciable .

distance from the arifice itself,

The validity of applying the value ol’ the head loxs
estimated under sleady-flow conditions to a case whers
velocities are fluciuating rapidly is also questionable, # +

However, these assumptions are simpler and are used
throughout this article. 1t will be seen that the results are
in close agreement wilh experiment. '

For the purpose of calculating pressure and flow at the
ortfice it is n:l.'::snry to consuder four diflerenl points I'il:-lr
the arifice P {Fig.

{ij £, is the pnmt in the penstock |mm:d|at:ly under the
nnht: with M, &3 pressure and*y, as flow into the
surge 1ank,

(i) £, 35 Lhe point in the surge 1ank immediately above
the orifice, with #, as preesure and ¢, as. flow.

. DY

(iity Py is the point in the penstock portion immediately
next to the orifice, with M, as pressure and ¢, as flow.
{iv) P, is the peint in the tunnel portion also. pear the
unﬁce, with H, as pressure and g, as flow.
In the light of these assumplions:

H:_:EH;-H.-fﬂikq.:_ o s {E]

f=g= O R

All the values in Eqs. (8} and (9) are valid for a particular
instant,

Deatermination of transmitted presaurs
Considering the sysiem in Fig. 1, the following relation-
ships can be wrilten, taking inle account the directions of
flow, ete, indicated in the figure, as well as the assumptions
made previcusly,

{a) Tke pressure conditions:

Hyn— Hy= My~ Hy) {10}
Hopy—Hyip=kgu)® {11
Hm—}f:m-rﬁ v {12}

Hy gy~ Hygy = (13}
Huyy—Hp=n (4

Hyigy= My =Hypn= Hawy (15}
Hyy=Hyoy= Hom Huy 2k - {149)

in which H, ¢ Hy, CIc. are pressure heads at locations |
and 7 at time 1, and A, L}, Hi41 eic, dre pressore heads at

the beginning.
ib) The conditions of continuity:

U
(1%

Paic ™= FatudFq0r
Trias ™ Trlad
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in which ¢, i3 g1 €1, 878 discherges at locations | and
2al time £, and ¢,y #2000 3¢ discharpes at the beginping
xt locations 1 and 2, elc,

fit=0 (19}
(<) The veiocity conditions: =
Qo= D= —{figla)e—w) (20)
B~ ilep = -U;.:.;'ﬂ;}h 1)
N +(fgfadn 22

in which f; snd f; arc arcas of pensiock-and toanel,
respectively.

Pulting:
floy=ufg; Sday= filey=ujg
ond: .
ETHE JTE T
or:
uyhiy= = Lo

in the above equations and solving for ¢, and puiting
pu¢y =5 = Transmission faclor, we obtain after algebraic
simplification, .

w.rp.-S-quw-Jd[l-‘,Tk%u_—m

~thwu,rmm,(uuu.J—w;u.n] . @

Eq {23), which-is a-genersl squation, gives the transmitled
pressure ¢, in the tunnel in terms of the incoming pressure
4t the junciion poiat. The transmission factor can be
defined as the ratio of pifps.

This equaticn ¢an by further simplified by assuming a
mosl commen case iB hich 1he diameiers of the penstock
and tunnel are the same,

It foliows that: §

L

Further assuming that the wall thickness and the matecial
of the penstock and the luanel are Lhe same, the velocily
of propagation of water- hnmmcr wiIves in thc two will alse
be the same. Henge:

" . N a1
therefore:
B Hy by
and:
UFH1+H;+HJ-H, +1H'
andd:
. U=y =2y

T

Apuain, the cross-sectional area of (he surge lank is

Iypically very tarpe compartd to the penstock or tunnel,

kit there s not muoch dilkrenee in the velocily of the

wutgr-hammer wave in the surge tank and (he pepstock or
iunncl, henee:

Welsr Powar Augusl 1873

Ny g

ag
a, &

which means that 4,36, therefore;

I - _b?ul-"l"""]"'u]-u.""h-
i oy
2u
-} 1
Yo

With these assumptions, Eq. (23) changes 10:

Sm 1+—-

* ok -l mm) @4

taking p; as the Jokowski watcr-hammer pressure, ¢, for
quick valve closure:

P=ag;-a iR
o )T

and:

Substituting g, for ¢; and wegfa, Eq. (24) becomes;

Sl +mﬁa"~/(ﬁ4fk;:qih...p+4t?u:1k&f)

put N={8q; . kgl ifa ns a dimensionless number, and -Eq.
{2%) can be written:

S-l+[l_."H] J[{I,“H’H[H”H
-] +(1,-w} (IIN}JU +2M)

= 1N = (L +2N)]

Through 1he substilution of this dimensionless para-
meler, it has been possible to express the ifransmissipn
factor in the most general form. U1 is seen that the dimen-
sionless parameter &, on which Lhe wransmission laclor
depends is direcily propertional to the discharge ¢, ‘the
area of the penstock f and arifice constant X, and it is
mversely propertional o the velocity of water-hammer

waves @ 10 Lhe penstock.

This dimgnsionless parameier may be named the
*Transmission Number™.

In Fig. 2, the rtIauun between S, the Iransmission
faclor, and N. the transmission number, has been graphi-
cally represented on a semi-logariththic scate,

The theorctical ranpe of N hos been chosen from
0001 o 1000 000, The curve obtuined ts of S5-ferm and
is asymplotic al beth eods in Lhe direction of x-axis.

The experiments were conducted with values of ¥ u
1o +55, because this was considered 10 be the upper lima,
of NMin pracliae. The values of & beyvond this range are of
theoretical interest enly, and have non mnch physical
MeLing,

From the gurve, it is evident thal Tor all values ol &
icss than O+, the transmission Fzctor sncreases rapidly,
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Fig. 1. The refalion snip batween lransmistion facior and iransmirsian aumber, plotted on & semi-logarithrmie scale

Depending upon the design of the tunnel and the
stresses allowed therein, once the percentage of incoming
pressure 10 be transmitied into tunnel has bera decided,
the value of ¥ can casily be read off from the curve.

From this valus of & 1he value of k can be calculated,
and thus tbc size of 1the safest and smallest possible orifice
upening <an be computed.

Comparing experimaental and analytical reauits
The analytical results obtained were verified on the basis
of experiments condocled in the Hydraulicy laboratory of
the Technical University Dresden, East Germany“.

The experimental set up censisied of a total of approxi-
mialely 68m of 100mm-dinmeter sisel pipeling, at the end
of which a quick-closing valve was installed in order to
generale the water-hammer waves. The surge tank was
Lstalled at a distance of 38m upsiream from this valve.

The tank was Im in diameizr and 2-5m high. Five
different orifices could be inserted in it tn order to get
different throtiling ratios {fff;)—these ralios were 0-1235,
0-25, 05, 0-75 and 10, .

The water was fed to the sysiem from a pressure vessel
into which water was pumped by a centrifugal pump.
The discharge was measured volumetrically.,

The water-hammet pressure waves, generated by the
quick-closing valve, were measured by & quarz piezo-
clectric transducer and recorded on a storage-iype
oscilloscope on a paper film through an ancilliary DC
amplifer.

There were {wo mAIR pressure-measuring peints on the
pipeling, one just downsiream and one just upsiream of
the surge tank. A third measuring point was just upstream
of the guick-closing valve,

The pressures st all the three places were recorded
simultaneansly Jor comperison purposes.

The vransmission factor, which is defined as the ratic of
transmitted pressurc wave 1o incoming pressure wave, ic
¢/, was calculated for diffecent discharges and throtlling
rativs. The experimental results were plolted and super-
imposed as shown in Fig. 2.

A comparisen of experimental and analytical resulis
shows 1hat there is a good agreement between 1hem

{within the range of the expetiments), and mest of the
points lic near the § curve. ;

The range of N in the experimental resolts with these
particular throtiling ratios and discharges was only
possible up 10 about 0-55. The curve indicates the limiting
range in which threttling is possible.

Beyond this range, the transmission factor increazes very
rapidly and thus limits any further throltling.

It is also indicated by the curve that for ell values of ¥
less than O-1, the transmission factor is always less than
5%. For values of & greater than 0-1, the value of the
transmission factor increases very rapidiy.

Conclusions . : ’
The analysis allows prediction of the smallest possible
orifice size ta be made, while still wansmitting the per-
missible water-bammer pressuce wave in the tonnel in a
case of sudden closure of the regulating valve.

A peneral equation has been developed for calculating
the transmission fecler For different throtlling ratios and
for different discharges at an orifice surge taok.

A ready-to-use curve i also piven for calculating the
transmission factor at an orifice surge tank, The trans-
mission facier can be calculated for vericus throitling
ratios. |
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.. Hydroelectric

The surge tank—a device for

--——controlling water haminer ~

1n this two-pan article the authors examine the extent to which an orifice surge tank pratects the
pressure tunnel lor 3 hydro plaat from water-hammer waves {or, conversely, the limit of throttling
under given turbine sonditions to atfow only permissible water-hammer pressures in the low-pressure

Aunael) . ,

L]

ONE OF THE functions of & surge tank is 1o protect the
water-hgmmer pressure waves from entering the low-
Eressure tunnei upstream, .

The waler-hammer phetom#non in the presence of 8
surge tank occuss in a more complicated manner than is
osuslly described in 1he literature?,

The water-hammer waves, generated as s result of
turbine regulation or emergency valve closure, travel
upstream along the penstock and rexch the junction of the
surgs tank with Lhe diversion runnel and the pensiock,

Al 1his poin part of 1he wave wil! be deflecied into 1he
surge tank, and part will iravel farther into the diversion
tunnel. The partial waves will be reflected compleiely as
relisl waves wilh reversed sign, the first being refiected
from the [ree surface of the surge tank, while the second is
reflected from the reservoir at the inlet section of the
diversion tunnel. : '

After being teflecied, 1hess relief waves once again
res.l the junction point where again partial deflection as
well as reflection in the opposite direction takes place.
 The first wave 1o arrive [rom the surge-tank surface will
parikr enter rhe diversion tunnsl and parily enter the
pensiock, and the second wave to armive from the reservoir
surface will move panly into the surge tank and pacily inro
the penstock. When tese relief waves arrive at o [res
surface further reflectian i3 hindered {(damped), but when
they arrive at a ¢losed-conduit end, a negative pressure
wave will be induced. )

As a resull a further inlerference of partial relief waves
and newly-generated underpressure waves occurs, and
50 on,

Maturally, rapid d:mpin!; as a result af fesclion and
run-oul le lree surfaces, of a!l waves propagaling within
this thres-conduil sysiem {lwo of the conduis lsading 1o
2 frec surface, the Lhird one ending in a clased section],
can be observed. Complex interference of water-hammer
waves thus takes place a1 the junction and any further
physical pursuance of wave behaviour is not casily
comprehensible.

In most insiances the surge tank conveniently protects
the pressure tunnel against positive and ncgalive pressure
waves, the magnilude of parlial pressure waves penetrating
into the tunnel not being dangerous.

The problem of walcr-hammer wave reflection requires
special care when the surge lank is of a restricled orifice
{throtiled) type™'?, A restricted oritice, like many dia-
Phragms, causes cancenlraled local losscs, to some ealent
making the transmission undéteciable,

As the pressure rise below Lhe restricted orifice is very
rapid and the clastic waler column cannot suddenly
expand Lo be released from overpressure (s for the case
of a simple suige lank}, a considerable poriion of the

—
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Muotationy

A=flfmretio of ¢oros-sectional srca of surge tank o
Chs-sextiona) area of pematock )
am waltr-himmer pressure wave yebwidy B ponalock,
tunnel or sorge tank
C' = coeffcien af contraction of orifice
D= digmeter of pipe, penstock, wrnel, ar surge tnk
Eo = modulus of slasticity of water
£y = moduhes of clasicicy of ithe pipe maieral
= Crosa-pact iocal ares
= crogt-sectional sres of orifice
= crosa-sectional aren of surge 1ank
Sy=crosg-secional area of penatock
Jam cross-sectional arex of tunnd
£ accrieraian due (o gravity
ko1 H=preazure head
H, = pregsurs head at localion x and at time ¢
Hy 8\, Hyand Hy=pressure bead 3t onifce, just above orifice,
bt before orifice and i behind onfce,
reapectively, ae the surpe lank
“Hig, Wy and Hyg= pregsure head in surpe (ank, pemieck and
. wnrel, respeclively, at e B or ml
drady-gLale conditiong )
My, Mg, Hyg and By oym petssure head a1 onfice, in surge
uut,_wp:mmc_k and e, re-
Lpectively, L 1ime ¢
A F=hbead loss in orifice .
k=g consiant af an orifice opening
M p dimensionless number= Edirs’
a= duchang por second

Fa, 1. 3 10 gy dincharge 31 oTifice, 1n SUrge tank, perstock and
tunned, reapectively .

Gomy, Yoy A0 gy = dischargs in surge tank, penmilock and
tunnel, respeciively, mt tme @ or under
slzady-siate coaditus

fiwr. i) and = discharge in surge rank, penttock and
tunnel &t 1 1, respectively

s= thickned of pipe wall
S irknamission Tacior [w d@yidh))
¥ velocily of Aow (mf1y
Fol 1= velocity of Row at locarion x wed 42 disne ¢
= prITArY HCSEuiE Wil
¥ reflected pressure wave .

@, $, und &ymprimygry pressure wave in urge tank, pensiock

and Leanel, respestively

¥, ¥eand ¥ym reflecred pressure wave in wege 1ank, pensiock

ind lunnct, respectively
m-r‘{,a’m
d

vy g Sy
sy flay
U oy + g+ m,

" Directr, Theodor RArhbock Aoeer Improvesesl Leboralory, Regcarch
Inatituty af Mydisuhe SDuciules ol Agracultvial EnpLarrring, Untraredy of
Warlaruha, Went German gy, )
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ovetpressire is transmilted to the pressure wnnel,

With Lhe jncreasing popularity of throttled surge tanks
{selected mainly 1o decrease surge-tank investment), nnd
muorcover, the reduction in regulation lme as a result of
aulematic conlrol systcms, Lhese .ospecis merit Tull
anctiian. The investigatjon of this problem also becomes
imporiant with up-to-datc pumped-storage schemes,

It would be a danperous Jltusion to think that the surge
tank will slop any 1ype of pressure wave. [t is an established
Mt that pressute tunnels have been severcly damaped by
waler hammer, in spite of ample protection provided by
the surge 1ank", 2 ’

18 a particular 1ype of wave enters the iunnel, upper
harm:ﬁics may be generated by resonance in lhign:ssure
systenty Resonance of this type may be promoted by the
povernpr, bl resonance may occur even withoutl any
deficierdcy i the rzgulating devices. .

Unforidnately, 1 the design of the majority of sur
tanks, this aspect is Trequently overlooked because of the
necessary and einborile calcwlations of the stabiliy of
mass eseillation which, afier all, were only a ¢consequence
af the imroduciion of the surge tank iself. This has also
been painied out'? by Zienkiewiez and Hawkins.

The purpose of this study s to txamine 1the extent io
which 2n orifice surpe 1ank protects the tanne| from waier-
hammer wasrs or, conversely, what should be the Jimit
of surge-tank throtlling under given turbine regulation
conditions. 10 that the low-pressure tenanel may be sub-
jecied to permitsible overpressure ms a result of waser
hainmet,

An equanon is developed which relates the transmission
factor (defined ms the ratio of the pressure 1ransmitied to
the tunnel thraugh the surge tank, to the pressure generated
in the penstock), 10 the various geometrical dimensions of
e syslem, such as those of 1the surge tank, aorifice,
penstack, e, a5 well as to the hydrodynamic condinens
ctealed in the penstock as a result of the transient,

Experimental investigations were carnied out in order to
verify the mnalytical model. Easy-10.use curves are also
piotied, which should enable a desidfi engineec to determine
quickly the 1ransmission factor Tor & given system under
diticrent hydrodypamic conditions, without going through
the 1edious calculations of existing methads or ‘even
wilkout the use of a conputer.

Reviaw of the literature

Jonkowski {I1B97) and Allievi (1902) were the first!'? 1o
develop compleie theories of the propagaiion of water-
hammer waves in elastic pipes, Since then the probkm of
transmission and reflection of water-hammer waves at a
simple jundtion of 1hzee or more pipes has been studied.

In this case (he transmission factor' is purely a funcuon
of the area of the pipe from which the main wave is
approaching at the junction point, and the velocity of the
waler-hammer wave in this pipe. The pressure wave ix
dividled at the junction point equally in all the branches,
irrespective of their cross-sectionsl area.

On the basis of 1his sheary the taansmiued pressure
could casily be calculated by mullipiying the transmission
fzclor by the incoming pressures at the junction point.
~ The case of a simple surge tank is an example of 0
junction where three pipes meet {1he surge 1ank also being
treated as a pipel, and as such the pressure (ransmilied to
the lunne! can easily be ealculiled. Calame and Gaden
{1926) alsa gave' similar equations (or the calculaiions of
waler-hammer pressures for ¢ases in which a sarge tank
is provided. These equations, too, are based on the sub-
division of the water-hammer waves at the junction of a

»
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Fig. 1. Dafinition giagram Jor the squation of motion

simple surge-lank riser with the main conduil. The same
reselts moy be nrrived at easily, by applying the branch
equations direcily to the penstock pressurcs calevlated
from Allievi charts.

Neither methoad is applicable when ope of the thees
branches has an orifice placed jn it near the juncijon.

Jacger (1933) and Escande (1949} invesligaed®* the
case of transmission mnd reficclion of water-hammer
waves al Bn Orifice surge lank. The squation given by
Escande for determining the teansmilled pressure gives
very high values for cases where the gate-valve ¢losure
time is less than (-10s,

He maintains that the error is on the saler side and
hence the formula can be adapied for detign purposes.
However, the formula piven by Escande cannot be applied
10 investigate the design conditions for accidental closura
of the valve, where in cerfain cases the 1ime of sudden
clogure of the valve has to be less than O-10s.

Zienkiewie? and Hawkins (1954} reported'? a compre.
bensive ¢xperimental siudy for the reflection and trags-
mission of the water-hammier waves at simple, orjfice and
differential surge tanks. Based on a graphical method an
equation was develeped, with the help of which the
transmilted pressure through the surge tank could be
determined for the case of (nstantancocus closure of the
regulating valve,

A similar formula was also established analyticatly'® for
orifice surge” tanks by Seth (1966) and the same was
verified by experimental study,

Rouse {1950) has mentioned'* B formula to calculate
the iransmission factor at an orifice surge tank. This
formula is, however, not npplicable for comparatively
sisaller orifices, as the formuyla is approximate and gives
gccurale resutts only if 1he second term within the bracket
of the ¢quation is small compared with unily.

It can be said that the behaviour of the water-hammer
waves at the fool of an orifice or ather modified ¢ype of
surge ank did not aitracl much altemion from the
investigators of hydraulic iransients, and some of the
guestions recalding transmission and reftection of water-
hammer wiies .0 o main unsolved,

Thaoreiif:t anprasch to the problem .

The fundit—ic:l.¢;1ations of water-hammer waves,
based an L lasic-waic -column theory, ¢an be established
by solving T wmulimeous ditferenal egualions hased
on the prineinle of continuily and momenium. ‘These ape
develop=s. by considering an infinitely-small fluid element
of watee column in the £:7 & For a fluid element, neglecting

Woiur Powci & Dam Construcilon  Fabrusry 1613
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Fig. 1. Definition n‘iﬂyrlm for the .l'av!r of conparrilion of mask
friction, the equation of motion can be written as {see
Fig. 1k

[Pt -+ B2 —prxpiasglt = prapiasly

The first term is the force acting on the fluid element u-

8 result of pressure difference, The second term is the
component of the weight ol the flid element in or opposite
10 the flaw direction, and the third 1erm s the mass multi-

"plied by the acceleration of 1he Auvid element. Afler
simplification, this ¢quation becomes:

({eXar/e}+ (Ehfox)=0

or:
(HgNor/erym—chidx (B)

For a pipe element, the law of conservation of mass
can be written as {see Fig. 2):

FV()— V(x+ AV JJAs(r Do dym BEEAYAD

The first term represents the difference between the
inflowing and outflowing volume of fluid, and the terms
on the right-hand side represent 1he storage because of
1he clasticity of the fluid and 1he pipe wall. This additional
storage 15 proportional to the eriginal velume of the pipe
element and Lhe pressure rise, 1/ being the propartional
tonstant. ,

On simplification, the last equation becomes (assuming
that Af—0 and Ax-+0): . Lo

3Vfox+ghiadrmd (2

in both Eqgs. {1) and {2), ¥ and P=wvelocity and pressure
et point x and time 75 & = piczometnic head; and g =accel-
eration due ta gravily. [t can be shown thal a2 is Lhe velocity
of propagation of elastic waves in water. D =diameter of
the pipe and p=the mass density of waier. By applying
Egs. {1} and {2) 1o a circular, pipe wilh plane wave one

iz

where a is defined, in the general solution of (hese difer-
eatial equations, as the velocity of propagation ol pressure
WaVEE.

)
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Fig. 3. Dellaition gipgram jor anafysin of walsr-himmer wivé
transmission & gn orifice surge Lank

The general solution to Eqy. (1) and (2) gives the follow.
ing Tesults: .

Mz,1) = hym @[¢ — (xfa)] + Plr +(xfa)]
Vix,r}— Vo= gla{ @[t — (xfa)] — ¥t + (x/a)]} ...

4
()

En Egs. {3), (4) and {5); E_.=bulk modulus of water:
E, =modulus of elasticily of the pipe-wall maierial;
s=thickness of the pipe wall; A{x,r) and Vix,r)whead
and velocily at location x and time ¢; $=a function
which represenis the primary pressure wave; and ¥=a
function which represents the reflected pressure wave

Assumplions made in treating the problem

As mentioned in the introduction, for the purpose-of this
study the surge tank considered is of a restricied-orifice
type. This case has been adopted for two reasons: firsity,
an orifice surpe tank poses a typical problem whene,
apart [rom the junction, an abrupt restriction alse affects
the propagatling water-hammer wave; and ssacondly an
orifice surge tank js chosen meore frequenily in recent
surpge tank consiruction because of its many advantages
over the dilfereniial surpe tank® '3,

For analytical treatment of the problem of transmission
of waler-hammer waves at ad onfice surge 1ank, reference
15 made 1o Fig. 3.

The following assumplions are generally explicilly or
implicitly made: :

{1} The law of conservation of mass is valid at junction
paoint P al any instant, In other words the sum of the
outrdows and inflows at point P ai any instamt is equai,

{ii) Al the junciion point of the penstock, tunnel and
surge tank, the pressure head at the entry inlo each
conduit (including the orifice) is the same at any insiant,

(iii) The 'velocity distribution over the cross-section of
cach conduit at the junction is uniform.

(iv) Primary and reficcted pressure waves fram the
junciion are plane.fronted.

The flow through any orifice, as is well known?, causes
head loss, which is given by:

Afi=kagy' (6}
where:
! l

k-ung:n(ﬁ—ﬁ)‘

In Eqgs. {8) and (7}, qu=discharge at sicady-staie con-
ditions; Al =head loss through the orifice ; C=cpellicient

0

H
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af gomtraction of the crifice; fy=cross-sectional area of
Lhe onilice; und £ = oross-seetional area of the surge onk,
From this an additionat assumption lollows: |

(v) The pressure Jdilfereace on each side of the orifice at
any particular instant is equal 1o the head loss through i,
cogespending w0 Lhe flow, which is considersd 1o be
steady at that instant,

The implications of Lhese assumptions are ns follows:

Assumplions (1Y and (i) oppear axiomatic,

Assuraplions {iiil, {ivy and {¥) are approximations in the
vicinity of the junclion, T

Assumptions (iiiy and (iv) are widely adapted, a3 these
de not direetly affecl the present study in any way.

Asgumiplian {v) is, however, nol true (o the extent that
the energy Inss, cavsed by the orifice, ooturs ower an
appreciabie disiznce lram the ori fee itsell

The vatidity ot applying the value of head loss, estimated '

under steady flow conditions, 1o & case where velocilies are
ftutluating ranidly and the flow is unsteady is also ques-
lionable. However, the error involved in making this
assumption is on the saler side as far as trgnsmission of
water-hammer woves is concerned because, ay a result of
the decrzase in the velocity through the orifice wilh time,
Lhe head loss also decreases,

All these assumptions are simpler and are used through-
oul this siudy. 11 will be seen that the analytical results
gre in gaod agreement with the experimental results,

Relerence 1o Fig. 3, al the junction poim P, indicates
that it will be necessary 10 consider four different points
which are so close to cach other that the time interval of
wave travel from one point te another is negligible, yet
each is associated with specific flow and pressure-head
conditions, i )
i) Py is the point 8! the eplrance to the surge tank
immediately below the orifice, with H, as 1bhe pressure
head and g, as the low inle the surge tank.

