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I.- ELE~1E:'\TOS DE PETROGRAFIA 

La petrografía es la rama de la G colegía que estudia las 

rocas desde un punto de vista descriptivo, atendiendo a su 

identificación y composición mineralógica. 

Una roca es una asociación de minerales, en proporciones 

constantes dentro de ciertos limites. 

Como puede verse a partir de esta definición, cuaquier cosa 

o ser existente, excepto otro mineral, puede considerarse una 

roca, por tanto, daremos una definición que en la pr~ctica 

ingenieril resulta muy útil: 



"l<o.:::. es u::_.a¡;rcr,;¡Jo de minerales origina¡;o en fomn n;¡tur,d r que 

• ~-' 1 .. _ ., " prcscnt:l un CJcrto gr .... o uc cOo~t:Sl n. 

Si lo~ nl!J.tcrialcs se prc~entan s1n esta cohesión, rccihcr. el nau-

'ore <le suelos. 

a) Fonmaci6n de las Rocas y Clasificación. 

~totalidad de las roc;¡s existentes en la corteza terrestre, 

pueden clasificarse en tres grandes gn.IpOs, en basl' a su ori-

gen: a s-.1 vez, estos grupos se subdividen según caractcrísti-

cas rr~s particulares: 

!tOCAS 
Sedimentarias 

,11etan6rficas 

6 Plutónü:as 

6 Volcfuticas 

elásticas 6 de orfgen 
mecánico 

Origen Q.Jírnico 

Orgánicas 

El ciclo de formación de las rocas se ilustra esqu(.'r.,ática!:'.entc 

en la Fig. No.9. 

1) P.ocas Igneas; 

A ¡:randes profurnJid&les en el interior (jcl g!obo terrestre, 5c 

CJ;cucntra el "magma" que es una mnsa l~Wr;¡Fhln, rluH'.itln, cor6ti 

tufcla r,or variaclos minerales entre Jo~ que predorr.j¡;~!l los ~ili-
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'"tos, óxiJos y sulfuros. Lstc "1.:¡;r.m, :1 pesar Je lns í:r~¡;<Jcs pr-". 

sienes a que está sanctio..l.:~, se cr:cucntra en cs1:1<!o fluí<Jo ¡lll"S • 
las tiT."])cratur;;s <.kl rr.c<Jio son tar:hién ilTUy clcvnclas. ¡\l <lcsccn-

ucr estas tcq¡cratur;.:.s, los minerales cristali:an, t<'nic;u:o fs-

tes los l:ifcrcntcs rangos ele Wmpcratura de cristalización carac-

tedsticos y por tanto un orden J:lás o r..cnos cor;sta;¡tc cr. lu fama 

ción Jc los distintos cristales. 

La suNivisión que ante's se u:cncionaba para las rocas ígneas en 

intrusivas y eJ<tn:si\';;s, se basa en SI' modo Jc cristalizar. 

Se llaman rocas ígneas intn1sivas ó plutónicas a aGue Has cuy¡¡ 
• 

crismlízación tiene lu¡;nr en el interior de la cortcz;~ terrestre 

su enfriamiento es lento y en presencia de cuer;>os \'Oltitiles, es-

pccirrlll'f:.nte agua, orí~in:'indose así minerales ]Jidratudos como las 

anfibolas, rlicas y tur.nal inas, se fonnan adCJr,áS minerales anhídros 

co¡:,o d cuarzo y los feldespatos. 

41S rocas í¡;neas exttusívas 6 volcánicas, se fonnan al e:Jfrir~rsc 

e! ma!f.!;:~, que er.,erge desOc el interior cic la tierra, sobre la su-

perficie <.!el planet;:~, en e~tas coruliciones el enfna.~lier.to es r.~ás 

rápido, ¡;orlo que el proceso cie cristaliz;:~ci6n lo es tm,biér. v 

los cristal!.'S se presentan n'enos <Jesarrolla<.los, oder.:J!< el vapor 

Ce n¡,'l.Jn er: uni6n <le otros gases escapa rapidamente ,:el r.1~¡n1 y sc 

iont:an así mineraks anhidros, coo:o el fcl<.:csp;"~to dlcico, piroM'-

nas, periGorita, nefclin .. <, Jc-uciw, ma¡:netit<:t, pirita, etc. 

ígneas que ,le ello~ derlvm:, han sido u:>jeto cl<' m~:t•ros;"~s contra-

>'crsias. Por :o que respecta a las rcca~ hlisicas, estii. ¡.:<:ncra]r;,cn 
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'-'- .1c<:ptnc:o ,,ue ¡.revienen de W1 '~:.1¡;¡;1;:1 orir,in;:~l" <¡ilC al crist.~

lizar, ori¡:inn:: 'roc.1s ricas en pla¡;iocla<:n cálcica y r.üncralcs 

oscuros b.'i~icos etlmo lv.s piroxenas y ;a pcridota. 1:rspccto a las 

rocas í¡;ncas ácit!as, s:.:: origc;¡ r.a unilomizado ::.cnos la~ opinio

n¡¡s, !'IICS algu.1os especialistas opinan que se originar. ror cnfri.!!_ 

~iento de un magma y otros, que se formaron por ¡;raniti:ación de 

rocas preexistentes a trav(is de un proceso Je !'let;¡morfismo. 

Probahlen-ente las dos versiones se a¡;cgmm a la rcalidaci. J.a gra

nitizaci6n la trntarcmos más an•pliamento en el capftulo IV al ha

blar de los batolitos. 

Para que una roca sólida se trar.sforme en magma, son ncccsanas 

altas t~eraturas; este calor se ori¡;ir~ r~r desinte&raciór. ra

diactiva Ue los elcmmtos en el intcnor <.)e la corteza terrestre 

y por el aur..ento de ta.:pcratura que se tiene confome a\...'"l!enta la 

profunUhlaO ( ¡:raJicnte geotérmico ) . 

El magr."a asciende hac1a la superficie debi<lo a la presión a GUC 

se ve sct\etido cuarxlo se proJucen plegamientos u otros tipos de 

dcf=aciones; tambiér. crn\O resulta.:.O Je la alteraciár., ¿csinte

gracián y fusión Je las rocas que cubren el rragrna, el cual va 

ocupando su luciar. Los magmas graníticos tier~en a subir a causa 

de su menor den~idad con relación a los ITk~teriales que los ro

dean. 

Las rocas lgnc;Js se clasifican en vanas 'fru,tilias", ur.a [;""ilia 

la fot;;1ól!l dos rocas de com¡::osición qu'i;;¡ica srn.cjantc, p~ro intnt 

si va una y cxtrusiva la otra. Las principales fnmilias de ígneas 

son; 



TABLA 1 

l:X1RUSIVA 

Rioli ta Granito 

Gran!X!iorita 

Traquita Sienita 

La tita Manzanita 

Ardesi ta Diorita 

Basalto Gabro 

Peridoti tas 

• Cuarzo 10-40\, rl'JJCS]><JtO pot~SiCO 
30-601., plagioclasa sóciica ( excee_ 
to pertita J 0-351., ~!áficos ( bio
tita, hornblenda:. J x 35-1(1~. 

l'eh!espato pocásico 20-~0~, plagio 
clasa s6dica 25-45t, cuan:o 35-10':, 
rr.áficos ( 30-10~ J. 
Si la plagioclasa pasa a ser mine
ral accesorio, la ~nmoc!iorita re
cibe el nrobre de Tonalita. 

Feldes¡oato potásico 30-SGt, plag1o 
clasa s6<1ica 5-2St, m.:íficos ( bio:
tita, anfíbola y piroxenas ) ~0-10\. 

~:áficos ( biotita, hornablenda, au· 
gita) 15-60~, plagioclasa s6dica 
( andesiro u oligoclasa) S0-301, 
feldes~ato potásico ( generalmente 
ortoclasa J 45-20\. 

Plagioclasa sódica ( oli¡:;oclasa o 
andesina ) 55-7()\, máficos (general 
mente hornbler~ 6 biotita ) ~5-25\~ 

Mdficos ( Augita, hiperstena u olivi 
no, ¡¡¡enos frecuente ilomblernla ) 25:-
50\, plagioclasa ( labra<bri ta 6 by
townita ) 70-45\. 

~f:íficos (olivino, piroxcn<"i, homblc!l. 
do ) &5-95\, minerales metálicos (ma~ 
netita, ilmenita, cremita, etc.) 10.3 
por ciento, plagioclasa cálcica menos 
5\, 

PI\O!>JtD,ID[S Y USGS r.1: LAS ROCAS IGllh\S 

Riolita.- Es una roca resistente a la car;presi6n, se er.ii!lea en em-

peclrados y bal:J.stos, a veces cano piec.'ra om3r>ental. 

Crt~nito, Sienita y Gabro.- Son rocas resistentes a la c('r.ljlresión 

( cl"l orden de 1SOil Kg/rnZ ), son resigtcntes a lrl 11';1yor j1nrte <le 

los a¡:entcs <le ir.tCJ;lperislno, sobre toJo pulidos, con cxc'-'l>ción tiel 

granito que es poco resistente a los cambios bruscos cle tcmperatu-

• 
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• Se u ti 1 izar. cr. adoquinaJos, cordones <le aceras, Jaj as, ])¡¡lastos, 

etc. CUarxlo son porfídicos { cristales gra:Jdes en un.:~ ¡:,atril: finn) 

se utilizan como plcdra ornamental. 

Tr;~quíta.- Es poco rtlsistcnte a la cornpresi6n ( Jcl orden de 600 

Kg/~2 ), pero ~Jede servir cano piedra de construcción y para re 

\'CS timi en tos . 

Andesita y Diorita.· Se utilizan en construccién en general . 

• 
Basalto.- Se usa CCP:I piccira ornar.;ental e.. interiores y exteriores, 

en c:.lp(Xlracios y construcción en general. !:.s rruy resistente a la com 

presitln ( llega a los SOOO Kg/on2 ) . Tiene ademlis la ventaja de su 

fácil explotaci6n pues r~~e en bloques. 

ROCAS PIIllCLASTICAS 

Dentro del grJpo de las rocas ígneas cxtrusivas, existen ~nas ro

cas cuya fon.<aci6n es r.1uy partirular y cuyas propiedades :'ísicas di 

íicren notabl31lente de las rocas originadas por enfriw.,ier.to rlípido 

6 lento de un ma>')lla; son las rocas piroc::lásticas que se forr.!al1 por 

la aclm\ulación de material O::ctrític::o expulsado al aire por U.'l vol· 

clín y Ueposita¿os al caer en tierra, lagos o mares. 

7 

!..::Js rocas pirocl.1sticas se c::lasifican de macia diferente n la.~ !gncas 

ele que se habló nnterionncntc. La clasificación mlís gc1,cra1mcnw u ti 

liznda trnr.a e:~ cuenta el ta-:.ai1o de las partículas y el grao de cm:-

solidaci5;¡ y ta.':lbién la for.:~a. 

, 



li\.\~\\:0 l!EL GPh\0 
!;..\' ~;>-! 

Mayor de 32 

~Jeaor ó.e 32 y r..:;yor de 4 

Menor de 4 y m.ayor de 1/4 

~:enor de 1/4 

TABLA ~. I I 

IO::AS PJRECI.ASTICAS 

NO CD!WLIDAI'O 

' 
!.lombas 
Bloc¡ues ( angulosos ) 

Bloques y Cenizas 

Lapilli 
Cenivas ( vesiculares ) 

Cenizas gruesas 

Cenizas o polvo volcánico 

8 

• 
CQ>.;SOLil1\f.() 

Aglomcrndo 
Brec~as \'olcá-
nicas 
Brechas Tobáceas 

Tobas de lapilli 
Tobas cincríticas 
de lapilli 

Tobas gruesas 

Tobas 
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Ta:nbi(i~ se cl<:~silíc~n en base a la natura tez;: de las p~rtÍOJ.las: 

1.- '7o",·,~s \'ítrco.s.- rn In.~ que preO.w.inil el vidrio volcá:nco. 

2.- Tobo.s Lrticas.- Elt)l.1S que predominar. los fra¡;;ncntos 1:c rocas. 

3.- Tobos Cristalinas.- En las que preJ~inan los cristales o fra& 

rnentos de cristales. 

Hay casos en que ~istcn cristales idcntifica\,Jcs con las tobas y 

una asociación clara con un tipo determinado de roca ígnea, en cu-

yo caso pueden clasificarse como: toba riolitica, si se relaciona 

con riolitas; andesíticas,si la relación es cor. andesitas; cte. 

Existe otro tipo de rocas ígneas con características de toba en lo 

que a composición se refiere y que por su modo de fonnaci6n se ase 

mojan a las lavas. Son las llamadas tobas soldadas, ignínhritas 6 

nutes ardientes. 

tniLIDAD DE LAS RíJCAS PlfiüCl~\STIO\S E:\ I~CF.l\lERIA 

En gencrul las rocas piroc:H'ísticas no se pueden utilizar en Jngcni!:. 

r!a, salvo cuando su grado de compactación es alto, en cuyo caso 

consti ruyen una r= de constrocción razonablemente resistente y 

que puede labrarsc con facilidad. 

Las igninbritas se utilizan ar.,pliar:¡ente como roca de constrocci6Jl y 

ornato, pues ade!:llis de su facili<!aci de labrado tienen un aspecto 

agraWblc, una vez trabaja<!as . 

9 



2) 1~}15 :;;,¡;¡¡TSTi\lllAS 

La.~ roca~ scUUnc:1tari~s se for.nan por acur.n1Jaci6n y consolü:uciéJ; de 

scJi¡;:cntos 6 sea res'i..:!tJos (lo Uiversas rocas q11e fueron transpor;;~Jas 

y u~~ositaJas por agua, hielo o~iento. 

eo~.stituycn 5Ólo <'1 5•, apro:ü::mdo de la corteza terrestre, pero en 

ca:r.bio ct1bren alre<Ocdcr de las tres cuartas partes de 13 St:j)crficic 

terrestre, alc.:Jnznndo en ocasiones espesores de varios kilómetros. 

Generalmente las rocas secli.mcnt.~rias se presentan más o menos estra

tificad¡¡s o sea c¡ue est5.n con~titt:ídas por un conjunto de "capas, 

lechos 6 estratos", de espesor variable seg.:in las condicior.cs de se

di.:nentación y Olyas característras f.ísica5 ( granulanctríz, color, 

co¡;¡posici6n ~r.ineral6¡;ica ) r.uedcn también variar de estrato a estra· 

"· 
Las caracterfsticas de la roca pe~iten conocer el origen ¿e la roca 

set:ir.?entaria y las condiciones de fonr.ación del depósito, ndcr..ás es 

freOJente que er. este tipo de roca se encuentren f6silcs que dan ln

forn.:::ci6n precisa del medio ambiente y en =ches casos la edad de la 

ro~. 

Los diferentes estratos están separados po~ planos de discontinuidad 

ger.eral.r.lentc bien definidos c¡ue reciben el ncr.tbre de planos de es:ra

tificaci6n. 

!'.,-¡ tfminos general es podemos concluir que en la fon:uci6n de la mayo

rfa de las rocns scdimer,tarias ( excepto las de origen orgfmico ) , m

tcn'icncn inici:JJr,¡cntc los procesos de "intc¡r.pcrisr.1o 6 altcr;¡ción" (!uc 

10 



• 

• 

• 

~•tn..:o.n 1:1s roc~s prcvj;¡¡,:mtc c;.;i¡;t<.'ntcs, proólci~l:,:o los 1~.ntcrí~les 

,·~que se :-cr.:l:lrá 1.:: roC<J se<:li~.cntari:~; estos mnt<erioles son r-oste

rion~cr:tc tr<Jr.s;¡ortados a óst.:tr.cias ::"áS o menos lar;;a~ por los aze!l 

tes de lo. "erosión" y dc¡msita<.los en una "<.:ucr.c:J. scdi:r.cntnria", Se 

i:lid.::n entOECes los procesos <Jc "ciia¡:énesis 6 Jitificació::", GUC 

principalmente a base de p•csi6n provoca~a por la car&a de los secii

mer.tos suprayaccntcs, transforr.:il1! los scdillcntos en rocas sedimenta

rias. 

Por ta:1to la diferCl~ci.a er.trc se<:U::entos, ger.cralmer.te llamados "snc 

los" en In práctica i.ngenicril, y roca sedir.:cr.taria es ¡;Ólo cuestión 

Gc el grndo Ge coo•pactaciór. que se ~.nya alcar.~aüo y usando ur. lugar 

ccn:in, se podría decir que los scdi.";:entos de hoy son las rocas secli

r..ent:lrias del m;;.ñana . 

CiA"iiFJC.ACIO:\ m; U5 f·:CCAS SE!~D!l.\TJ\r..I.AS 

La clasificaci6:-t de las rocas sedimentarias se basa en principio en 3 

granilcs gropos, en fu:1cí6n de su foma de depositaci6n: 

!.as rocas Getríticas 6 elásticas ó de origen r.wcánico, se origir:ar. ¡:or 

acci15n medinica ¡losterior a la desintegración ...:e rocas preexistentes. 

Los agentes erosivos ( ríos, mares, glaciares, viento, etc. ) dcsprc~ 

C:cr. bs fragw.entos de roca, del aflorarüeat.o y los transportan desgas

tánuose más intensl!lllcnte los mayores y los r.:<'ís frágiles~ cu.:u:..Io por 

cualquier ca·..,sa el ar.cnte arosivo pierde er.crEía, los deposita en for 

r.::~ ,r.ás o mc;::os sel ect h•a en fonna de gravas, :~rcnas, are iJ J ;;s, etc, 

!.as rocas ck origen qufrdico se ftlrr:;m por disolución, cristJ1 i:o:Jción, 

11 



rca~d6n, cte. ~l ,"atcriul solu:,lc es arr:J.straCo e:: Jisoluci.ÓI~, dejar.Jo 

ua;1 "roca rcsic:~al" en el lugar Gel ataque c.uír::ico. ilianJo ]as conC::icio 

ncs qu:r.~1icas cc::-.l1ian ¡.or al¡;ún ;;,otivo ( ca:te saturación Jcl a¡;ua, reac

ciór. ~:,!mica, etc.), el cler:1ento disuelto puede prec:ipit:J.r iniciiím:ose 

así la fonnnc:ión <le la roe;: s~Cilr.entnrin qufl7lica. 