(i) Py is the point 8t the entrance ta the surge lank, but )

_}‘ust above the orifice and associated with pressure H, and
0w §y.

{iii) Py is the point et the entrance to the penstock and
associated with pressure ) and flow g,

{ivy P; is the point at the enirance 10 the tunne) and
associzted with pressure #, and fow g,.

The above assumptions can be summarized as follown:

HI-- H;-H.- H]_ ikq.,l
&nd; '

fi=fe=N— (%)
where the sign in Eq. {8) depends on the dirsction of fiow
and nll the values are considered at the same instant.

On the basis af the fundamental Eqs. {4) and (5), us
well as the Allievi chain equations', and considering the
previously-mentioned system and assumptions, 1he follow-
INg equalions can be written: )

{0) Based an the condltions of pressure variation.

Hipy— Hrg=Hyuy = Hyn (10}
Hoy— Hipymkgy ! 1 (n -
Hin~ Hygy=d,+ ¥, (12
HJ-I:I-HJH""I {”1

T Hin— Hyn=9, (14

Him= Hygy= oy = Hy (15}
H:l.-}-Hslrl"‘ffam'”lmi-""i"lhf {16}

n L

(&) -

in which # . Mo i, are pressure heads at lncations
| and 2 at time ¢, cle, and H g, e ¢IC, ARt prossure
heads at locatiops | and 2 at lime zeoro, etc, or under
ateady-sale cendilions. )

@, ¢, and @, are the funclions which represent the
direct pressure wives in Lhe conduils 1, 2 and 3, respec-
tively and ¥, is a functlion which represénts the reflected
pressuse wave in conduit 2, iz, the pensiock. [n this case
@, represenis Lhe Lransmitled pressure wave in conduit 3
i€, the wnnel,

(b} Based on the conditlons of consinuity.

frn ™ i)+ § ) e [T}

(after closing the valve)

Gri0) = 03 ia) (18)

{steady-state condition)

in which ¢, . 4,40, 1€, are discharges al locations 1 and
2 a1 ume £ and g, 4, Gria are discharges at localions | and
2 during sieady-siate condilions, for which:

Gw=0 {19
(¢} Bazed on the conditions of discharge variation,
Frer— G = {8l NP~ ¥Y) '[l‘ﬁ}
St~ Ay ="Ef;!.|"ﬂ:}¢1 o 521}
so=-Uigle)d! .. @

in which f,, f; and fy=cross-sectional arcas of the surpe
tank, penstock and (omnel, respectively,

From Eq. (15): - -

) Hypy=Hymy

and from Eq. {16):
L Hyuy=H

I follows, therefore, from Egs. (12) and {13):

Oty 23
Substituting this value of @, in Eq. (21} gives:
y e —Drw =g fa X + ¥) v (24)
" Combining Eqs. (17) and (18):
@iy — Faied ™= Gati) Gy —Fatpy
or: )
Faiey —Frir =11 — Fried T F14) (23}

.From Eqs. (20), (22}, (24) and (25):

(figlo s+ Vil = figfa X P, — Wil —figfa ), o

Water Pawsr & Dam Construcion  Fabruary 15973
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Subsliteting the valucs from Eqs. (15) and (i6) in Eq. (10}
gives:
Hin— Hym=Hio) thquu)’— Hiey

. '3 I M

Hin— Hra— 1wy — Hiwy] =kqyop!
{2

Combining Egs. {12}, (14) and (22), and substituting the
values in Eq. {27). gives:

(28)

L} - 1

&+ ¥ — B, kil figd fa P
‘From Eq, (26) it foliows:
Cgla ), ={ fugia )&~ ¥ (figfa, X @, + ¥2)
. ' (29)
Suhslituting- t_h;s values from Eq. (23):
Urfajtn =(faf = ¥~ (file®s .

*
The term {@,— ¥,) can be wrilten as:

(30}

(Py— W) m 2D, — (D, + V) = 2D, ~ D, =
Sulsstituting this value for (®,— ¥,) in Eq. (30):
| a8, = (0 )20, = B} (o) ..
Eq. (28), togﬂ.haer with Eq. [g:p, can be written as:

(31

Py =@ +R(figfa @] (32)

From Eq. (31}, the value of @, can be writien as:

& m S0P — B3} (/)P
1 B fu:ﬂl .

Subslgfj!_nﬁjhts vnhﬁ? Fg:lﬁl m Eq. (32}, gives:

"'“Uﬁf?"ﬂ:f]_{fm&’ +

MLl VI Y0% = 0~ (flaont
.. ey

. (33

Aller simplification it will be seen that Eq. (33) is a
quadratic equation in ¢y and the value of @, can 1hus be
solved in teems of @, e,

It is conveniznl 1o deline the following new paramelers:

v =figla mmffoy: w=figfe, .,
! N
Vmu, iy +ty )

and to introduce the comman assumptian that u; =w,.

Weler Fowsr & Dam Coanstruction -Fuhrunry 1978

"It these terms the pmceﬁin; Eq. {33) can then be solved
for the transmission coefficient S, defined a8 5= fav,,
~This reduction yietds:

. P T L - —— -— =

a1 ) -
Sm s [ R VUi P+ Bt U {UM”L}-

Eq. (34), which has afready been established', is a general
equation which gives the transmitted pressure @, in the
tunnel in terms of the incoming pressure @; at the junction
point.
The equation can be further simplified by assuming a
nerally common case in which: |
(2) the dizmeiers of the penstock and tunnel are the same;
je: - .

fimfimf

and (b} the velocity of propagation of water-hammer waves
in ihe penstock and tennel is also the same, ie:

Ayl gt
Th:rﬁ{nrc:
Hu;-u;.-u
and:
U-;ﬁ, -I.-u;.-l- u,.-. by + i
or; |
- ul-slu-rzfgf;t
and:

Ufuy = (2 + 2ulfuty = U 4-{2uafen)
Substziuting the values for u,, u, cic;

{/figia)+ (2gla)

Uty = : 18/a,}

(35)

As the rire laken for the pressure wave to travel the
length of the surpe tank is very small, compared with the
time laken to lravel the penstack or tunnel, it can be
assurned thal the velocity of water-hammer waves in the
surpe lank s almost the same as in the penstock or the
lunnel, ircespective of whelher the diameter or wall-
thickness of the surpe tank 15 dilferent. Wilh this as-
sumplion, a is estimaled by a4,
Therefere, Eq. {35} reduces ta:

9

e W SiRl0)+ A fla)
L, __, o) |+ {21

because a, ma.

-
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1

Subatituting these valoes in Eq. (34):

Sm 1'[1- EEIEE’{J[“ +2,rm]’+16k¢.n’]—{_l +W:J}]

s=1+ﬁﬁi+aﬁi&i ~ GV YUY + 16603
(6)

Considering the frequenily-occurring common term
8k, and wriling cach of the variables in the form of i3
dimensions ) .

i )

@, (pressure head due to water-hammer waves)m L
22Th [ L
Hi-{fgfﬂ}zﬂ[%.r+ ] -[T] ufl.'

1 1] 11
k “““‘}[tﬁ:‘ﬁ] I p"

el

Therclore;

‘Tt L
ﬁku"-L.I;.F:— |

which proves that the term 8@ ko’ is a dimensionless one.
This also proves that Eq. (36) is dimensionally correct,
as the left-hand side of the equation (transmission factor)
is alva dimensionless. .
Now, defining & dimensionleis number N, as:

NeBib kol

K

14 T I —
|
1] — ._._Jil & —
s — | @OLAN RA VAL ST
G7 - —
Anl | ' .
] |
a5 i | -
o6 2 o
5 l - |I
o4 41
; |

I 14 | « nparbrmarriel ol

(% | =
1 A

i In -

; ]
o2 i
[ - FI o

a9 j//
' [+] Y L i L I.l.l:lml_l_ll: L _I.J.li i IR | i Ll A 1 4L 5 IIII 1 |||.|. 1 idx i Y |
oooonl 0l 1 oal [3] 10 10 1) 1000 19000 100000 1008 00
. H=By, kit '
o e Frg 4 Redalicoghip batwean 5 and N for different values of A

Eq. (36) can be mﬁgﬁ 3§ :
S 14+ (N) A QTN = (NN + 1) +2N]

=1+ {IN)HU S ONT-INEAN + 20N
+IN]] ..

where /= A is the ratio of the ¢ross-sectional area of the
surge 1ank to Lhe oross-sectional area of the penstock or
tunnel,

The last equation {37) is a relatively simple one, which
gives a relation between the 1ransmission factor aad the
orifice opening for vanous surge-tank diameters. The
value of A can be substiiuiad independently.

The dimensionless number & containg 1wo main van-
ables, namely @, and &, which affect 1the transmission ol
vater-hammer waves al an onifice surge tank, thereby
deciding the efficiency and correct functioning of the
surge tank as far as damping of water-hammer waves is
concerned.

-Eq. {37} i1 solved by camputer, using values of A from
1 to 200 and values of ¥ ranging from 1077 to 10%, For -
some values of A (1, 2, 3, 4, 6, B, 10, 16, 40 and :00) the -
corresponding values of § are plotted against the values.
of ¥ on semi-loggraph poper,

For each value of A there is an S-shaped curve. The
abacissx (Fig. 4) represents the value of & in lop-scale and
the ordinale represents the value of S in simple scale,

Eq (37} can also be writien a3;

on

Sm 1 4 (M) £ QJAN) — ({1 +2/AY + 28]
1)
{ To be consinwed)

Water Power & I?lm Enn_!.tqr'tltilnn Fabruary 1973
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The surge tank—a device for
controlling .water-_hammer -

PART TWO
By Professor E. Mosonyl* and H, B. 5. Sath**

In this sacond part of their article the authars describe the experimental set-up and procedure
adopted to establish families of curves and a general equation which can be used fo facilitate optlmum
design of an orifice surge tank

THE experimenlal layoul represented, on a small scale, a 16 times the cross-sections) area of the pensiock or tunnel
typical high-head hydroelectric installation consisting of (100mm diameler).
penstock, low-pressure tunnel and surge tank. This ratia of penstock 10 surge-tank area commonly
For simplicity the ock and tunnel were represented  exisis in prncnct and alzo satisfies the minimum Thoma
by the same size of pipe (100mm diameter). The total conditions’ of stability. .
Jength of the pipe was 86-30m, of which 6&6-4m represented The surge-lank shalt was joined to the penstock and
the low-pressure tunnct partion behind 1he surge tank on  (unnel, forming & simple surge 1ank. En order to convert
the upsiream side. The penstock portion was 19-%0m long 3t to & restricted-erifict surge tank with various onfice-
and was on the downsiream side of the surge tank, to-penstock ratios, & special pipe piece of an inverted
Al the end of the dpeuatock & quick-closing valve was T-shape wis designed and this was inserted in the surge
installed, which coul closed with & spring sysiem in shaft 1o connect the pensiock and wnnel direcely. 11 alsa
about 20ms. opened upwards Lthrough an orifice and diferent sizes of
Thediameter of the surge tank was chosen as 400mm 5o orifice plales could be screwed on to this special picct
that the cross-sectional area of the surge tank is exactly The complete layown is shown in Fig. 5,
The ¢onnection beiwsen the surge tank and the penslock
or tunnel i% in this way, through the orifice plate.’ The
-T.m. Thiathn Rahbock Rivet Wmeromemmnl Laborkbary. Rasaarch arifice diameters chosen WETT i, 20, 30, 406, 6d, 70,
Inathwtd of Hydraulic Structurss and Apncufturss Enginesrmd, Usieesity of -~ B0, 9 and LDOmm, 1the wide range being chosen in order

worlpruivg, Wkt Garmeny.
*= Prolgpgnrial Fellow, Abaninder v, Homboldt Fauadation, Theador Meh. [{a] Exam'n: the fﬂ-ﬂ[ [+l 4 th: whole rangt ﬂ'ﬂm lmﬂucsl

T‘“ Rﬁuﬂlmpmtml Il.lllnwmrg, :I'IIH‘I:I.II:I at H\-drm‘m: Slruﬂu&:ﬂ sag Lo laTgest orifice.
ariculiural Enginsaring, Unhenidty of Kartsrvhe, Wie Getmany . On leres Water wits circulated throngh the system from a constant-
Hom Bu Gavprnmaent ol Uttie Pradesh Han O mant, LAter Prodesh,
b rrgutton Qepart e Pr level 1ank at the Theodor-Rehbock Laboratery for River
1

H- "

- —r———
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~ '_ A B GDE = provwry g for mapssiring water hamsniy
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Fig. 5. Plan end crostgectional visws of the vaperimenial lxypout
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Hydroelectric

Improvement Rescarch in West Germany and a maximum
flow veiocity of abaut 1+70m in Lhe penslock was achieved,
The discharpe wis measared over a sharp-crested pre-
calibrated Rehbock weir, the height of the waler level in
the surge tank being kepl a1 4-5m. Geueral views of paris
of the cxperimental sel-up are shown in Figs, & and 7.

Rapid-closinz vatve. In order 10 study the effect ol the
arifice surge tank on the ransmission of water-hammer
wavyes. 1E was nreossary 1o gEnerats only direcl wives,
without the interference of the reflected waves. In other
words, the valve was Lo be closed rapidly within a riod
of icss then 24 °a, so that no effect from Lhe refiected wave
from the surge lank reaches the valve before it is fully
clused.

As the lengih of the pipe {peastock) from the surge tank
tor the regulation valve is only about 19m, it was necessary
10 close the valve vary rnpidlr.

Fabricalion af 1he rapid-closing.valve was conducied
entirely in the workshop of Theodor-Rehbock River
Improvement Laboratory.

The valre is shown in Fig. 6 11 consists of a 90" pipe, one
arm of which has an enlarged diameter, This arm is
connecied to Lhe peastock and forms the eniry section 1o
the valve, : )

A loaselv-filting disc is positioned in this enlarged
section, and this disc is attached at its centre to & spindle
which comes out of the bend sl 1be corner through &
spindle guide and a water-seal bezring. The spindle is
horizontally loaded with a spring and a key.

The inside surface of the disc and the inside flange
surface {junclion plate between the enlarged section and
the pipe) of the bend are finished smoothly, so thal when
the dise Tests on the fange, it is completely water-tight
and thus eloses the valve,

In the open position Lhe spring is loaded and the water
faws belween the gap between disc and fange,

With the help of the key provided at the end of spindle,
the spring can be reicased with a jerk, which suddenly
brings the valve from the fully-open position 1o the (ully-
cioted position. The total travel of the spindle can be
gdjusted and thus the time of closure can be varied,
according 1o choice.

During the closure of the valve, 1he flow conditions are
not disturbed, because the closing disc moves in the

direction of flow, and does not create any type of unusual,

Lurbulenee,

Apart from the spring, the water pressure also helps
the disc in closing the valve. The vahve could be reopened
manually with the help of a lever grrangement, when the
spring is again loaded.

The closure 1ime of 1he valve was measured elecironicaily
usinig & strain gauge attached to & Ihin metal piece made
of spring steel, which connecied the spindle and a fixed
point on the pipe. This strain gauge wis connecied (o an
ultraviolet light ray recording-1ype escitlograph through a
carrier-frequency amplifier, .

The recording film-advance speed in the oscillogra
could be varied from -5 1o 4000mm/s. Any change in the
strain in 1he mewl piece resulling from the movement of
the spindie could shift the zero-ling en the oscillograph-
film to a differemt posivion. Co.

When the vahe was closed fram the fully-cpen positien,
the variation in the strain was 2 maximum, causing the
shift in the zero Jine of (he oscillograph film advancing
with & known spced. Thus, lime Japse was equal 10 the
time of closure of the valve, :

Apant from the closing time, the closing characteristic

120

Fig. 8. ‘A wiew of par! of the lest sland showing e cloting-lime
mersueing device .

(ie, linear or otherwise) of the valve could also be clearly
seen from the flm record. A minimum closing time of
aboutl 20ms was achieved,

It was also observed from the film record that the closing
characteristic is approximately linear throughout the
closing operation.

Because of the very rapid pressure changes, the walcr-
hammer pressures were measured and recorded with the
help of clectronk equipment. The meaturements Were
made vsing an inductive type of pressure gauge manu-
factured by Hottinger Baldwin Messiechnik GmbH, West
Germany. ! .

The pressure gauges used were of 20 and 50xpgsem’
{P1/20 and Pi/50 type) capacity, for which Lhe natiural
frequencies were S000H2 and 900DH2, respeclively. The
gauges were sufficiently linear and Lhe error in lipearity
was less thar 124 .

The amplifier used with the pressure gauge was also
manufactured by the same firm and could be adjusied for
different ranges of calibration,

The signals from the amplifier are fed into the uitm-
violet light ray oscillograph which records the nit on
a paper film. Although the oscillograph is of-1he mult-
channel type, pressure was recorded at only one measur-
ing point at a time. The film is of the self-develeping type
which develops automatically when exposed 10 white 1ight,

The main measuring paints were as folows:

(i) Immediately behind the rapid-clesing valve (Fig. ).

T O : |

o Y brra na-
ik ;

i
i
T

- -:f't-a'-i . .."_’:!-
Fig. T. A vitw of e eided dusge Laad showing the masa-asciiation
mwasuring Pl '
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Fig. L The bank of nreaguring inxiruments usad in the lesls

(i} In front of the surge tank {Fig. T).
{iti) Behind the surge 1ank {Fig. 7).
{iv) Tm addition here was a nomber of measuring poinls
on the penstock between the surge wank and the mpid-
closing valve.

The measuring instruments are shown in Fig. 8

Apart from the waler-hammer pressore, the mass
oscillgtions in the surge tank - were also recorded for zach
transisnt condition. For this purpose an inductive-iype
pressure paupge, similar ta the one used for recording
water-hammer waves, was used, its range bmng 0H0-5
kgjeml.

It wes artached (Fig. 7} to the boltom uf' the Smm-
diameter plexiglass nnndp;pc &nd slzo 1o the surge tank

for obseeving water level. (The water-Jevel fluctuations
in the stand pipe corresponded to the fluctuations in the
surge-tank.)

The gauge was connected to a linear x-y plotler through
a carricr-frequency amplitier. Thus, all the mass oscilla-
tions in the surpe tank were also plotied for both closing
and opening phases.

Experintental procedure. The calibralion curves for the
pressure gaugss uted were supplied by the manulaciurer
and comequenily it was not necessary 1o calibrate the

Tﬁ discharge, and consequently the velocity through
the system, was kept constant throughout all the expen-
ments. For ¢ach arifice opening three observalions wer
taken and the average of the thrze values was determined.

One gaupe was fixed at ihe mid-peint between the
surge fank and the gate valve, and (he pressure wave,
aroving at the surge lank from the gate valve, was
measured at this poiat. The 1ransmitled pressure wave
wai measered behind the surge tank,

These 1wo measurements were vital for determining the
transmission lactor for that particular orifice.

Presentatlon and discussion of results

Throughoul the experiments for all len orifice ratios the
discharge was kept more or less constant. Table | shows
the observed transmitted and incoming pressures, as well
ax the.transmission faclor and corresponding discharge
and \'lﬂﬁﬂlj’ for cach orilice.

The ratic of the cross-sectional area of the orifice to
the cross-woclional area ot the penstock is 2lso given, as a
percentage, in Table 1.

Table 1l shows the comparison betwesn the experi-

Table Obasrved iranamiisd pressures and transmissicn faclers

dia. ratio ff.[f % ¥ - . Tranamission
{mm) {52 () {ms) Incoming Transmitied Mactor
oz} {m)

10 1 137 1130 2421 1980 a4
x 4 13390 1745 2431 1453 0513
k1) 2 13-903 1770 rl ¥k} )0 #+H1
#3 16 13-390 B 440 61-B 0 254
5 iz 1171 1750 2490 464 ) o136
[P 1 13:734 1+750 2190 55 o 14%
1) 49 13134 1-130 2190 o 121
1] o4 13-TH 1-130 ra o) 18-5 113
b El 1373 1750 2395 268 o112
106 10d 13734 1-730 23}0 163 o110

Table I—Comparisen of exparimanisi and thearetical values of transmlssion Juctos S for diffarent valves of orifice tactor N

Orifice ' Tramumbsion coefficient Value of &
i NmBakyfla 141 1
{msa} Thearetical Experimencat [¢ 'ﬁ(.«j:‘j)']
10 113-50 &8T5 ¢1ls [7 D00 000
20 T08 OG04 411 FT13 000
h 1-40 0354 ¢IE] 220000
440 043180 230 264 o9 D00
50 01715 {190 & 186 25000
60 00450 B30 o149 13 360
0o o045} 3120 G2l ' TH
0 00263 0-100 0118 FRk.|
L) o-0l&l {100 12 2 540
100 Q0104 100 Glio 1633

Wales Powsr 4 Dam Conatruction March 1975
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mental and theoretical valuet of the transmission faclor §

for different valuas of dimensienless arifice fuctor M. -

The corresponding vatue of k is also shown in this table.

As mentioned eardier, Eq. {34) was solved by computer,
for values of A from 1 to 200 and values of & from 10-*
to 10, and the results are plotied in Fig. 4 for some
specific valoes of 4 (1, 2, 3, 4, 6, &, 10, l&m and 100).
For experimental investigations the value of A, je, the
ratic of surge tank cross-sectionsl area to penstock
cToss-sectional area, has been taken as 16, The 5-/ plot
for Am16is shownin Fig- %. -

The experimenial points are alsa plotted on Fig. 9,
from which it is seen that there is good agreement be-
tween the theoretical and the experimental results. From
carcful perusal of both Fig. 4 and Fig. 9, the following
discussion can be put forward,

(i) From Fig. 4, for values of N between 0} and 100, the
increase in the corresponding values of § js very rapid
and the curve is very stecp in this region, for all valuss
of A, ..

(i) For all values of N less than 0-001, the corresponding
values of S are constant for & particular vatue of A. The
same is also approximately true for values of & greater
than 100000, For values of ¥ in excess of 100 00G the
corresponding vaiues of § are constant and equal for all
valoes of A, is, in this region the area of the surge tank
has no influence whatsoever on the transmitted pressure.

{iii) For all values of A4 greater than 100, the surge tank
can be treated 28 very large and Lhe transmission [actor
for o particular valus of & is practically unaffected, 1t is
cvident that if the area of the surge tank is increased to

infinity, the transmission factor will tend 10 zero for all
valoes of & smaller than O-1, On thes other hand, if 1he
orifice area is very small {or in other words the value of &
is very large), no malter how large the surse tank area is
the transmission factor will tend to bé unity. This estab-
lishes the fact that for the smaller vatue of orifics opening
{corresponding to the larger valve of &), the area of the
surge tank has very linte effect on the transmission of
water-hammer waves,

For smaller values of ¥ (cotrresponding to larger valoes
of arifice opening) ie, for values of A less than 001, (he
deminant deciding factor with regard 1o transmission
factor is the area of the surpe tank and not the area of the
onfice opening, as is evideat (rom Fig 4.

{iv) From Fig. 4 it is seen that for a valoe of Awl; je
when the area of the surge tank s equal to the area of
the penstock and at the same time the value of & is
smaller than 01 {ie, the area of the orilice is comparatively
larger), the value of the transmission factor is 0-667. This
valte is the same as that arrived a1 for a T-junction of
three pipes of equal diameter where, theoretically, the
transmission faclor is always 2/3, provided the physical
propertics of all three pipes remain the same.,

(v) Frem Fig. 9 it will be seen that all the experimental
points lie belween values of N of G:01 and 100. The
smalleit orifice epening was [hnm and (the value of N
corresponding to this opening is 1135, as is evident from
Table §l. The largest orifice vpening wus 100mm and the
value of ¥ corresponding to this opening is (HOI04. All
other values lie belwegn these lwo values of M. There is a
good agresment betwesn theoretical volues snd exped-
mental resulls, as is evidert from ke plot of Fig. 5.
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alculating the transmisslen factor ]
“?‘tw t‘ullaw[r?g data lor a hydrocleciric powerplant having
an erilice surge tank are assumed and shall be analysed for
determining -the transmission !‘an:tqr. using the method
developed 1 this arocle. om .- _
Area of surge tank (/) =95m? (dia.= 11-0m)
Arca of penstock {f,) = | 2-5m? (dia. =4-0m)
Arca of lunnel (f)= 17-74m® {dia. =4-75m)
Ares of 1:E_riﬁc:: f.]kn(i?m;ﬂ}
Length of pensioc = 45}m
Rau'l;':u ufsul:cga tank to penstock arca m(fiff}) = A = T-62 E'_'L'I

I this case the surge tank area can be treated npprox-
mately a3 equal to cight times the area of the penstack,
Maximum discharge through the penstock = 63-5m’/s.
Time of complete guidevane closore {1,)=3-0s.

Assuming the velocity of the waler-hammer waves
inthe penstock, ete, g=100Km/fs:

=218 = (2 % 450}{1000 = 0-9

As time of complele guidevape closure is 5-0s, ie, more
than g, the maximum pressurs shall be calculated wilh
the help of Allicvi's chart. H, is given as 172:33m for
steady-state conditions just before the guidevane closure.

Uung the dimensionless parameter of the pipe

charscteristics: )

af, T. '
¢ ~aVo2gty, Guzy =2

¥ym §4:5/12 2= 5-15mfs
= 5/09m 555
= {1000 x 515)/(2 x 981 x 172:83) = 152
From Allievi's graphs, for pm1:52 and 8=555:
AR RLY
Therefore static plus water-hammer pressurs head
w]72-53 % 1-32 = 238 head, and water-hamsmer pressure
head nn]ys{_nﬂ— 172-53) = 56m,
" @ =56m
The value of & is now calculaied as follows:

! I

k=070 (- 7:) -

Assuming a valoe of ¢ of 0-7:

1
k=(1/2x9-81) (uﬁi-lﬁ“al‘s) = 0-00389

Now N =8dk:?, Therelore:

N (8 x 56 x 0-00289)(9-8 | x 12:5}/ 1000} = 0-026

The value of § corresponding to the value of N=0-025
and A= is read from Fig 4, giving a valoe of S=0-20
i, 1the transmission of the water-hammer waves is aboul
209 with 1he given throtiling ratic etc.

 The trunsmission factor can easily be deicrmined
similarly for other orifice ratios and the optimum design
can e reacked,

Waler Power & Dam Consliuction i-llrl:h 1173

Concluslons
This study may be useful 1o determine the smallest

permissible size of orifice in order o oitain an economic
soiulion for the pressure-tunneifsurge-tank aysiem. On

the basis of this-study, -the transmmsion -factor can be-

easily calculated for various throttting ratios and for
different surge-tank diameters.

Thus, with the help of the casy-to-use family of corves,
the design of gn orifice surge tank can be optimized—a
genernl #quation has been developed, -

With the help of this equation, the transmission factor
for various throtliing ratics and for different surge tank
diameters can be established.

Researchers at the Theodor-Rehbock Labaratary for
River Improvement and the authers of this paper intead
to coptinue this work and Lo carry out further experi-
ments, as well as theoretical study in this area, Some of
these experiments are already under way,
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STABILITY OF QSCILLATIONS IN SIMPLE SURGE TANK
By Eugen Puys,’ M, ASCE

INTROGUCTION -
In the pu-ge tnk atability soatysle of y the dynamic, coptinyity pnd
governing equations yixld a ncotinear diffarentid] sgquaton of the second order.
For the case of emalloaclliations, this differenta) equution can be linesr-
ized by negl acting the higher order noalinear terma. The Thomas lermula for
tapk aren
. .

F“'*&z::w“-'*”--- )

repregdnis ons of (he Cwo rocts & the cha rclerlstic #quation for the cass of
perpatual oacilladons with cohwbant amplitide. In Eq, 1, £ = length of tunnel;
J = cross-mectional aren of tuonels ¥, = psady siate velocity in bunnel; § »
accelerstion of gravity; ¢ » &, /F3 = [ricton coelficlent; A, = steady ataie
head loas;, ¥ . = steady slate pet head; wnd Fpp = cross-sectional area of
aurgs lank reguired for Thoma condidon,

The aecond oot pleids the limiting condition Ior dralnage of the Bnk. To
avold drainage

Hg » 3k,

e L

TR R R e R N

.. (2}

in which Hp = gross hend, The preceding mnalysls is buged on the following
assumptiong: (1) The turbine gavernor maintaine a conxtant power ouput; (1)
tha sutge bank oacillations are small: {3} the urbipe efficiency 58 constant;
{1) bead loases and mccoelerating head In penatock arce neglected; (5) head
lossey asgocipted with & given velocity in the tennel gre caleoluted under the
assumnpti oo of steady fow: [8) temeel velocity Bead iy oeglecisd: [7) highly
semajtive sovernar responds lmmedinbely ;s and [B) there {s anluclated syatem,
For u given Installation L, f and c are constaote. The net head, &, 10 » vari-
T Noda,— Discuasion opeo unil] Fabrusry 1, 1970, Toextend the claslag date oos manth,
n Wrilted regus s must by flxd with the Exscuzlve Secretary, ASCE, a papyr la pari
¢f the copyrightsd Journal &f the Hydraullcs Diviaion, Froosadings of the Amerionn Bo-
ciety of Civil Erngineers, vol, 35, No. HYE, September, 1969, Manusoript was submitied
for ravwiew for possibles publicarion an Seplamber 15, 1858,

tpance. Prof. of Civ. Engryg., Unlv, of British Columiie, Vaptouvsr, B.C., Canada.
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- tha elevation of waier
le depending on the water veloclly in the tunne! and
;:vel {0 the :serm r. It tollows that the largest vatue of Frh cesults from

N . Therefors, ababilily
the largzest discharge &nd the leaat net head, v min
anslyses are made for the worst condition, 1.€., oF full gate diacharge at the
rated head, _

Vith Vogt's (6} pzrameiers

L PRI 1
H-_n'---lq.1l ----- P = B R R B L .
He
Livg e )
“d“;n,

the Thoma's criferion for limiting caclliatens in pondimensicnal form be-
cames

E“-Ell' Eroaoaors B momom Wb+ R omomom o B4k oromom "

have shown that
Jasger {2), Frark (1}, Payoter {5), Marris {4), and others t
far th?:ui: in which ﬂ;n amplitade of ogclilaton i lzrge, the Thoma crite

N ]

FIG. 1,—TURBINE NEAD-DISCAARGE RELATIONSHIPS

rinp givea resulis an the unsafe gide. Inall these analyses, it halbuer.ttn‘.::u::d
that Bere ig no réstriction oo furblee gate opening; thls implies l:l:z;nE he fur-
bine discharge, 4, can ba lacreased (o any amouni required to enaur

uet ¢ My 158 conatant,
pm‘?‘o :I.an.lnr the dangerof large cacillallons, Jaeger, for example, propoats
2% a5 aitarngtive (o the Thoma farmuta [T fank Rred

oLl

'-1--!+!ii--l&|1l{a}
F'-Fr.(1+0.4llr]. ..... .

1Kumereia in parenthedag refer o oolrespmding itams in tha Appendis [~
Baftramck s, .
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io which 2* = ¥, vEf@F = maximum surge (fricHoo paglected); and F' =
Rk ares reauling in large perpetuil osciilatons with constant amplimde.

In praetice, & restriction oo the urbipe gate opening occurn, The lmiting
full gate opening restricts the gate aren to & conmtant amouni for sl] heads
below the rated bead. [Rated hesd is the ot hesd at which torbine full gats
capacity squaly the maximum sllowable generator oatpul, Sometimes gates are
blocked mt o 18888T Opening than the full gate. Thia results in ap increase in
the rated head.)

Thiapaper trents ibe abbility of the nimple surge tark for the case of large
oacillatiops, 1o the anslyses, constant power output s well an constant gate
opening are consldered, while the rest of the assumptions listed previously
romaln unchanged,

Fig. | shown the graphof torbins discharge, g, verous net head, H,, Tor the
raoges above dndd below the cated head, H,., 08 caed in the ualyuu. Abave the
rated head, tha hend-dischargs uhuamhip is approximated by ¢ H, = can-
stant. Below the rated bead, bwo approximationy are tonsldered [1‘)1 pnnhoh
represeniod by the uqu:tlm .
J—- mhﬂt1.-t--q-l..q.l--l‘n.:nl-!lll-tl:‘---'yppiqlq- n]

A,
{2} w stralght line represanted by the equaton

q-qr(l .'.H..:l...__zH H) e
L
in which &k = 1/1.8 {xes p. 40 of Ret. 7). T achal bead-discharge eurve {o1
the range below the rated bead Lz expected to lie between thase curves.
Because of theme approximations and the simplifylng sasumptions made,
the results are applicable maloly for preliminary ealculatons of the stabllity
of 1 simple surgs tank, which may serve s turbine of aoy type. For the flnal
stabitity ncalyses, complate turkine characteristlcs, including hesd, discharge,
sfficlency, and speed and gate oponlng relatonahips are necesmary,

-  BOLUTION OF DIFFERENTIAL EQUATIONS

Consider a aysitm shown ic Fig. 2. Tue two baslc simultaneous dlﬂe-ﬂntllI;
equations that cover the mass oaclllabion of water Lo the tennel and the tank

Fij, 3, —EKETCH OF INITALLATION

1580 SBaspleruber, 1989 { -~ HY B
1

-

arw the dymamle squation

d I
Refre-m

and the sontinoity squation

-

dx_i-ﬂ 10
rri F e r A a ek e e ‘.' )]

i [ ] e
in which Q = Inzstanoaneous funnel dischafge; [ = Hma; & « water lavel In
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Fi0. 3. —CURVES OF LIMITING {8CILLATIONS OF LARGE AMPLITUDE C LB
FULL GATE DIACHARGE EQUATION APPROKIMATELD BY A FAT'H.A.ML\
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FIG, 4.~CURVES DF LDJITING OSCILT ATIONS OF LARGE AMPLITUDE (x = 0.23),
FULL GATE DISCRAROE EQUATION APPRCOIMATED BY A PARABOLA
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ldlur:e Bk A » instantanecas head Lows in tunnel; 4 = ingtantanecus tu bine

acharge; and F = bhorizootal croas-sactonal aren of syrge tank, Ta phtain
& pumerical aclullon, these nfe replaced by two stmeltapeous dlffecence equa-

T\ "
vomo 1 i oL P
) $iT 2] . | 1
"2 km\H N
[ty Y, \ N | |\[ —|
o e ” N _.% i

FIG. 5.—CURVES OF LIMITING OSCILLATIONS OF LARGE :
AMPLITUDE (x « 0.50),
FULL GATE DISCHARGE EQUATION APPROXIMATED BY A PARABOL .
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FIG. #.—CURVES OF LIMITING OSCILLATIONT OF LANGE AMMLITUDE
n = Q)
FULL GATE DISCHARGE EQUATION AFPROXIMATED BY A STRAIGHT |JIHE

tions, which, with u simullaneous governor equaton ape
nq-f;h,-n,:u....

nl-iﬁjlu.
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Qu g 2 gy B mvonalant ., ., . ... ..., urvenq... (13)

or —1& o congtant R # L}
B *

M#g*f,(l+*£“_‘f&) vesremnnns e vreaeee. (I40)

The gaveroor equatza (Eg, 13} s spplicable (or net heads greater than the
ruted head: Eq. 14 of 14 Is agpplicable for aet heady smalier than the mated
bead. For u given Hme ioterwm]

L T - {148)

Q'-Q[‘fﬁQ----;-t---c---.. P e v ---u--+.{lui
[ Y

PR TR e R T N 0 4
- A

Q.-Ql*'lﬂ-----;-««----..«-----;--- ----- !##+‘_I=]

]
k‘-i‘(g'ﬂ R I I I IR +Ibiii!4!!||il|-'!+tln}

and Hyy = B - £y e eaaee.. (200

Egs. 17, 10, and 1% are approximate, In Egs. 11 to 20, the suwscripts £, a, .
refsr tololtizl, average, and end valuws of {1) Surge, # (conmidaresd poslive
downward});-(2) tunoel friction, &; (3) lunnel diacharge, Q; (4] barbine discharge,
¢; sod (5) nat bhead, B,, for & piven e ioterval of length Af. The schecript
o relern o the ateady ptate condibon, .

A computer progra L written to solve Eqi. 11 ta 20 pumerically for llm-
sy oacillationg for & wide range of warinbles (¢, & snd H,./Hg). Eq. 1318
ased throughout this program to determine the turbjne discharge resulting
from pardal gate ocpenings. Eq. 14 ar 142 18 wied [0 determine the turbine
decharye resulting frem il guls opening,

Thres casea of sudden load demund ¢ H, are considered, These eorrespond
ta & discharge increase from: (1) 0 te Q,; (2) 0.25 Q, to §,; and (1) 0.50 9, Lo
Q,- A tims interval approximately egual o 1/200 of tha full cycle length of the
oacillation ik uaed in thege calculctions, ] .

To wiart the caloulatons for ax aod 4@ for a gives Hme interval, &1,
eatimaies are required for @, and g,. A preliminary esHEmate of tha sverage
turine] diucharge, @, in chtalned by assuming tha tunnel diacharge at the be-
ginning of the Hime interval increassd by one half of the dischargn increment,
AQ, already foond for the previcus interval, The ipiHal atsady state tonnel
tischarge serves A8 & atariing valua for the Hest interval. The aversge tur-
bin® discharge is estimated in & Bimilar manner,

lo pubsequent compubations, Az and AQ are calculated from Eqe. 12, 17,
1%, and 11, @, anet 74 nre then cbtained from Eqe. 16, 17, 20 and 13, or 14 or
143. The process 10 repanted wiicy thepe newly determined discharge valuss
1o e squations [or Ax and AQ. This IterpHon technique {9 cacrisd oot zatl]
latprevicun - B8 payl ¢ G.OKNOT Hp, wherealter sad valuess, acd Q, for the
dme ioterval conaldersd, are found from Eqe. 15 and 18,

The individual pointa tor curvenpletied in Fige. 3, 4, 5 and § are derived in

L A L R N L N ]



-

HY &

ETABILITY OF CSCILLATIONS 1583
1

the tallowing marner. For aglvenvalue of « and 8,/H o, 1 vatue of 3 e chosen,
Surge calculation is then carried out and # adjugted by triel and error wnill
the opcillationn of constant amplibede are cbizinad. Here Arp serves as the
startiag vulue. )

(o the firsl series of calculutions for sach of the three cases, N, i ini-
tallydisregarded and ¢ H, = conatant in imposed na the only governar equa-
tiom, The polats aa determined yield enveloping curves ic Fign_ 3, 4, 5, snd 6,
In tha same series of calculations, the maximum downsurge for & giver value
of ¢ i# recorded and subirected from the grosa head to cbtaln the lowest net
bead, Acy rated bead below this valus involves ooly partisl pate openings and
conatant, ¢ Xy, ouiput. For any rated head above this value, the gate will be
fully open and & condtant power output, ¢ N, cennot be malntalned throughout
the pecillations, This lowest el head 15 dexignated we the critical rated head
Hoyup. : '

In the subaequent series of criculstoos, M, was assigned values lrom Ny o
to 0.9 B, while £ varied from 10 to 108, " -

& .
-

¥

EVALUATION OF RESULTE

The resulis obtalned from computer annlysss are shown ag curves of lm-
Lting omclllations in Figa. 3, 4, 5, wnd 8. In these ligures, the nnudlmyiml

o

-
TABLE 1.—VALUEI OF # !E?H:\ﬂAEUI}UE L)
-

[ 4
1o | 20 | a0 {1 o« ] s ! ot | we
&) My
o348 | 00741 | coeer | o.oaaz | oosax | oo2ss | e.6imm
. W Ay
1065 % 0075 | 00888 | 00440 | DOMA | 0.0270 | o008

limiting valoes of A areplotied againet noodimensionnl values of ¢ for variocs
relative rated heada H, /Hg for canes afn = Q;//Q, « 0, a = D25, andn =
0.5. For Figs. 3, 4, and §, the relationahip batwesn head and full gate din-
chargt is approximated by the parsbola g//F, = constant, wad for Fig. 8 by
the stralght line g = g, [1 « k7, - B, /8, L

The enveloplng curves in these figures are derived from analyses with

coustant ¢ §, output a5 tha ooly governor equztion. The enveloping curve for

n = 0laFig, 3 elowely agreos with that derived by graphlcal Iotegration by
Frank (s¢¢ Tahls i}. The enveloping curvelor» = 0.5 io Fig. § agrees closdly
wilh the regulis obiziosd by Frank (1). -

In general, Figw, ), 4, 5, and ¢ ahow that the relstive rated hand, H,./H g,
has a substantinl infleence on the stabliity of a murge tank, At high values of
Ap/Hg, surges ares damped indepsndently of A and 1. Fig. 7 ahows the eavel-
oping curves for limitng oscillativow forcases ol m = O, m = 0,24, n = D50
anim » 1.0, The latter valuw of 7 was assumed by Thoma in dariving Eq. 1.

A comparinon between Figs. 3 and 8 shaws thal the differencs in lmposed
head-dtactarge relatonehips, [0F valoes of the head Llean than the rated hea”

1584 Seplember, 15840 HY §

b
has & relatvely minor influence on the tabllity of the tark, Limiting rurved
in Flg. 3 are besed on a paraboilc head-discharge relationship, analogovs to
the orifice iaw, which ignores the speed of the unit. Corves in Fif. &, oo the
other band, are based ca the assumption of & straight ine head-discharge

SR N T
" o | , 1 . .
2 XN T
[-1-17-3 |I !. |;
[ 1 21 ] '. ;‘
: . . N i 1

weit-ud )

- ST

1
FIG, 1.~ LIAITING CURVES OF CONSTANT POWER QUTPUT FOR=x = &, » = 0.2,
=08, e = 1.0

relstoasbip, which may represent actual eonditions betiwr than the parabolic

rehﬂnns?tlp. 1o MOTe CREES, |I

DAMPING OF LARGE AND SMALL OSCILLATIONS

Conglder Lhe oxcillgtony in s surge tank caused by n amall lncressé in
power output, ¢ Z,. Asauma that the surge task bag & cross-sectional areh in
accordance with the Thoma critericn at n head slEhtly greater than the raisd
head {see Fig. 8(b)]. For this cass, the oscillationd contioue with uncharged
amplituie as loag as the Jlnal power output remalns constant,

Suppoas that cecillations caoeed bya large increass in power output, ¢ H,,
are 1mposed on the same syatem [ase Fig, 8(c)]. Lot the fioal power sutpul be
the game s for the previous came, 2

The oscillabions will new ocecr partly in the region above and partty 1o the
reglon Telow the rated head, H,, During the latter part of the oacillafions,
henvy damplng occurs becausa of thelimitatoa ia the gats openicg. Thiw dam-
ping largely fzceeds the forcing effect ol the conslint power requirement in
the reglon sbove the rated bead wnd results in Sttenuation of the eombined
csclilaton, as shown in Fig. B(z).

Suppoas now that large cecillatioos are impoaed on tha same sysiem but at
a higher head, H,, to prevest any portion of tha sacillations extending below
the rated head {ses Fig.Bla)l Lat tha linnl power outpul, ¢ Ay be the pame 18
{or the pravicus cases, The resull la againn demped caclllation.

From the foregoing explination, it follows that small of

tHons rather -
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"

than latge oues are critical to surge ok afability. Therefore, the enlarge-
ment of surge tank ares, ne indicated by Eq, 8, {3 anneceasary for damping ol
IRrge oecillations.

To luabrate the damping or ballding wp of the surpes for the individunt
cistd, 3 temarical example |5 glvan below,

Crue A,

Coosider large osclilations i = 0] is 2 worge taok of w syaterm with 3 =
0.020; and ¢ = BO0. L#t the power vuipol, ¢ 5, stay constast throoghout the
wurge. The final steady siube head at the turbine ¥ . = {1 - &) Ho = 0.98 Hg.
The lowent downsurge gmyy = 10.85 &, = 0.21% ¥o. To muintalo a constant
power outpatl it ia oecessary that the ratsd basd i, « 0787 H ;. A point plot-

= T

e

1n}

2

12

FIO. 0.— DAMPING OF LANGE AND BMALL OSCTLLATIONS
ted ic Fig. 3 for # = 0.020 pad ¢ = 80 appears io the damped raglon af graph.
The oaciliaticn 18 dampead,

Case H.

Congider small cacillatioos occurring at & steady state head only sliphtly
above the rated head, while a conatant power output of the sams magnttede as
per Cupo A Ix painipined, Let &3, » 0.80 Hg » H,. Then

N S ¥ 3 I I 1%

v,--ﬁ"‘ﬂ 2 P 311

-1 Septewber, 1569 HY b

' :.;.ﬂiﬁn,.l.snhn.n.u:uffa NP 315
Bp=080 Hg + 00 Hp w083 Np .o vvivuvnanna.. . (204}
Y A

€' 3 BOJDBITI w 834 . ..t ari e, (210

A polnt plotted in Fig. T f5r 8* = (0361 acd v = 554 appears ooiside of
the dampad region of the graph, The oxclllabione arebuilding up. The llmiting
paciilations weuld occur for » vaioe of

B w DIBL oo on et ee e e e .. (224)
and :'-:ﬁ-m‘gflm W 520 € 53 o u e (228)
Cams C.

Consider Larges caclllationy, which will pecur partly in the region above and
partly in the region below the ruted head K, = 0.80 Ho. Lat g+ = 0.0361 and
£* » 514, A point plotied in Flg. X shows that the caclllations nre rapidly
damped.

CONCLUSIONS

The enveloping HriHng curves resulfingirom the compuler analysss agres
very clogely with thoss derived by Froank by graphical mathods far w constant
power output, ¢ H,. Tha restrcton n the torblae pate openicg under heads
lexy than the rxted besd results io rapid dymoing of large ceclllations in the

surge tank. Small cecillations rather thanlarge onea datermine the neceasary -

tunk ares,
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APPENDIX II.—- HOTATION

4

The following symbols are tused n this papar

¢ = fricton coefficient, ¢ = k,/V3:
F = croms-sectican! arss of Burgy tank:
f = cross-sectonzl mres of baopel;
£ = acceleration of pravity; .. .
Fg = groes bead; A
Hy = pet head:
Hy » rated head;
A = head ltll:
k = pumerical constant;
L « length of tunnel;
i # « dimensionless ratio, 8 =~ §./Q,:
@ = tumne! dipcharge; ¢
q = torbloe discharge;
Im ume:
¥V = tunnsl welocity;
£ = water level in Burge tank;
£ « dimenslopless rato, 8 = ko /Ho:aod
€ = dimensioniess ratio, € = LiV2/gFAt,
Subseripia, )
. @ = averags for tme loterval;
¢ = nl the end of Hme loterval; i
{ = at the beginning of Wme lntervl or
& = ateady siate condition; and
r = ratnd condition,
ta

A i i =

. Stwlugan, 1923,

laitinl steady state conditlon:

Elecurical Anslopisg wid Elegironic

BTABILITY OF QSCILLATIONS [N SIMPLE, SURGE TANK"

Clogure

EUGEN RUUS,* M, ASCE.—Rick-reporis sailalactiory performance of sev-
el aurge tunks, which were designed in agreement with Lhe prieciples oud-
lined in the paper. The wriler igraes with his stat¢ment that dralnags will nod
eccur in A aystem with maximum gate opening limitation, !

Chaudhry stites that agresmnnt was found batwien the results of the pa-

e © per wud those obtailned from analyaes uweing the phase plane mathod, He won-

dars why an iterattye technigue rather ihan the Rungs-Euita method was used

in cumerical caleulaticns. The computational grocedurs asmd in the paper

. originates lrom tha tlme of hand compulations, This procedurs (s perhaps

' not am elagant as the Runge-Kutta meihod; U dops bowever producs s quick
COnYETgENCE., ; '

Vubetif shown that startlng {rom s given resorvolr level, o mors pevere
condition occure when a demand ln imposed on the syatem ab the most adverse
irstant following a previous reloction, rather than on the steady stzte, This 1
generally valid for any transient system and Vodetld's warning agzingt guch &
posalility is apypropriste,

In additicn to the unateady initial state one has aleo to allow for reservelr
lavel variatloos. For exampie corsider the large osclllationa lodlcated by
Vubetif in Fig. 10, He found sustained ogciliations {lloe 4) for € « 100 and §
s 0.01% when starilby from an unsteady initial staie, whils the cecillations
wora damped (1ine 1} for the same ¢ and & If the aystem wers started from
slandstill, If be had, however, conaldered n case simllar to that indicaied by
linel, Lu., starting suddenly from the stacdstil] bui at & lower reservolr 1evel
80 that thy firet downsusge wonld approach the lowest level reached by line 4,
ha woneld bave foomd tnereaming ogelliations, This conclusios in subgtantinted
by ¢omparing largps opcillatlons Lo Fig, 10 (line 4) and smail ogeillations
reaching the mame lowest elevation. .