Las rocas de orizc:-t org;'!nico, se for.nan a partir de seres vivos, la :or 

:.:ación ¡!e las rocas se lleva a cabo Le Uivásas r:'.a."Jeras: h:(.'den ser ar.i 

oJales marinos coionial(.'S C<X•O los caracoles o algas que foman un arre

cife y sus ¡n:rtcs duras fonnan una caliza arrecifal. Tru;:bién la acur.;ula 

c~ón de las partes duras de los restos orgánicos ( conc~~s, caparazones 

etc. ) forr.,an rocas or¡;5nicas en for.~ similar a co;;10 se originaría una 

rcca detrftica, es el proceso fonnativo ae las c:oqumas, por ejer:'.plo. 

Las partes blandas r.ueclen fer::-.entar r>or la acción de microorganismos e~ 

r.10 la i-.ulla y el petróleo. Tn..~biér: existen rocas for..;adas indirect=e~:

cc ?Or bacterias q~c provocan ciertas reacciones quL~icas, asi se origi

r.a.-: por ojenrlo, las rocas fosfatadas. 

La clasificac:i6n más gcncralizaCa Ce las rocas detríticas o elásticas 

se basa. en el ta~ño y en algunos casos la forma cie la fracción clásti

e<:. En forr.:a Sirtplific:aéa se clasifican co::>e se muestra en In Tobla V. 

UI~:Gi.C!:LH!\OOS-- Co:J.ticnen C:Cll"·O r:'.ín::.mo un 10~ de fr:~gmentos ¡:n:esos (ma

yores de 2m ) y reclo:~dcados. L'r. lnrgo transporte ir..plica u:l ::-..ayor rc

dcr..<lcamicn~ de la fracción elástica y l.lJl3 prororción r..enor de fmgr.wn

tos ZnJcsos. El tnn.s1.ort<: se rcalÍ!~ ¡:;or medio ,;s:_agua, prinlor,iialo .. C'ntc 

a¡;u:~s ¡,;nrinns sor.:eras y rfos. • 

Los intC'rsticios entre las ¡:r::\'::tS, ge¡;cr:l]~;cnt<' se rcllC'non con r.1:Jtcri::: 

• 
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<.!e ti:'. :r::nsportc l;n·.~o, e:; e! cu.n! se ha.>J desir.tc¡;ra¿o los r.ateda.!cs r.~s 

C.l:¡r.¿os, <:,:.;c.:,,n,\o sol~.::-.('r.tc e! cu~r:o ¡;or su :t!~a l:l!TC'za. f.! c:.i~:.:o rcsul

~a.do sc logro a. tr~v0c; de varios ci¡-Jos ,\e erosión y sC<li.Jr.cJ:t:.c:0n. 

1.- ilucna csf~·rici<lacl de :os <,rQnos y 1~ :n.:sC':lCl:t tlc i:"purc:as, rcsult.~n 

en \'1-.~. ~-.::~.i~:.a su¡1crficie ¿e cor.~.ncto cr.trc gra:-.c y &ra!'.o, por lo c;c.e c-.;a.2 

do ;m existe tma bl!cna cw.cr!u:ción, las or=uarcitns son roc<-s =Y pcr

J:lE'::bles. El rc~ul ta,:o es el mismo frccucntar.cntc cunndo el cc::ocr.tar.tc es 

carbonato clc caldo, soluble en <l!).m. 

Cu:::.;1¿o el cct=tantl' es s'ilicc, la roca recibe "1 no:;.hrc de ortoc..J<trcita, 

c:ue es U!la roe;:~ ~uy resisH'r.te y practicarJente i::~pcn~cable. 

• Arcosa o Arenisca Arcósica. Sen el resultado de la c:en'cntaciér. Ce arenas 

procedc:~tcs de roces ígne3s :icidns, por lo c;:ue ablDldn en ellas el felCes· 

pato y son de colores cleros. L.::s crcosas son genernL"r.cntc de orii;en ccr.

tj;¡e~.Ull y la fracción clf.stica proc .. -de del intcmperiSr.lO de ::-.aci~os gra:;~ 

tices ó &neisicos. 

Sor. rocas mal clasificaóts por lo que respecta al tom:ti"io de sus grams; 

por lo que los intersticios entre Jos granos gran~os se o~Jvan cor. o~ros 

~ás finos resul tanda ur.a roca ¡;cr.coralAer.te bien coopactada, adc:;:ás los 

grar.os no est5n bien reciondcoados y el c~cpnctarsc $C tier.cn superficies 

do contacto grandes er.tre los granos, de modo ¡¡ue al ccner:ta::-se resulta 

llt.a roca rc!.iSter.tc. 

Gra;..:vacas. !".st5n cc::sti~uí<!as por ~."lteriales detríticc,s de origen r..ari

r.o, tan"bi Cn i nch'l"'"" ¡·or, J e ,.<':1er.~ 1 mater: al cs vol dr. icos y un~ gran va

ri<'<l~tl ,ie corc.~,or.~ntC'~ e;;1 ~" fr01rci(lll <lv~ríticc.. L~, !'.T<"I!:l.;o:c.C"crí;, ,ir 1~~ 

¡;:-J:1vr:.cn~ cst(. gcJ~c:-;~:t.wr.tc 11:a! clasificaót y C"l rc..:Jondcomimto Le C;¡ 

fracci6r: detrítica es ""JY variable. Son rocas de color sris oscuro o ::e-
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¡;ru~co, cor: n.atriz nrcillo:::n Tflr;:cr,cntc calc.irea. 

. b c¡¡pctcrístico t,uc Jos granos !'rescnten corrosiones en la ¡.c·ri fc-ri.1, 

¡.orlo que se produce un ,•ntr!'cru::u,iento entre ellos, rc~ult:mdo 11r .. 1 ro 

e~ soldcd~ en J¡¡ ql.c el c~·,ntnnte no es import;mtc. 

. ' l..:ls grauvacas sor: rocas indicativas de r.;ovimicntos orogénicos mrortar;-

t{'S • 

. S.ll.¡:rauvacas. Son arcni~cas C'll lns que ¡>rcclo;ninan los granos de cuar~o, 

a1km.1s se presentan frn¡:T"entos <ic roca y granos de feldespato. El cs;•a-

cio entre los gran'!s se rellena con arcilla, lo cunl le da a la roca 

un;1 cementación moderada. Son rocas inter.;¡cdias entre las grauvacas y 

las areniscas cuarcíferas. 
• 

Lutitas. il.csultan cicla compact;~ción de los suelos arcillosos, serici~a 

>' síli<:::e c,ue ll.:!Il sufrido un tr~nsporte largo y se han Ueposíta<lo en;,:;;¡-

res, lagos, ;:¡ar.tanos y en el curso bajo de una corriente. 

En 1~ transición entre la arcilla y la lutita existen una gran variedac! 

de grados de compactuci6n, lo cual no hace fácil establecer cual es el 

lfmi~e ~tre unas y otras; un criterio pr~ctico para establecer es•a Gi-

fcrencia consi~te en sumergir una r.~estra del material en ag1~, ~• ele•-

ro tie:a¡;o, lla:n~r~.losele ardlla si pierde 5\l cohcsi6n y lutita si esto 

no ocurre. 

L.1 consoli-lación (\e ~~~ Jntitn~ se debe esencialmente n la prcsÍÓIL CJc•r-

ci,la :'0-'" estratos que sohn.•yact>n a lUla c;~pa cle ;ucilla, con lo <¡.•e ést¡¡ 

expulsa el agua qu(' ('S 1::uy nhundante en ellas, adan;ís se tienen lucr~as 

''" arNcción sup .. rfici~l. (¡UC mantie-nen junta5 a las l';¡rrfcubs y C"nst~ 

lizm:ioncs de la sflicc y mica, tOOo lo cual contribuye a n•:unc-nerl:~ co~T 
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nmcin de la roca. En cambio la cementación tiene un efecto nulo, pues 

la roca es practicamcnte irc'í'ermeable, por lo que no es posihle la pene-

traciór. del comcnL1nte. 

La utilidad GUC una roca detritica puede ofrecer al Ingeniero, depcnCc 

esencinlmcntc del grado de cementación ó canpactación que ha alcanzado 

y a~í dependiendo esencialmente de estas dos características, variará su 

resistencia a la compresión, al int~perismo, etc. y por tanto su utiliza 

ción en la Ingenier!a 6 los pmhlanas 6 usos que pueda bril\lar al cons-

tructor. 

Por lo que respecta a las lutitas, y otras rocas arcillosas, son in~c-

cuadas para la construcción pues son r.Jaterialcs blandos, ¡¡uc adcr.t1is al 

hmeJecerse generalmente pierden consistencia y al somctérsolas a cargu 

pueden escurrir. Por Jo tanto, si se va a cimentar una construcci6n en 

ellos, deben ser sancticlos a pruebas en estado !lÚJlÍedo y seco. 

llXliS DE ORIGEJ\' QJIMICD. 

El-principal constituyente de este tipo de rocas es el carbonato de cal

Clo ( Ca 00.> ) y el de Magnesio en menor proporción, ( Ca C03 Mg ) , es-

tos c:~rbonatos se precipitan y forman rocas con una estructura densa en 

los que pueden existir cantidades mmores de detritus. 

' Un moJo de precipitacilín de el Ca m3 es por calentamiento del agua y pér 

dida de anhldridt> carh6nico, quedaJXlo libre el Ca C03. 

17 

Otra fonn;.¡ de pre-cipi_tación d¡;oJ Ca m 3 es ln que ongman al¡.,'unos orgnni.:!_ 

mos con concha de cnrbonato; al morir el organi~mo, la concha constituye un.1 

partkula elástica 4uc es transportada, fragn<"ntada y desgastada, hasta 



• 

constituir pequeños granos, la mayor parte de tamaño arena. 

Esta roca es un scdimcr,to cláf;tico pero al consolid,.,rsc y rccri:;tnlizar 

se ligeramente despu~s de ser enterrada, se convierte en una caliza 

cristalina. 

Otro tipo de roca calcirea orgánica se origina por organismos colonia-

les como las algas y los corales, que precipitan pcqucñas cantidades Je 

Ca C03 en las paredes de sus cuerpos. 

En el interior y las paredes se precipita más Ca 003 y a5f la colonia 

puede crecer hasta forn.ar un arrecife, que puede aumentar hasta llegar 

a la superficie o cerca de ella; entonces sufre el ataque de las olas, 

creáOOose asr una fracción elástica que rellena cavidades rntre la ma

-sa orgánica que la engloba, De esta forma el arrecife o isla adquiere 

mayor resistencia. Este tipo de roca es por tanto, parcialrr.entc cllistica 

y parcialJnente química. 

ClASlFICACION DE LAS CALIZAS. 

Si en la roca predanina el carbonato de calcio (Ca oo3 ), la roca rec1· 

be el nanbre de Caliza. El carbonato de calcio y magnesio ( Ca m 3 ,\lg ), 
• 

recibe el n~Ebre de dolania y si la roca lo contiene en proporción rr.ayor 

al SO\, se llama dolomita. 

01ROS TIPOS DE CALIZAS QJINICAS. 

La 'fufa,· F..s una roca cr;ponjos¡¡ que fonM depósitos Jclgmlo~, en J;¡ que• 

el C:a CD3 se Jcposi m ~ohrc plantas en crecin1icnto, qucda"'lo in1presas 

las hoj¡¡s y tallos. Se dcpoSta por la evaporación de agua en manantiales 

y ríos. 

• 

• 
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L:l Travcrtino.- Tiene origen semejante, pero es mlis denso, se deposita co

li~Ullllentc en cavernas de caliza dorn.le f.onna las estalactitas y c.«talagmitas. 

Caliche.- Se fonna en regiones scmi&ridas por ascención capilar <.!el óxido 

de calcio. Es il:lportante c!lllo fndice climático, pues se folllUI en regiones 

de escasa precipitac:i6r. pluvial. 

PROP!l;ilADE:.S Y llSúS DI: LAS ROCJ\S C/IRIDNATADAS. 

Tienen una gran diversidad de aplicaciones y por tanto grnn do,wmla. La ca

liza tiene mucho uso como piedra triturada. Cano piedra de fusión en indus

tria metalúrgica. Como piedra de construcción en interiores y exteriores. 

Es el principal elemento para la fabricación de cemento. Calcinada da cor.~ 

resultado la cal, y se utiliza también en la industria de lanas artificia

les, fabricación de vidrio, refinación de azucar, 

La dcrnolita se usa tamhién cano piedra triturada y en la fabricación de pa

pel, para la agricultura cano fertilizante. Para la obtención de Ng metlili

co, etc. 

3) roG\S MBA'·llRFJCAS. 

Metamorfismo.- Puede ser definido ccr'!O la respuesta mineralógica a los ca::l

bios de temperatura, presión y ambiente qullnico, que penniten la alteración 

de los minerales sin pasar por un estado flufdo. 
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En general, los procesos que intervienen dan por resultado la rccristaliza

ci6n de los materiales de la roca original, pero se incluye talllbién la frac 

tura de los granos en el interior de una roca acompañada de recristalizaci6n 

sccWl<laria . 

Por tanto, se denanina roca metam6rfica a aquella que resulta de la trans

fonnad6n de otra roca. 



Oirum•crnet;Jmorfisrno.- Es el mctlWOrfismo por acciones mecánicas ocasionado 

pero no parece probable que factores e~lusivamcnte dinámicos sean gcncr! 

dores de metamorfosis, éste puede romper o dcfonnar los cristales, pero 

no pnxludr cambios profundos, 

0Jw1do se observa un venladero metruoorfis!lXl, ligado a esfuerzos me<.:ánicos 

es probable que hallan intervenido ?tros factores como tanperatura y pre

si6n. 

~!ET,\\DRFIS.O DE Cú.\TACiO 

Aparecen en las zonas lllnftrofes de los grandes batolitos y sus apófisis, 

La intensidad de metaQorfismo decrece conforme la roca se aleja de la in

trusión. Este fenómeno no se debe exclusivamente al calor, sino que, ade-

m.'ls, los ccrnponentes gaseosos que escapan del intrusivo, favorecen la me· 

tarnorfi zad6n. 

Afect.a prir:!ordialmente zonas plegadas y estlí relacionado con la oro~;Jne

sis. Afecta a grandes áreas y se debe a tCI'l'.pemruras y presiones altas, 

' sin llegar a la fusión, acruarnlo a tim~pos largos. 

Asi pues, podeoos decir que el metamorfismo necesita presión, tmtpcratu· 

ra y tiempo y se favorece por movimientos tectónicos y soluciones que fa 

vore~an el intercambio qufmico a minerales mfis densos. 
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PRI~CII'i\LlS l{l(A5 ~IJJ'A'IORf'ICAS 

Marmol.- Es una roca cri~talina fonnada principalm~ntc por cristalPs di.' 

calcita. Algunos tienen origen sedimentario provenientes del metamorfit 

mo de calizas. Son rocas canpactas y poco porosas. A menudo tienen ve

tas por Oxides y sales de hierro y magnesio¡por grafito. Se utiliza co

mo piedra de ornato. 

Cuarcitas.- Son rocas cristalinas sil~ceas de ori~cn sedtmcntario o met~ 

m6rfico. En general, derivan de areniscas silfceas cuyo cemento ha re

cristalizado alrededor de los granos de cuarzo, pero pueden trunhi6n pro

venir de pedernal rccristalizado. 

Son rocas muy duras, buenas para empedrados, no SO!!_aptas para pisos, pues 

resultan muy resbaladizas, Buenas para piedra de afilar, en general para 

cualquier ohra de Ingeniería. 

Esquistos, Pizarras y Micacitas.- Son rocas provenientes del metfllllorfismo 

de lutitas y rocas arcillosas. La diferencia ffitre el nanhre se deh• prin 

dpalr.Jente a la intensidad del metamorfismo. Constituyen el grupo más 

abundante de rocas metamórficas. Son rocas foliadas de dureza variable. 

Gneises.- Scm rocas foliadas y bandeadas, con cristales de feldespato vi

sibles y mica abwidante. La canposid6n mineralógica es rur.ilar a los gra

nitos, los cuales los originan al metamorfizarse, así como otras !gneas. 

11,3-PPCPIEDADf>S FISICAS Df. LAS ROCAS, 

Peso Específico.- SE' determina en laboratorio, de el modo siguirntc: 
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lo,~ La muestra de roca se somete a de~ecaci6n durante 2~ horas ~ un 

hamo a 105° C. Se deja enfriar y se pf'sa e peso \1'0 ). 

2o.- Se swnerge por completo en agua durante unas 48 horas y se pesa 

ya saturada e V~ } y secada superficialmente, 

::.0.~ Todavía empapada se pesa dentro de agua, descontando el peso del 

agua ( \\'s ) • 

Fntonces, el peso específico o densidad será: 

Wo Peso especifico aparente, 
Ww·\ls 

La cantidad de agua que satura los poros será: 

A .. Ww-\\'o 

Esta cantidad del,erá restarse del peso Ww, para obtener el peso 

especifico verdadero. 

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

mentarias, 

POROSIDAD 

Es la relación entre el volumen de huecos ( poros ) y el volumen to~ 

tal de la muestra. 

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

men total de la muestra, 

1 00 ('Il ~ 

El vollwen V, se dctennina sumergiendo la JTlUestra saturada en lllla PTR 

beta graduada, esto es válido en el caso de poros comunicados, o sea, 

• 

• 
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determina la porosidad efectiva y no la absoluta, 

ABroRCHW 

Al sumergir una muestra, no ahsorvc tanta agua caoo permitirfa su capac,i 

dad teórica, debido al aire aprisionado por el agua que no tiene salida, 

6 arcilla en los poros que no permita el paso del agua. 

Expresada en p~so la absorci6n serA: 

100 • A 

"' 
100 

RESISTI-N:IA DE LAS ROCAS, 

Hay que considerar tres clases de esfuerzos que actúan sobre las rocas: 

ESRJERZOS DE CINPRESION 

F.SRJERZOS CORTANrFS 

ESFUERZOS DE 'J"FR'iiON 

Tienden a disminuir el volunen del 
material. 