In Fig. 10 the valus 2, = + 147 of the lowest dowosorge repreaents 41 G
of the grosw kaad N and ylelds the lowest et head H,, = 0,50 Hg, Conalder
now pmall oscillationw at a net herd &y, = 0,80 Hp, Then 3

' B:p'%ﬂu-ﬂ.ﬂllﬂ.q R [m}

1
F’;-m."dnl.ﬁﬂi Vg LI R R R L R I R R I N B A ) {23&}

My oG ko s 2OT R = 00507 Hg L..iieiii.. ..., (330)

Y euptambor, 1989, by Bugen Raua {PTog. Paper 773,
* Apago. Prol. of Civ. Exgry,, Unly. of BEritdas Colwmbla, Yancouyar, B,C., Ciosds,

—— e —
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| Hg = 0.00 Hg + 0.051 Hg = 0,888 Hg ..ovvvrornnvnnan (236)
=B om0
w300 (0612 = 3TAB .. ttaeieane i Teenes (3Y)

A paint plotted In F1g. T for these 8* and ¢ valuss appears far {a the g
damwped reglon of the graph. Thereforw, for & piven hydraolle power output,
under the ppsumption of equal lowest dowosurge elevatlon, the small cecllla-
tinng are by far more unstable than Yueild s suggested osciliationy,

vutetid's criterion for stabdlity would be critical only for a plant which
las & COy t or nearly constant reservolr elevatlon, where a constant out-

m be maintalosd theoughout the surge conditlon. For such a plant the
rated head B, coust be substantially less than tha design hand and 1be gross
psad Hg. Yor the system represscted in Fig, 10 §y must be less than (.80

- Theas conditions donot apply in practice. For plants with nearly constant

eservolr slevation ihe rated haad iw alightly less then ihe design head, For

a with highly varyltg ressrvolr clevation it 1a the present practice to

oad the plast up to full eapacity whils working under the rated head, Foll plard

pacliy can then be maintained continucunly only with amull lmposed oscille-

 while tor largy oscillations both constant gate opening and constant put-

occur intermittently, Therofore small oscillations st the rated hend presast

a more atvare condition and require ularger tank area than the criterion sug-
gtuted by Yudetif,

‘The writer concludes that big original criterion, camely wmall oaclliantiony
at tbe rated head prasents the most severe conditlos for surge tank stabllity,
Leas severs condltlons sfe lmposed by large osclllatlops remalt fram
gtart-up lrom atandstill at & head higher than the rated bead. Vutstid's sug-
geatad criterion, namely 1krge osciliations, resulting fram startup from an
ungteady initlzl stata, Lnposes & jean aevere comdiiion than either of thepw,

To ecnclude, tha writer thapks all the dlacoeskss for ‘thelr commants anod

criiiciem,
Evroin.=~The lollowing torroctions ahould be made to the origioal paper;
Page 1577, line 4: Should read = Thoma® Instesd of * Thomas*®

Page 1577, line 1; Should read * Thoma" ingtead of *Thomas®
Page 1585, llpe T: Should read *in* Lostead of “1p*
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ot lustrations of in the taxt, aod yrranged alphabetically in an Appmdi:.—ﬁmﬂm.

1. Stndyrd definitions and symbols sbould be used. Reference sbould by mady
i the livte published by the USA Stendards Institute and to reparts brom ASCE
Ehvisors, Por szampls, suthors of papers op soil mechanies and foundations should
rler (o Proc. Paper 1826 (October 1958), Proc. PI'PI:I' 3183 .
axd, tor the “Critevia Jor Acceptability of Pagurs,” 1o Proc. Papar 4328 {pags 51,
May 1965} in the Journal of the Soll Machanio gnd Foundstions Division

8. Jlustreticns should be drawp, in black ink, st 5 size that, with & B0% reduction,
would have & published width in the Journals of tram 3 in to 4% in, The lettering
musl be begible ot the reduced vize. Pho pha shoubd b subenitind as glomy pring,
Explanstiong mdhmumuﬁmmmmmm

. Tables should bw typed {an origial fbbon copy wad two duplicats copise)
side of B¥-in, 11-i . Specifie llustrati and upfuut' gt
Do madi I the text 1ot seh tabis, P an o

“E- Relvrsnces cited in text sbagld be byped st the end of the paper in alphebeticst
order.

I1. Alig of key words and an informative ahatract ahould be provided Lor ir.
formytion tytrieval purposss. (lofortstan on tinn available oo reques.] The
Jeurnpl of the Sol Mechaniis and Foundations Divisicn, September 1967, Part F)
fonlains inlormation on the prepargtion of shetracts.

1% A wmmary of spproximately 40 words piust aeoom the , and &
e i ¥ DALY PRPET, -t

of i

Htpr;ntl k;!hhhurnnfimhﬂmad;ﬂ:nmﬁign@ﬂgﬁﬂsﬁ@.hnmo_.fiumr,
namr g, ion, reference, ication .
Saciety is mot reaposnsi fwwm;mm "’ wnpmwﬁh‘m

The ASCE CUMULATIVE INDEX 1960- 1969 is available flirt price $20.00); the
CUMULATIVE INDEX %o ASCE PUBLICATIONS: Proceedings 1950 900
ggﬁﬁm 18X5- 1858 Cadl Enginsering JS¥-196%, is olse mu"fua (it pri
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JURGE TANK @TABILITY BY PHASE PLANE METHOD
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INTRODUCTION

¥ the flow In the pensiock of 3 hydroelactric power plant 18 changed, the
water level Inthe surge fank staris to oscillate. Thess oucillationn are statiie
or unstable depending upon the parameters of the plant mnd the type znd mag-
nitude of the digturkance, The following tour cisen of changes In demand are
of intereat: (1) Constant flow; (2] conatant gate opening; {3} constant power;
and (4) constant power until the gates are opened to the pxdimum prescribed :
vulue, whersafter constant gate opening appliss. The normalized flow damand FIG. 1.—FLOW DEMAND CHARACTERISTICH
charucteristica foF theas tagea are shown in UL, 1. y

The differential equations governing the cacillations of the wateriaval ina gulsritlen. A number of phase portruits are prasented ta yhowthe etfectof the
RTEY tank are ponlinear. By solving theae equations by graphica] integration, " changes in different parameters on the qualitative bebavior of the syatem,
Frank and Schuller (2) demonstrated that the eecillations are alwayn stable in
ease (2}, and stable In cass {1) if tunnel friction & taken into ronsjderstion, '
Case {3) has been Btudied by n mumber of investigators: Thoma (11} lnearizad NORMALIZATION OF EQUATIONS
the differential equation and pui forward his €riterion for the stability of oe-
tillatlons. Paynter (6,7,8) sclved the equations om an analog computer and By neglecting the tnertis of the water inthe tank the iollowing .qualtlunlm ,
presunted n stability diagram. Uningthe phage plane method, Marris (4,5) and be written for the flow in tha tunnal Ln the poaitive direction (Fig. 3):
Sideriadea (10} domonatrated that Thoma's criierion does nat hold for large :
cacillutions. Ruus (8) sralyzed case 4 o the digital compuier and presented Cantinuity Equation.
a slatility diagram.

Hersln, all 1he aforemectioned cases are wtodied using the phass plane
methed. Some quantitative reaulis are obtalned from the analysis of the sine Momentum Equalicn.
Nota.—Disciyeioh Opan undl Seplember 1, 1971. To sxand the closing date ooa
month, & written request must be flled with the Executtve Director, ASCE. This paper L 8% . _,_c¢ N ORI | |
“ﬂ““hwﬂ:jhm-‘mdh%m-mmtm.w-um@r- - 7 ?}‘ AR :
lcxa Bociety of Civil Enginaere, Vdl. 97, Mo. HY4, April, 1871, Manoseript wis #ihe towarda the tank), in cubic fest
mittad for review for posathle publication mm August 1%, 1970. in which Q, » dlacharge inthe tunne] (positive pi0 €U

! Engr., Inlerationa] Powsr ind Englnesring Conmultaznis, Vancourer, B.C., Cinads. per second; Q, = discharge in the peastock, In cublc fawt per second; F -

*Asuco, Prof,, Dept.of Civ, Inzrg., The Univazeity of Britad Calombis, Vancoover, croas-sacticmal mrea of the surge tank, in aquare fest; f e cross-section]
3.C., Cuoada, ; ares of the tunnsl, Io wguarse feet; & = inatantanscus water leval in the tanx. -

)
a..--ri% $Qp rerine e T P )
¥ ,
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(eeanured positive above the resscvoir water surface), in feet; ¢ = irictios
factor for the tunnel; # = acceleration due to gravity, in fect per wacond par
macond; and ¢ = time, la seconds, Penstock friction i ignored In suhseguent
Analyses,

The preceding squatlons may be normalized as follows: For the case of
sudden tote) rejection, where discherge i3 instantly reduced from the inftis]
steady wiate valuve, Q,, 1o zevo, xnd for ¢ » [}, Eqs. 1 and 2 represent fres

e T ETE

—— o ———— g —

ey

FIO. 3. —BCREMATIC DIAGRAM OF HYDROELECTRIC PLANT

undamped onclllations {T) with the period

T 1x ﬂ- -.+--¢¢.-+.--;l---+--.¢.--¢..----t:}

pod the maximum gurge

Z'Q.fg—;? a..--.....-....--...--...-.......-“]
. !

Telgx ? T T ti]
By mubsatituting theaa variakles into Eqa. 1 and 2 and almplifying the resuliing
suations

Lﬂr'é: x-r-gf:

yx-~f ...,.....o....--......................{H

--.r------t--t--t'”

Iw=y-~- -;Rl'

are pbtained, ln which R = 2 &, /2 « 2 £ Qf and Ay = head logn, In feet

482 April, 191 HY ¢

corresponding to flow §, in the tunnel. The dot indicates differentlation with
respect 10 pormalized time T

MiASE FLANE METHOD

A summzry of the pecessary equatione 13 glven to facilltate analysis io the
following sectione; for 4 detailed description of the method see Rel, 1,
Let the differential equations describing the aystam be

Y 1 1)

o R 2 U PUPIIPIRY (-
Lo which the fupctions Plx,y) or @{r,y), or both, may be nonlintéar, By ¢om-
winicg Eqs. & and §

%- %g:h] e 11 1

im obhtased, The location of the aingular points (x,,7,) 1s obiained by elmul-
tansonigly solving the equations Pir.y) = 0, 2nd Qiry) = 9. The typs of singu-
larity may be deterwoloed by aubstituting ¥ = 2, + sandy = y, + vintc Eq,
10, which after slmplification yields

T m Pl ) e e i

dv _ Qlxyy.l+ £u + d'v + e e d 4 L,
I ¥y +AK + BV + a0 £ 300 + ...

R 4 | §

in which &', a™, b*, &%, ', "', " and J*' are real constants. In the cass of o
simple singularity, J.e., when both linsar. acd higher-powsr tarms in wand »
ars presgsnt {nthe denominater or Lothe mumerytor, ar both, the higher-powar
taTms capbe neglected bacmuse thalr affect onthe solution in the nelghborhood

‘of the singularity {s amal] as compared to that of the linsar tarms. Haowever,

in the cage of nonsimpla slngularity, {a,, when the Hpegr t4rme 4t missing,
the highe r-power tarma cannogt be neglected. To study the properties of the
soluilon inthe nelghborbood of almple minguizrity, Eq, 11 may thus be written
as

de  a + v
du a'u + v
The characterigtic roots of the two eguations equivmlent to Eq. 12 L.a,,

dy
- T R T R E T e 13
;? ftﬂi-d‘i’... [ J

- . .
l.ﬂ.d.;r L LT TR . L 11"]

are A, v (0 s d) g V@ T APTIEE - @FT) Lol 8

The typas of aingularity mra ws follows: (1) Node Uf both roots are real amnd
have tha ERme gigh; (2] saddle of both roots are real and bave the opposite
wigms: {3) vortex [f both rools are pure Imagieafy; and (4} focus U the roots
are complex conlygates, T the cwal partof the roote i nagative the singularity
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of ncda and focus ia termed as ateble; if pogitive, tt 0 called unstable. Note
that Ega. 13 to 15 are walid only for simple singularities, .

CONSTANT FLOW DEMAND

Let the turhine digcharge be lnstanily changed from its initla) steady stats
value @, o ite final stendy sizte value @, Then, in normblized form, ¢ = =°

B

-

=Lk

=1 4

Wl v, Aegy

ieh L2QoE, Mgy
L]

FIG, 3.— FHARE PORTRAIT FOR CONYTANT DISCHAROE

In which x® = Q,/Q,. By subatitutingthis 1ato Eq. 6, 20d dividing the resultin
squation by Bq. 7, ) o d

% X axv
."-""__!_._-Il-!!l-l-'l-llittllltllitt-',,,.'.{15}
-j-lnr. °
is cbtained. The coordinates of tha llnl-'ula.rity &re obtained by wolving
“‘-'D + F F 44 2% o5 am o -'-!!I!--Il-!!!!ﬂpl-l-l-llll{ITI
1
..M'j"'!ﬂ’l.o' -!!'!lll!’l-.-l-!l-llltll’lii‘i‘i-.-t-tlfl{1“}

slmnitapeinualy. Thie ylelds x, = s*endy, = - (LR r‘..
Substitution ol r = x* 4+ yapdy = - (1D R x"l+ v into Eg, 18, and fol-

- = s
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lowing the procedure ocutlined under Phase Plane Method give
1
du § )
L " TEI R e e e PR § 1}

By comparing this egquation with Eq, 12, 8' = « R x™% & = - 1; ¢* = 1; and
d' = O are obtzined, Thecatore, it follows from Eq. 11 that

k= g PRI A VRTP o) L (0

Both the roots are real and negative if B x* > 2. The singularity ix, then, »
stable noda [Fig, 3ig)]. I the final sieady state flow, Q,, 18 taken sy refersnce
flow, (9, # O}, then R x* » Zimpliesthat kp > Z. If B x* « 2, thenthe rocts
ars camplex conjugates with negative renl parts. Therefors, the gingularity 1s
a stable focua [FIg. 3(#)]. If the friction lossem are neglected, lLe., K =
then the roots are ipmpinary wnd the alngularity iw o vorter,

Tha preceding analye!s confirmathe repulis cbtainad by Frank and Schullar
{2} who salved the Aitferentinl squations by graphical integratlon.

For tha case of total rejectlon, 1.e., x* » 0, in the equation corresponding
to Eq, L1, thers le an o term In the denominator but there & no llnear tarm
in u. Thus the équation represents a noneimple eingularity, To solve this cass,
isoclines may be plotied as described gubssquently, nd theTenfter the solution
trajectorles may be drawn, Fromthe shape of the trajsctories, tha typs of the
miogula ity can ba axcertained.

The phase poriraita muy be ploited by the method of isocilpes {1}, Let m
e tha wlope of the polution trajectories for xn inoclive, Theo, it follows from
Eq. 18 that

-

ur;--iﬂz‘-

_-1—--"’- B L saeriaraararrsrrrraiasans (81)
-y - ‘!HX‘

x - x"

@ ok kB AT a2 omom ok ok ok h A A A FEF g oy homomo {n]
e the eguation of the lsocling, To obiain a graphlcal solutlon the lactlines nre
firmt plotted for diffarent values of m. Once thin has been donw, the molutlon
trajactories for koy initial conditions can be drawn. This protedure is 1llos-
trated by the phase portraits of Fige. } through 8, The data for plotting the
phasa portraits bavy besan selected to {llustrate the different types of
glngularitiesa, '

CONATANT GATE OPENING '

This condition czcurs whenthe plant ly under manuval control pfter a changs
i load or when the governor s inoperitive dus to malfanctioning of pome of
its party or whan the gates bave besn opened Lo the pud s position whils
the governor i trylng to eniule cORSiant perwer,

The head-discharge relatiomship Ior & reaction turbine rusning at conatant
apead cannot be repreasnted by a simpla mathamatical functlon. As can be
sean from the turbine charscteristics given in Rei. 1, the pet hesd acting oo,
and the diacharps through the turbine wre spproximataly linenrly related for
& consiant gate opening, To simplify the amlysia, the head-digcharge Tela-
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tionahip in aesurped an indicated with lines T and M Fg 1,
Fig. 4(a) abown & portion of the phse plane taped oo ;nd-mmrp rely-

tiorwhipe repressated by lines 1 and f, where y, = 1/8 - [1/2iR, Line I cor-

respoads to the head—diachargs relationships ahowr in Pigs, 28, 18, and 17 of

Ref, 3. As the two trajectories of Flg. 4(a) ure nearly the summe, line I which

results in simpler sapresalons, (s usad herein, l

0%

r

("1 RN T FT )

F1d. 4.—PHASE PORTRAIT FOR CONSTANT QATE OPENING

The aquation far the flow
written ne thrnunthuurbmumrm;tum:mgu

=3l +zy

vvvvvvvv
..........................

o)1=

w

Tk Vo mem W mar r -

- e
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inwhich b = 171 - M) s = Z/H,; &k = &, /H,; and 8, = static head.
From Ega, 8, T, xnd 23, 3t follows th.lE{
@z Mo ed {24}

-¥- 3 Rt
The coordinates Of the singular points are determined by sclving simulta-
naouwaly
-3l +ryl=Dd

lnd--]iﬂx’-jlu

Tha sclution of thews two squations gives the eoordinates of two aingular polots:
ft. - (1/2)%] and [- 1/, = 14k 2}]. Tha second singular polxd i virteal be-

‘T

Lo Y T

b - B

FIG, 6.— PHASE PORTRAIT FOR CONSTANT POWER

caune Eqe, 8 and 7 wre valld only for x » 0. The effact of 8 virtual singular
point on the atability of the syaiem depends vpon ita distancs from the stable
slogulzrities,

Sirgularity [L, - (1/R).—By substityting s =1 + wandy = - {1/R + v
it Eq, 34, and Iollowing the procedure pptlined previowsly for daterminlog
the typa of & wingular polnt, the following squaticn i obtained:

du_ u-bruw
K = Ru=vp

Comparison of Eqe. 2T and 12 Fislde o' « - A0 aal; o= 15 and & = - B,
Thus

................................

ll.h-i'[-fﬂirbs}: VIR + b aP - AT + K E 41 ..,.. (24)
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Aa R, b, and ¥ sre 2]l positiys constants, both roote mre resl end negigive o

(R+bal> 4l +Zbahin,(R-05e)> 2. The roots ars compiex con-

[ugatem with 2 negative reaal part i (R - b ) « 2. In the former cang, tha

;ﬁ}rm le a stable node [Pig. 4(}}; and in the laitar, a stable focuy
Fota that the singular pointis o wtable node far b 7 & I,und u atable

|[Fig. 4(2)] for b £ < 2 aven U flow is conaldersd l’rictlc:nlnu,l,i.-., R=0 h*l;ju:

ia hecauss of the damping affact of the gate held in fixed ponition.

b

3

L] i i
I ud
) ; |
X | Namma

'_-'_

I

M salim, Nrdd

ARk b= RN, Bl
L]

FIG. 8.--FHASE PORTRAIT FOR
. 81 CONSTANT FOWER COMBINED WITH CONSTANT

Singularity = 1/, - 1Ak
LA &) + vinto Bg. 34 resuits In

dv  u-bavyp
H; "n_' L N N e T Eﬂ}
Tﬂ-ﬂ .

Comparison of Bgs. 12 and 2 ylalds 0" « R4 3 =« - 1- ¢! = 1:
3 5. Tharefors ylalds ' « BA; i = Landd » -

l:.l,a,-i[(.f-ba): ‘((-’E-a:)'n(-xa,na ;)] (30)

which upon simplitication bacomes

Ay dy - i[(% -as);‘(@-a-)’nm-u] oo 1)

As 13 » 1, both the roots are rea] whthopposits #igns. Therefore, the aln
r point |s & waddle point, It 1g & virtunl wingularity beciuss qu: % and uE:o

#)].—Bubstitution of ¥ » - 14 ¢ w,and y w - }

»

-’

L1l ] HY 4

Apri}, 1914
not hold for x < 0, The effect of this singular pointon the stability of oscills .
licna depeads vpon 1te location, For scall Irictionloswes, 1% and 170k o) are
large quantities, and thum the poirt Las st a subatantis] distance from the
sikble singuisr potnt [1, = (17218, Thus, ita destabifising etfect 18 negligibie,
¥or targeiriction loases, however, this virtua! singulaHty affecta the stabllity
of the pyaiem becpuss of its proxmity to the stable atngularity {1, - (1/2)8].
For {rictionless flow, the singular point [~ 1/, = 1/k 5)] lize ut un infinity
diatance from the origin and thue haa no unstabilising eflect on the stablllty
of the system,

CONSTANT POWER

In thiz case, i o 2asumed that an idesl governor ensures constunt power
lnput to the wurkind, From ¥Fig. ] it can ba seen that as the water level o the
iank is lowered, the governor has to open the gates to (ncreéaae the discharge
for malntalning constant hydraulle power. No restriction opturbine gate open-
log is nasumed which implies that the turbine discharygs can be incresssd tgo
any reguired amenmt to geelztain eonetard hydraulic powsr, This action of the
governor corresponds to negatiys reslstance in elscirica) engineering. Ua-
stable cacillations are poasible in this case.

The veriables of interaxt are x and y, Therefore, instead of using the y.y
plane, ax dona by Marria (4,5), the x=y plane la used hereln, .In addition ¢o
glving the variubles of Interest, the use of the x-y plana has tha advantage
that on# can clapsly se# the regiom 1o which Eqs. 6 and 7 ars walid.

If tha efficlency of the turbine Ls assumed constant and penstock friction 1y
peglected, thea for constant hydraulle pawer

QplB, +2) m QUH, = b)) Lo i (AR
From Bg. 32 it follows that
9 H - A
f“o‘:‘-“w L l:ﬂ!.}

which upon slmpliicetion becomas
J - b
L+&y

in which k and » have the same meaning wa defined provicualy, By substituting
E4. 34 intc Eg, 8, dividing the Tesulting equaticn by Eq. 7, and almpillying

& -

I# vbtained, To determine the coordinates of the singular polnts, the follawing
fw0 cquationa

X+exy«lakml i e [IB)

g =

L R R I R A I L

T+ 2y -14%
-|,'—{1+l:"b~-;.ﬂ:l"

D . L]

‘:y’+[1+ir'h+_§3x'-n R £ 1 1]

ars solved simultanecualy, The polution of these equations gives the coordl.
naten forthe following three alngular points; Point (t) (1, - (1/2)R]; pelat (i)
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[- 172 + ¢, - (1/2)R(5 - ©,)); and polet (1) [- 172 - ¢, - (17200, + o),
inwhich ¢, =« LAY - S/ and &, = {14} - 173,

By substityting x w v, + 4, and y = ¥, + vinto Eq. 35 and ceaglecting the
termd in w and v of & power higher than one, the squation

gy _ {L+eyusnx, v
z; mij.k.niﬂ;iqf’],.i-l}ﬂ R A AN E oo ﬂ!]