Tienden a desplazar unas partes de 
la roca, respecto a las otras. 

Tienden a crear grietas y fisuras. 

Las rocas pueden tener resistencia a la canpresi6n y al cortante, pero 

no la tienen a la tensión, 

La resistencia a la CCillprcsi6n de un material es la fuen;a requerida pa

ra ronper una muestra sanetida a carga y que no se halle contenida por 

los lados. 

P • Resistencia a la compresi6n, 

p • Puer;:a para rCillper la muestra, 

A • Arca de la sección sobre la que se apl ic.a la fuerza 

1'•--+--

23 



La resistencia a la canprcsión est:i determinada primordialmffitc por la 

tcxtura.y en especial por el t~año de los grar:os, así una arenisca de 

grano fino es m:ls resistente que una de grano gmcso. Fn las rocas l:¡;_ 

neas y metam6rficas depende del entrelazado de los cristaJcg, siendo 

mayor la resistencia cuanto mayor sea éste. r~ rocas sedimentarias, la 

resistencia estar:l ligada a la que tenga el cemcntante, SerA ~rancie Sl 

es sílice y baja si es arcilla. Las fracturas aunque no sean visibles 

la disminuyen. 

Influye también la direcci6n de las fuerzas, respecto a la estratifica 

ci6n máxima, si Fes pei]Jcndiculnr al plano, La saturación rebaja la 

resistencia hasta en tm 20\ en algunos casos, se puede decir asf que 

conforme aumenta la absoDCión, disminuye la resistencia a la ccmprc

si6n. 

LA RESISTE.\CIA A lJ\ TFNSION 

La resistencia a la tensión de bs rocas es siempre inferior a la de la 

canpresi6n. 

La tensión puede desarrollarse no solo por cargas, sino por el asiento 

de una estructura, temblores de tierra 6 cambios de temperatura . 

• 

• 

• 



• CAPITIILOH 

ALTI,RACION DE LAS ROCAS, INID1PJ:RI8>10. 

& conocen cano nr.entes de intempcrismo a aquellos que al actuar sobre 

las rocas que afloran en la superficie terrestre o cerca dedla, las al. 

teran o inta;¡periznn. Este proce:o;o r~ibe t8fl'lbién el nCillhre de J!1etecri

zaci6n. 

II.l Intemperismo o .\lcte<>rizac:i6n . 

.._ En los casos en que la cOITlposición o la esttuetura de las rocas 

resulte alterada en la proximidad de la superficie terrtiquea, o 

en la superficie misma, como consecuencia de la acción de agen

• 

• 

tes ffsicos y qu'iJnicos que intcn•ienen o croo resultado de los 

procesos atmosféricos, se dice que la roca ha quedado meteoriza-

da. Los agentes atmosféricos de acci6n prUwordial son el aire y 

el agua. El vocahlo meteorización se ('5llf'lea a ve<:es, cano sin6ni 

~o de alteración. Sin m~bar¡:o, .los geólogos ingenieriles canside 

ran, por lo general, rocas alteradas aquellas en que el proceso 

geol6gico, de origen considerablemente profundo, ha sido de índo 

le tal que ha afectado y camhiado su canposici6n qu'Ünica o estn1c 

tura, 

Como ejemplo de proceso de esa indole, tenemos la calcinaci6n 6 

fusión de J<i roca por extrusi6n de lava fundida 6 por li.xiviad6n 

a consecuencia del paso de aguas considerahlemente prcfundas y 

con contenido ~cido . 

Los procesos clC' metecri2aci6n se subdividen en aquellos que on¡.'.l

nan desintegraci6n de las rocas ( agentes fisicos ) y los que pro-
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-..ucan su <icsca"posici6n { ~¡:entes qufmicos ) . Tahla \'JI, 

a) rro((•so~ <.le DE>sintcpraci6n. 

La desint("rraci6n de las rocas dehda a la re¡.eticifu aJtprnante 

de call'ntamiM'!to y enfriamiento por camhios de t3llpCT11t\lra diur~ 

nos o cstacion~Jcs, tiene efecto notahlc en clin1as de tiro ,:~:str

tico donde los dias son calurosos y las noches frias. rn estos ca

so.<:, la roca ced(' prir..ordiaJ;rente por fatiga a causa .Jc In conti

nua inversión rle los esfuC'rzos de tensión r COJ"'Presi6n que origi

nan en ella los Ci!l1lhios de temperatura . 

.Si en Jos poros o grietas de una roca se intro<luce a¡::ua y las tem

peraturas son lo suficil'nterncnte !>ajas, fsta se dilat<1 con la CDn

gclaci6n y la roca C!'<le por tensión, Ln estos cao;:os, las rocas du

T<1S l'C parten en bloques "'!is o menos regulares a Jo largo de las 

fracturns preexistentes. 

Las plantas y lo~ anirnalC's son agentes de inten:pcrismo de poca ir

portancia, si bien las ruíces de !'irbolcs pueden t['Jflpcr rocas gnm

des y algunas espec1es animales, coo.o algunos gusanos, remueven 

cantidades considerarles de waterial suelto. 

Los procesos de dcsintt>¡::raci6n son acrivndl's por la eXJ'osición de 

la roca a los agentes atmosréricos, el principal de los cu~les C'S 

el viento que ataca la. roca por CQtrosiOO 6 choque de bs partícu

las que transporta el vit>nto contra la roca que está intcr;perizilr.

dose y por ahra~i6n o des¡:nste de eso:: pnrtfculas <Jl chocnr contra 

ella. La. el ilolna.ci6n dt> materiales de la superficie m<'di.1nt<' la 

;~cci6n cólica, se conocl" como deflación. 
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TABLA ¡.,o, 1\' 

PROCESJS DE Ml:TI.ORIZACION 

Desintegmci6n 
( Agentes Físicos ) 

Descanposiéi6n 
( Agentes Q.límicos ) 

F1.- Cambios peri6dicos de tarrpcratura.. 
Fz.- Congelación y fusión, 
F3.- Plantas y aniJnales. 
F4.- Viento ( Corrosión 6 abrasión ) . 
Fs.- Topografia . 

q,,. Oxidación y reducción. 
Qz.- Hidratación. 
Q:¡.- Carbonataci6n, 
Q4.- Efectos quirnicos de la vegetación, 

27 

\ 



La topografía favorece tambi!!n la acción de intemperismo pues ofrece 

caras descubiertas a los agentes de meteorizaci6n y facilita la remo

ción de las partfculas intemperizadas, dejando TlUl'Vas superficies ex

puestas. 

b),· Frocesos de 1lcscanposici6n. 

Los diversos procesos que contribuyen a la descomposición de una roca 

son de naturaleza química, El de oxidación implica que ha habido adi

ción de iones de oxigeno al mineral que la compone; las rO(:as que con 

tienen hierro, por ejemplo, son muy propensas a la oxidación. 

El de reducción, por el contrario, se realiza cuando se extraen iones 

de oxf¡;eno de los minerales de las rocas. La decoloración de algunas 

rocas (o seudometeori~aci6n superficial), se suele atribuir a oxida 

ción, o quiz§s a reducción de alguno de los componentes qufmicos de la 

roca. 

La bidrataci6n corresponde habitualmente a la adición de agua a los mi 

nerales. El agua así añadida es de estructura y deberia prestarse ate~ 

ci6n a su diferenciación del tipo de agua que pranucve procesos de de

sintegración. Un efecto importante de la hidrataci6n es la descctr.posi· 

ci6nde los feldespatos del granito phra formar arcillas del tipo caoli

nita. 

La carbonatación es la disolución del material de la roca por aguas 

que contienen una proporción considerable dedi6xido de carbono ( anhí

drido carb6nico ); PUede ser determinante de p!!rdi<la de cualidades. de 

manera especial en las ~rcas calizas. Todas las acuas suuerficiales con 

tienen WJa oequefia proporción de dióxido de carhono, 

• 
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Los ficidos o~5nicos, oue se deSarrollan donde hay vegetación dcscaapue~ 

ta, tienden a incranentar el poder de disolución de las aguas naturales. 

Al¡:unos tipos de materia ve¡!.etal, tales cerno los Hquenes, tienden~ ex

traer ciertos elementos químicos de las rocas. Por otra parte, la ve~eta 

ci6n propende a retener la Jumedad en las rocas y de este modo las prote 

ge, al disminuir su velocidad de meteorización. La descomposición puede 

alcanzar grandes profundidades; en Brasil, se sabe que hay margas que han 

quedado descompuestas hasta profundidades de más de 130m. 

e}.- Relación entre Meteorizaci6n y Gima. 

La IIIM.era según la cual las rocas qul'dan destruidas por los procesos de 

meteorización depende en gran parte de las condiciones climáticas, Las 

rocas se meteorizan predaninantemcnte: 

1) Por desc(lll¡xlSición, en climas cálidos y húmedos. 

2) Por desintegración, en clUnas cálidos y secos, 

3) Por combinación de ambos procesos, descomposición y desintegra~ 

ci6n, en climas templados, 

Y finahnente, 

4) Por expansión del agua, causante de desintegración en los cli~ 

mas secos y fríos, tales caoo el ártico y el a.ntlirtioo. 

11.1 SUELOS 

~ llama suelo al producto tic la intrnpcriZación tic las rocas, <¡uc Ji<J· 

bicndo o n6 sido transportado y depositado, no ha alc<.~nw<.lo un f•,rndo <le 

canpoct.ación alto, en cuyo caso seria llamado roca. l.vitlcntl,,crotc, C'~ta 

tlcrinición es un tanta va¡~n, ¡ruc~ lo (]UC se cntlcnd;t por hurn~, o 1\IHI:t 
' 

crnq1actnci6n, tlcpcntlc utucho <.le! ob~crvatlor; pero afnrttut:.uhullt'Hii' <'11 lu 
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aplicaci6n prtictica dl'l t6nnino no son frecuentes las confusiones . 

ro:banos d.-.:ir al¡:o acerca de la tenninología empleada m ¡., clasifica 

ci6n de los ~uelos. Cada uno de los principales grupos dcnminados 

grava, arena, limo o silt y arcilla, se basa en el tamaño de las par· 

tículas que componen el suelo, por lo general sin tener en cuer.ta su 

~~turaleza mineral6gica, Esto contrasta con la terminología usada en 

los primeros tirn!pos de la Geología. En ocasiones se usan nCI'nbres 

compuestos, tales como arena cuarzosa o grava calctirea, rarn descri

bir con m:ís exactitud ciertos materiales, pero es poco frccul'nte esa 

práctica. Los nombres compuestos mtis usuales se n•fieren a las pror.ie 

dades Hsicas y así se dice arena f"Ína o arcilla consistente. fs pro

bable que, confonr.e se rlcsarmlle el estudio de los suelos, ~t· haga 

m!is frecuente el ar.plco de los norr.hrcs geo16gicos compuestos. 

f11 cuanto a la tenninolo¡:fll que se 1'!11plea en los trabajos de c¡¡¡r;po, 

así cano la empleada para describir las muestras tomadas en los son

deos, se presenta otro prohlema pues la elecci.6n de los nanbres us.1-

dos para designar tos diversos suelos descubicrtos es aún una cues

ti6n de criterio personal. Si se desea conservar un criterio tnifor

me en toda exploraci6n de suelos, es aconsejable relacionar los nom

bres empleados por los que trabajan con los resultados de las prue

bas de laboratorio. 

CM VAS 

Son m:unulaci011e~ su~lta5 de fragmento~ de roca~, proct'tlC'Itte~ tic ~t' 

<lc~intcgraci6n y que tienen m .:í~ de 2 nm de Ui;'lmetro; tles<le e~te ta

mafio mfnimo entran dentro del concepto de grava, ad11 la compuest:t de 

• 
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los mayores tro~os de roca que so encuentran normalmente. Su~len llamar 

se gravillas los de 4 a 64 1110, grava los de 64 a 256 mm y cantos gran-• 
de~ lo~ que sollrerasan los 256 llVIl. 

Las gravas ocup.1n 1~uchas y grandes extensiones, pero rara vez S<.' encucn 

tran sin mayor o r.1enor proporción de arena, e incluso de limo, a no s~r 

que estos canponentes mlís menudos hayan sido harriUos por el agua cles

pui5s de la deposici6n de la grava, Son Uepósitos cnracterfsticos de 

aguas smeras o corrientes fluciales ( incluyendo aquellas que nacen en 

los heleros ) ; rueden W1hién formnrse en las playas y se encuentran m 

algunos kames. La fol11,a de cada trozo y su relativa alteraci6n miner11l.§. 

gica dependen de la liistoria de fomaci6n de la grava, p~ro pueden en-

contrarse torlas las variaciones desde elanentos roUoncleados a an¡::,ulares. 

Las gravas que han sufrido tanto transport(', que. su~ elementos so hayan 

rf'<:londeados, suelen estar canpuestas de lOS tipos de roca más resisten-

te, por lo general mezclados, mientras que las gravas de elementos angu 

lares, cano más nuevas, pueden consistir en frag¡nentos de incluso rocas 

relativamente tan blandas cano las calizas. 

Es el nanbre que se da a los materiales granulares finos procc,lentes de 

la denudación de las rocas o de su machaqueo artificial y cuyos elf'l:'.en

tos varían entre 0.053 y 2 l1VIl de diámetro. Diverso~ autores cstalJlcccn 

varias subdivisiones para designar las graduaciones de los tmr.aí1os cie 

las partírulas; la más usual consiste en fijar el di:ímetro de 0,42 nl" 

<.:Cilio línea divi~oria entre la arena fina y la gruesa. CCIIlo es ló~ico, 

los suelos an'T!osos suelen contener cierta c.111thla<l de arcilla y de Ji-

mo, pero si la proporci6n do estas substancias no r.xcccle del 2nt, la mel_ 

cla sigue denominándose arena, 



TI\~ SE!miJNJARIA5 ( f:PICLASTICA .. S 1 
r..N ~N. 

Rr:l ONDIMD, SIJTIRflOI'iUF.AOO 
SIJBANQJLOSO A,>.¡GlJI.()9) 

FRACl!T~\'I'O AGJU&\JXJ f!lA(;MIJ,1D AGREGAOO 

256 Bloque Agle~r.erado Bl<><¡ue 

Mata tena Grava de Cascajo 
Mata tenas, 

" Conglt'l'llera 
do (!e Mata - tenas Brecha 

Canto Rodado, Grava de 
Q.lijarro Guijarros, 

4 Conglanern 
do de gui':" 
jarros 

Gránulo Grava de 
2 grlinulos 

M~ Arena, 1 ~-
1/16 Arenisca grit 

1/2 nun. 

~ Limo Limo, 
1/256 Limolita 

Arcilla Arcilla, 
Lutita 

( * ) Separado de rocas eruptivas previamente consolidadas. 

( *"-) Solidificado de material pliistico durante la eyccci6n. 
• 

\'Ol.G\NICAS 1 

I'RACMEI'.10 

Bloque* 

nornbau 

32 lll'll. 

Lapi.lli 

4 ~-

Ceniza 
gruesa 

1/4 IJITI, 

Ceniza fina 

-, ,_ 

P li~Xl.AST 1 CAS 1 

AGREGi\00 

Brecha 
Volcfulica 

Aglanerado 

Toba de 
Lapilli 

Toba gruesa 

Toba fina 

• 



• 

• 

• 

' 

lJ ongcn y por consiguiente, tanbi¡:n la existencia <le las ;~rcr1as, es 

análoga a la de las gravas; las dos se encuentrnn juntas con ¡<r.ln frc

cucncin cn el mismo dc¡tisito. Las arenas de playa que pueden rstar ac

tualmentcStuadas bastante tierra adentro a causa de ~vimientos corti 

cales, constituyen el tipo mAs uniforme de dcp6sito; las arenas de río 

contienen muy a menudo proporciones relativamente grandes de grava, Ji 

mo y arcilla, 

[lista mucho de ser cierta la idc.:~ popular de que tod<lS las arenas se 

CClll[!Oncn de part'iculas de cuarzo, pues alUlque existen las integradas, 

tan sólo por cuarzo puro, la mayoría contienen por lo menos, un peque

ño tanto por ciento de otros rr.incralcs. Algunos se ca.'lpOnen principal

mente de minerales distintos del cuarzo y en Jos distritos calcáreos 

que constituyen las arenas son bastante estables, pero las arenas gla· 

ciáricas pueden contener minerales frescos susceptibles a la meteoriza 

ci6n. 

La fornm de las partfculas Ue arena varfa desde las completamente re· 

dondeadas a las angulares. Las primeras son raras y están confinadas 

por lo general, a las regiones desérticas. La edad de un dep6sito de 

arena no influye sobre la fonua de sus granos, que depende principal· 

mente de la roca de donde la arena procede y de la historia de su trans 

porte. 

LL\K)S O SILT 

l:s el nornilre que sed~ actualr:tentc a los suelos compuestos de rnrtícu· 

Ia~ .:le tam;Uios intcnne<lios entre los de ¡as <~nm~s y ln.~ arcilla~, e~ 

dN::ir, 0.053 a 0.002 mn de diámetro. La mayor[a de lo~ limos inorgfuJi· 
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cos tienen poca o ninguna plasticidad y muchos de los glaci~ricos se 

ccrnponen de matcri.alcs tan frescos _que puede llruu!ír~cles adecua<lrunentc 

polvo de roca. Los limos que exhihen algo de plasticidad contienen pa!:. 

tículas escamosas, por lo común de minerales arcillosos, ~siblemente 

en estado de formaci6n. Pueden confundirse facilmente con las arcillas 

pues con frecuem::ia tienen el "tfpico" color gris de éstas y aparente· 

mente la misma consistencia en húmedo, En general se distinguirín con 

pruebas ruy simples, tales cano apretar un poco de suelo húncdo COl\ la 

mano; la muestra de limo perderá el agua y adquirirá un aspecto lustro 

so. Los limos secos se desmoronan con mucha mayor facilidad que cual

quier arcilla, por lo que producm polvo frotfu:tdolos ligcrMcntc, En 

su posición natural, y especialmente saturados de agua, son practica

mente impenneables. Si se les trastoma, fluyen facilmente en presen

cia de un exceso de agua. 