12 obtalned, Compurison of Egs. 12 and 38 yields
2= - (R+ 2k ylx,
Bt = - rxs e 223,41
o= (14 y,)

ind ' = g x

ll}sawmfuy [1, - (t/2)A).~Bubatttetlog 5, = 1 and y, = - {L/2)R inte
Ey. 39, noting that & = (1/2)R ¢, and eioplifying, o' = R{k - 1); 4' = & - 1;
¢ =1« h;andd" = 5 are obtained, Theretgre ’

H-M';]Rﬁ-1}+l

sfRG T e sF v AF B - - e R = )| oiuennn (#0)

mh,.h-%[ﬂu-ﬂ*l:‘m] ...................... {1}

inwhichD, = [Rlr = 1} « 2] & 4[24 (1L - ) = (¥ - 1P I 2 &1 = &) - (&
-1F > 0,18, & » 1/ then the singularity is a saddle {Fig, 5{a)]. Por & <
173, the singuiarity inaoode If D, > 0, end n eptral if B, < {. The nods or
sriral Ly #table U Rik - 1} + & < O, Por amall fricticn, this ioaquality takes
the form & < R, 1., 3 &z H, » Z* Thinis the Thoma criterion for tha sta-
Wity of the tank. I 2 ko H, <« Z7, the singularity iv unstable [Fig. S5,

{Y) Singularity [c, - 1/%, = (L/BR(c, = ¢,)].—Bubstitution of the cpordi-
oxtes of the alngularity into Bq. 39 and sloplificstion of the resulticg sxpres-
pices glve; ¢ = - R(1 « k); d' = - &(172) » g }; ¢ = & [(1/2) + ¢,); and 4
« e, = (17931, Thus

R TR ) P FONOR @3)

in which D, = {- R{L - &) + efc, - {L/DIP + 4f= ¥[c, + (1/2)]" + 2x(1 - &)
{cl- (1/21]}. The singularity 1a a saddle if 2 k() - &) [e, - (1/B)] > ¥[c, +
1/3)F, which reduces ta b < 1/3 [Fig. 5(5)). Note that for & = 1/3, this
singularity shifts to a singular point {1}, i.e., to (1, - (1/2)R). For & » 1A,
the winguiar point ln & pode i B, » 0,and afocun i I, < O, The nods or focus
Is stabie if {1 - &) » s[r, = (1/2]]; and unstable If R{1 - b} < s{c, - (1/2)]-

Tt is npparect from Fig, 5(2) that all trajectories starting inside the sep-
wratrix reach the stable pode. For initia] conditlons such that the correspond-

log point onthe phase poriralt lies outalds the saparatrix, the tank will drajo, -

~ (1) Singutarity [- ¢, « (1/2), « (1/2)R{e, + &,)].~Becausa Ega. 8and 7 d0
aot bold for r <'0; the alngularity iy virtuzm). By gubatituting the cosrdinates
of the stagularity tn Bq. 30, 0" = R{k = 1} = = &[(L/2)} = &) 0* = #[(L/D
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- r,];nndd’ = 5[~ [1/2) - ¢,] nre obtalned, Therelore

Ay = 1}[- Rtl-il~l(-;+q):v'ﬁ:] ............ {43)

tnwhich D, = {R{z = &) + ¢ [{1/2} « ¢,]J* = «(M[(1/2} - c.)' + 401 - )
((1/2) + cJb. AsO= & <1, 5> 0, 6ad R > 0, both tba roots are real and
negative if D, » 0, and complex conjugates with negalive read part i D, < D,
In the former case, the slngulazity (8 R stable node, and in the lattar, a atable
locun,

CONSTANT POWER COMBINED WITH CORSTANT GATE QPENING

In the tawt section !t la assumed that the turbine gates canbe opened to any
valus 10 maintaln constact power, Oo an actual installation, however, guie
mavemest s hlopcked gt & certain limtt and the dischargs cannot tw increassd
further to mainiain consiant powar,

Referring to Fig. 1, for heada greater than the rated head, f.e,, fory » -
¥, It which y, = flnal steady state water lavel in the fank, the governer Op-
erates the pates in such & manper that turbine discharge corresponding to
constant power 13 abtalned, For heads lean than the rated bead, 10, ¥y~ = ¥,
the governor keeps tha gate open at the maxiroum valus and the discharge
Lhrough the gate !s given by the maximum gate characteristics (Fig. 1}, The
flow in this came is lews than that required for constant power, Thos Dowsr
output cannot be maintatned congtant 1or y < - y,, Lnd the onciliations should
be analyred considering the gate openlng as constant.

For thls combined govern!ng case, the phase plane s divided into fwo re-
glons: {1) Constant powsr region fof y » - y,; and (3) constant gate cpecing
raglon for ¥ « = y,. There ate flra singuiar polats, twi in the congtant gate
and two in the constant power ragicn. The slogular point at [1, - (1/2)R] ia
common {o bath the constant gate and constant powsr governing and is called
a compound singularity, All the singular points have been analyzed lo the sac-
tioow Constant Gate Opening and Conntant Power. Resulty are supiccarized i
Table 1.

For k < 1/3, thers 1s coly one real Singular point at {1, = {1/3)R], here-
after called the firet singulatity, This & & compound siogular paint; Fol ¥ «
= ¥, (region ¢f maximum gate opening) it s atwaye stable; fory » - y, (::-..
glon of congtant power), it miy be stable or uoetable depending vpon whether
Thona critericnla saiisfied or not (see Table 1} Thus, U the Thoma criterion
La satisfied, the oselllatlons are stable whether large or wmall. In tha cann of
thw gub-Thoma area, the osclllations may be stabla, unstable, or of constant
magnitude fealled the Lmit cyele in phase plina terminalogy) depending wpon
the stabilizing actton of the gate and the polnt from which the trajectory
amanates, The trajectorias emapatiog insida the llmit cycls are unstable ang
tha!r amplitude increagns untl it is egual to that of the limit cycla, The
oscillations outeide the Limit cycls are stable ind their amplibude decrelsss
unt] it le equul to that of the Lmit cycla,

For & » L/3, the seconsd singularily becames resland im & stable, Or un.
stable, node or focus whila the first singularity is 2 saddle (see Tuble 1). As
such & high value of friction loss i not economical, thig case 18 ueunily of po
practica] importancs And 18 ol further congidered herain,

e mE—
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Fhane portratta for # =« 0.35 and R = 2.8, wnd # = D025 and B = 0,2 ars
presented in Fig. 8. Oucillations in the latter case are unstable, [Fig. 5la)] as
glven by Paynter's wiability disgrem (7], if it ls assumed that the conmtant
power o mlways maintained. I, howsver, it 1y consldarsd thyt the governor

TAEBLE 1,—RESDLTE OF ANALTID OF EMCULAR POINTS

- Brabis
Coordinates of
or Required comeditions Miscallansous
slogularity Red dnatable
fu) L+ 1] - () (a)
{s) Constant Gats Oponing [ < = (1/2)R]
L - 1/20k]} o stable @R-s0)>1 real
focus winble R-baed raml
[ LA, = L/) ondis N R virfusl
(4) Constant Powsr [y » - (1/NR]
[t, = {1/9R] madle | = EEEY:) ; real
nody i F 1/ pdp, > 0 el
ofhis Rk - thegel
ot hile Kk = L} s a0
focua .r\-" k« 1M andp, < 0 roul
stahle Rk + 1) var
mutab | Bk - 1)+ p> 0
[e, = 172, maddle _“— k1 virtunl
w {1/, - ¢)] | aode r_-- k> 1/ 004Dy » B real
stabls Rl - #) > g, - £/
) unatable | R(1 - &} + alc, - 12
focus _'_: ¥l endp, <0 raal
eije- | RiL - 4} > ale, - 1/
u‘iubu RO« 8) < ole, ~ B/D)
[« & « 17, noda atable D, *0 yirtual
- {172k, » )] | toema | smble b, <t ¥irtual

can Open the gates vptio o maximumlimit and then the gates remaln fully open
witll ¥ < - y,, then the oacillatiors sre stable a9 shown in Mg, 8a).

h--.

CONCLUSIONS
...l.-

b
From the analysls of the mmﬂatinu lo & #imple gurge tank by the phass
plans method, tha following concluslons can be drawz:
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1, Oscillationa are mlweys etabie Ln the cases of constant dlecharge and
constant gate opening, This reauli has beea oblained by earller invastigators
by uelng other mmethods,

1. FPor the case of jdeal governor which snaures congtant power bkt can
cpen the paten bo 3 specifled maximum lmit, the phase plane & divided inta
two regiong: {a) The region in which power can be maintalned constant, i.e.
¥y ¥ - y;and (b} the region of marimum gate cpening in which power cannot
be malntained constant, i, ¥ < = y,. The soltientrajectories inthe former
region - corredpond Lo the stable osciilations i F > Frg-ead to the unstable
oactilntionn f F < Fp, whils in the latter region they are always stable.
Therefors, the oacillations, large or sowdl, ars gtabla i F » Fry,

For F < Fry, the soluticn trajectories in the phise plasa correspond to
stable pacillations for y ¢ - y, and whstable oecillaticon for y » - y,. In the
1imit, 2 schutlon trajectory correnpondingto perpetual osciilations is obtalned
which Ln the phase plans terminology 1s called a llmit cycle, The reglon et
closed by the limit cycle depends upon the stabilizing =ffect of the constant gats
openlng and upenthe unstablilizing effect of tha governor, The oacllistione ine
oldy the Mmit cycle ars unstable and thair amplitude increasss 111 it 1p wqual
to that of the lim!t eycls. The oacillations cutside the limit cycle are siable
and thelr amplitude decresaen till it ju oquzl to that of the limit cycle.

3, The dangar of tha drainage of the tank for Lhe caws of constant power
combloed with conatant gats opecing ls considerably lexy than indicated by the
Fability anaiysls aaeuming cotstent power.
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APPENDIX O.—-NOTATION '

The following wymbols ate uasd in this paper:

¢, 37, &', 4' = constunte in Eq, 12;
g ={ + 5 y)l 125y -k .

..-.ftl fljl'k\]ﬁ

¢ = frictlen facior for funnal,

C, = J”ﬁ] --:?I;

g = {14) - {L72):

D, D, D, » coratants In Eus, 41, 42, and 493;

F = croas-sectlona! area of durge tank, ic square fest:

S = cross-sectlonzl area of tunne!, 1o square feat

& = accelyration due to gruvity, in fest per wecond per swcood;
8, = static hexd, in faet; '
l{ = hudtnulntnnnel,ln!nt;

- i.r-_fg-;

L = length of tunael, In fent;

m = alepe of solutlon trajectorles of the isocline;
@, = tunnel discharge, In cublc fast per second;
¥y » flow demand, in cubte feet per sscond;

¢ = pormallzed tucpel dischargs;

R=2h,/8,;

S zﬂ!:; '

T « period of free indumpad oscillations in surgetark, io seconds;

{ = {1ma, in seconds;

¥ = norivallred tunnel discharge;
x* = pormalized flnal steady state discharge;
Xy = x-coordinate of aloguler point;

¥ = normallzed water level Lo tanlk;
¥y = y-tourdinate of singular polnt;

Z = mixirum Iree surge Lo tank, in feet;
¥ = Wilgr level in surge tank in fest;
4,, 0, = charactaristic roots; and

T = pormallred time = 3 7 I/T,

Subpcript.
€ = stendy stata Index or referencs valoes.
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STABILITY OF OSCILLATIONS IN SIMPLE SURGE TANKS"

Discuszsicn by t}en;ge R. Rich

GEORGE R. RICH * F, ASCE- The author has prepared a compact and val-
uable addltiop to theliterature of the surge tank, and his conclumiona are am-
Ply conflrmed by the galsfactory performancs of several-tanks designed by
the wreiter {1} in aceordance with thewe principles over the past 3 yr,

The saliect te¢atura of the charts, Figs,d 1o T inclusive, is that they Lncor.
porate “blocking™ af the turblos gates a! ihe strategic cfening, And ap every
practical derigrner is wall awars, this approach isbasic and esnential inchmern
of moderate to heary friction bead loas in the tucne!, particularly where thiz
ls accompanied by large ssasonal or cycllcal drawdown of the storage
reaervoir, - :

Most tanks in mctual pervice are of the differential or restricted orifice
typa, and thess AlaC are corractly slzed for atabllity by applylng tha Thoma
eriieriom of amall osclllations in the zone Above the rated bead (At which the
gates are hlocked), since the throftling action af Lhe poris or orifices may
salel y be omitied for small load changes,

For large load thangss, Involving the zona below ihe block poict, the au-
thortscharts may e applied (o tha throtiled tanks with the ynderstanding thai
the dampring of the ports or orifices congtituten ap additional factor of salaty,

Ax !» well-known, the Thoma formula gives & {ank #lza that is fusi on the
brink of lnwtability, and for differeatial tanks, &n sdditicnal 259, 14 weually In-
corporated in the Thoma diameter (58 in the area) to ingurs wufficient ra-
Pidity of damplng,

1n writing speclflestions for the perchaps f turbines tooperata iy conjunc-
tlon with 2 syrge lank, suflicient capaclty |8 usually precceribed to avaid any
operaticn oo the ~drooplog™ portion of the effl¢iency curre,

This paper sbould digpel the notion that where the Iriction head Toay In the
tunsel approaches coa-third the grose bead {as o the cane of a power plant at
the outlet of a long tunnel, conatructed primarily for monlclpal water mupply)
it is 1mpoasible to make the gurge tank Inrge enocgh to avold ~dralzage.”

Ap explained in detail in the writer's textbook {1}, It may be lnorder undar
certain apecial conditions (o apply cocrectiona to the Thoma formula for the
toliowing elfects:

1. Power-sitatlon interconnectlan,

2. Friction head logs in penstock betwesn surge tiok and furbioe,

X Inchugion of 2 spacified damplng factor.

¥ Seplember, 1369, by Eugen Ruus {PToc. Papar §773.

1yicn Pres, iod [Nrector. Chas. T, Maln, Ine., and Fariner, Uhl, Hall & Alch, Bow-
tan, Aasa,




HY L ' D1SCUSSION do0s

4, Influsnce of the turblne gate-afficiency curve,

. Incorporation of a Venturi contractiom at the sgurpge tank rlser laincrease
the valus of the innel head loas coefficlent.

Appendiz. —Reference.

1. Rich, George R.. Hydraplic Trannwesny Second Edition, Dover Publations, [ne., Mew York,
1961, Chapaers 5, 6 and ba.
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Thin criterion b exténdéd to cover the casen of varlous increames of dig-
charge from Q, 109, lorm = Q/Q, = 0.25 and 0.50. All the analyses are
based on the hypatheald that 3t the moment of atariing cf the power station or
an increase io the foad, there i3 eilther no dlseharg® through the tonnel, or
there is x steady-state condition, )

However, during the operation ol 4 power atatian it often happens that, after
talling out from the grid of cne or morepower lnes (the unita belng aynchro-

 nized), the load has to be taken again very guickly. This roeans that durlpg

unsteady flow in the tunnel o sudden increase of (he I0ad occurs, The Lndtial
unsteady flow may provoke considerabla ineonvenient leve! oacillationa in the
murge tank, especlally U theincrease of load ocpur® 2t the moment of nagatlve
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FIO. $. —0SCILLAYIONS [N SURGE TAKK

welocity (-1 o the tunnel and at the negative watar level {-Z). Analysas par-
formed by the writar prove that the moat inconvenlent moment for taking the
load s at the values Amyy = {-Z}, {-¥). Dscillaticns in the surge tank difen-
sloned on the basls of existing criteris will not be kydrauilcally stable if the
increase of the load mppears at the loconvenisnt moment of inltial unsteady
flgw.

In Table 1 the wuthor demonstrates that the oscillation Ls bydraullcaliy
stable for ¢ = 20 wnd £ = 0.0741. Howwvar, In Fig. ¥ it can be aeen Lhat wheo
the load 58 takenunder the mostunfavorablae initial flow, the collapes of osgil-
latlon occurm even al 8 = G054 and ¢ = 20, whila the Lmit for amortizing
oscillationoceyrs at 4 = 0.0504. Under the anma conditions, oot with € » B0,
reacoant gfcillatons o¢cur. In Fig, 9, Curve 1 denotes an increams of lomd
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frem & % to 200 % Curve 2, decrease of load from 100 % to 0% and Curve 3,
Increase of load at the most unfavorable moment afier shul-olf (¢ = 20 and A
= B 0S04).

Flg. 10 shows thw case of ragtonant osclilations at ¢ = 100 and B = D.039
lt the load 18 taken durlng the most uotavorable unsteady flow |n the tunnel. 1p
Fig. 10, Curve 1 shows the locrease of logd from 0% to 100 % with an injiial
steady state of € » 100 and & = 0.015; Curve 3, increass of load at the most
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FI(. 10,—FURTHER QSCILLATIONS [H SURGE TANK

wndavor able moment after the ahul-off with¢ = 100 and 8 = §.D178; and Curve
4, reasmance of opcilliations when £ = 100 and 8 = D.DVDO.

The Limit valus of 8 for the amortized oacillations 1 ¢« = 100, 4 = C.0L7E.
According to the criteria valld untl] the prument, § = 0.019 was raquired. Om
the bas!s of the analyses psrformed (10,11) the mil lina of stable oaclllations
fi; = fledw ained oz the initial most unfavorsble uwnstesdy flow id the
funne! (Fig ;

Hmenst
tlements:

the surge tank is dependsnt opon B pumber of diferem

r units, oumber qf comnectlons 1o the grid, kind of

1725 August, 1870 aY ¢

conwumerk, rale of the power station ip the pawer dystem, and a0 on. However,

* oy Mgher adgpiabllity of the power stalions 1s required regarding asceptance

of load, Lt is easentlal 1o obtaln the hydraulic stablity under the most unfa-
vorabls, really possible, initlal dynamic condiilons of the flow in the tunnel,
The eriteria valld untll the prasent have bean based oo osclilations caused
by the inerease of load from 0 % to 100 % after the previous state of stillnesa
Thesa criterla can oo lonper be accepted. It 1s posslble to cperate ITom the
still state and gradoslly synchrondze the piwer units en the grid and thus in-
crexss the losd, Oscllilationa resulting from such conditions ara far Tees dan-

5 W0 W™ 3B ¥ W K 0 M W 0
'U'-Illﬂ'-!."c': )

FIG. 11.—4,, = fix): LIMIT LINE OF STAELE QSCILLATIONS IN CASE OF INITLAL
UKFAVORABLE UNSTEADY FLOW

gerous than thosa occurring in cxses whan swift reloading takes place
immediktely after n shut-off,
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Design considerations for a
diiterential surge tank

PART ONE

By S, R. Singamsetti and P. N. Singh
Assiatant Professcr® and Asgistdnt Enginsee™®

A computer study has bean carried out te determine the influence of tank diameter on the hydraulic
characteristics of & differential surge tank. Based on the results, various recommendations are put forward by

the authgrs an design consideratians for such tanks

FRELIMINARY ANALYSIS of a dilferential surge rank is
usually camied oul by fohnson's charts. A graph of
maximum upward and downward surges versus the surge
tank diameter is established and the minimum diameter
for incipient stabiliy 15 calculated - using the Thoma
criterion. The recommended prachice’ hasheen to adapt
a diameter not Jess than- 1223 vimes the Thoma diameter
for a differential surge tank. The selection of a particular
value far the diameter of the surge tank is usvally based
on ccanomic considerations and the minimum value of

" Do i Cowid Evwgs fdeer 5 | el o imtii 1y 1l Tachoncaogy. Rfibur, LYLar Prackrth,
Indis, and Ban Bacwr, Gogargen, Saran, Bivar, ndu.

power input to the turbines 1hat ean he permitted during
the transient pertod. Considerables emphasis 15 usually
made in lirerature about the Thoma diametgr. For
example. according to Rich', “the minimum area of surge
tank. jus1 pare!y on the theorelical boundary line between

rpetoal and damped oscillations, is given by the
armuia; '

FmALDECH,
in which Fis the area of the surge tank. A and L are area
and jength of the conduit between the reservoir and (he
surge tank . g is the acceleration caused by gravity, J, »

Water Power & Dam Construction December 1375



Motatlons

A = Arca ol the conduil heimesn the reenoor and
18 wrpe tank I
B = Arey of the mer
= Arc¢a af the rank
= Port area
= coclficien] in the expression Aacv’
for kst of hedd in the conduit between
the reservoir and Lhe suree tank
= Pan dicharge oot fficient for Nerw from
1he nser to the tank
= Puri discharge tocflkient for flow from the
lunk to the riser -
Weir discharge cocfficient
Mamcier of the seir
F Mort arca of the Laak e, pross sres of
she 1ank meaut 1 ica of the nscr
Fi.F3 FuB = Functwns used i 1he snalyis
d - Late povibion )
: = Acceleration chused by praviey
[ ]

AEl B N 8

cot
ch

Con -
4 s

= Time sicp ]

\ = Riswct head, it, tlevation of waler surfaic
t the nser minus 1he elevauon of he
comduit centreline

a Head in 1he Lank, . elevalion of syier
serface ip Ihe 120k Micut the ehtvation of
1he condun ceninebme

w Height of thg wor creal above the concdiin

- eralreline

= |mliccs uscd i the it .
= [epgih of ithe Somdhzil b Paton the reservour

and Lhe surpe tank .
= MNel area of 1he turge Lank .
= Non-1atular value ol gaie opening
- u Turbupe disch:l'r: .
= Weir Jischarge lrom riser 10 1ank
& Weir discharge from tank m_riur
[ = hme
” = gondun velacty

the steady-state head on the turbine, and C is the
coefficient in the expression for loss of head in the conduit
between the reservoir and the surge tank:

ﬁ;-Cr:

“However, it should again be emphasized, and it should
be apparent from the above theoretical derivation. that
this size of ek is just sufficient o damp disturbances
down 1o quiescence in a time bareiy short of erermity. To
secure satisfactory rapidity of damping. an appreciable

2400 T T T T
turbing raoed 53 000 hp,
| T8ty hawd, 150 nire vy

1500

dhicharge |17 A1)

120

nat e (3

Fig. 1. Turbine pefarmance chart far The Appalachis project.
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[ Fig. 2. G:u oparation for load rejeciion.

increase over this Ehamum value must be adopied. and
the magnitude of this essential increase is based entirely
on experience and knowledge derived from actual
practice”. A study has been conducted” to determine the
rate of decay of surge-tank oscillatjions as a funcrion of

surge-tank diameter, and (o derermine the turbine-

power-input fluctbations as well as the sorge tank
oscillation characteristics that are vsually analvsed in
every surge tank design, The various studies were
conducted with reference 1o the Appalachia surge 1ank,
for which the data have been given by Rich?, The deails
of this study have bern covered in thus paper.
Dataralating to the Appalachia surge tank )
Turbine performance characreristics are as shown in Fig.
1, and other charactzastics are given in Table 1.

The information on turbine-gaie operation as given by
Rich! for Joad rejectiocn and load demand hase been
plotted, and a curve has been drawn through the darz as
shown in Figs. 2 and 3. The curves have been plonted and
used for analysis by the second author. It would have been
realistic if the curves had been drawn such that the

te-operation curves had horizonial tangents a1 the
mitial as well as final steady-state gate openings.

Assumptions for analysis .
As Is customary in surege 1ank design, in view of the fact
that the total time for surge tank transiznisis ustatly large

Takla —Data on the Appaiachia surgs thok
Lenpth of conduit betwecn rese rvodr anid
surge tank—f1 (ms) 43200 (1) 480
Arca of inlernal cross scction—ftS (m) 21 (DA}
Area af infernal cro secton of the "
riser—{1* im°} X1 {187 .
Diamecter of weir crest—£t im) IR {35
Weir crest elevation—{t (m} ' 1339 {40
Lowd Load
: ; oad
Headwarer sievaton—t (m) 1200 {378)- - L2482 (.
Tailwares elevation—i Im) BO{256) 0N
Condun headian corfficienu; . ) )
From inrake o surge fank .490 0.2
From surge tank 10 rurbusey 0.0 oax
Cocfficient of discharpe for the porty:
Fart Morw oul of the 1ank - 0.9 0.5
For Mevw o the 120k an a7l
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Fig_ 3. Gate operstion for load demang, ‘

in which (2, , is weir discharge fron-
riser 1o tank and s given by
follawing equation:

Qe
= "-:é{?,_ \""I: Ig’] sd _(h ,_h _.}": 143
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in which C,, 15 weir dischary,
coefficient. d, is weir crest dpy-
meter, and &, s height of the weir
crest.
H h>h, and the weir s now
functomng:
—Fldk/di]=
= COVsth=h)l. .. (8

in which CD is port area multiplied

3 T 0 )
towm i ———=

by discharge coeflicient for flow
from 1ank 1o fser, -

compared wilth the toral time for the waterhammer
phenamenon, waterhammer effects are nol considered
for surge tank analysis, )

The turbine gale aperation is considersd to have been
specified. but inertia of water in the riser and the surge
tank have been neglected,

Governing squations _

The conditions during laad demand and load rejection are

shown in Figs. 4 and 5. reproduced from Rich's data.
The equation of motion may be written as follows: -

(Ligidvidi=(H—h,)—{Cviv]} -

in which v js conduit velociv. 5 is time, H is gross headin
the reservair. and A, is head in the riser.