AACILIA5, 

Se da este nombre a las particulas de di1imetro menor de 0.002 rrrn y cu

ya masa tiene la propialad de volverse pl!stica cuando se hunu.rle<::e, i!!_ 

el uso aunque lleguen al 70\ de su peso, si bien el contenido ce<obinado 

de arcilla y limo debe exceder del SO\; est:l me%cla conserva acin las 

propiedades características de la arcilla pura. l1ehe señalarse espec_i 

ficamcntc la condicí6n de pl<1sticidad que presenta la mezcla tumd{l 

esd. er::papa.da de agua; es posible moler el cuarzo hasta tmnaiios simila 

res a los de la arcilla y, sin embargo, no tendrán las propiedades ca

ractcristicas de aquella. La forma de las particula~ est~ relacionada 

con sus peculiares propiedades fisi~as. 

• 
U estudio Ucl origen de lo~ suelos y de su <leposid6n donuc~tra que 

las arcillas pueden formarse en todos los principales procesos re lacio· 
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nadas con la meteorización de Ias rocas. Pueden ser residuales ode 

acarreo, ~stas !lltilnas pueden ~cr dcp6sitos aluviales de espesor va· 

riahlc y pro~blcmcntc mezcladas con arena. 

Al revés de los otros tipos de suelo, las arcillas son sensibles a 

la presión y as[ pueden variar desde vuy hlandns a e.xtrernadan'cntc 

duras. Se crcfa que las pizarras procedían de las arcillas sujetas a 

grandes presiones durante considerables rcriodos, pero hoy, este p.~ 

to de vista es por Jo menos discutible. Por eso, cuando una masa de 

esta arcilla consolidada es trastornada por c('C!lllleto, pierde sus pm 

piedades originales que no p.1cden rect¡perarse. 

9JELOS ORGAIUCOS. 

Aunque no es frecuente encontrar suelos orgánicos en el rurso non1al 

de las obras de Ingeniería, su presencia pueUc dar lugar a verdaderos 

probl!Jllas. Consisten escncialJ:Ierlte de materia orgánica ¡r.uerta, proce

dente de una antigua vegetación y tienen a n.enudo una capa superficial 

de vida vegetal en diversos grados de decaimiento y un contenido va

riable de agua que puede llegar hasta mtis de lllOQ por ciento de su pe

so. Recibe diferentes nombres, de Jos que los mtis usados son: ciéne

ga.s, turheras, marjales y tierras pantanosas, 

En contra de la creencia popular, los suelos orgtinicos son rruchc m~s 

ab..mdantes en el norte y van disminuyendo a medida que nos accrcarr.os a 

las áreas tropicales. La velocidad de desintegración de la materia or

&ánica es tan rl!pi<la e!!_los climas tropic11lc~ que no hay tier.lpo, por 

asf decirlo, para r¡uc se fonacn suelo~ orgánicos. Los suelos org§¡licos 

son rara vez de ~ran profmll;idad. Suelen encontrarse en antfr.uas <l('¡>r.!:. 

sioncs del terreno que facilitaron la BCU!lllaci6n de agua. Tiffi<irn por 

su estructura a ser esponjosos, por lo que la desecación de dichos te-
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rrenos es uno de los m.ás molestos de los problemas asociados a estos sue 

los. FUeden ser ~::onsiderados oono un ~::onjunto de vegetaci6n f6sil. 
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CJilTIULO jll 

L':.!Rt:L1UlV\S GLOLOGlG\S 

III-1.-I.STRlD1JRAS IG).J..I.S 

Como ya se <lijo, ~~~rocas 1gncas son el pro<ll<cto de la consolida 

ci6n del magma procedente del interior <le la tierra y según su mo-

do de ocurrcllcia se su\,¿ividcn en: 

o) Rocas Igneas D;tm~ivas o Volc!inicas.- Fomadas cu:m<lo el 1:\agli\a 

solidifica en la superficie terrestre en forma de coladas de la 

va o es expulsal!o por el aparato volcánico al aire y depositado 

37 

luego en la superficie, íomando caílas Jo rocas ')Jiroclásticas". 

b) Rocas Igneas lntrosivas o l'Iut6roicas.- Q.le se foman cuanclo el 

mag¡na solidifica en el interior de la tierra. 

A) Lstructuras Igncas Extrusivas. Vulcanismo. Cola<.las u, Lava. 

Las coladas de lava se desarrollan cuando el magma surge en la 

superficie de la tierra en forma relativilll'.ente suave con poca o 

ni~una acción 
, 

explosiva. Son cuerpos 1gneos tabulares del&a!!os 

en comparación con su extc'JlGión horizontal. La posici6n corres-

pondc de r.tOdo general a la de la Sllperficic sobre la cual han 

sido derramadas~ sobre ur.a planicie serán rr.ás o !:'lenas horizont!!. 

les, ?CrD sobre ladera.~ pueden consoli<lar con una incli:~ació:;¡ 

cor.sidcNble, c..it'pcnclicmlo ta::1hién ele la viscosidad Jc la lava. 
' 

o;:ár, pocas veces es mucho Jaás eleva¡¡¡¡ que el punto Je fllsi6n de 
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Cuando los [oves da ti¡:.o viscoso {o lava• o;ordada•) corran ¡:.or el 

fondo del mor o por debajo do ung cubiar!Q do o¡;uo frio, se con 

solidan con uno odructura análoga g un rev..,elto mont6o de gimo 

hodlllos, hcbióindosa do~rito con el opropiodo nombre de lavas en 

almohadillo. 

Lo eslruo;turcr c;olumnar ~/-4) o¡x¡rece desorrollada en el inte-

rior de potentes moscs de la\ICI que ho;m llegodo o estabilizarse y 

que 5e consolidaron bc.jo condiciones particulonu de estoncomien!Q, 

Esto es corocleriJtlco de un modo e•peciol en !os basaltos de meS!_ 

l'cl, de gnmo II'IJY fino, los cualas elitón ,..Jotivamonte libres de ve 

sieulgs . 

PRODUCTOS DE PROYECCJON (PIROCLASTOS) 

Lea materiales frggmentados lon::~:gdos o[ aire w prec:ipiton o diversas dis

toneias del foco de eruro<:i6n según su tomo/lo y la olturo de¡cle lo cuQJ inic:ion 

'" descenso. LO$ fragmentos méis gNesos, c¡ue o;ornl'renden bomba•, bloques de 

escorfo¡ y t-leclro p6me:r; y ble>ques de roeos má• ontlguos, coen cerea de lo• • 

bc;udes del cráter y boian nxlondo par Jo¡ pendientes internos o externas, for-

mando depásitoi de oglomerodos o breches volcélnieas¡ este Cihimo término irrr,A.!, 

ea que lo1 ble>ques se eam¡..anen en buena F-Orte de rocas del pars procedentes C: 

del baiamenla del valc:Qn Las banila¡ volcónicas representan pellas de lava ~ 

que Ul solidificaron, al menos par fuero, antes de caer al suola. Algunos de· 

ella¡ lllviden form<a !;lobulares, esferoidoJe¡ a fusiformu debidas o la rápida ~ 

toción dun;¡nle el vuela; arres, de farrra meM>S regular a causo de que fueron • 
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rí¡¡idos desde e>l principio, tienen grietas profunda$ en w SUF-Orfieia y por ono 

les ha llomodo bombos con c:orleza de pan (F~ f ¿>). 

Los fragmentos m6s pequenos, del tomol\o de un chicharo o de uno nuaz, 

se llamen pavougs o lopilli (piedrec:!t'cls), wgún su r;osti'\Jctu!'ll. Los matcriolcs mOs 

finos todavía reciben el nombre de c;~nizas. Estas caen princ:ipolmenl<> sobre los 

flan<;OS y fonncn depósitos que, cucmdo est6n mós o men.w endurecidos, constitu-

yen los c:ineritas, llomcalos tcunbién tobas voleénicos y con menos propiedad tufo;c~ 

(galiciuno quo pn;~cede de la pa!obn;~ tvfs, odoptodo en' di,...rst:u lenguas .,;tranje 

ros). Algungl voces, cri•tales de augita, feldespatos y otros minerales •• preci-

f-Ilan de lea nubes volcánieas en formo de lluvia y <;ontribuyen o lo formoei6n de 

tobas LIU partfc:ulgs méis fincu, que c:e~en con el grosor de !Gs de polvo, antA~ -

los que • indi.oyen crgujas y astillas de vidria, <;On frecuencia van a pan;~r muy -

lejas del cráter ant.s de su caTcla. Cvando tales rnateriaiea son lonzac!os a gran-

---------"'"'''''"'"""""'"''''CY amutradas par el viento pueden ser transportadas a la larga,de i'!. 

men~~:~s distancias. El polvillo micn;~se6p!co procedente de la cah;~>trófica erup- -

ción del Kn;~katoa, en 1883, di6 la vuelta al mundo y su dispersión o tra've'i de 

varan du~W~te los mesoa siguientes. 

CONOS Y OTRAS ESTRUCTURAS VOLCANICAS 

Cuando las eru.-c:ianes "' llevan a cabo o tn;~vús de una chimenea verticol, 

el ariflc:io se ensaneh.:! en forma' de cráter con floncos1 o campo nodo¡ por explosión 

exterior y hundimiento interior. Parl;racumulación de productos volcánicos aire-. 

dador de lo aberturo se va construyendo g~~:~dualmente una monto/lo eónico o en • 

forma de cú~lo. Loa volcánes con lo estructun;~ familiar de cono y cráter q -
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se lloman de ti¡:.o centre!, o cou:o de estor su octividcd centr>lli;::odo en torn.:l o 

un conducto o chimonQa. Entre los porcdos d~ w cim~;~ tn.rncodo ol!;unos v.:-1 ~o-. 
n<" ¡:.os~en gigontescos de¡..resiones c¡ue ¡,cmejan cr5lerc:; e~.ormor.:cMc cnoc:ncho--

dos. Tal d.,_,resicin puede hober.e formodo pcr d;;~rn.ombomionto, de lo primi:ivc 

su?ernlructuro o, con monos fn"u~ncio, porquo ol Yolccin ha lanzado lejos su -

pro?io cima; y se lo denomina ccldero. El dicimGtro do uno caldero es rm;cho-

mayor qt.>e el 111e lo·obortura eru?tivo y este contraste d;:, toma/lo"' lo <¡l.le lo 

distingue de un crciter. C<:ai todos los volcanes c!e numtros dios son del tipo 

central,' pero en ciertos periodos d2l posc<:lo gcolcigico, y ocoslonolmGnle duro~ 

te los liemr-os histciricos, hubo volcanes del tipo de fisuro c¡ue hon dorrornodo -

prodigiosos volúmenes de ]ovo o través de !orsos fiwros de lo corteza terrestre y 

han cubierto lo comarco circundante de un maMo de lo\11:1 de e><lensicin muehis¡-

ma moyor c¡ue los limitados colados de los volcanes de tipo central. 

Al~7;Unos volcanes pennonecen continuamente en erupción, pero en lo mo-

yor porte de los casos la actividad es intermitente, y olgunas veces exiden lar-

gos intervalos de repeso; durante los cuales cesan los signos exteriores de activ!_ 

dad o se reducen o exholoclones do ~por de ogua y otros \11Jpores a través de-

aborturas llomodos fumarolas, Estas, en uno etopa posterior, plJeden po:ar o --

gíiiseres o manantiales calientes, 

Los formas estrucluro!es c¡ue resultan de lo actividad volccinico de?enden 

de lo cantidad, proporcicin y corcicter de los ]ayos y plroclostos orrojodos. Al-

gunos yaJcano¡ !lomen uno condicicin preferentemente efusivo, siendo lo ]ayo su 

producto principal; algunos son com?letomente Cx?loslvos; pero en lo moyorio de 

lo• casos oltemon estos do• clos.es de erupciones o se efoct.:.On sinultCneomente, • 



• 

• 

• 

).05 cor.os .;:o;opue«tos ~on acu·:.ul~clm~cs ,\e c~pa<: succsivns <!e Llr.crit~s es 

Esws Javas puocJcn C:rrrrun¡;rse a trnvés <k brechas cr~ las ¡;~rc..!rs ,lcl crli-

ter o <le ¡;rietas raJi;¡Jes <1uc pue'<!ar. ;;¡Jir.:cntar cr::tcrcs o.O::vc;~ticios v ¡1a· 

rásitos, con frecuencia dis;ouesto~ en series lineales sol>rc los fl;;.ncos. 

Al solidific¡¡rsc I.Jl ma~ma en l<:s fisuras, se fo,.:nn clic¡rcs <;U<' ayuclart ~ 

fortalecer la estructur:~. ( fig. 3 ) . 

t.;.o¡ volcán puede sufrir en:pcioncs ' -¡-· ., • c.c tan cat;;nru. ;ca vto.cnc;.n <¡uc se 

fome ;111a vasta caldera, con:o si el volc~n hubiese Jn:.aJo lejos ¿e sí su 

cono tcmir;al. Si la caldera S(' huhiCSC' originnGo, en cú·cto, <~e este "·.o-

do, ira¡;mcmos <]e los materiales ;~uscntcs fonnnría;¡ la r::nyor parte <le los 

proc.!uctos de proyección o pirocl:lStos representativos Oc la cr.opciór.. Pe-

ro cuando son raros tales fragmentos, cano de ordinario ocurre, la (~-.ica 

explicnci6n es que la parte O::esaparecida del cono deber¡¡ em:oncrarse í\.:c-

ra de la escena. La mayoría de las calderas de volc¡¡r,es compue~to~ p:~re-

cen ser resultados dej hun<!Imi.cnto total de la primitiva estructura l'n el 

espacio prevüu:.e~te ocupado por el ~.:avr.a, que fue rápidar.:cnte vomitaJo 

por erupciones explosivas de paroxíSJ~ica violencia. La crnisió11 eru:'tiva 

reanuC:a, en general, T:lás pronto o más tarJe la actividad y const.n¡ye U!~ 

r.ucvo cono en el. fondo de la caldera, ( Fi¡;. 4 ) . 

La fon:ut de las estructuras volcánicas constituíCas enterr.r.~ente o Ce un 

modo dor.;inantc por corrientes tiC" lav;:, dC"\'enUc wt>rem.:o <k¡~ fluidC"3 de 

ést¡l, Us lavas r.1ú~ ric~s en sflicc, tales Ce>"o l<1s ri.olitas, d.1citas, 

<raquitas y J¡:s correspor.dicntC's ol>sidianas, con frCTUC'IlCÍa son tar, visco 

sas que al correr no pueden alejarse :mello C:e l<1 abertura. Se constr,Jycr: 

entonces encima de la l'lisrr.~ chimenea CCipulos de fal<Jas crnpinadas y hasta 
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Fig. J.-CORTE ESOUEioiATICO DE UN VOLCAN MIXTO 
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;.!¡.,w;co ''"~• l><:li>o~a:;. ,\ L',1U~'I <.le 1:J o]·,~·\r,,~¡-j(.:;, el c~<·sarrollo ¡::tcriot· 
• 

l:n c.lc cl'cc11.:.1r~c pril;cipnL'ic·ntc rnr "-c·Jio el\' nUicior;,·s d<:'~<.lc c1 :::tcrior 

Lavas !Jaslilticas ¡;¡uy flufc;as, de las cuales se escapan gases e o n t<J.l 

ccsivas co!:.~as en divcr~ns direcciones, se va construyendo tma cÜ¡ll:la Ue 

;m>plia ~tcnsi6n con pm<limtc suave, que r;~rnr..cntc c;.;cede <)e 0G •• ' ~ . 
Los clilsicos cjm.plos dc cs~os \'olcaOJcS en escUllo so:: !os ée las Islas !:<: 

En L:uchas temas volcánicas, los volcru;.es ¡;cntraies tienen u;;;; Cistril;-uci6r . 

lineal bien l:lilnifi!.'Sta, inclic:.u::or:l de que su alir..entación se efectG.a ;:: lo 

largo de fi~r.ls ¡;rofunú:ncnte instala<las. IX'bü!o ¡¡ los diversos gra,:os cié' 

obstrucción, el r.~a¡;ma sube a niveles r.;uy diferentes a lo lar&o O:e w:¡¡ iis~ 

ra y fitwlrncnte irrur.lpe en ¡>untos aisla<.los donde la rcsistc:'lcia de ios r.;a-

tcriales situados encilna es r.lenor o <.lor:dc el fl¡;jo de gas a trav&s Ue ¡as 

rocas consiguió :r.ejor obrirse paso. Las aberturas así IocalizaC.¡¡s ticm:co: 

después a persistir. En regiones sujct<JS a po.;crosa tensión cortic¡¡l, sir: 

~b.:lro:o, las grietas que penetran más profvndar..er:tc pue<!cn p:·od~.;.cir c<J.a-

les inintcmunpidos para la rápida <lScensi6n <.le enor.-.1es volwer:es t:e r..agrr..;;. 

bas:íltico. 

cas n·gio!lc~ en <¡LlC ~e hnn prt'~cncimlo cr,;pcioncs J tr.wés <~e (i~urJs . 

El vnpor de n¡:ua es el r.:.'Is con.ún <.le los gases volc5.¡;icos, LOC<~111ente, el 
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\'O •OT ,:e ;;_,:u;; :•ue~,· :>rtl'fl'IOir de• Ul\ 1:,0<10 jl<Ll"C:J"l y ::<L~t" :.>ta: ,,,. ~-'~ 

~.-'""s sl.l>tcrr"J;c;;~ y ~c.¡.C's ,¡,los cdtrrcs, :;ero, ~en e:.:.: ... o ,,. :"': .. i;: .. 

c~t~>- f11entes su;;crlic:~lcs, e~ toCavf<: ¡;_{is ev;,:c: U t¡:1e ci v;,:-or uC 

Al lado c:el vapor Jc H¿;ua ( de~ (,0 al 90 ¡-.or ciento ) , lo~ ¡:asf's co~s:~

t<cn, inJicac:os j>Or orJen Je abumirmcia, en an!;J,:ri<'Q cari,0nico, nitY"é;;tr.n, 

anl:fdriJo sulfuro~" y pcquci'i<>s =r:.t:d;:¡<:c~ de ¡,jJ;·óger.o, 0xido <!e c~;\-.o:;o, 

azufre y cloro. C'.ases sir.lil;~res sor; liber;,c:os en to<'as ¡;~rtL·s ,.e ::.s 1<.1."<"•> 

y f1.::r.~rolas en ac<:cividaJ, ju;otamcnte con v¡¡rlc~ cor:v¡_;estos c-;;,;.a-:-<~.t<!,:cs 

con ellos, tales c01no hidrógeno ·,ulfurJ.do, áci~o cloritÍ<)rico r otros tki

dos. 

Un;;: erupci6n eA-plosivu es únicrm,ente la maní [estación final Je1 po,:er pro

pulsivo ejercido por los piSes vo1cár.icof. ?-o.~~stc Gl'e la Je:<s;,;,,J C:el n<>r

ma es reducida a c¡¡us¡¡ de los g0ses c¡ue contier.e en soluciór. y tod;LVÍ_<:. rc

sul ta m:l.s J ismir.ufda por l¡¡ scparc.ción de hurbujas g~scosas, el ;;:a¡;.á T•U('

Uc slhir a r.ivcles n;¡_;óo más elevrulos, que <::e otro r:odo le scrí¡¡ iT:~'os::Jl..:. 

Otro efecto :iJr.portante de Jos gases es el de aurentar la n;obii.i¿¡;¿ y ;.ro

longar la vida activu de r.:agr.ms y lavas. lir.a la\·a, r.üentras to:!avla rct..:~

ga parte del contenido origiwl Jc g¡¡s, pue<::e se~un fluycnLo :·;¡s~:~ r,;__¡e ;,, 

t<.:J.•¡lcr¡;_tura descienda a 600°6 7LIG" C. !'ero cua.;·,do l~ llns::.~ l.JI"J ):;¡ crisr~

lizado y casi todo su gas ha sido c:q>eliJo, se ha cm;prob¡¡c]o q;_¡e l~ ~c.:.pe

raun·¡¡ nl'ccs~rw pnra r~hJanc!.cc-erln de nuevo il::t ,:e ~<:'1- ,:e v~rios cc:;tc';;;:

T~·s de gra<los !:'5~. Se c\cdLICC de ésto <¡Ul' ]a pérJi<Ja de r .. 1Se~ n:¡1l i,-¡¡ "" 

r~;>ida conso1i¿~ciór.. ).>s reaccione~ 'l"Í"Jic¡¡s <il' cl¡;t;;oos g;:~cs (·flTrc- ~L ;· 

con el oyf¡;cno pueden cngc.-:Gr¡¡r locallr.entc cicrt¡¡ e¡¡:-; ti-::'.~ de ca~or r:to ;e~ 

ceJotros volcánicos y Ue este r.:OCo ayudan a ,,,¡¡ntener tcmpcr.nuTas f'levacl<1s 

• 
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St: cc"';>osició:-: r.Jincra16bica es sel"cjante a !a\.!(: l:;s rocas C;>;tn:si-

v;¡ ¡:;rincipaL1:er:te en r¡ue en lns rocas intn1siv:1s son ccnur:,'s :os 

cristales ( "M'·,,~·~ .. ~, "'· 

porfídica y foncrític¡¡ ) ~cbido a que por sol ;Ji :·icnr e;: ci inteTior 

de la corteza tcrrc~trc, su cr.fri:;::licrao es 1'\ás :C'olto, co;; :o que se 

• J•!"rr.:itc la cristnliZ<>dón. • 

i:Osto r.o ocurre cor. las rocas extr .. sivas c>r. ::1s c¡..:e, cicbi<!o a s:.; rii¡'i 

do eafri ... n:.ie:·.to en am~acto con la atr.6sfera, la cr:stali~nci6r. es 

por lo ¡;cnernl .-:u:r pobre, foiT.;~.dose cristales solo visibles al ;:;i· 

croscopio ( tcxtpra nfnnftica ) . 

ror otra parte su cstnJCtlora ( ¡,:oda de ocurrencia ) t:u.:biér. e~ no·.a-

blc~-er:7e diferente. 

roc¡¡s cortical e~, dr¡;c¡,dc en ¡:r;m ranc ,]e su rcl~ciGr. con los t'1~:1e>S c!c 

• 
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• 
tic:~l <!e roca cuy~:s cr.ras laterales, n;ás o r.•cms í-aralelas, cor~;¡;¡ trm:s-

\',•rsalr..c.-.w los pl:~nos de cstr;~tificaci6n. 

!::1 ciertas cin:unstar.cias, el mar,r.:a ¡:ucclc alJrirst' ¡.aso a 1o J::r,~o O:c·! ~s-

r.ticr.to tic lns rocas sih::~<l<~s enc:,"a. L;:s fomacim":cs tahu1ctn·s ,:e ro;;a_,; re 

Sllltantcs (Hg. 6 ) se llaman::l<lntos intcrcstrz.tificmios. 

:1asw centenares de r,;etros, pero lo ~::lis frecuente es que tcr.~;~r, Jc r:.ctro • y ";cJio ;:¡ seis r.".etros <le ancho. J:Xiste tnnlJién um consi::crablc var~ac:tr; 

en lor.giwC, según ver,os en la st..:¡:crficie, puclicr.-!o oscilar er.;:rc ai¡;ll:".O>" 

r..ctros y varios ki!ó:rletros. Los <iiques son muy nu::crosos e:1 algur.as n•gio 

n!ls ¿e activiCad 1¡;nca. 

Un lll.lgm.1 inyectado, sohre tO<lo si es muy viscoso, puede cr;cor.trar r.:ás lá-

cil levantar los estratos qm• se hallan enci:r,a ¡>leg~:1cl.olos ¡¡;:;ocio ;;.e .;.o;;m 

( Fi¡:. 7 ). Tales for.:'.as imrusivas reciben el na:.bre de lacolitos (del 

Griego cistcrr.a y piedra ) . 

L~s intrusiones que en ~u conj1mto son cor.coninntcs con Ja roe<~ c:,ca_ion:::::,. 

t<:: y ticn<'n ron:.;¡ c:c ¡.l<Jtillo son Jo,: lorolito~ (del r.ric¡:o v;1s1j" ,le, FE'. 

ca profuncliüaJ). Los cj~•;;olos mcjor cor.ocido~ son <k cxtr;;orJil;arj,¡s ,:;- • mc;-¡sior<'~ r l'ig. S 1. L.1 cun':ltnr:J üc tan extr::sns r .. ,uno~ p;~rece ser :"l' 
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._ .. i :_:-::- .-¡ 
Fi~. ~ .- MORFOLOGIA DE DIQUES EN RELACION CON LA ROCA ENC;".JANTE 

(&) DI~Ut Y ~DCUUCA<ANYU ~E CA I<ISUA AUI,.~NCIA 

(C)· Do;Ut I<UOI AESLSTE~TE OUE Ul R<lCU D< '-U ~ARUE. 

Fig. 6 .-MANTO INTERESTRATIFICAOO (EN NEGRA) EN UN.::. 

SECCION SEDIMENTARIA DE ROCA PLEGADAS. 

Fig. 7.- ESOUE:.IA DE UN LACOLITO IDEAL 
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• · · · J~· ··~of···l-r ;.. ... L" 'o·-~~~· ,,.~•.,. ,,h 1~ ,ol::. );!\(' ~" ,•• "'""'·' "'"''" ; S ""''J , .~ ,\,uS ·~ ,u ..:ortc:a. 

<0~\·nci~J•:.\.·ntc r:;:x . .,s, en ger.cr<d ca;·;•uest.lS de granitos o ¡;r;:~r.oc:ior;~;:s, 

con c¡:\Jicrta sl-':r.¡¡¡:;er.tc irrcgul::r a r:.odo <le do.~.o y l':::rcLcs que se rrcci;•i 

,!;,J y a;>arecen sin fundm.:<"ntos ds~bles ( I'ig. 9 ). Se ¡1rc~cr.tan e;·, el 

cor¡¡z6:~ ,\e los sistC""·";ls r.:ontal.osos de teclas l;~s cd.~,:c·s ¡:tológic .. s, y ser. 

resl'ecto a las rocas que :os rodear, Ce onEn;.rio cst!in a!ar;:-.écs ;:ar<oOe-

50 

Al.;ur.os b:nolitos de A-nérica o.:ci,lcntal se cxtienC::cr. en centenares éc ki_ 

¡OC.!.'tros, sie:1Lo su ¡;ncf.ura la déci.J:,a porte Le su longitud o al~o r .. e¡:os. 

J,..:,s pcqt:ci'ias intrusiones de tipo sirallar, ¡:üro 1.:cnos a1n:-gad:ls y con c:1-

r.1cnsio,;cs superficiales de solo ur.os wantos kil6mc~ros rual:rado~ o ;:.E";,os 

a.::;, las llm.:an stocks los autores de lengua inglesa; ~".o.~Cl".as de ellas es 

probable sear. rctoftos de batolitos subyaccr.tns, clc los cuales tar. solo 

l¡¡s panes !:'.lis elevadas !:an si¿o ;oucst.lS al descubierto pv-:" :a ::en.:<.:aciór .. 

¡;:, orf~cn C:c Jos bato!itos, debiLo ¡¡rincipalme!:~c a s11s e;~~~1cs 

res, plantea una. serie de ir..terro¡:antes si prch·n,:.:~.\os cx¡¡liu.r su cc..io 

.le• fol't';lCÍÓn. 

c5a, pero <Jifícill'·,cnte po(:a,,os i:.:.>.¡;Í:lar l:n rcscnrorio <'.e :.üJ.~;'.'la .:!0 tales 

Jirn!.'n.sioJ:.:Js, el cual pm· s': r .. ismo exj;_ir-1 una cxpllc:~ción. 

• 

• 
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f'lg_.8.-CORTE GEOI.-OGICO ESQUEMATIZADO CE UN LOPOLITO 

IATOliTOI 

Flg. 9 .-BLOQUE DIAGRAMATICO ILUSTRANDO UN BATOL ITO 

• • 
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Por otr;. ¡n:r~c, ¿ r,t;6 se hicicron las roc3~ coni<:a~es r,uC' :r:n:th·:. 'ente • 

oc::;-¡;:.l,J;¡ el csp."Jc io Col" ele .C:·om se <'Xt i catO e d h1toli to ? :: i el ;.,., :.~ ~ i te> 

se fom6 cntC'r;.r..cr.te- ror la consolirl~ción clc1 "'~gmo. que ~sccn(:i(\ e: JWS:1 

plr.~.ar!'c hacia arril-n, hacia 1o~ laclos o hacia ab:~jo. !'ero 

p:ll'tC .icl e5pncio rC'c;uerido p..::Co quedar di!<¡lO~ible ¡x>r tal ¡¡rm::cc1ir.irr.to. 

Las o!·servacioncs de la cuhiert.1 y de 1.1~ par.Xcs h~:c r.ostraúl n:e los 

ocu:·rir realmente, ¡-ero solo a tir:a e~cr.la rela~iv.-.¡nC'r.te ¡lC'1\lCiiD, COt:"G nsf 

hat.ra de ser inevital-lf'll'er.te alrcGeilor de cual•,uie.,. vasta r.<:sa l'r. cxpa:1-

si5n. 

El desli~amier.to ho.cia abajo 'í'arcce a primara vista r:F..s prmr'.tC'<'·Or. fno 

ii::plica el desr.:cr.uz:tmi.cnto de ¡,,s rocas l!e la cubierta por expanslfir: ter 

mJl, el que sco.r. dcsnlojados los frn¡;mcntos por r:cr.e~raciór. de gases y 

ler.g:.ULs de magma en las grietas, y finalTl'ente, llega e1 r..or.ento t'.c s(r 

engo1faCos y de ht:r.eirse los ¡_.]oques. Este proceso se !}a::-.a o~s::-.:ccié:' 

r.a"r..á:ica .. En los niveles superiores de stoc:J·s y !:a:o] i tos se:- censen·:>~-: 

cor. frec-.1encia inclusiones de las rocas prccxistc-;.:es de to<Jos :os t~·-a-

:íos, más o t:'.eno~ intcnsamen~c J .. C'tru:orfizad,;s. Se conocen cor. el r.or."~,rc xc 

• 
nolitos (del Griego extranjero]. rn profundidml, sin <:":nbar¡;o, v~.n f.o.-

ci('r:(]ose cad¡¡ vez rlí.s pequeilos y ::-.c:ms nt&:1cro.~os, y cada \"CZ aur~.er.ta s-.·. 

~r~·~-:¡ -~~ ¡,~ ~n-~c g·.~~~-.·.-~c -.n l ,,., ~ . - e· . 
•-•~'"<>1• '-"" ~ •u~·~ ""'• -~-~ '•''"' ns !<, Od!.\1, ~as.:: G\lC .:~J.-~T:-.-

te ac::l: --~: :>OT desaparecer '~e-l toCo. l:.s cvicOc:-rtc que ha"'. sido incorporndJ.s 

• 
cco.E::-.ier.~c ccr. frecuencia ~e abriría poso irn;r,pin:do nct;.-:,:c'fltc a t:·:~vl·s 



• 

• 
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-:e la corteza par.:. fom~r volcm'_cs y_ipl.":.tescos cc-n crurnor:cs t'.c riolita 

y ob.~ic.iiana y con lo~ corrcsr:cr.dicntcs piroclast<:'S. Fcro esto m.:y T:J.T:t 

\'CZ h.:! ocurrü'.o, sPgt1~. lo pruct-~ clara-rente la retención Ce rocas 1'.<' 1:l 

cubierta primitiva. ¡\<ie::~ás, si el magma gr:mHico se elevara desde las 

profu~.c:ic'.1dcs en cant~da~<.'S correspondientes al enom.e Yolu;;;en \.e los t.!!_ 

tol~tos, !:stc sería, en mucho, el e:.~s al>und.mtc ,:e todos los r.a¡:mas. f;¡ 

este c:~so, la riolita serín lfl ~-lis ahl;ndante de todas lns roca~ vo1ciíni-

cas. Pero no es as!, a\l!l."'!UC el granito y la granodiorita scar, facilJ'mte 

l:~s r•~s cmunes de 1~1.¡; rocas plnt6nic.:ts, el hasalto es la ::"lis '" l~.c!antc 

dP l::ls rocas volcfulicas, J:stc sorprt,'Ddcnto hecho sugiere ccn vivos ras¡:os 

que el volur.1er. del m:~¡:r:a. vcrdodero dedicado n la forr.ación de hatolitos 

era rclutivnrncntc pequef.o en comparación con su enonr.e ;;_asa . 

Puesto que no poda,¡os resolver el prohlena. del e~ado hundienCo las ro

cas preexistentes o empujándolas hacia arriba o l'.acia Jos lados, se Ced:.:-

ce que un elevado porcentaje del material de las roc~s originarías deLe 

de encontrarse alli, aunque ahora esté transfonr.ado en gr<ll'ito y tipos 

asociados ele rocas fgncas. Todo arpento positivo en evidencia VÍE'lle a 

favorecer esto pu:.to de vi Ha. />.J pr.recer, las rocas origir.arias no f;¡e-

ron invaCü!as por l'l 'magn-.a r:r;mftico ca-.o tal l:'ar:ua, sino qt1e se efectuó 

la gra.nitiz:>.ciiSn ror rr.edio de fluidos calientes ricos en gases. Estos &-

paparon las rocas , ct.rr.birul(]o su composición y met;::¡¡c,Orfizán.dolas con tl-:a 

intensidac! que llegó a alca:uar el ultrax:~etarr.orfis:oo, con lo cual Cetc::ll'i 
' 

r:aron 111 ¡;encraci6n de map1a gradtico in situ, y dieroa r..ovilídaC:: a !a 

r:-as~. de :ro<lo GUC se convirtió er. ígnea. 

Las fuerzas verticales u horizor.t~les, Ce tensi5n o cooprcsión, r·.J:c ac:iúa;¡ 
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;•:n·:, ccr-prt":><O.::r tO<'os es::v~ fcró--·c.-:o~ y su re: !"CS(":'.!"<lC!O;"; cr. p:;_-:o~, E"S 

r.cccs.-,r:o c>.;JO:-:er <~os concC';-.tos ¿;cc>lfricos de! :-:áxi-.o :.:so e iJ:-;-.ortar.cia 

e:~ Gcologia: 

l<l.:-.bo.- fs t'l áJ,~,lo cxiH¡-::tc c;¡trc u:-.a l':~.c.-. !:or:::cr.t;¡J e-_.;:-. ter.;.~.-. u•. 

1.'.."'. cs-:.r~-:.o, fall~ o fr;¡ctura y ln !írca norte sur ¡: :Oig. :o ). 

f:u~:~..,:cr.to o i:".c)in:.ci6;1 de •m cstr::to, falla o fr . .,ctura.- L~ e: fu:c,"U:o 

.-,uc u:-.a ~íl"'e~. ¿e J:.'ix.i:-:.a ¡nulicntc, cmtc.10<;!;¡ er. la c~tn.:ctura, f;:¡rr.:: 

co:' t:n ~-l:mo i:ori~cnt¡,J { f'ir.. liJ ) . 

El n."'llbo y b\'~'ic:-.to r.Os ,·,ctc-r.-.:~n;¡;, :a posic'.f.n Ce cun?..qt:icr :-:<or.to Ce 

la cstr.;ctura. Los skbolos utiliw<!os para rcprcsc;¡t;<r e:1 un ;-olano e} 

r,_¡;::l;o y bu::xnicnto de una ca¡m se ilustra.1 en 1a figur<;. ;g, e;¡ "''" a¡-¡;¡

rece tar:.bién la representación c~crita, t:n ella el :;ri.~.er ;;:icr.:!Jro repr~ 

scnta el r.lflbO y el segundo el bt:zar:licnto. Conviene t-.accr nc-;:::.r c¡uc n::. 
bo y CuzM.iento sia1.pre deben de fom.ar !;;", ár:p:.:.o de ,;o•, ¡;cr lo q¡_;e ::o 

es necesario G.:r t"'"~'hién el n.nho del bt:zx.-.ier,to sine scla.":!entc el cua

<lrc:-.te hacia ol 'i.llt- !ollz¡¡, 

C":t:c(:o ln~; c~ra~ c~tt¡: pk:;ab~ ('r. ror1o:a ar<;w~d.c ( cr.n 1~.:> CC-J'·'s r:-·,ís 

t.j~s o :~ntf~u~s :·c,lc:t<'ns ;·r:n- l."" c.'f..< c;c-:.-.-1.~~ o recic:'tcs) 1~ cs~:-._:c

:¡:TJ se llw:::: un c.nt:clir:al, "c.-.us,-, de <:::e los cstr.-.to~ ~.¡-~r¡;ccr; cc.t0~. 