The equations for rank and riser discharges may be
writien as follows.

If A,>h, and the weir is not functioning:

Fldi d}=CDIV{Zgth=h)] ... (@

in which , is head in the 1ank, CD1 is pors area multiplied
by discharge cpethicient for flow from the nseri1o the tank.
Il k=i, and the weir is functioning, then:

Fldh/d)=CDOV[2g(h,~A )4 Cur ... (3)

- Whhe and h,wh,

iratinl GuikrbOMTL Wrvad
wwnﬁrw—ll

|
L, e Friie Mt B Quartar Cychem

two cxan y, > O] oy, < ov]

naet e
of wrl = F

it Gacharps * C

ﬁfhlll
1 '
ey ——— =t , -
AT fonsun area = A / N F
w‘mw:-u“ throwgh parte =G, ¢
turbane i acharge = O

—_—

i *En O oy
Fig. 4. Diffaranip! surge 1ank load rejaction condilion,

If b, and the weir is functioning. i ‘
T,
—Fldh/di}=COV[2g{h, 2N+ Q0 . . . (6}

in which Q. is weir discharge from tank to riser and is
given by the following equation: 4

Qun=C, V(2ghnd (=0 . PJ

If dara is not aveilable. the weir discharge cocfficieng is

assumed 1o be A constant equa! 10 0.5 and the same £

flow in cither direction—rank 10 riser or nser to tank
Funhermore, it h>h,. :

AdhJdn+CD1VI2gth,~ )+

+0, . ~AV-0, L (8
Ifh>h,:
AV=A {dh A0+ COV(2p(h—h )]+
+0. =0, NP

dhjdrmdhjdi=(VA~QHF+A) ... (10}

Eqgs. {1) to {10) will have to be solved for the specified
data 10 determine the unknown quanijlies—conduil
velocity v. head in the riser 4., and head in1he tank h, asa
function of time.

iTo be concluded)

-

Fig. 5. Diffecaniial gurg® tank load demand condition.
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Design considerations for a
differential surge tank

PART TWOD

By 8. H, Singamsatti and P_ N. Singh
Azpistan] Professort and Assigtan) Engingst ™

A specific application has been analysed by various methods to determine the most authentic approach (o
realiry. Last month tha governing equations ware derivad and axaminad,

—_— .
—

TO DETERMINE conduit velocity v, head in the riser h,,
ard head in the wank A, as a function of ime, Eqs. 110 10
need to be salved using the specified dara. The solution
may then be atiempted.

Solution method
Streeter and Wylie™ presenied a method of solution by the
Runge-Kutla methad of third order. and the twrbine
performance characieristics have not heen considered. In
the siudy reported her¢. the porverning equations have
been salved by the Runpe-Kutra method of fourth order.
{sec Biblioeraphyy. The interpolation and extrapelanon
of the turbine performance characieristics. required
during the miethod of sotution, has been camied out by
Lsing Newton's interpolating polynomial of degree 3 (see
Bibliography). .

The algonthm for the Runge-Kutia method of fourth
arder for solution of the differentiai equations in the
present case is as follows:

Vas 1=V + {A6)(kyy + 2Ky +

h2ky +Ey) (1)
A 1y =Ry, + (B (K2 4+ 2Ry +
+2ky ko) (12)
Progms y= B+ (RIEI(k 1+ 2han b
+2kytk,,) (13)
in wiach:
kyml{Qn Vau b b)) (14)
kzs".‘.[@-_-h« va+(A2)k .
B (B2 12 A+ URIDIK ) (15)
kgl Qs vt (A2 Bt )
(W2, A+ (16)
k= Qnaty vathikyy B +hksz,
A thiky,] {1n

the suffixes n. n+%. n+1 refer 1 the number of time
ste “fﬁ"m the hegianing, /i represents the time ste, and
= .

The calculation of v, &, and A, for each time siep is
made using Eys. {111, (1), and (13} in four passes,

* Domparistes W Tt Engunbenng b 0 woptiuns gl Torbovsicegy, Sanga, L es Mriskess.
Wecha; drvat *+ R Baraw, Gopasgany, Saean, B, il r ' .

&4

obraining the K values for each pass.

The interpolating (or extrapalating) polvnomial used
to obtain the rurbine discharge Q. fora non-1abular value
;_.'-f Fm: apening PG and a tabular value of head H(J) s as

oll ows: .

QPG D=0 (N+(PC-CGINFLLLK)
+ (PG~ G(NUPCG-G(AYF(11.K M)
+HPG-GNNPG~GIK)PG-GL))

RLLKALL) (18)

in which G(N). GIK). G(M). and G/, refer to tabular

vafues of ga1e positions. Fy. Fs. and £ represent first
arder, second order, and third order divided differences
of turbine discharge for & specitied value of head H /1.
Similarly the interpolating (or extrapolaring ) poivnomial
toabiain the erbine disgharge {2, for a non-rabular valus

MotutFons

A = Ares of the comduit bers sen the reservinr snd
the 1ank

A, = Arca of the riser

A, = Ared afl the Lpk

a = Por arey

c = coefTicien] bn the expression =1

four boss of Boad wn 1 conduir betw ees
the rewcrooyr and Uve surge Lank

o1 = Port discharps coci fiownt tor fow from
the ¥ieer 10 tank

= Pori discharge coctficient for flow from the
wnk to the nser

= Weir discharpe coellicient

= Dhameier of Lhe weir

w Net ates of the lanl, . grow arca of
the 1ank muams the ared of 1he riser

JFi.Fi.B = Funchions used ia the analyiy

= Gale potilion

= Acceleralion caused by graviey

= Time tiep

w Riser head, . chevarion of warer murface
i the muer minas the chey aapom of e
coatyn centrelime

= Head in the lank. e, eteraipon of waner
sufface in the 1ank munus the ekevalion of
the conduin Ccenlrefine

s H2ighl of 1he weir cvesl above the condud
centreline

= Indicet wied in the anahic;

= [eagth of 1he comdunt bers een the necrvoir
ang the surgr lInk

= fect area of the sarge 1ank

= Noh-labular fabue of pald opening

= Turhine whcharge

= Writ discharge droem rhef 1o fank

= Weo dngharge [roem rank o fmer

- L ]

= Condyil vehki

)
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:‘h
™

spPac LR P T e
ar

-

Wates Power & Dam Conptruction  January 1980



of head P und a tabular value of gale apening ((4) is as
follows:

QL PH)Y=0ULN)+(PH~ HIING(L].L)
+(PH—HUNPH~HILNG(IJ.L.N)Y
+{PH—-HIWPH-HILINPH=-HINNGA({L],

N1}
{19)

in which H(J). HiL). H(¥), and H{J)) are tabular values
ot head. G, G:. and G, are first order, secand order. and
third order divided diffzrences of discharge for a specitied
value of gaie opening Gi({).

In case the turbine discharge is required for a
non-tabular value of gute opening and non-tubular value
of head, bath Eqs. {15} and (197 should be used.

The sequence of stzps for carrving out the calcutations
o1 as follows: assuming that the unknown quantities for a
particular time have been aseriained. 1 determine
them for the next tme the following procedure is
followed. Certuin rurbine discharge is assumed and the
appropriate equations from Eqgs. (1) to {10} are sohved
using the Runge-Kutta Method of fourth order 1o
detarmine the conduit veloeity, head in the tank, and the
bead in the riser. The net head on the turbines is then
calkulated. By using the interpolation o7 extrapolation)
procedure, the discharge cofresponding to the net head
on the turbines calculated abosve is determined. If the
turbine discharge so determined does not differ from the
assumed turbine discharge by the 1olerince limit. whichin
the presens case has been taken as 5 ft% s (11,142 m¥is). the
caleulated values of the various quantities are taken to be
the values far that parricular time and this procedure 13
repeated for the next time. On the other hand, if the
calculated ‘turbine discharge differs from the assumed
value by more than 1he tolerance limi, the czlculations
are tepeated using the caleulated value of discharge and
this procedure is repeated again and again until the above
specified enterion is sansfied. In the present case a ime
step of I s has been used and the analysis has been carried
out by an IBM 7044 digital computer.

Reaults :

The load demand analvsis has been carried out for the
Thoma diameter of 52 tr 113.87 m). for diameters larger
than this by percentages of 18, 0. 15, 48, and 30, and in

cach case for varivus port areds. The optimum port area
in each case has been derermined using the same criterion
as Rich, ie, that the heel of the riser drop curve should be
at the comman level attained by 1he niser and the surpe
tank at the quarter cvele. When the optimum port area for
each surge tank has been derermened. the iransie-

analysis in ¢ach case has been carried aul for optimu

port area, until the tinal steady s1ate condilions have been
reached, The variation of tank water Jevel. riser water
Jevel, conduil velogity, power input to 1he tubines with
time during 1the transient period have been plared tor
various tank areas with optimum pon area in each cose’
The er input P 10 the turbines at any tUme has been
calculated by the formula:

P=yQ Hy,

in which #H,=Riser water level+Riser velocity head
—~Tuil water elevation = Loss of head in the penstock, The
secondt suthor’s thesis may be referred to for the figures
showing vanaton of tank water level. mser water fevel,
and conduit velocity with time. Graphs ot these are shown
in Fig, 6 for a tank diameter of 66 f1 {20.1 m). The
variation of power input 1@ the wrbines with time is shawn
in Fig. 7. The variation of guarter-cyvele time with surge
tapk area {with optimum port area in each case) is shown
in Fig, 8. It can be seen that the guaner-cycle time
increases with increasing suree tank area indicating 1hat
the surge tank becomes sluggish with an increasing surge
tank area.” ' ,

The load rejection analvsis has been carried out for
cases when the niser height is large encugh 10 contain the
maximum upsurge. and when spiliing ts atfowed ii-the
water level exceeds 1339.0 &t (U3 mt. The vadation of
tank waler tevel, riser water level, and conduit velocit
with 1ime have been determined and plotted in both th.
cases for vanous surgs tank areas with optimum port area
in each case.

The graphs in Figs. 9, 10. 11, and 12, are for a tank
diameter of 66 £1 (20,1 m. In all the cases. 1he riser level
curve differed significantly from the tank level curve only
in the first quarter ccle.

Enveloping curves have been drawn along the peaks of
the surge tank and riser oscillation curves and the 1imes
for decay of the surge from the quarter cvcle value 10 b2,
Y. and Y% of the quarer cvcle value have been
determined and plorted in Figs. 13 and 14. These graphs

-
11 12450
o .#-
, 13- gll.zl:l
v L 1/ Fyd
2 &
- F| ki .
i 0-EHin . ¥
il Fig. & Load demand performance curveL
|
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o
# ﬂgb o
] a=illh
i MNA = X220 md
- A et
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Fig. 8 Load demangd: vanation ¢f the quarter cycle Lime using
aplimum port ares for esch lank,
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‘also show that the surge tank becomes sluggish with
ol increasing surge tank area.

The results of the numerical method used in the study
have been compared with the detailed resutts of the
arithmetic method of integration and the salient resulrs
gbtained by using Johnson's chars for a lank diameter of
66 £1 (20.1 m) given by Rich. Comparison of salient valyes
for a tank diameter of 64 ft (20.1 m) is shown in Tabies [1
and I11. Instead of the conunuous gate variation shown in
Figs. 2and 3. ifstcp-hw. step gate varation. as used in the
arithmetic method of integration by Rich was used, there
was censiderable dlscrepann between 1he Tesults
obtained ard the results given by Rich,

In the case of toad rejection with the riser top al el.
1339.00 fi {408 m}. it was found thar during the firsi
quarter cyvele, the riser fevel reached a maximum, then
receded. rose again and met the tank level curve at the
end of the quarter ovele.

In the case of load rejection with the ciser long enough
to contain the maximum upsurpe. the riser level shetupto
avery large value during the lirst quarier cxcle.

The vanation of maximum surge with tank diameter in
the case of ipad demand and Joad rejection are shown in
Fig. 15.

o
£
3
Figr. 2. Load rejection: perfarmence turves ';
{rgar height ia vary large), A
F]
m
— i Lk el grim) = 40 K7
i R CO = J1d 47
COl=mm4 it
hFal-] M T TP S T T T T T B T T TN T Sy

o (1) —

a6
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Conclusions and recommendations
The Runge-hutia method vt fourth osder for solution of
the system ot non-linvar difterential equations and the use

L]

charmeter (UHAG OPLMUT Dovt Brda)

of Newlon's interpolating polvnomial of degree three for
interpolaling {or extrapalating) 1he 1abular information
relating 10 the furbine performance characterislics proved
1o be good methods for the numericat solulion of the
differential surge tank transtents.

The surge tank has been found to become sluggish with
increasing surge tank diamener both in the case of load
demand and load eejectior. This conclusion contradicts
the conclusion of Rich on the basis of the analysis of
incipient stability for small load changes that subsiantial
increase over Thoma diamerer it pecessary giving an
impression that the higher the percentage the beiter it
would be,

It is recommended that for suree tank design the warer
level oscillations in the surge tank and the riser and
fluctuatien of power input o the 1urkines during the
transient period for varous surge tank areas should be
obtained and the final selection should be made on the
basis of economics. rate of decay of surge 1ank osciila-
tiops, tolerance regarding fluctualions i power input
during the transient period, exc. 0
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e CHAPTER 2

BASIC EQUATIONS OF UNSTEADY PLOW

By James A. Liggett

Forded Bkl

In this chapter the basic equations ol :ﬁéilow water thecry
are degived. in aﬁctinn_z.l the simple, fﬁnﬂamgntal equatinné
arc pf;sented.,fbbﬁpl%cations réquired by spgcial cases appeaf.
in seetion 2.2 (which may be omitte;lat firstlreading and thé-
proper pdrtion s5tudied at the time of cthe neeﬁ fory g particular

i+ equatlion). The dimenslionless equatians and‘similarity criteﬁia‘
. are presented in section 2.3, Sectlon 2.8 treats the ;pgruxima-

f tic?ﬁ and assumptions, some of which.are only implicit in the

. original derlvaticn, in as great a auanﬁati?e detall as pessible

‘withnut raelferral to a”spécific prablem, The analogy to compres-

: sible flow 1s treated1iﬁ section 2.5 in order that use can be

. mage of a great amount ©f rescarch into gas dynamics for purgnses
"of solving the shalloﬁ water equatioﬁs, The linearlzed equations
are p esen%ed in section 2.6 so that they are-avallable for use
1p spe:iql cases and so that the properties of tne zhallow water
EQu%tions can be exposed without the full complication. In sec-
tién 2.7 the equations which must be used whén the flow contains
hydraulic jumps or ﬁores are presented. Flnally, the eguations of

brdradynamicg.are used to derivé the basic assﬁmptinn of shallow

water theory and a lir:st order correetion v that assumption.



2.1 A BASIC BERIVATION

There are a number of methods of derlvation of the shallow
waterr equailions. Each has 1ts advantages 1n that it dilsplays
certaln of the aaaumptlgns and approximations that go into_Fhe
equations. Frobably the most elegant of the derlvations begins
with the lavier-Stokes equations of hydrodynamics. The following

method 1s a simple, physical derivation chosen for ita-simplicity.

The linitatlons .on the equation are discussed separately.

LI

The basic assumption of shallow Water. theory is that the

ressure varies hydrostatically in the vertleal, or

L]

P [ . —

p=opg (h-z), 2 5h | : {2=-1)

in which = 13 the vertlical coordinate and h 1s the water depth
{see figuré 2-1). Aetually thls is the basis of Sq-called'?irst

order shallow water theory. Higher order theories can be derived

'where_1tjis progressively relaxed as in sectlon B8 of this chapter;
however , most engineering applications make use of the ;irst order

theory {soliitany wawve-theory-and .the undular hydraullc Jump are

r-'."F-

f‘”’re‘ﬁ‘ept ions).

S

‘the Tollowing de;ivatiun 1s for the one-dimensional equations.
The independent varlables are x and t. The vertical dimenslon
13 supressed as all quantities are averaged in the' vertical direc-
tion and the water depth becomes a dependent varlable. 'The other
ho;izoﬁtal'dimension is added later, as aré the more complex
?g;%ﬁgeﬁ of the equatleons, Note that théhcoordinate system is
not entirely orthogonal in that x 1les in the bed of the channel

PR L
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Figure 2-1, Definitions of x,e2, h, apnd U. ‘

-

Figure 2-2. The elementary volume.
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and 2z 1s vertical. This arrangemcnt assumes that the cosine

ol the channel slope 18 approximately unity.

The continuity equation. Conservation of mass states for

an u;,.-n._ntap;.r volume {figure 2- E]l

- = ——— e — -

—

The net rate of flow into the valume =

hate of storage change 1n the volume

The volume 1s one unit wide {y-direction} and the positilon
% 15 at the midpolnt. The volume i3 of finlte height, h, but
the dimensicn in the x-direction, ax, will be taken to zero.

Thuﬁ the mass balance 1s

=

al sx T ah ax all &x ah axy o
(U - EY 2—} {h - ax-z—} - (U0 + T é_} (h + o T}
{inflow) : {outflow} .
i ex ' “ VL - h e ¥, (2-2)
(change of . storage) PR, h e

After multliplying ¢ut the factors and taking aAx to zero

— b '
~ sh . 3 . , _
The mamﬁntum_equation. cnservatlon of momentum states:

The net rate a?ﬁmomentum entering the element
+ the sum of the forces on the element = the

rate ol aceuriulation of momentum.

The rate of flow of mementum in a rfiuid is the product of the mass

N !
rute of Llow and velocivy. . Ferce, "

- s

“Momentum entering = o{U(Un) - 3% [U{UhJj%E (2-4)

2-4
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me transport of mementum lezving is ldentlcal except the sign in

— A —

" the expresslon is positive.

Three forces will. be consideredf--gravity, pressure forces,
and¢ frictional resistance. All of these must be rensolved in the
x-direc;inh; The for¢e due to cravity 1s the weight component

along‘the channel’

&

F_ = pgh 8x sin'ux =

"1n which e is the angle the x-axls makes with horlzontal.
Consistent with the assumption of small slope the sine of the
angle 1s taken as equal to the tangent. of.the angle and the anzle

1tself. Therefore, sin 8, 1s replaced by the channel slope, Sx'
The pressure force on a vertical section of ualt wildth in

water of depth h 1s .

h ' h :
Fp = [ p dz = gf1 (h-z) dz = % pgh? (2-6)
) - Yo -
LogqlOnd.Th ' e R N1
ECH] _Lkb§j- _51[;1

The frictianﬁl resistance {s 'manifested by means of a shear
along the bottom (or sldes, in the general case) of a channel.
One of the empirical equations lor-open channg} resistance, Monning
. * !

. or Cheozy, is used to express the bettom shear. For exanple, using

-

the Manning equatlion ' iy
A ‘243 172 )
y = 1188 g70 5 V2 . (2-7)
z ‘.‘.ﬁ.
in whigh Sf is the "frictilon slqpe". Then the éhear reaslstance

for the e¢lement is°

(2-8)

¥

Fs = phg Sy  ax
' 2-5



v ! *

] - - -

Combinlng tiese elements Into a single equation for conser~

vation of momentum gives

p[U%h - F3(UI)A3] = olu%n + —"(U’h} =3

+ ogns  ax + %:-g[;nz- ahiagy. L {hz 4207y (29
(-.) At 3 .I- ) } . -I‘,_.
¢ oghS, 8x = —==(oUh)ax ez

After combining terms, dividing through by » and 4x, then

taklng ax to zeru'

*

1 (Uh) + —-(U*h) + % ht) = ghfs - gr}. _ '. {2-10)

- o

Equation (E lﬂ} 18 in the su-called "eonservation form". For some
finite difference applications 1t must remain In that rarm however,
it is most ur:en seen 1n reduced farm. The derivgtives can,

he prearranged tucpive

Lo : . .

" o ~ . . . .
Wide v 02y 2mn) vun Wegn-gn s -5 (241)
X . r
%t . : .
) 1 , | 0t
The firat andseccndterms are simply equatiun (2~ 3) multiplied by

U, hence alter dividing through by h

*
At

_ L . .
U al 3h _ _ ]
T L S . (2-12)

C‘.‘

-

2.2 ADDITIONS TO THE EQUATIONS

LI

In section 2.1 the shallow witer equaticns appear in gne
dimension and time in their simplest form. Obviously, many’
applicatlions are more complex and require additional terms Qr

modification of terms. . ' to



Two dimensicns. Many applications bring in én additianal'

"horizontal" coordinate,: ¥y, at right angles to x.- In that
case the continulty eduatian must cansidén the pos3lollity that
fluid enters and leaves the elementary -volume (fig..E-é] through

the.faees_normal to the y-axis leading to an additiopal term

——

ah . -3 3 ' - .
B+ Euny + 5Hm) = 0 . (2-13

,Fr . [

‘ Momentum 1s a Vvector qﬁantitg and tﬁua'must be copserved_in
the ;x and y. directiqﬁs separatély.l Hnwéver, in the one-

' dimén;innal case x-momentum was assumed to énte;1nn1y through

'_thb- x face. 1In two dimensians ;—muﬁe@tﬁﬁ cazh also beltrans—
perted phrguzh the ¥ ?ace: Thus the rape.af transport of

x-momentum into the element'(corresponding to equation: (2-4)) 1s

v ' SRR L L _
i Momentun entering = p{U(Uh) = 5% [U{UhJJ£§}

+ o(V(Un) - 32(v(bn) 1AL (2-14)
Thus, conservatlon of x-momentum becomes :
A Bony + 2oz 3 B _2nz) = . g
| gglUn) + 53U h} + 35(Wh) +.5 g{n?) = gh (S, - S, )| (2r15)

.in which the friction slope is now designated for the x-dire¢tion.
H

The corresponding equation for the y-directianis'by analogy

-~ e —— e e

fy]“

(2-16)

2 . 2ruvn) + b s 30,2y o .
So(Vh) + 52(UVh) + 2(V2h) + 5 5y (0% -Bh(S, ~ S

- —r A S o

Equations (2-15) and (2-16) are, of course, the conservatlon

form.. .The reduced forms are

- - ————

al | jab , y2U . ah _
st ' Uax * xay * B3x g{sx _Eixlﬁ._
¢ . - : :

" (2-17)

e~
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irregular cross—sectlion. 'The equations as derived 1in section
i -
2.1 apply to open channel flow in rectangular channels. A more
: oo

general form i3 needed for flow in channels of any other shape.
Flgure é-ﬂ indicates a channel or.géneral shap; with the rluid..
' uccupyiLg a cruas-dectianal area, A; In deriving the continuity
(2=3) end the mementum equations {2- lﬂ) the depth (times unity)
was used as the area of the face'of the elementary volume;. thus
the cross-secticn&l area can replace h in all. terms except the-

A . -
hrdroitatic force term of the momentum equatians. .Therefoge,
L

the equations become-.-}i - _Ux,_ - _L(.\Ju)— (h\l)

i

it ok
aﬂ a . - - ] . _ - '
5Tt 3c(UA) =0 . | . (2-20}
_a .-_a- 2 ] - - -
T (UR) + ax{U A) + rp gn{§x sr} . _ .(2 2%}

The pressure force on the end of the element is‘i
n ‘. :1
F_= pg{h-2) ¢ dz T AT (2-22)
D o L
. r
}n whieh £ 13 the channel width atf?eight z Aabove the bottom.

The net Torce in the downstrean direéticn

aF h - '
FP " {Fp * EEE 4x) = "f%I'J pg{h ~ z)£ dz ox (2-23})
' 0
- a h | .- h a )
- -5-;] o (h - 2z) fdz = —ag] s20¢n - 2)8laz (2-24)
o o
. h h
- -pp2d dz + |- 5E
PELS,| & d2z (h = z) 33 dz]
o o -

- 2.9



'The first integral on the right side 1s simgly the cross-sectional
area. Por the second term a£/3x is assumed zero; that is, the

channel 18 assumed prismatlec. WNon-prismatic channels are treated

in the next section. Thus "{2 B "fg ;“‘;;EJ
, ! I : . N
. ’,ﬂ’"’é _:- ? A ) g LA - ;
£ agadd R A -
A . Lot au (2-25}
and the momentum equatlon becomes —*—-C““}“"'“—'(_P’u‘) .
N H4
N O R
_ﬁLEEEUA} + lyquiai + gA - aﬁfs - Sg) _ _(2 -26) .

L]
—r——

U}ing the egquatlion of continuilty produces

.?_Ll i_[:f. 311' - I - ' . -
T T Trall AN TS e o (2-27)

which 15.no change from the rectangular Eii;_##*'"'

e

e

Nan-ggismatic channels. If the chanhel*narroﬁa'or widens 1in
the downstrean direction, the banks'énntribute an addltlonal ‘pressure
force {in addition to shear on the banks which is accounted for by

Sr term). This force 1s

1 h ag. 8 -
¢F J pg{b - z) 7 dz {272 >
o )
When added to the results of (2-24) this term exactly cancels the
last term of (2-24), hence there is no nzcessity to assume

6£/0x = 0 and equations (2—?6} and {(2-27) apply.

'ThEugh'these results are simple, caution must be used in

dealing with the derivatives of area in the continuity equation



(2-20)." Often the depth, h; 13 the most desirable dependent
warlable. The proper éubstituticn is

n . , , _
A= [ E{x,z}dz _ (2-29)
o ' .

Taking tne time derivative

,
-

A | o fi ah . gan '
T E{h,z} BTE : {gfgg}

L

in which B 1is the channel width at the water aurface./x’fﬂff

,__--—-—-r

.l’-.l:lu-i".ﬁ- o u'i;
The x—derivative is alightly more complex

n,.. .
3 g an : : _
% 32 * B , - (2231)

g - -

CUTTTTERAT,
B Ty

-

| Grascra
Tnoe last term represents A galin in area by 8 galn 1in depth, oug

the firat tern is a gain in area through a widening of' the crosa-

section (non-prismatic channel). The 1ntegrgl ls often wrltten

P

. " o
[ = az = (2 } R 3 - {2-32)

ax - . -
o - PR

.
-
-

szich 5 to be read "the rate of change of area.with respect-to

x with depth held constant”. It 15;'or course, zero for pris-

ey -

matie channels -end -in.general is a function of the channel geometry.

The centinuitj Equatiun written with depth-gs z-dependent
"'\r

variable is ' ' :
LA : ) .

b, ypih W, |
. Bap t UByy + U(ax h tax =9 | (2-33)




Lateral inflow. ‘In many apolications provision must be made

for the a&dition or subtraction of fluid 1n the direction of flow.
Examples are the,ﬁistributed 1nf}nw to channels, .concentrated
inflow at tribuéaries, rainfzll or1n{erland flow into channelé,
ocutflow to irrigation systemsa, and ;;;E;E; losses. Hereln inflow
is ?;E;Ed;a as positi*e and outfla; negative, They are designated
by the symbol q which has dimensions of L3/{TL2) wnen used in
the equations of section 2;1 or dimensions of L¥/(TL) when used
in, for exanple, equations (2-20) and {2-26) which deal with the

¢hannel cross sectlon.

Io.the case of the continuity eouation, the inflow term (of
(2-2), for example) must contain the'aﬁdit;nnal term q Ax which

1s the _net lateral inflow to the element. Then equation {2-3)

of

would read o ' Ll j $(“;E§ )
dh .

+ a( '] - . Cp—_e L‘\- LL
3¢ T g ol T Ay 7
el o

-
b=

. ' . . 1
All other contlnulity equations of this chapter would have g

added tn the right side if lateral inflow 15 considered.

In the case of the momentum equatlien, there are terms which

account for addltional momentum both.entering and leaying the
elementary wvolune. The additional momenturm entering Egeé equatien
(2-4)) is pquqﬂx where uq is the downstream cnmppnent of velo-
eity of the lateral Inflow. llpon leavinpg the elementary volume
éhe veloglty of the additlonal rluid 1s the sume as the velocity

in the channhel, 50 the momentum leévjng 15 pqUax., Eguation (2-10)

then bevomes -

2-12



(R,

Ta

r ’ 1
L EUR) gt ¢ B G(h?) = ma(s, = Sp) + alug - 0] (2-35)

Yyuation (2-12) nas the 3ame ter~ iivided bty h, eguation (2-:26)
has ine same term, and equatlion (2-27) has the same term divided

oy A,

Floeod plain storage. Most rivers store water ocutside of

their normal channel in times of flood. Figure 2-5 indicates the
caée of 2 river with a large flood -plain. 0Out of channel storage
also frequently cecurs when a floaded river backs water up 2 non-
floédinq tributary.

Tne problem of the flbbd blain is sometimes solved by writing
5ené“ate equations for the 1n-bank and out- nf—gznk flow. However,

RC"!’*"”‘
this method requires that the twe sets ol equaticns bpe coupled,

f
at least in conservation of mass. A simpler, but somewhat arblt-
\ . .

i
rary technique, 1s to define two water surface widths as shown

in Flzure 2-%5. EB is the ﬁidth of the entiré'surface, ineluding
the flood plgin, andd B is the width of the flow channel. It 1s
now as;ymed that no downatréam flow takes place 1n the flood plaln.
If this Lssumdtion 1s obviously lncorrect, the channel width, B,
can be increzssd somewhat to cﬂmp&néate for flood plain floﬁ. Then
the ”storag?;ﬁ;dhhf of the channel 1s Bs' That 1s, Bs Is the
quanticy w:ich-shﬁﬁld be used 1n equation {(2-30) and in the storage

term [Lhe fipst term) of equatlon (2-33). 411 other terms of the

equation are-conserned with flow, not storage, S0 retain thelir

originu: furm'” Thd* thc gontinuiiy equatlon begcpmes

———.

5N 1h 3 A U - : _
tﬁ _;: + un + h(“)h Ayx = O (2-36)
' ,r

——TE—— o - TmEmm A -4 W —_

2-13



b2

—_——

.

Figure 2-5, River with flood plain.



4.3 AN OVERVIEW OF FINITE DIFFCRENCE METHODS ON A FIXED SRID

—— ———

In contrast to the basic characteristic methed most users
have preferec fixed gria cethods. The objective 15 to solve the
equations of motion at a finite number of grid points in tﬁ; x-t
plane ags indicated in figure 4-6. Thefe are two basic types of
ffxed grid finite difference schemes. In.an Exgiicit schemea the
€quations are arranged to sclve for one point at a time. For exampls
assume that the solution has progressed thorugh row i so that all points
i é;é known (figure 4~6). In an explicit method the soiutian is
aéJanced Lo row i+l cne point at a time:; that is, point i+1;j can he
fcﬁnd-indePendeﬁtly of any of the cther'pnints i+l.

: An implicit scheme, on the other hand,-Snlvés for a group of ¢
advance points.thréugh the use of simultanecus eqﬁﬁt@?ps which o ;
include the unknows at all peints in the group. Tﬁetﬁethod most
comuonly employed is to scolve for an entire row, although the same
technique Eﬁn'be employed for any block of points where the solution
can be detérmined from previous steps.:' |

Eectians_4.ﬁ through 4.9 deal with'pxplicit methods whereas
sections 4,10 through 4.14 treat implicit methods. |

The problem to be sclved can be stated gquite generallf that soma
differential-operator,_L. is to be ?pplied to a vector of hnfnowns.

2, and the result is a function of the dependent and independent

variables

Lz » f : .. {1-64)

The finite difference scheme is formulated so that ecach of these

4-14 _ ' i
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Figure 4-6, Fixed grid in the x-t plane.
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terms is defined only abt certain.grid points

Laza = £ 7 (4-65)

In the present case, for example, some form of the shallow water

equations is used so that a possibility for L, z, and f is

3

2 .
L= (3¢ =3 - | (4-66)
z= 0 Y : o (4-67)
Uh ‘5' + gh ) .
0 o |
fn{Ea - sf} _ c _ (4-68)

The idea is to construct (4-65) so that in some sense it approx-
imates {4-64) .at the points- where (4-65) is defined. One criterion

that might he applied is that when the grid spacing becomes smaller

s

the difference equation Equalé the differential eguation in the °

limit

linm Lﬂzﬁ Lz ©lim fﬁ = f . - {4-89)
Lx,At+0 . Ax,dtv0

'~ However, solutions have been perfnqpeé with schemes which apprn#imated
{in some sense) the differential equationg at finite 5* and, At but
,wh&rﬂ {4=-69) did not hold. It is immediately obvious that features
smaller than 4x uf At cannot be rgpraguced by difference schemes.

The methods preaenfed herein are examined from the s&andpnint
of accuracy and stability. Accuracy is tested by the ability of the
method to reproduce the terms of the differential equation without
introducting extranecus terms which are 1$rge enough to cffect the
solutien. Stability is testéd'b}.asking if a quticular part of the

solution, perhaps an initially u: important part, is likely to g}gﬁ-”

4-26 - . -
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without limit until it destroys the calculation. Stability in this
senge should not be confused with the type of stability that is the
subject of chapter 6. 1In chapter 6 the differential eguations themselves
are analyzed and it is assumed thﬁt the behavior of the equatinns
reflects the-behavior of the physical system. In'asking'about numerical
stability, however, it is the solution method that is tested to see
if it properly reflects the behavior of the equations. '

Considerations of accuracy and stability can best be discussed

through simple examples.

W'Staﬁility and accuracy. For simplicity consider the linear

equation
3 - 3d = 0 B (4-70)

The solution ufx,t} is assumed to be differcentiable (at least -
ocnce) for all x and t including the boundaries. The solution can be

written as a Fourier series _
- . .E(Wx;ﬁuij
ulx,t) = F ) U explils x + 3 6)] = F Uu & {4=71)

in which 1 = + =%, and Un, ﬂn' and o are constants.

Substituting (4-71) into (4-70) yields for each term

"'En -.e0 =-0 ' : : L (4-72)

Thus ¢ = anﬂn is the speed of propagation (or wave celerity) of

-the .nth term. All censtants are real. The nth component is

' . io x iB t
v, axpflunx + 8 t)] = Uy 0" e’'n (4-73)

"Tha last exponential can be considered an amplification factor with

"§-27
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time for che spacewise_seoluticon. _But if Bﬁ is real {as it must he)

e

“tetfet a Ycos Bgt—+ 4 -singge] w1 — T .- (4-7/
Although the solution changes with time, in the long run [actually
over a wave pericd} it is neither damped (multiplied by a factor less
than one) or amplified {multiplied by a factor greater than one).

Consider an explicit finite difference scheme where the solution

is to _be adnancad 40 -row.-i+l- (figure - EJ 'Tﬁé-derivatives are

ot ——

approximated
- - mtl 1, m m m
Bu 9y Flug, * Yyay) Ui,y - ULy (4-75)
_ Wt~ At 5_:? ' ﬂﬂ.x ' ' .
~— )

Note that m replaces i in referencing the points in order to avoid

gonfusion with i = ¥ <1 ', Using (4~75) in (4-70) produces

(s Sep - ME_g) " TSN

m+2 m At
TS U TS R 7oA T T

a. ==
]

=

Consider equation {(4-71) which can be written for the grid points as

ui{} Ax, m AL) = 151:1 U, expll{u jax +- ﬂnmﬂ.t}] - {47
: ' =5 LJ” *—'W"b {Aamst :

th term Eo_avoid writing the summation and using

Taking only the n
(45773 ~in —{4-76)

U, exp(ilo 3ox + 8 (m+1)se]} = 30 {explilo_(3+1)bx |
+ A mﬁt] + exp {1[5 {j-llﬁxf B mﬂ-t]] . ) (4-78)
-cEE exp{ifo_{j+l)ax + B mat]}

+:c £ explifo (3~1)8x + Bnmﬁt] )

bividing by Up exp{i{unjnx + Bnmﬁt]} yields



exp{iﬁ tt) = i{exniiﬂ AX) + ew;pi-iun.c-.x}

+ ——[exp[id ax) - exp{-io ax) )} (4-79}
© Bipnce -%{eiﬁ - eia] = sinB.and'%{&ia + e'iB} = cosé
] A . -
exp{iﬂnat} = cos ¢ _Ax + ic z= sin o_ax . (4-080)

In order to repreduce the original solution 8, should have been

real; however {4-Bﬂ] indicates that it.ﬁﬁ cunplex. If g = E + iﬁ
!
then }

el-]‘?afa _ _ L(ﬁn + iﬂﬂ ft.t(!? b‘-“é F‘éf -3 t..'r
I

‘Hvﬂmexp{iﬁnﬁt} - eqﬂnﬂt 1¢qs-ﬁﬁﬂt_ + i ain ﬂﬁ At} - {4=81)

SEttling {(4-80) equal to (4-81) and sn1v1ng for real and imaQinary

parta
-8at R, - |
a "N nos B 0t = cos o ox . {4-82}
I | ' : '
e Enﬁt sin Eﬁht = cEE sin o_ax . {4~823)

ax

First dividing and second squaring and adding pfnduces

24 At ’ . .
tan Bnét = CEE tan ﬂnﬂx . ) r . i4 ﬂ4]
aﬁﬁiﬁt = [cosza Ax + c’{EEI’ sin’o .-‘.u:]'l""2 ' | {;-BS}
n Ax® T 7T n . " )

Equations (4-B4) and {4-85) yleld two conclusions about the
" finite difference scheme, These are: 1

a) The amplification factor, exp{;ﬂiﬂtj, is not one unless
chs = 1." 1f ¢35 > 1 then the n™" component of the solution will be
multiplied by a factor greater than nné at eacﬁ'tihe step, causing

any perturbation to ginw without liﬁit. In such a case the finite

4-29



difference scheme is numerically unskahle. If c%% < 1 the opposite
occurs and the finite differeéce scheme is stable. - Iﬁlthe latter
case, however, natural features of the soluticn are alsc damped
1gading to distortions., Only if Enfis real [exp{;ﬁiﬁt} = 1 as in
{4-74))is tﬁe amplification factor the same in the finite differghce

and analytical solutions.

b) From equation (4-77) ihe wave cpozd (speed of a disturbance}

aof the nth constituent is.
“~ 0 - .
- n \

But from (4-84) ’ : ) !

R _ 1 . (Bt ' . Y

Bn o fIctan (e tan a, Ax) {4-87)
In genaral E: is a function of °h and the wave épeed”is‘nat the
apalytical wave wave speed (see .(4-72})). The analytical wave speed,

‘ ¢, is a constant for all wave lengths whereas L is_degendgnh cn
wave length, causing the wave to disperse or segragate according to

lensth. Thus the numerical scheme is dispersive, Dnl? if, Cii =1

1

does the numerical scheme become nondispersive,

.Damping is commonly measured by
Al - 1

R o damping of the finite difference solution _ e~ Pnit
1 damplng of the analytical solution - -EIE'*' {4-88B)
e "N
The differerce in propagation speed is measured by
R. » ¥ave celerity of the flnite difference solution - e {4:ﬂ§}
2  wave celerity of the analytical Soluticon c

430



For the finite difference scheme shown in this section R; is
plotted against L /ix for two values of c%& (figure 4-7).. The

parimeter is the number of finite difference -intervals in one

wavelength where Ln = %1.' For any value of c%i > 1, Rl > ) and
}H
¢alculation becomes impossible due to instabilities. As Lnfﬂx

becomes large the nth

constituent of the solution approaches the
=.$nalytical solution. In most practical.cases there are disturbanceﬁ
of all wavelengths. A point spacing must be chosen a6 that the

- important features nf.the solution are reproduced wiyh‘sufficienp
accuracy. Thus there is a lower limit on the nuﬁber ﬁf finite dif-
ferance intervals {or an upper limi£ on thelpoint spacing). In the
example if Lnfﬁx < 1D.ﬁhg damping efror is.morg ﬁhantzﬁl to features .
with wave lengths lass than about 104x may be inaccurately represented
by thﬁ rumerical calculation. '

On the other hand positive dampiﬁg has been considered an
asget- in some nenlinear p;cblems. The hunlineari@y'createé a
situatien in which gﬁergy can travel from one mode or wave length’
to another. TIf the energy travels from the longer to the shorter
Gave lengths, it may accumulate at L - 28x. An iﬁstability can_theﬁ'
qrisé, due to nonlinearity, at the shortest wave length., Positive
damping can act as a factor in contralling'such a situation and
actually serves to represent digsipation which may ba.present naturally.
‘There 18 no gencral way of analyzing nonlinecar ﬁrublems so experience
and empirical analysis becometimportant. o - :

Althouch the R, factor has been plotted hwerein, ?he R, factcr‘
can be handled with tha same sort of analysis. It will generally
indicate that closer peint spariﬂg producea wave speéds more nearly

correct,

, ' : 4-31
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Figure 4-7, The damping factor vs. numbur of points ina
: wave length. .



i
f These same methods are used to analyze the nra:tical finite

dxfference scﬁemﬂa that follow. However thh more complex equations,
eapeuially nunlinaar aguations, cartain approximaticns have to be

,made in order that the analysia is tractable.

—— .
——— .

—_— ————— . .

T — .

_-l-__"’"-—_"‘—‘-—.-\__ - r,A'a

T wm

e
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4.4, "THE UNSTABLE METHOD

I
LESE

[

a—— d

The finite difference schéme presented'in this sectien 13

parhaps the one whlch would naturally occur first tu somecne

-

programming the shallaw water equatlnns. It has been attempted

often, usually without Success because of its stahllity propertins,

but there are examples of its succe55fu1 use,

Tha flnlte dlfference apprnxlmatlon {see figure 4= b] isg

Iy v e .
- SN i+l _ 4
au Uj+1 Ui'l"l .-""' [ LY au - “j Uj

Hq: . “Z2hax . N E‘E iy Y . . (4-990) )

'-i'

Thus ‘it is a one leval schema of first ordex dceuracy - Applied to

equation (2-3} and (2- 12} it yields A u@_ﬁ_ 'Lﬁ;; :
. . R . —_ _g‘;(
pitl _ i n _.-.hi T ot 7. .
3 3 i 341 j=1 i _jx1 -l .
Rt Uy e ¢ ohy g - 0 -3
o , Ju Qri-jka ik
gi*l _ 4l 7% SO i i >¢ DX
j i i3+ = Y4 j#¢l T 4.1 i _
At * Uy Zix . 7 9)( . R} (4-92}
where o
4 i o . -
= e -3 . - . F- B
....HEj"'""'g"so "ﬂfjj N . {4-93)

i —————— T N

N
LI

In the'investigatinﬁfuf stability U; and h% are doq;idéred

to be slowly varying {dhctions of x and t go that they can.be

considered constants. That. is, only the linearized @quationé are

investigated with'Ué = U, and hi o h,« Also the grid designation i

"is replaced by m to avoid confusion with i = /=1 . The .solutions :

to thg linearized equations are represented as a Fourier scries

4.34
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(as 111 t.he last section) ¢

o 1 B o CGAR Lot
U{jdx, mht}‘-:#un-gxp{i{jn‘_nﬁ_x + mﬁnﬁt] } = Z;'D{ntﬂ £ {4-94)
| qu-ji.x ‘P‘ﬁ‘f

h{jax, mat) = R H exp{.tfjn‘ Ax + mB l'.‘st]} -z Hn 8 {4-95)

g, m— e | . B ~—

-where U_ and H, are Fouriér cuefficieufs, e and B, are wave

-factor.is the ratio of succassive texmsg in the_time direction

numhers in space anﬂ time, and B may be cnmplex. ‘In the linear

—..,.

systen the Fourier cumpcnents are independent and only a typical

term need ba cons;dered. As in the last section the multipllcatlon

) exp{i{jpn&x + {mfllﬂnﬁ:‘:} | = aiﬁnﬁt B ’ __”.-—-—--"" —= ) )
_.EEFT{_'!;{JE“M—MEAIE_Z/”:’/,———'—‘ : _ {4-96)
" and the stability condition is '
_______.lﬂiﬂnﬁtl i 1 ) , - . . {4-97)
oiB At |
or that e 11&5 1n the unit circle of the cumplﬁx plane, -

Basic stability. Equatinns (4=94) and (4-95) are substituted

- into (4-91) and {(4- 92},* The result is multlplieﬂ by At and terms

of the order of At are neglected {which 51mp1y neglects the right
hand sides) for the purpuse of the stability analysia. The result

will be a stability c;lterion ag Ax and At tend toward zero.

.After multiplying by &t the equations are divided by

expli(jo dx + mB at)) to give

Hn{glﬂf‘ﬁt..-—ll +-%UQHH_E_E{EiUnﬁx _E—mnaxj . - :
. S ' {4-398)
V 1 ﬁt lo_&x _ -iondx
* 3Rl axle € b= 0

i,
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u {Eiﬂnﬁt - 1 At o iondx _ q;ianﬁx

n'- 1y + -2 Us¥n Bx . ) . (4-991

nﬁx

Equations (4-98) and (4-99) are homogerieoud in U ‘and H_, In

nrder that U # e and H # 0 tha cnefflcxent determinate of theaa

quantities must equal to'zero .-

STy T “THa - Un

“{y ibpat _ ﬁt elondx _  “ionax B | A -io
g @ ) qu " B n ) fhoﬁxf elondx _ E":l “%xl |
A . - L)
VAT |1 At donax o i0n8x C laiBndt_ iy iunﬁx _ Aopax
Egﬁx{ n = ) . ‘.. ])4-!00 — ﬂl )
T at ‘ : {4-100)
Snlvxng for e*"N" " _and replacing the camplex exponEntials with -
trigonmetric functions yields the multiplication factor
' - @ifndt [y _ i;u0%§ sino_Ax & i/ gh %% sino Ax T (4-101)
' ~ In order that the multiplication factor is less than unity
-1 + [{U_ x /gh  }~E£-sinu'ﬂxI2;>r1 ) ) | . (4-102)
—_ o - .g Ax n -_— '

—_ '._.____.-.

For some values of -~ sina ‘A% must be different from Zero so
hﬂ systems "is 'unstahle for finite At. The cnncluslﬂn is that this
scheme is unsatlsfactnry for computaticn.

Effects of friction on stabiliqx. The previous stabllity

. calculation contained a small cnntrédict;nn in that the terms of
" the fight hand sides were neglected on grounds that ét was .taken ’
Lo zérnihut'the final criterion shows the scheme unstable for
finite ﬁt Again the analysis will use the linearized shallow
quatlons such as (2-93) and [2 =94). The uoland ho are taken as

the velucity and depth for uniform flow for simplicity and the
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ptimes are drcpped so that the Equatlnns are"‘*xh_'

- 3h ah - 3u _ - S
et % e . (4-103)
au au ah _ U _ . h ~ ,

36 P Uo 3x 1 9 3x T 295 (g -.mp ) oo o s-104)

{1l and h représent perturbatian va19cities and_ﬁepéhs about U; and
h, and m is power on the hydraulic radius. _. |
rExactly the same analysis is used as in thﬁ p;evious section
except there is RoW an édditinnal term. The free U and h on the
~right of {4 104} are written at the point m, j EO correapnndlng to

(4- 99} equaticn {d 104]ﬂgives .

i P

. iunht : o EE dopax | -iogbdx
‘ 'D"'-{-B 1]' +" f Uaunﬁx{a ; a ) . . o
—r- -
ST U h ) {4-105)
| At 1unax - o-iopdx, _ n__n
*7 ohax e o Rl L R

O

The cneffic1ant determinate is fnrmed in the same manner., In

taklng the square ruut for the equation similar to [4 101} praducts

nf ﬂtware neglected. Thus the Etﬂbllity crzterlun becomes

—T - — —l- - F

C1aABABt Iz L (g vl & ) per2 - At .
N L e .gs"””ofﬂﬁouﬂ'- + (U, J"Tg 5 g sino ax)?< 1

{i-lﬂﬁl
For at least some wave numbers sinunﬁx could be as large as unity,
'Eettling.it equal to uﬁity, equation (4~106&) results in the necessary

.eondition that

|, ¢ /gh l-ﬁ—il <1 Cbma‘rll \(c;rmf'r’/*é‘”, L’*rr“’" "’””’ f] {4~107}

plus a lower limit on 4t in order that {4~106} is satisfied, Thus

there is both a lower limit and an upper limit on At for a fixed &x,

4-37



T

The possibility of stable computation exists far;some problems but
At is caught in an uncomfortnb@é’séueeze in any cgée. 'High_ﬁémpinq
'or frictinn coefficients aid the:stability of thaﬁscheme;
| Morgali and Llnsley {9) discnvered through trial and ar:nr
_ thnt writing the friction term at the advnnced puint (P} insteaﬂ
; of the known point (M) improqu.stabxlity. Thus the rlght side nf

. -

;. (4-105) would b% e Tl
_,H-f;;i?# “n .'Ih I.iﬂiﬂt | C Lo
J = EgS :{—— - mH-}e nem oAt : . (4-108)

Il o - A + S

For simplicity of the result - is taken to be zero- {leqding to a

—————— 4

cnnservatlve condition). Th;ﬂ.the stahility criterlon is

jeifndtis o 9%05-"51;11-:[1 +':_u° 2 /Gh)EE sino_ax1? <1 (4-10.
o - . :

The condition (4-109) is a significant improvement over (4-106) and

stable calculatlon 1sﬂgnﬂs;b1e*'"Huwééer,.for a fixed Ax the scheme
.--""- . .
iq;ﬁhifi not stable as. At approaches zero unless

,.. -—---,. _'-.
- ———— ——TT —

Lo, L@%ﬂ"ﬂnﬁ . weo

A — e ——

Therefore, if Ax and At simultaneously gnttn zero-in any prescribed
1 - - .