• 

• 

• 
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• 

• 
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.,• ~ ~ " '" 1 1"" O +~ • ' 1.' 0,0 y •·,·,• '·"•·''·' "en ¡~ .. 1, ~ ._;;¡,;_,., <C r¡uc "-' s,,;:,o~ ~e ,,.., " v "" ~~ 

(rig.J2 ) ... . ,,.,s 

sil:clinalcs, Ce 'll\<' w: r .. isr..o f:or.co pertc-:'<::ca a ur. a.'ltic:ir.;ll )' .-.: sJ::-

el in;:l crr.tf~uo. a plano ],isC'ctor cicl fu".~.llo ciiN.iro !"orr·;:,!o :·-o:- los dos 

fl•·•1cos <le un r..is:ro plic;:t:c se llw,.a ¡;lr.no axial, sienLo el eje del plic 

l;: intcrscccí6r; ,:e; plano axial co;; la 

su;,crficic d<· ..:icli:L cn¡:a. Si el ;.:,_:.no ~i;;¡l es vertical, el ¡.:ic::;uc ~~...-;-

biér. es vcrtic¡¡J o recto y, adcr. . .'is, sü1étrico, coinddie~Lo cn~onccs la 

cresta con el eje ( Fig.IJb ). Si el pl~ro a.--;:i;~l cst:í inclinc.r:;;, el pliE._ 

guc sed t::c::bién incliaaCo; con rcs.,ccto a la vertical, scr(i asi:cétrico 

(Fi¡.:·1Jc). 

Si se sigue un plic¿;uc 11 Jo largo Ge su eje, tarde o tcmpr;,.co '~csc.parece 

en lo que se conoce como nariz del ¡¡lícgue. 

,\Ucr,Jt.s cic los plíegLc~ sil;-,étricos y ssi;;;étricos, cxistcr: otros vanos ti-

¡¡os de pLcr.ucs: ( J'ig. 13 ) 
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est5 e:-: ¿osició:: casi hori:ca'cal. F".;, <este ti:;o C:e ¡:liczees se tie;_c la se-

c..:cr.cia invertida en ur.o úe sus fl.mco~, 7'-'C'S se ¡:-~;ec:e ,-~-; ~uc si e~ :-.:-.ti 

clin;tl 1 " ~··¡" --)~ ;OI'll' ,,. Lo-,~ '"- •' • 



Fig. Ji.!.- ILUSTFlACI~/1. DE RU~-~50 Y ilUZ:.:.M!ENTO 

.EW-VERTICAL N 60° W- VERTICAL 
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KORIZ:ONTAL 

i'ir,. 1 ).- ¡; EP RESENTAC',ON OEL liUMilO Y BUZAW.IENTO DE ESTRATOS 

(ESCRITA Y GRAFICA) 
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Les plie;;t:¡;,s iso.:: >::i.:-s son nr;uc:los c¡¡.;e p::"cscnt~n s~.;s f~;:;..":cos par .. le- • 
tir:l >" l:r.ir.a hasta rCIIi::per~c, pro.;L:dl:r.dose un rlic¡,;uc fallo. ( fi¡. ·~~ 1 Jg J . 
. • 

Si la f'J.cr:a sigue actuan<~O con ln intensidad r.eccsaria, el fl~::co St:¡'C-

rior 'se .:esliza sobre ol infcrio: .. , tras1a<!fu1Ur·SL· a ¡;rar:Ces distnr.ci;~~, 

cor. lo que se wrx\•án"fomociorcs an!l;l.!3s Ucsco.:s.1r.C:o sohrc ou·as más reo 
• • 

1 3h) • 

El símhllo p~ra re:>rcs<:>ntar el nm:Lo y buzamiento de un estrato invcrti<\o 

" • se rcpres;nta ccr..o ap~rccc en la figura lit, er. :a que e:: (.'1 prlr:.cr sír..bo-

lo representa un4estrato G~'C oririr.al;::entc ht>zaba l:acia el r.or~c. lieo;ó a 
. . 

la vcrt!cal y conti::t16 su pro, ahor?.en dirc<.:ci6n sc:r, otros 60°. L-. el 

segunde cnso se inclin6 origiMlmcr.te h;~cio el S\·:, rebasé la \'Crticr.l y 

CO:Jt:inu6 el ¡:iro otros 20". En el tercer. caso, despucS cic inclinarse )',:;.-

cia e! oriente los primeros DO", contL>~a el giro otros 45" . 

La re;¡resentaci6n de lOs pliegues en planos puedo verse cr. e¡ tC" .. la que 

trata de las ilustracinncs goo16gicas . 

• 

a) lPASCE.\DE'\CTA DEL PLIGA\lrhl-.1D ¡:.¡,; I\GEl\l[RIA. 

' ile entro los varios tl;.os de plieg~.:es, 50n les si!lclir:ales Jos de 1~ás 

trascemlcncin cr. Tngcnicrr.1, co~10 con~-ect:cnci:l de su c;;;,m:id~d par;¡ 

• 

' .. 

. ' 

• 
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., 

e c-arrcU'.ras, se cr.c:-.;"".~r<lr. ¡--roUc;-.. ~.s < • .::_:..~1:..1 r-:~rcch' .. cs que ¡r,>,:>(l~~- ;::-car 

¡;rcocupncior.es ccP'J;ilntcs '' los i;;¡;cn':eros enct~rg:~clos d~ s;.; co:1s<Cn•acit-;:. 

,\ vcco;>S Jos plie,eucs pucc,,, ejercer ir.f1L·<'r.ci~ e:·. la clccci6r. c:cl ~¡.:a::E!_ 

n:ic1:to clc un~· pn•sJ o e:bolsc. Por cjerr.plo, Ci.Hlndo t>l vaso esta' C.'¡'laza~ 

<.lo sd-re un r..onocli.r.ul que contiene e;;~ratos pcr..caiJlcs, ~.ay c~scs cn que 

;~.:c<!c:: se:· cxcesiv::s las filtracior.es y esca¡.es por l::s pcr.<:!.entcs r..or.o-

clir.llles ::~uas atajo. Si e ;·o:-:oclir:al o:':-.::cc la ir.c:ir~ci:";, <.le s.;s est:-;;¡ 

SleJ~prc sir. cT"bargo, r¡ue el T::or:oclir.al cor.tcnca ledos imp<'r.:c~i1]cs ( Fig . 

1"' J . 

Les estratos ;llc¡;<.<:'os ¡-uf'<'cn afecte:· con_~-;¿cr::~~mcnte la es:al:lliC:!ci de 

talu,~cs, como ru-=Ue ver~<' e:-: la fi.gura 17, Cor.;1c las co:-.Gicloncs O::e e~ta-

biliC:ad res;.¡ltan imudablcm~r.'.:c JC.1Ís favorables en el caso "a" c¡ue en el 

"D", sobre tocio si rccon!nnos c,uc los planos de cstra~ific<>ci6n son por 

lo &cncra: ;:or.as Gc debi:iG~d c¡t:e f~vorecc::. los dcsli:a.':l':er.:os. 

Las rocas cstár. caractc:fstic~cr.::c rotas ro.::frncturus >isas co:Jociilils co 

~:o diaclü.~o.s. Las diaclasas se ¡:;;c.:Cn definir Callo ¡;lanas dvisorios o Sl! 
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L1s rli:~cbsas ¡~!C¿cn tcr-.cr ct;:Jl<p:ir:- posición, a:r,ur::1~ son \'{•¡·:!c;¡Jc,;, 

otr::s son hori~ontalcs ~l<ebs rst.~n inclin.1d;~~ en .'in¡:u)os ~·~ri;~h'c~. 

l:\ mmbo y la incl lr.;~cióJ~ <k J;¡s diuclasas se r.1iO:cn tlc la r:j:;¡·,, "''~~e-ra 

c¡t>e en la cnratificaciór~. 

Los Jiaclasas Jificren ,,,;.;cho en ta."¡¡lf<o. JU¿:unas ticr.cn soJ;¡¡.;L·nrc ur;os 

pocus metros t1e largo, pero las ol>scrvncion<>s rcali:a<las e¡¡ canteras de 

r.:uo.>stran c¡u~otras se puerlcn sct,uir por deccn~s o ccr.~cn;trcs tlC ri,C'tros ;1 

lo largo del nm1ho, y por ,¡¡~tAnci¡¡s similnrcs ]lacia ;¡lJajo. ~:1 n.•;:io;;cs 

montaflosas se J'lK·,"ten obs('rv;~r di¡¡cL"sas que tier:m cm tenores o a(;n r,;

lf'S tlc metros de lonr.itud, tanto en el sentido \:el nm,J>O ~crno en e: ú' 

la i1 clinación, 

üna ,:iadasa m;nc~ se encue;¡tra sola. El intervalo er.tre ollas p~.<e<'c ser 

c!c cientos Ue r.-.etros o sGla'!ler.tc de uoos pocos cer.tír.:etros. 

En MUchos casos, es difícil Uetcr.~i11ar el origen tle !as diaclaS;'ls, Yo es 

siCJr.Pre posible distinguir diaclasas cle tc;;sión, que se foiT.'.nr. ¡;er¡¡cr,(!:

CtJlanr.ento a fuerzas Gl.:e tienden a separ;:;r las rocas, de diaclasas c!e ci 

zalla, GUe se deben a fuen¡¡_s que tiemlcr. a desli~nr 1,:1111 partC' (!e ln ro

ca contra la otra adyacente, 

L¡¡s diacla~as de tensión dC'i>i<.as a un;~ disr.li;ru.;\fl" de I'Oll~1er. ~on tmo .:<' 

Jos tipos f.lás fáciles de recoo.cccr. [,;¡ Jis}Unción coll:"~l:ir er. 1'.1~~1 ;:os 

es de este origen ( ~i¡;. 10 ); éste es t¡¡¡¡¡hién C'l origen ú• J;¡s ¡;riC'tr.s 

de <iesccaci6n y Jc lc.s díw:l;;sas en loess. r;; <'nrri~.:icr.to <ÍC' 1:no <::.<¡;~he 

rizontal de bas;¡lto, r~ seJ ,:n.1 cuJ,,d;; o,,-, ri16n capa, es un <:i•::¡:lo 

;,:,~nl, J:l i>Dsalto ~<>Jj(ific:~ .oln,;11('<1or .1(' lm/r,"r:. Y ,·,,r,m11' el,·~:!'¡·¡,,,,·,,·:, 

" 



princl¡,~ll:l<.'nte en el pl:mo hori·.:ont~l y son i¡:,,,¡,.s en tod:~;; 
. . . c.:n·u.:¡n-

' ne~ dentro <~e \':~te. Cu<1mlo <'VCJL:Ua].,,cnte se produce la n~ltl<r,,, :~:·~r:::. 

ccn irraclinr.do d¡•s<lc nt(Tlcrosos centros, tres fwcturas verttc::l~s <i''c 

fomnn entre cll:~s iín¡;ulos l:c 120°, Si los centros están dist¡·i]-,ui<!cs 

unifonncmcnte, las fracturas !irritan collnnas 'nro..a¡:mnlcs vcrtic~lcs. 

L"l realidad, por supuesto, la perfección de las colLG:'nas hcxagouah·s '"l 

fiere ll'l!Cho y depende de r .. últiplcs factores. En muchos casos, las frac-

ruras cstlin Jistrii>ufJas tan irregulanncnte que loo fom.1. he,.,<J¡;onai es 

irreconocible. 

Tc6ri=cntc, por supuesto, el enfriamiento de ur.n l:imin<l l:ori:ontai ,:e 

Lasalto sólido, es un problema tr-idimensional. Sin cnhargo, dchi<lo a la 

gravedad, la tensión no se desarrolla necesariru:1er.te en ln dirección 

vertical, 

Sin embargo, aGn en la Oirccci6n vertical se producen tensiones, y las 

col~nas hexagonales pueden estar cortadas r~r fracturas transversales 

horizontales. 

Las grietas de desecación se fonnan debiC.o a fuer::~s sir.Jilares a las (,<'e 

actúan en una lámin;::. de basalto sólido en cfriarniento. Er. este caso, sin 

embargo, la contracción se debe a la pérdü~a de a¡:ua dltrante la Ueseca-

ci6n del fango hÚ'tledo ( Fig. 13 ) . 

La representación en planos de las diacla~as so muestra cr. el tc":a de 

ilustraciones geo16r,icas. 

Las fallas son rr<~cturas '-' lo largo de las cuales l<Js ¡mrc,~cs "P<=es<<.> 

se han movido la una con relación a la otra. l.< caractcristic:J csenc~;~l 

• 

• 

• 
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;:::::::::::::: 
Fig. 1]' .- CORTE TRANSVERSAL MOSTRANDO LOS TALUDES EKCJI.VAOOS 

PARA EL PASO DE UNA CARRETERA EL ESTRATO SOMBREADO 

ES UNA CAPA ARCILLOSA QUE PRESENTA CONDICIONES DE 

ESTABILIDAD MUY PRECARIAS. NO OBSTANTE EN LA LADERA 

{A) NO HAilAA PROBLEMAS DE CAlDOS EN LA LADERA 

(B) POR EL CONTRARIO, TODO EL ESTRATO QUE SOBREVACE 

A LA CAPA ARCILLOSA SE ENCUENTRA EN EQUILIBRIO 

INESTABLE Y ES POSIBI.E SOBRE TODO SI SE HUMEDECE 

LA ARCILLA QUE SE TENGA UN DERRUMBE SOBRE EL CAMINO . 
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es el movimiento diferf'!lcial ¡~1ralcJo a Ja stq>erfici<:- de la fractura. /11-

~"nas fallas tienen solo tmos pocos ccntimetros de laq:o, y P\ <ksplnza

micnto total se mide en fraccioneg de centímetro. En el otro cxtrrnoo h<~y 

fallas que tienen ccntenare~ de kilómetros de longirud, y cuyo desplaza· 

~:~iento rni<ie kiHiluctros o aún decenas de kilérnetros. 

El nunbo y la inclinación en una falla se miden de la mi~.a rr.ancra que 

en la estratificación o en las diaclasas. 

El bloque que está enclJrla de la falla se denunina teci1o ( Fig . • w ) y el 

que está debajo, piso. Es obvio que las fallas Vl'rticales no timen m 

techo ni piso. 

Aunque muchas fallas son bien definidas, en múltiples casos el dcsplDza

micnto no estli. confinado a UJJa fractura única, sino que está distribuido 

a través de una Zona de falla que puedie tener centen;:~res o aún ,,,iles <le 

metros de espesor. La zona de f;:~lla puede cnnsistir en c;:~ntidad de peque 

fias fracturas entrelazadas, o puede ser una zona confusa de brecha o ml

lonita, 

La intersección de LUla falla con la superficie de la. tierra se conoce co

mo lfnea de falla, traza de falla o afloramiento de falla ( fig. lJ ) • En 

la mayoría de los casos, la Hnea de falla, tal cano aparece sobn• un r.la

pa, es razonablonente recta o algo sinuosa. Sin embargo, si la inclinación 

de la falla es baja y el relieve topográfico es alto, la Hnea <le f;:~lln 

puede ser sumar.lenttJ irregular. 

U movim1ento a Jo largo de fnll:1s puede ser tr~nslncional o rotacionnl . 

En la figura 21, los ,¡¡~grmn;:~s /\y B ilustr;m m0vimi<'ntos translacinn;ll<·s 

micnrras que los diagramas ( y Jl ilustran movimientos rotucion~les. 
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r:n el I:lovimiento translacional no ha habido rotaciór:: Ue los blCJGues (."l\ re 

laci6n el uno conet otro; todas las líneas rectas sobre lados opuestos Jc 

lil. falla y fuera de la ¡ona dislocada, que eran paralelas antes del dcspla 

zarniento, son paralelas despu6s. 

En la figura Z1A, dos puntos, a y a', que eran contíguos antes de la fn· 

lla, han sido separados por 6sta. El bloque Je 1~ derecha se lm movido di· 

rectamf'nte hacia' ah« jo, a lo largo de la inclinación de la fnlla, en rcla-

ci6n con el bloque de la iz(]uicrda. Las líneas be y c'd, que eran p;~rak-

las antes de la falla, son también paralelas después. En 
. il 

la f¡gura 21 ll, é'l 

bloque de la derecha se ha r.~ovido diagonalmente hacia abajo; las lineas he 

y c'd, paralelas entre sr antes de la falla, son tanbién para]('ias después. 

Los movimientos rotacionales son aquellos en los cuales al&Unns lfneas rec

tas sobre lados opuestos de la falla y fuera de la zona dislocada, que 

eran paralelas antes del desplazamiento, 00 lo son más después de producir-

,. éste. En la figura ~ 1 e, el bloque de " deredm se ha ~ovido hacia aba-

jo en relación con el de la izquierda, pero el desplazamiento aumenta hacia ,, frente; en el punto a , no ha abido desplaz<m~iento, pero b y h' eran con 

tÍb'UOS antes de la fnlh. Las líneas ca y ad, paraleias antes de la full;¡, 
,-, 

no lo son despu.::S de producirse ésta. En la figura 21 D, la parte trnser;l 

del bloque de In derecha sehl movido hacin arribo en relación con el bloque 

de la izquierda, pero la parte delantera se ha movülo hacia n.bajo. l.as lí· 

neas de y c'e, que eran paralelas ant~s de la falla, no lo son más despu6s 

de ésta. 