.manner, the scheme will.becoma unstable at some. point.

)
PR
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4.5 THE DIFFUSIVE seHEHE o ?

- Ao - __‘

-h_'"""'----...__ . .-

Tha basic inetabllity of the methed of the laet section can be

eerreeted by a very small ehenge in the method of apprexlmatxng the

derivatives. Referring to figure 4- E the derivatives are written
.1 l-a
- udtl . [qU§ T T3 {uj+1 + u )

T .o, i

i _ i
= U3+ ~ Uja1. qo11)
2i8x .

b

',ﬁith 6 = 1 this becomes rﬁe unstable method and @ = 0 represents the .
pure diffusive scheme. Hren reed in. rhe ‘shallow water equatienerwith
the free variahlee written;;t the peint i,3 the solution at i+l,j for
-ﬂepth comes immediately frem the centlnuity equetien and for velocity

i

from the equation of’ metlep

-
A |

hitl o aptey {1'—1;Iﬁ%+1 * i tial t
j "y ST E {u]+1 . uj-l}
: (4-112)
i i
* “j ‘h:+1 ARCTS LR Fh
i+l i 1- i i
' (4-113})

i i i
+g{hj+l .hj-;]] +‘Rjﬁt
L where R; ie the right side of the dynamic eguation,

Ba31e etehllltz The stability analysis follows exactly from

the laet eeetien. ‘That is, equations (4-94) and (4-95) are substituted
. into (4-112) and (4-113) (with'm replacing i and i = /-1 ). The

rogults are’presented for a=0 and terms of .order At are neglecfed
f " . . Ll _ "
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- sufficient to destrny the calculation. An example of a calculation

" [eiﬁn.ﬁt ;_%{eldnbx + c—I.Gnﬁx

T T ——

1

(4-114"

lopdx _ —iunﬁx } = 0

e io ax _ ~ia_4x
+ §- Vo Bp (e Y + E——hount nvet - e n

iﬁnat 1

r{Eianﬂx + E-ignﬂx}]

v le
. - {4~115}
iopéx _ ,~lopdx at piOndx _ e-ionﬂx}

b+ zﬁian{

At
+ Iﬁﬁugunte

After fnrminq the ccefflciant determlnatéﬂ the salution for the

,multipiicatlnn factor is .
C o iBat I At . - e
e . cosc _Ax + ituu + Jﬁﬁgﬁﬁxalnan§x - : {4-116)

The condition that the aﬁﬁaiﬁfg-ﬁalue of this quantity is not greater

"than one is

A I E (4-117)
{u '

PT— e . .

ax -~ - - 2.
$ J&hal . : :

o

~ which is cailed the Cqﬁfapt-Lewy-frgderiEks condition or often
simply.the "Courant cﬁhditinn". Thié qanditian is the usual criterion
for stability of exp%ECit finite difference methads.

A saw-toothed solution often results from calculation with this
scheme and should not be confused with basic instability., It &ccurs
whén the resistance Fe:m is small. The valuo at'j,_fur axample
of one of the dEPEndéht vﬁriables may fall below the-apparﬂgt solution,
-.the value at j+1 ahove the apparent solutiun, ]+2 below, etc, creat—
ing the sgutéﬁagégd;aéb;arance. A small value of ¢ (say a = ﬂ.ll is
usually sufficient to smooth the resﬁlté. :In contrast to instability

.|'.'.'F||¢"-|'I|F
the irregularities uf the aaw-toothed salution do not grow to.a gize

with a = 0 and o = 0.1 is illuscrated in figure 4-B for the

breaking of a Jdam. .
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Figure 4-8. The dam:bfeak b;ohlem with the water
surface computed at t = 38 to t = 145. The difusive

method was used wilth o = g {(topl and ® = o.l L{boti.zum}.
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hoe uracy. j

and fd—ﬂﬂ}] can be pletted fer the diffuei?e echeme. The rasults

. The cenvergence ceeffieiente {eee equatinne {4-88)

b et .
will show that the solution is demped angd disperslve.? As in most

explicit sehemes there is a difference between the cemputeﬂ and

Adrzin_ T -
actual wave SPEBdi‘ﬂHlESB

I \ R _
i! = |u, £ /Gh | .- ' SR R . {4-118)

— - K R

.__-—-———'_'_" c . ) T
This ie the cenditien for neutral stability, that ie. nenamplificaeian
or damping of waves. thieuely it cannet be eatlsfled at eeeh peint,
or even ~ne relnt due to the conflict of plus and minue signs,
Anether indication’ ef eceurecy giege‘direetly frem the differentiel
eguet;nns_ .- The dependent varlehlee are expanded in a Tayler SEIlEE

eheut the point i.]

i, dh, “a*h (At)?

i+l _ y - .
i i sh.. . 3%m ()Y 3'm jex]’ - |
j=1 =By T B Y §xT 2T - T %x7 Al SR =120
i i+1 i

Coa . i . . 1
541" I.J:t ' Uj-l‘ and Uj+1‘ Using these

expressioﬁs in the appreximatinns'fOI the derivatives {see (4-111)})

With analegeus expressions for h

with a = ¢ yields

hi+1 i .
ah 5 - Wl 2 . .
T — - 2h At . _
t. it T Y B (4-121)
i i .
h’ -~ h. ] - -
dh 1"'1 !"1 1 d 4] 2 .
x " ZAx tEIxr BxpT 0. {4-122)

Using (4-121} and (4-1%2} in the shallow water cquations gives

' ~ 4-42



D -"».'r""-r ' . {‘!"123}

P (4-124)
ah 1-37h 1y o
ﬁ_‘h_+gfﬁ+§:_x{ﬂxll R
"--.-..__‘___‘_-_-_\_-_-_\_‘___'_T:-_ 1
Consider first the error terms of {4—123} In order to make the
) i _ 2
first error term of the time derjvative, F_T ;t, equivalent to the
1 3h

first error term ef the space deriyatiee, z §§11ex}" Fhe not

eheuld be ennstrueted 56 that (4x)? = adt where a is e'eenetenti

If this is not the case then the eeheme will produce different error
in the epaee and time derivatlvee = that ie, the derivatives will
not converge unifermly as Ax and At become smeller frﬂut if thie
relationship between ‘the incremental 1engthe is to held then the
third term of eeeh equatﬁ:?y}e % §;¥ nd, ; F_T respectively end the
schema converges te the wrong leferentiel equetien ag ex and At

go to zero, Thus, the finite d;fferenee aguations are incompatible

T, AT TR B

with uniferm eenvergenee gince an extraneous term is intredueed.
Thus, te the uéerlthe analysis of {4-123) and (4-124! means that |\
care fust—be -taken ee that {4x)*/4t is small enough so that the
second derivaEivee-fintreduced b§ the difference scheme) do not
‘exert .too much 1nf1uenee on the selutlen. . However, keeping this
term small may be 1nc0mpet1hle with the Courant eonditlcn {4~117) .

Thus the finite difference equation has diffusion-like, terma that do

not appear in the differential equation.
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1. INTRODUCCION

1.1 DefFinicibn

De acuerdo con el U.S. Council For Science and Technology® "Hidrologfa-

es la ciercla que trata de las aguas de la tierra, su ocurrercia, elrcula—— -

¢ibn y distrbucién, sus propledades qufmicas y ffsicas ¥ su reaccifn con-
el medio ambienta, {ncluyendo su relactlén con los seres vivientes, El do-
reiinic de la hidroloagfa abarca 1a .h{stnr-lﬂ da la ExiE‘tE-nC‘.{Eﬂ total del agua s0
bre la tierra',

f>2 acverdo con los métodos mateméticos, la hidrologfa pararmétrica se -

fofing como "L.a aproximacifn a la hidrologfa en donde el cic:‘T..p hidrolbgi-*
2 €3 tratado como un sistema determinado®.

Disntro dela hidrologfa paramétrica el téﬁ*ninn I""Simulact&‘n" s& ‘defing ~

;:—.::m:; "El dasarrollo v aplicacibn de mcltdelos mateméticos para mprﬂseﬁ_

tar 1o {teracelbn de [2 variacifin del tiempo en los procesos Fisicos®,

1.8 Proceso Histbrico

™ interesante previo al Inicio del curso, revisar brévemente los progre~

t 3 rcalizados en ol pasado hacta el estado presente del conocimiento —-—

- 'Frice W E, Heindl L A; what {8 hydrology? Trans Amer Geophys Union-
49; 2y 520 ,1068,

Ce m A
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1

por o que r-espec;:a: a la hidrologla fMsica, £=s necesario ;:::nsidarar dos
escueslas par*a‘le‘las. de inve.?;t';gac:ifSn-; el camrpn de "Ia investiga::idn dentro
de ‘I;hidrqjlqg{’a ¥ el dE;B:.r*r;:'lr'lb péra‘leio de las técnicas de medicidn y
cdleulo. Aqul, el término ciencia se define como-"El conocimiento ad-
qy!ri;i:.r por observacidn y Bxpér:ih:l;rit.ai:iﬁn,‘ probadas en forma cr{'t{pn-y'
' rimentadas bajo principios generales . La ciencia ;.Ie la hidrologla o
;si.gniﬁc.a. gue este complatamente i-‘orfmalizada yjsel-, r;qu{ere de un traba-
-jo c:_::is-lder-able por baf:e_tr antpg'de que pr-{ngipins éene_r*a‘les fcir*mz_al_és_:- -
puedan ser desarrollados, mismos que satlsfaf:_:tnriamén_tﬂ répre:.;e.nt‘gn
da la amplitud ¥y profundidad de la clencia. | . _”‘
Recordandd una definicién sobre el hombre, en ta cufl se describe gal -
mismo coma un animal que hace herramientas, . Esta referencia se re-~
flela claramente en el desarrollo de ta nidrclogfa, El hidréloge utiliza -
her;rz}mientas, .pc:r medio de le= mﬂal.es mide y calcula, v junto con 51.1'5 w
:.-:;légas de otras ci;:-.nciﬁs, sucgsiﬁamenbla ha desarrollads vy mani.:fact?:gr'ﬂ
dr:.: rmejores implén;iénh:;s para at.'Jéewa‘u: ios pm_cgsp'sl ¥ pmlﬂar las teorfas
de su investigacidn, E1 das;rmlm de las técnicn‘s_l ;,-:_;_a.qs._.tipns onn 'm;a oud
lcs observa y caloula han corrido en fbrma Mmuy prj-?xlsrna, para‘lalamenée ‘
a la investigacién denl'.r_-;u e la elencia’de la hidrologfa. La {nnovacibn de
auevos métodos o téenicas d_a céleulo, a menudo resulta- en progrese dol

desarrolle de 12 hidrologia. Une de los mejores ejemplos da é5ko es el

desarrollo de la computacidn electrSnica.ripida, las cuales han origina
2



do un incremento considerable en las actlvidades de investigacidén, ayu-
danda en una serle de pruebas crfticas de viejas filosoffas y un desarro

e nas activo de nuevas teorfas.

Para toner una (dea clara de las etapas rmas Odefinidas de los dos campos
' p‘a.r_*a:telas de investigacidn, los i::JIaI‘e's se pueden referir como el desanro
1o de la teorfa v el désarmlla'da Ia.s herramientas, es necesario regre-
sar a tiempos pasados. Cuatre p;r{bdns de dasarrollo pueden ser presen

tacdos

1. Filosofia pr*{.m{l:iva; medidas v célculos rudimentarins, 3500 . ,
AC-1500D C.
“e Filosof{a basada en eéperiméntacidn y desarrollo _ﬁa t-*E:r.r'd&.a._sI
de med!cidn,. :IEOCI DC~-18000 G
i1, Ferfodo filosdfic:n Yy desurr:c;ll'o de técnicas de célculo mejors
‘da1BDDDG-1954DG- |
4. Filosofia de 1a {teraccién de la hidrologln integrat v 'a era de

la computacidn, 1854 D C a la fecha.

Timwns® 1 desarrellads un lbro que permite conocer con un mayor deta

lie= ta historia de \a hidrologia.,

*Bicwas AK: History of Hydrolzgy. Amsterdam, North Heltand, 1571



En tabla 1,1 se muestro en orden cronclbgice el desarrollo naralelo que
ha tenido la. teor{a, mediciones y téenicas de cllcule relacionadas con 1a
hidralogfa, desde 1660 a 1872%, Esto abarca parte del tercero y la totalt:
cla;l: del cuarto per.fuda antes mencionado.

1.3 Arlicaciones y Limitaciones

Para plantear las aplicaciones de la Hidrologfa, se debe par'.':ir de la pre
rn_isa de que el hombre no puede existir .s{n ei agus. Por lo anterior,IEn .
la £épeca actual, el conocimiento de la hidrologfa y et disponer de gente
preparada en gste campo es Ejerimpor-tancta fundamerital para un efectivo
manejo del agua, trascedental para nuestra socledad. |

Aungue el uso del ngua' para actividades domésticas es vital, su uscier‘r-
I# industrfa, comercio, égricultura y recreacitn es bisico dentro del d_% '
zarrcilo det pafs.

Dado que el agua e.s un 1fguido vital y escase, es 16gico pensar que debe-
mos da contar con técnicas adecuatias para la planeacibn, manejo y de—
sarrclio de los aprvd;E:ramiEntc'S'hidrolégi:os del pafs, Una planeacibn
womanejo efectivo de los :"‘EE-L_.Ir"SDE de agua es el cd:-rn;lar'?misa del hidrblogn
y eclo €5 posible slecanzarlo si sa entie.ndé clar*am;ente las sistemas r“{r's{‘-
cos que deben manajar,'i For otra parte, se requieren modelos matemi-

ticos confiables para evaluar y predecir el funcionamiente de los sistemas

"Fleming, G. "Computer Simulation Techniques in Hydrology™
Elzavier, Envisonmental Secience Senesg, 1875
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16945

1950
1951
1954
1955

1958

1653
1958

1860

1662

~ 1e65
1967
. 38

- ¥ P '
3 CLhLannn, )

TR FEDICTIONES CALCULO

EARDEEN & BRATAIN Invenz.én da los tr&nslstcr-es
! CANMBRIDGE UNIV Primera
computadora con atmacenais
en mernoria, (seqgunda genera-
cibn de computadoras)

SUGAWARA Primer modelo da l1a fase de tierra total del Clelo Ridrolbgico

KORLER, LINSLEY Técnicas da correlacidn coaxial

PHILIP Desarrollos mas amplios de la teorfa da la irfiltracion
LIGHTHILL & WHITHAM Teor{a de 1a onda clnematica

HARVARD Intclaclén de programas da {nvestigecidn en los a;hr‘nvaci-;an'ﬁartns Hidr&ailee

_ Aplcaclédn dol andlisls de sistermas a ios aprovecharnlertos H{dr'-...u‘l{cu:;

Programa de Stanford a los apr*mrecharniantus Hidré&ulicos

BELL "‘ELEZFHDN" [rEroduce
a los datos por teléfono iy tet-
minales de tele co:‘runtc:a ol -
nes, ~

Dasarrollo en ‘.mlcrn::ir-cmto..
{tercera generacidn de compr

tadoras) .
Y.5, CORP OF ENGINEERS Inlcla.del desarrollo del modelo SSARR,

LINSLEY & CRAWEDRD, Concepto de 18 simulacién determinfstica
usando computadoras digitales. Programa’de {rvestigacitn de Stanford
Desarrollo aceleraco en. ‘sirrulacitn, sistdmas a hidrologla estocdistica

Introducctédn a computadoras
con grande mamoria y alta ve
locidad: IBM 8360, BURROUGH
B 5500,.C0C, ICL, GEC

- PROGRAMA HARVARD SOBRE EL AGUA, mtegr\af:i“n tdp los aspaectos dB acmumfa,

de ingenferfay pelfticas ep 16s aprovechamientos hldréulicos
INSTITUTC BRITANICO DE HIDROLOGIA, Se estableca

e {nlcla la Deceda Hidrolbglca Internacional |

=41LIP Erfasis sobre i oprocesos en Hidrologla .
Se {mpiamerda 1a predicei!  2n tiempo real de las avenidas
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hidrolfglcos,

E1 hidrélego juega un papel elemental en esta problemética v enterdimien

4

te de la misma, Su ¢ompetencia tiEnB*Un tremendo {mpacto en todas las

actividades de les aprovechamientes hidrolbgicos,

_Este curso pretende proveer al eaEudignte de_un' entendimiento de {os as—
pactes F{sicos de 1os sistemas hidrolfgicos y 1a manera en la cubl-las com
¥ . :- ) . ’

ponentes hidrolfgicas pueden sintetizarse para una efectiva plancacién y

preparacibn de modelos de disefio,

Desde el punto de vista de disero de unn chra hidr&ulicn lus pri;ﬁcipalea 3

chjetivos de la hidrologfa pueden resurn r'-sc en dn.s grandes gmpcms .
L - .-'
W . F a
a) Obtencibn de la avenida m_&xlrna que_ con una determinadn fro-

c:rmia puasde ceurr{ir en un cierto lugar, [a cual es necesario cmsid&r‘aw K

-

L "

Ml dtserar vertedores, puentes y drenajes en general )

by Conccimiento de la cantidad, frecuencia y naturaleza de occurren

cla del transporte del agua sobre ta supé’r?icié‘-terrestre. Esto s0 requiera

F|

en ¢! disefo de sistemas de ’irr'igacifm, abastecimiente de agua aprovecha
sapantes Kldroeléctricon y navegacisn de rfos,
.

Ene 1o Quz respacta a losg lim{taciones:do ta I-*-dc':lrﬁlngfa, asty s 5@ retacic—

nars con 1a informacifn Hldrotboica disponible v la complejidad de tea pra

R. Springall "Hldrulngfa Primera parte" Publicaci& del Instituto de In-
genierfa, O 7, UNAM (Abril 1970)
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ces0s naturales con leos cuales trata,

Lo anterior Involucra que en general cada problema es nico y es diffcil
analizarlos con un slstémﬁ deductivo r'igur‘c-slc::. Esto ha involucradoe quﬂw
al tlnatar de uniFor‘r-nizﬂrsa los criterri-'os: » Se plantean cada vez sistemas
‘rr"nés complejos en donde inte r-'v{&r'l.&: un reayor nGmero de pardmeotros, que
" en ocaciones son diffciles de cuantificar,
Al aplicar un criterio hidrolbgico para el anflisi{s da un pr-:':':i;lema, debe
considerarse que la aplicacibn del mismo no involucra el' resultado espe-
rﬂdn, a menos Que las bhases con laé que se elabord dicho criteric sean -
las mismas a las dél problema. En caso contrar{o deberd tomarse en —-
cuenta este hecho en la interpretacibn del resultado ytdar‘le a 'este 1 ::esr:.\
que merece. Conforme se disponga de rna;,rnr.lni'or‘rr%\cibn hidrolbgica se
podran ir ajustandt:i los criterios existentes, elaborar etro.s y tener una -
rmaycr seguridad en los resultados hidm'l&g‘{cns que se obtengan.

La Raplblica Mexicana dispare de Una amplia red de estaciones c:Iirr?atnlé
glcas comtroladas, principalmente por la Secretarfa’de Agricultura y Re=
cursos Hidriulicos y en parte por la Cnrnisi&l'l l-‘:edera‘l. de Electricidad vy
ia Comisibn Intermzcicnal de |Ifndttes y"'-.-‘}sguas. En I‘.a..-Tabla 1.2 s& mues=
tran las principail&s publicaciones de gue se dispone en el pafs con ir‘;"nr‘rﬂi

ctbn Hidrolbgica. Por otra parte, la Direccibn de Hidrotogfa de la S.A,

R.H. ha dividido el pafs en 37 regicnes hidrolbgicas vy dispone de planas



TABLA

1.2

INFORMACION HIDROLOGICA EN- LA REPUBLICA MEXICANA

D —]

PUBLICACION

ALCANCE

" FRECUENCIA

. DEPENDENGLA,

——

Ealetin Hidrolbgico
dal Vnlla do México,

Cates Hidrométricos
¥y Moteoralbglcos dal
Valla de MSdcao.

. Apual

Comisién Hldrﬂlﬁ-.'ﬂcni
de la Cuenca del Va =
lle de tagxdco, SARH.

Boletln det Servicio
Metedrolégico Naclo
rat,

Obssrvaclones plindo

rétricas y tarmomé— 1

tdm.l

’
Mean=al

M recclios General da
Geografla y Metooro-
logfa, SARH. .

Boletln Hidrométricao,

Escurrimlertos dat
rfo Colorade « oiros
rios trtarmc!cnalcs
del Gﬂiﬂt

" Arngal

4
Comisiin Irternacio—
nal de Limites y ~ =
Apuas, SRE.

Baletfn Hidrométrica,

I'Eﬁatl:;s Hidrormétricos
¥y climatnlégicos del
rfo Papaloapan,

Argal

Comts=lon dhl Pap:l!m
=T SAﬁH

Soletfn Hidrolbgico, -

) Datos l'ﬂdrﬂ:rmétr:ims‘

Far-mdic.a

Comisltn Federal da
Elmctricidad:

i3,

Boletin Meteoralbgl—

Datos Meteorolfol =
con?

Periédica -

Comisién Federal da |
Electricidacdt.

‘i

Boletfh Hidrolbgico.,

Catos Hidremé&tricos*

Fér-lf:d!m

Mreccién de Hidrole—-
gla, SARH -

-

Eolutin Climatolfgi-
oG,

Datas CllmatolSgicos
regifn Hidrelbgica -
Mo, 12-8 (parcial)

i

Informacin )

hasta Dic.ds
1972,

Direccifn de Hidrolo—
gfn, SARH,

*  Sareficren & sus e.stacims eritoda la Repdbliea Mexlcana

_** Abarca lnfornmcmn por rﬂglfﬂ l—Hdm‘lbg'[c.ﬂ. El pafs ¢st8 di
vidido en 37 mglmas Hidrolé&glcas, .

- 10



indicando las estaciones Climatolbgicas e Hidrormétricas que se encuen~
tran en cada una de ellas, Ademés del nombre de la estacibn, consigna.
los afos do registro y que dependencia la congrola,

1.4 Ciclo Flidprol&gico,

El ciclo Hidmlﬁ'gico es N proceso continue por medio del cull el agua es
transcortada de [os ucleanos ala atmﬁsrer‘a_, r.; la tierrma ¥ regresa al mar,
{Dentro de este ciclo existen diversos subpiclos. Un elemplo de esto es
ta evaporacibn del agua de la 5uper'ﬁlcie terrestre y su subsecuente pre-—
cipitacibn sobre ella antes de regresar al oceano., La fuerza que controla
la totalidad del sistema del transporte del agua proviene del sot, et cull
prvee la energfa requerida para‘la evaporacibn. Caobe hacer notar qie
las cualidades del agua también cambian durante su paso a través det ci-
clo; el agua de ma.r se convierte cn agua fresca por la evaporacidn. t£n
la Ffig. 1.1. e muestra la representacidn cualitativa del clclo _hidr‘clf)gicu
v en la Fig. 1.2, las fases que estudla la hidrologfa.,

Como puetc observarse enla fFig. 1.2, las componentes del ciclo hidrolé
gico inwvolucran las diversas fases a que esta su]eté; lea. cuenca hidr'":_.!tﬁ-
gica. Esto es bisico en el anélisis de los procesos hidrollgicos y en el -
desarrollo de modelos de simulacibn, los cuales tratan al ciclo hidrol &~

gleo como un sistema cerrado y definen en fForma continua los parirmetros

de cntrada v salida a diche sistoma.
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