ÜJ Wl sentido, todas las fallas tienen una ci"'rta cantidad <le 1>10\'il~icnto ro 

tacional. El desplazamiento atmtffita o disminuye a lo largo del runho de- to-

• 
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das las fallas y los bloque_s deben rotar al~o en ldaci6n unos con 

otros. Sin anbargo, 5Í la rotaci6n no es demasiado grande, los r.tovimien· 

tos en cualquier Jugar se pueden tratar c;(JliO si la falla fuera transla

cional. 

f~ sido necesario idear una terminología sumamente elaborada para descri 

bir el movimiento a lo largo de fallas y Jos efectos sobre Jos estrfltos 

afectados. La tenninología ha sido creada, principalmente, par.• movimien

tos translacionales, pero puede usarse, con modificaciones, para movimi('n 

tos rotacionales. 

Las fallas, en sí miSITlaS, no ofrecen nunca l'Vidcncia directa sohrc cuál 

es el bloque que se movió realmente. A.o;í, en la figura ¡¡A, el blor¡ue de 

la derecha puede haber bajado y el de la izquierda puede haber permaneci

do estacionario, o el de la izquierda puede haber suPido y el de la dere

cha, bajado; arnhos bloques pueden haher dcscenUi<lo, pero el <ll' la l!erc

cha mlís que el de la izquierda, o Wllhos pueden hnber subiUo, pero el de la 

iZG.uierda m!is que el de la derecha. La tenninolog'ia se basa principalmente 

en movimientos relativos, debido a que, en la mayoría de los casos, no se 

dispone de ninguna evidencia referente a los movimientos absolutos. 

" 

La figura 22 ilustra algunas de las varias clases de movimirntos rclntivos 

que pu'eden tener lugar a lo largo de una falla translacional. En el diagrn 

ma A , el techo se ba movido directamente hacia abajo en relaciór. con el 

piso; en B, el tecbo se ha movido paralelamente al rumbo; en C, .el tecl:o $e 

h.1 movido liacin ahajo di~~omlmentc sobre el plano de r~lla; en D, eltccho 

~c ha movido Uirectnmento hacin arrihn, y en E, ol tedm S\' h;~ ,,,avicio di:o

gonalliK'ntc hacia arriba ~obre el pi lino de falla. 
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Flg. 22 -DESPLAZAMIENTOS NETOI DE RUMBO Y DE INCLINACION • 
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El término desplazamiento se usa para indicar el movimiento relativo ~e 

puntos anteriorm~te adyacentes sobre lados opuesto~ de la fnlla y se mi

de sobre la supei_"ficic de la falla, El desplazamiento' nC'tO ( ab de la ri· 

gura 22 ) es el moviJlliento total; es la distancia medida sobre la 'supc-rfi 

' cíe de la falla, entre dos puntos anteriormente adyacentes situados sobre 

paredes opuestas de la falla. Se define en t~rminos de la distancia y del 

ángulo que forma con algma linea en el plazo de f~lla, tal como un" l:inca 

OOrizontal, o una Hnca paralela a la dirección de la inclinación. fu la 

figura 30 C, el despla1.a111iento neto ab forma un ful&ulo de 35° con una 1[

nea horizontal en el plano de falla. 

El desplaUlllliento de IUllbo es la con,poncnte del desplaznmirnto neto, par:!. 

lela al runbo de la falla; m la figura 22C, es ac. Ll desplazamiento de 

inclinací6n es la componente del desplazamiento neto, paralela a la dircc 
' 

ci6n de la inclinaci6n del plano de falla; es J,c en la figura 22 C. 

Sin bien, como v~s, existen numerosas clasificaciones para la definición 

del movimiento de. una falla, en la priktica puede resultar difícil estable

cerlas y es común que solamente se le denominen fallas normales o inversas 

llamándose normal a aquella falla en la cual el techo ha descendido con 

respecto al piso, e inversa a aquella en que el techo ha ascendido con 

respecto al piso .. 

·Las fallas nbrma~s, que son las más frecuentt;lS, se originan por fuerzas 

de tensión y tienen por lo general buzamientos fuertes, 

Las inVersas se deben a fuerzas de compresión y presentan luzamientos mlis 

ten! idos . 
• 

La representación' de fallas en planos aparece en el inciso de ilustracio

nes geológicas. 
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HECJllS J)l' t~\S FALLA:-. SOBRE LOS l$TPIITOS DISLCCA!OS 

I:Udn la ¡:ran variedad de situ.1cione~ que se pueden presentar, nos Jimit¡¡

rffios 11 representar gr!ificamentc unas cuantas situaciones simplific¡¡d¡¡s, 

representando cada caso en dos bloques, el primero inrnodíatamcnte después 

del falla~~~iento y el segundo mando la erosión ha nivelado el terreno. 

( Fig. 31 ). 

a) TRASCENI\OCIA DE LAS FAJ.IA'i El'.: ll;(;ENl~IA 

Las fnllas en conjuntos p6treos, estnhlccen a menudo discontinuitlad en 

los emplazamientos de obras, independientemente <le cuáles sean el IUllho y 

la pendiente de 13. roca. La b:i:;qucda de las fallas no sie.;¡prc es eficaz 

y como consecuencia no es raro que se pongan de manifiesto a veces dur~~te 

el período deconstrucción o más tarde, lo que tr<lc como consecuencia Wl 

incremento considerable del costo dC' la construcción. Las fallas pueclen 

permanecer ocultas hasta profundidades co~~iderables, y si el piso cle la 

eJ~;cavaci6n aparece recortado por fallit:~s que contienen roca milonitizada 

en estado de polvo o c.le brecha, Jo m!is aconsejable, en la mayor parte de 

los casos desde ambos puntos de vista tlk!lico y econ&lico, es abandonar el 

unplazamiento, En-otros casos, si se manifiesta una f:~lla cuando el fondo 

de la excavación ha alcanzado casi el nivel más profun<lo del proyecto, so 

podría, a pesar de todo, utilizar el anplazamiento, elir:linanc.lo una gran 

parte de la roca fallada, aunque evidentemente con considerable ;nrncntc, 

tanto en el costo.dc la obra en roca, como de la obra en concretos. 

~ omtT<' los productos htisicos de fnll<Vllicnto la hnrina mil<'níticn <'S <¡1n

zás el ~¡e origina m{¡s preocupaciones en problemas de ciomntaciór.. Por lo 

general, constituye un mntcrial im¡'enncnhle q11c pw:d<· di fic"l t"r o <iell'ner 

los movimientos do las aguas subtcrrlincas de uno al otro }ado Jc lu falla y 

crear de esta manera C<lhez.as o cargas hidrostliticas desastrosas, cooo pue-

-
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de OUlrrir si se las encuentra en la excavaci6n de un túnel. "lambiO::n puP-

<le reducir el coeficiente de fricción al reshalamiento a lo Jar¡:o (!('¡ pla 

no Je falla; de manera que cualquier carga pesada ( tal cw.o lma edifica

ción) colocada sobre led10s que se apoyen en una jW1ta con limo de falla 

puede ocasionar, con su peso, deslizamiento lateral, y causar, finalmente 

el fallo. La presencia de brechas blandas puede dar origen a ' 'apretones' ' 

repentioos en tm tlinel que atraviese una falla . 
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ü\PilVLO IV 

HJ!JELAI:O IJE lil OORTEZA TIORRE.STllf 

. 1-!o:.:os visto en ca¡¡Itulos anteriores Caolo sobre la superficie terrestre 

acruaban los agentes del' intemperismo déstru)'('mlo las,rocas; por otra pa!. 

te las procesos epcirogénicos originaban formas topográficas positivas 

( r,.ontañas y cordilleras, y el vulcanismo aportaba l'llcvas rocas a la su

perfici~. Existen otras procesos geo16gicos, los de erosión, que comple

mentan a los anteriores cerrando el ciclo. 

O sea,_ por UJUI parte se forma relieve a partir tle vulcanismo, plega:üento, 

falliWicnto, etc. Este relieve queda expuesto al inter.:perisrno q.¡e debilita 

las rocas aflorantes htista disgregarlas y _la erosi6n tana las partírulas 

disgregadas y las transporta a zonas ~s bajas Uonde las deposita, inici~ 

dose así la follll8ci6n de nuevas ~s y nivelando la superficie terrestre. 

Los principales agentes erosivos son el ngua, en fonna de rfos, mares o 

glaciares (estos últimos no los trataremos por no tener importancia en~~ 

.' xico ) y el viento. 

IV.I •• RIOS' 

Iefinimós el escurri:r.~iento cerno la parte de la precipitaci6n que fonna co-

trientes superfi~iales. El escurrimiento consta de dos partos: ·el-superfi-

cial (¡UO 'c>s la pru:tc de él que fluye sobre la superficie hacia el río r.1ás' 

pr6x.ilno, y el escurr.inlionto do las aguas subterráneas, que es aquella' par-

te GLol? sib'lle su turs'o bajo la su¡xorficie del suelo antes de alcanzar lffi 

río. 
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na el agua . 

Otros aspectos económicos, en este caso negativos, de las corrientes 

son: 

1) Cuando hay inundaciones, las corrientes rueden causar daños que, . 

para evitarse re<¡uicren medidas para controlar las UYl'nidas. 

2) El escurrir.üento delP.guo. Je lluvia sobre los pastizales y ca:;:pos 

de oll tivo es, proba.bl~1ente, la causa principal de la· pénlic!a Ue 

suelos valiosos por efecto de la erosi6n. 

FWJO DE LAS OOR.I<IE.\TES Y B:tRC:IA DE LAS MIS'·!AS. 

una corrioim.te ruede definirse como un cueT¡JO de agua que acarrea par

tículaS de rcca y fluye pendiente abajo a lo largo de un curso más o 

menos definido. El curso es el canal o cauce de la corric'nte y las par 

tfculas de rvca son una parte esencial de la corriente en sf . 

Gradiente y Velocidad.- En una determinarla parte de su curso, una co-

rricnte es la cantidád de agua que fluye penCiente abajo a una cierta 

velocidad media. lB pendiente r..edida a lo largo de la corriente se de

signa cano el gradientede la müma. Los gradientes de algunas corrien

tes de montafia sobrepasan a los sesenta o adn ochenta rr.etros por k.iló-

metro, mientras que Rlgunas partes del curso inferior del río Missi-

ssippi tiene gradientes de menos de 1 O centir.~etros por ki16metro. Los 

gradicn tes ctm!Unes en muchas corrientes son del orden de 2 a 4 metros 

por kilómetro. 

Li velccidad se expresa &eneral!r.cnte en téminos de !letras por segundo, 

o ki 16metros por hora. Las velocidades de r..ás de 30 kil6mctros. por hora 

son excepcionales; por otra parte, la velocidad en algunas corrientes 

es de menos C:e 800 metros por hora. En la mayor }lUrte Ge las corrientes 
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fluviales, las \"Clocidades fluctú:m entre estos valores, qucd=do proba-

blemente la ma)·orfa Ue ellas cerca del lí.otite inf.-rior cita¿o. 

Flujo de la Corriente.- Turbulencia.- Se ila {]cr.:ostra<lo en el laJ.,oratorio, 

por medio de indicndores de colore~, que en un cuerpo de fluí do que se 

mueve F..uy ler.tamente, las partículas de a¡;u_"l se dcsplaz.an en cursos para

lelos. Esta clase t!e flujo es el Jlai11ado flujo Iincnl {o lmainar ), que 

te, d movimiento del agua del subsudo y tm~bifn el de los glaciares, es 

generalmente cle este ti¡::o. Sin enbargo, el agu<l er, casi todas las corrÍE'!!_ 

tes =turales, fluye r:lás rápid<rnente y las líneas cle corriente se desvian 

llegando a ser extrrn'.ildamente confusas y a fonr.ar re:1olinos o turbulen

Cias. Poder.1os, por lo tanto, definir el flujo turbulento siqllemente cano 

aquel que se caracteriza por fo:rnar rer..olir.os, 
-

Sin embargo, la rurbulencia no es i¡;ual::l<ente intensa de lado a lado <k la 

corriente, ni de la superficie al fondo de la r.lisrna. Por lo general es 1nás 

grande en dos lu&ares: la cima central de la sección vurtical, en donde la 

velocidad es r..ayor y cerca del lecho ¿e la corriente, en donde el contac

to entre el ag= y el fondo provoca turbulencia. 

~leo de la energra de la corriente. t.a r.u~yor parte de la t"..Jrbt:lencia se 

desarrolla ¡:or fricción interna, esto es, por la fricción entre las partí

culas del agua. rn can:bio, ¡::arte de la rurhulencia cercn tLe los lados y 

del fondo del c..uce se desarrolla por la fricción externa contra el cauce 

nisr.:o y contra las ¡:art"Ículas de roca sueltus. !'arte de esta activülad :nue 

ve 1as particuliis do roca y erosiona el c.:;.ucc, lo c¡;al constituye en sí 

un trabajo ~co16gico. 
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J'C'<¡t:cfía, el trabajo ¡,col~ico rralizado ¡.or lns cc.~ri1o:1tes Lilrantc lar-

gos pcrfo.:!cs Ge tier.;po es r:u}' &ri!r.tie, coTolo ~cr.llcstrar. Jc.s cr.or:"<lS di-

r¡m:: c:<isto sobre la suprrflci"' (le lu "iierra, 

Una corriente tal con:o un cannl ¿e irrigaci6n, que fluy<.> en w1 ca.uc(: c!u 

concr·cto, pi:c¿e ser estudia,:n indepe!!clientcrr.cnte Gel r.üs:.o po:n¡,lt:o (·stc 

apenas es alterado por la corriente. Sin cr.:!Jargo, 1<: mayoría Ue las ca-

rrientes naturales escurren a tnwés i:e cauces que const;;.¡l parciLtl o to 
' 

talr.:cntc de aluvii5n o de otros materiales sueltos m n;ovi:nic::t0, por lo 

cual los cauces se estfu¡'alterando contínull.!·:rntc. Il<'bido ~que:,, co-

rricnte y el cnnal cst1in cstrecha';lentc relacionados y =.bi;¡¡H2o contír,t.:a 

ncntc, se les debe co:l.Si-:erar juntos cano un sistem<J interrcl<>cic¡~aO:O. 

f-actores en el llé&i;;:en.- La_ econcmía t:cl sister.·;: depc¡¡¡lc cie l'I!.:: contímc 

intcrcarbinaci6n de CL'."ltro factores: 

1.- Gasto ( la cantidad de agua que p;,sa pcr ur. punto en l.llla uni..!aC de 

tier:po ) · El gcsto se e);presa ger:eralr.el~te en r.1Ctros dibcos ¡;or scg. 

2.- foma y tar.::f.o clel canal o cauce. 

3.- Carga { La cnntidac~ de ~ntcrüü <;uc acarrea la coHient~-). La carga 

consiste en partfc:ulas de roca Uc varios tl!IT.años, ade<.~.'ls de materia 

cr: soluci6n. 



' 

t,,- VC'lociUa:l.- btcs factores se miden sistt:·•át.icm:.~·nte en ciertos ptm-

tos a Jo l;.r;:_o tlc las corrientes, tDJtt<! ¡:ra.t:.:"s <.:C~o pcqucií;Js, con 

el fin de ccntrobr las inumbciunC's, pura irri:;~ciC·n, abn::tccil.li':·'-

to ele ab'U<l, etc. 

El ¡;asto se obt!cne r,.ul ti?licando el nncho C:cl cc.nal por su 

dad y por su velocida<i, o dicho ole otra rr.nera, la ~cscarga es igt>.::l 

cidad de la corriente. 

Cuando el gasto ca;;bia (y esto Sl.>CCdc cor.tínua.-e!'.tc ) , el producto 

de los térr.li.Jlos ip.>"olucrados en la fómula <'.etc caonbiar proporci.onal-

mente. P.unc;ue la carga ro está inclui0a en la f6n;>ula, es obvio <p.te 

ca!:'.hia t<lll'.bii':n. 

Se ¡ouC'dc llegar a la conclusión de <¡uc una corricnt.c y su cauce _.~tfin 

rclaciomdoS ínti.J;la."llente r qtJC el cauce rcs¡;ondc en t~l grado a los 

carr.bios en la erergí;1 de la corriente ¡¡ue pucd<J decirse que el sistc-

¡¡-,1. está en cualquier punto, prkticar.c:Jte en eqcilibrio. Cl2P.do al ere 

cer el vol=en de agua , aummta ln energfa de ln corriente, _ésta 

erosiona r ar.randa su c.auce y nrrastra el e}..ceso de cnrf:a hasta c¡uo 

se equilibr~ l"l allll•mto en la dt:scarg~. Ctlar;.\o la er.err,l.1. disminuye, 

parte <:e la carga 5e asiente y el C.l."!al se bcc ;,•cnos profl~"tcio, que

dand'J trr_a \'e;: w!is CT. equili?rio CT. relación con la canti<.!a<i c'c agun 

c¡ue pasa a tr<l\'és de él. 

Cm:-:bioS qU{' se obsé'-rTJr. corl'icr.tc ab;;jo.- Cbscrn1n<Jo los sw;csos m lm s6 

lo punto, hc:::os vis~o quoc una corriente ajustn su cuuce apn;XiJ.aci=cnte a 

las concil<.:icmcs de est<~bíliclad en todo tlru.pü. Ohsc•n:~nCo todo el curse 

• 
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tict:!.'n lugar. Si se;uir.os a:;t;a_~ ~\njo, ~ncco'1trb-,os que el ga~to att:.cntr. 

J'Or la nflue~cia de :J~:ua de los tri!Jt:tnrios. Con el at"'lcnto en l<l desear 

¡;:• se rrodt~cn: 

1) j•'arot· t:J."'Il'.fíO U el ca m l. 

2) i\u .• ento de j;¡ \'l.'locidnc'. 

3) t.:..."llcnto Ue la c¡¡rg<l, pero con dist~inyción en el t:lJ.:<ti:o "" las partic:t• 

l'crfil l.on¡;itu<linal de una Conicntc.- La planeación ck pn:so.s, c~!'alc~ y 

otr:t!. obrns !tidr!iulicas a lo larp,o <110 tma corriente rcoc_uierc <lato~ no ~ú

lo Jt, ]¡¡ dcscaré~a r <.!el cauce, sino tc:nbién une. rcpresentacilin prccisa clc 

el perfil lontitut!imll de la corriente. L1 perfil lor.~itu<lino.l es un.-"1 lí· 

m.•a que u;1c c.:on t•;>;actitud puntos localizados sol:re la superficie de la co 

rdcnte, lo cual se obtiene por ln·nnt<>--:ientos w¡;ogr!ificos. 

J\Í\'el <k r3~e.- J.a ;:ltitud de la dcsedlOc~c;ura Uc llffi: corriente está detc!. 

ninad;~ por SI' nivel Ue base. Este viene ~ ser d nin•l lf1Jite, r.1ás abajo 

Uel cw'll una corriente ya no puede erosionar. ( fi¡;. 32 ) . U nivel de ba

se final para las corriea-::cs en genen:l le es el nin·I del r::r,.r, proyccta<.!o 

ticrrn a~entro ccr:-o una superficie ir._aginaria debajo de la corriente. Cu.-m 

do 1:na corriente corta hasta esta st.'PE':rficie, su energía rápiciw..cr.te lleza 

a cero. Sin c::r.Cargo, alg11nas corric;;tes t:eser:l·oc;::,, e;: l<>gos. En estos c.::l-

50S, el IÜ\"Cl de base es precisarr.ente E'l ni\"cl dE'l l~r.o ( Fig. 32 }, pues 

la conieute no ¡:uede erosioJ:::.r ror deL~jo de Dl. Sin cmlmr¡;o, ~i el lago 

ft,csc dC'~trui<:o ror l'rosiór. el"! s...: suli<lc., es.: ni,·el d.:: l>ase Jes~p~re<;cría 

)"la corriC'nte, l.abhnlo adquirido energía ac:icic·n~l, profundizarb su cnu 

ce. Los ni ve: as de lagos r to<.!os aquellos que se encuentran por encilna Ud 

nh·cJ Ud ¡,¡¡n ~on niveles de base locales. l'::1 tiro ce;:ún de nivel ele b~e 



tmrentc a lo l<>.rgo de ¡c.níc<'os t'Ti0111CS, lo cu:!l afecta t~!hi(·p los pe-;:-

files lcn,¡;itudi_rlales {(· l;~s corrkntcs. 

Son las siQUientes: 

Acción !!idráulica 

ERCSIO:\ 

Solución 

fucsto que todas estas se desarrollan en el cnucc, est(Jn ínti.Jo~monte 

rdacionadns entre sí y todas evolucionan constant~ente. 

ErosHín.- La erosión de una corriente ir..plica acción hidráulica, abr~.

sión, solución y transporte. La acción hülráulic¡¡ consiste en levan

tar y r.lo\·er partículas ~ueltas por la fuerza ir.hcrc;ac al flujo de 

agua. Cst-o puede il'-lStrarse por el Íl:l!':lt;to cid a;,t::! Ce tma ¡Janbl'era 

de jardín con la r¡ue se rit'ga el suelo suelto, el cual se Tf.\'t:elvc res 

arrastrarle por el agua. 

Abrasión.- Es el ra:omm.icnto r::r:d.nico t:c unr~~ rocas contra otTas. [n 

las corrientes esto es c¡:usado ror la friccié'n }' por el irpacto entre 

las partículas c\c roca que se rn:cvc:1 <.:011 lo corriente a diferentes velo 

ciclados y entre hts p~rtíclll:l5 en r'oviJ:Iiont" )' la roca filT.K' del cauc.:. 

lo onterior ir,:¡:>lica roe(;, r:1;,p~dur~, choqt•c y tritur~ci611. L~ abr<"-siún 

depende ele la presencia Gc )lHL:icuJag d" roc~t "n la corriente, en tal'to 

qt•C la accit'in hidr\i.ulica puede ocurrir nw¡ cu;m,io r.o exista c~rga <ll" se-

.. 

• 
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cii<i."l que el gredic;¡tc, el cauce y otros factores se 1.:odil"icnr. :;n«.:ual-

mente a lo la!"gc Ce la corriente. 

La sOl!.:Ción ue~.~o ll';ar umnc'o <"1 <:ó!Ua de la corriC'ntc di~uet;·~ r-atería 

de los r.ünerales ,,ue constit-uyen el lecho del rio y <le la.o; partlcul:;:s c:e 

roca que tfé'S'$porca. Sin c:;",bar¡;o, sólo una .pc.-¡uei\:1 porci6n de la r:~ltcri;~ 

en solución cr. el agua de la corrier.tc se disttelve por l& corrie:Hc en 

sL La rr~1yor ¡;arte se disuelw r.or las a¡:uas subterrúncas quo;o circuJar. 

por O::ebajo de los tributarios de la corriente principal, que r.ás tarJe 

llegan. a ésta e aoo aguas pcrcohntcs . 

Trans-yortc.- Ut carga transportaU[l por un¡¡ corriente puec:c sulJdiviC:irsc 

corno sigue: 

CARGA 

Acarrcuda en Solución 

Acarrc<Jcia ;.:ec5n i cnn·cn te 
c01~o Seclinento 

:.r~ttcri<Ll en Su5pcns'i6n 



Tanro la forma como el ¡-es~ c-s~~~ifico de unu ¡..a.-ticulo in:luy~n 

tambiiin en lo altura a la cual ii¡ta se dcv~- El f-"C>O ~;~e<:lfico '" un fCidor 

pesoda;, tales coma el ora; la formo e; im,oortonte on lo• minerales hojo;o, ca-

mo los micos, pera en lo mayorio de los par~lculos que tron>¡corton los corrien-

tes, el di6metro es el factor princi¡-ol ¡..orc:¡ue el peso esFecifico de lo mayorio 

"· 
Lo cargo en suspensión con;to generalmente de arcillo o lima, o de --

ambos. Su cantidad e; mensurable y acerco de este punto"' dis;-one de infor-

mación odecuodo. 

El tiemf-O que uno ~-ortic<.~lo permanece en suspensión depende de do> f<.~er 

zas opumtas entre si: (1) lo velocidad de carda que lo ¡.orticulo tcndrio en aguo • 
tranquilo, (determinodo por lo atracción de 1 o grovedad), o lo que se opone lo 

resi1tencio del fluido y (2) lo intensidad de la turbulencia. Mientras el pocl·~r 

de elevación ee lo turbulencia seo moyN qu" lo tendencia de lo potliculo 0 

coer, dicho ¡:.articulo permon.,ceró en movimiento pnr encimo del fondo de lo 

corriente. 

Lo cargo sobre el lecho de lo cnrriente consto generolmente de arena o-

grovo a de ombos materiales. Su cantidad es dificil de medir porque cualquier 

instrumento de mL-e 'treo que se hago cle;cender hosto el fondo de lo cnrriente pr~ 

duciró remolinos e inmediotomente combiaró la distribución de lo energío y de los 

porticulos de roco en los inmediocione•. Par e1te motivo se tiene ¡;oco infnrmo-

ción acerco de la cantidoJ de cargo sobre el lechn en relación con lo co•·go en 

suspensión, pero lo poco que tenemos sugiere g"c en algunas corrimtcs 1~ cor¡p 
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Fi~ 2~-RELACIO~ IDEALIZADA ENTRE EL NIVEL DE BASE. FI~I,,L 
(EL MAR) Y NIVELES DE BASE LOCALES C0~.10 LA:;OS,PRESAS Eh . 

.. 

Fig. :.!5·TI?OS DE MOVIMIENTOS DE LAS PARTICULAS DE ROCA QUE 
LLEVA UNA CORRIENTE Y OISTRISUCION VERTICAL DE LA CllilGA 

• 

F1Q.Z6.-EXCAVIICIDN DE UNA MARMITA POR UN REMOLINO DESCENDENTE 
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,k. roca Wc ;;r~n l;iú.~·ou-o. Se J.ice <'~tot.n:s tJIIC la coJTi~;<C' er·JsiuN stl 
' 

forJe· r-or c:rrunqw<' !üc:l·{;ulico, que <es la ,;cciCn de "la;, ~f.l~"t" ur:>:Jl<J.tas ,, . 
ncdir:.;~te :a ,,,_l.i_ dC'spn·mlcn y clC'YC~ll Lloc¡u<:o. ele roca :in.;o •.'C'l Jo;·,'~, 

vcrticC'.l.iLeECe a alturas i!ast<J. de JO rwtros. 
. ' 

In los cauces rocosos las corrio:ontes eAc<:~ivar,:o!,te t::rhlle;<tas t:J;:~i.Ln na 

particular de_!:".anütas de gigantes. rstas cavicbd~:s son a¿;ujeros cilíndri 

cos perfcn:Ccs eJ; el fcn¿~ por ahrasió1:, en lugares en cio;;,~c cem con· len-

te ;;rre::olir_a guijr.rros y ¡;rJnos de ll.rcna que, fOF<'~.do un co--;·ír.:l, lcc.cc:1 
;J • ' • • ' 

las voces ~e taladro. ( Fig. l~ ). De esta p;anera se ltaE fon:.a-.:o C3Viú.c-.. . . --
des de r:.áS dEiS ¡;•ctros ¿e--profumlidad, [¡; talC's corrlcntf:s la at_.r~sió" en 

tre'partícula.s de la carga y el fon<lo rocoso, por lo general, actúa pu-

licmlo la superficie de la roca c¡uc el «nar.t~Lw hiúrilu1ico deja con nrt;-

gularidades. 

a) ESTRCCIL'C\AS FLLVIALIS 

l:roSiór. e;¡ las Cascadas.-· Bajo las condiciones <:'Specialcs e1: las q;_:e ur.a 

tas del ';i¡¡,gara, l<! vducidnd acrecentaúa ,1e1 agu" <;u<.: c~c, <l1s<>rroll« 

e¡ue hidráulic·~ cor~o la abrasión profunclizari el fondo de l;¡ CC'rrünte de Jrfl 

nera ~xce;ci'o:ld. ' La base del acantiLlc'.o se Mina y se Jcbil i. ta graduJli'-<On-

.. 

• 

te cen lo cual la cJscJda retrcce<ll; aguas ar-:"iLa. El rctroceSO'de ¡a CH:>- 1# 
rata.Car.adier_se e¡; las Cataraws del /üá;;ari'! he! sic'o r;irido. L~~ ac.:L:erdo 

con los le\·<'~'lta;'lientos top.ogr.'O:ficcs dcctmC.Os entre 1(,50 y ·,g;,o la l'eloci 



• 

da,i Cr.> retroceso ,.1¡: 1u1 prmr.edio Ce 1 . ~O ¡~;-tws r.or '"lo. rst "· r[p ido 1 "~'·" 

ceso eÓ':2 fr,.yorcciCo ¡oor el J,ecJ:o etc qne el bcn!c de la catm«;::': cstd for 
' 

tra 1..1;a lc:tita délÍil }' fúcil.J:~cntc -:-rosior~'li•h. A r.leclid::t q;_w la ¡ .. ntc Jutl 

tic.: C.el cw:ti1 es erosionatla l~áCÜt atrr.s, so foTI'·;m c;::\'ic!;¡cles 'f el borde 

.de roe.-:. dclrx-.íticr, q,_,o;-cia ~in sustent::.;:iór.. 

la;; cun·as o recoveco~ 
1
cn c~l cauce de una ccrricut<· y se encuc,tl'<'"'l tu::to 

en l;::s co:-rien'tes pequeJ¡aS· cono en los gr;rnC:es r:íos. 

Se ha visto qt:e el .tni!tiio de la r.JLc~.ura tlcl . .. 
c¡¡uce y q:.:e se rucd!'fl foroar en ~.ma corriente ir.dr¡-:e:Jdicntc c'e que ésta Jlo::_ 

ve o no orga. La fomación <le me<:.ndros parece representar una condición d~ 

estabili<kd o O::e equilibrio ápioxis;;a~o, pero el l".ccá:r:is':'.o que rit;c la clis· í' 

tribuc:ión de los r.1cnc.ionados li\cp:r:dros en u:r:a corriri:te, todavía r:o se coro· 

ce ce:-. ;:recisiór:. 

Co;::o ~.iji:.cos, ro se requiere carr;a para que puc<:nn desarrollarse los ;:.can

dros. Sin crllargo,.r."..u:!ms corrientes n:ean<.Jrifor.c.cs; llC\'an una carga a!:'-1."":

da:tte y cieposi tan sedi:nentos de ncuerdo con un r.atrén defidl'o. i:ste co~~is 

te en la forr.:aci6n de l'arras en fotma de nedia lunn constmid;cs :: la "rill<' 

Ge la cur:a i;~terior conn,xa del cauce. Esos lu[CirC$ Sf'n loc. r,:.:c se cor.occ:< 
• 

con el r.c:r:bre de bal'-COS o barr<Js. 

El crecilliento d"' Ul'.a barra fluvial se puede vc1· en l0s cxr,crir:~entos reali-

zac!os en ~odelos co::1o el que se prcsC'l"ta cr- la figm·a Z7. l.a~ secci0nc5 

trar.sver5ales en esta figura inUic.:m t¡L:e la línea <ic mayor vc!oci<Ja<-1 (\') r 

la si:uaci6n de los punteS Ue "•aror turt..uler.cia (T) son r..ás j!rauoJcs n lo 

lar&o <:!el bar.co cóncm·o. La arena erosiml~<la cr. C'!;te h;mco se dq'C'$lt:;. y 
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I'"IIJ.' l] .-DESARROLLO DE BANCOS EN UN MODELO DE RIO .. El MODELO SE CONSrRUYO DESDE 

EL PRir-ICIPIO CON UNA IR'?EGUt.ARIDilD DES PUES OE 3 HORAS SE E/.1PEZARON A 

DESARROLLAR MEANDROS. 

Flg. ~&- FORMACION OE MEAJ<~OROS E!ÍTRANGULADOS EN•¡¡" V DE UN LAGO. OE MEDIA 

LUNA EN "e"; DEBIDO A LA PRESENCIA DE ROCAS MAS RESISTENTES EN LA 

ZONA SOMBREADA QUE IMPIDEN LA MHlRACION OE MEANDROS AGUAS AB.:tJO. 

• 

' 

' 

' ' • 
·' 

' ' 

f: ,_ 
,_ 

r 



• 

• • ' 
<~<.:deL'" t·l <le roc:u;dros 

la Uireccién valle r.bojo, la ~ccav.1ci6r. C's ll:J poco ~·fis riipi<.!:, CJI las rib~-

ras c6r..c:Rvc.s que miran \'allc arril;a que sobn< los riber:~s o¡;usstas. l'or tal 

caci6n, pro\·oc.:mdo con ello rccla;:;acior.~s y c!isputas de tipo legal sol·rc 

las Hnca.s de propiedad y discusiones acerca de losl úütcs entre cst::,'os o 

provincias y adn c¡ltrc países. 

El funcionamiento de los r.~Uelos de ríos revela que si el ~terial de las 

' m:lrgencs -CS unHom.e, los meandros son sim;;tricos y r.:i¡:ran valle at>a;o a l:; -

m1srna \'elocidarl. I\Lesto qcw el ~:,atcrial cie las riberas en una currie;;te n:l--

t1Jml no es u;·üfonne, la r.ligraci6n <le la uargcn del mean:.lro que que~ co-

rrientc abajo pueJe verse obstaculiz:~Ua por un hacco U. r.\aterial resistente 

mientras c¡ue la margen del lf:.do de aguas nrriha, produce, ni¡;rar-<1c r.l~S rli¡J~ 

dancntc, una intcrsccci15n en el ''cuello'' rlcl mearulro. Esto da·Jugar n un .. '!. 

estrm,¡,'1.tlaci15n que se define cano la ii;tcrseccilin de la c1.1rvn 'k L~'>t~crulliro 

por la c:..;n·n pr6xir.t:l ao:t:as nrribn, J"OtivRnC:o que la cm-rlente ¡::as~ d.- l;¡¡·~o 

la n:olta que se encuentra entre lns wn·ao,. D\ d pri;jcr pl;~no d" In fi&ll-

ra 26 ~;, Sll ve que esta n punto ck ocurrir ur:a c~trargLolaci.6n. 

El resulta¿o 1.1>í.s frecuente del cstrm;;ul.nicnto es b forr:-_¡¡cióa <.!e \Ct lD¡.o 

en nedin luna, o sen 1.1.'1 rCH!lmcnte fluvial que forna un lar;o curvo que ccup:1 

un r.:earxiro abandona¿o_ ( Fi¡;,. 2Ó C ) • 
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Otro tipo de ~orle eJ el que forma un ~onol de intercepción, que consis~e 

en el obond::>no de porte de un mecndro me~!ionte el co;te de un nuevo cono! o -

través de uno borro, Esto ocurre durante lo< inundaciones, cuando, el aguo de lo 

cmciente se •ole d"l cauce. En este co•o, en lugar de seguir lo pendiente suove 

alrededor del meandro e! oguo fluye siguiendo lo mayor pendiente dire~lom~nte o 

través de Jo borro y construye-· un nuevo cauce, Si lo crccient"' persi•IC!, el nu::_ 

oo. 

Lo porte de cualquier vo!fe fluvial que se inundo durante los crecientes es 

• 
uno planicie de inundación. · 

Corrie,.l'es trenzadas. 

Uno corriente trenzado e• lo que fluye o trovés de • . . 
dos o más cauces interconectados rodeando idos de aluvión. Esto e• uno formo 

coroc:teristico. Lo mayor porte de estos corrientes lrOMSfo<>rlon material grueso tal 

como arena o grovo. Un ¡..ro:eso que conduce o lo formación de. uno corriente 

trenzad" consiste en el depósito, cerco del centro de JU cauce, de uno borro ini 

ciol de aluvión grueso el c'-'01· no ·¡::uede ser tron•portodo boio los condiciones que 

prevalecen comúnmente; ¡:ronto lo borro se c:onv·,er\e en uno isla c011 un cauce 0 

<:oda lodo,-y de manero similar se desarrollan otros nuevos islas, llegando o for-

morse finalmente uno red de canales múltipl<,. seme¡o,.les o uno trenzo. 

Otro tipo de trenzado es característico de los corrientes en los regiones se 

cos que continuomeJ'lle r•iarden o¡;ua por evcparoción y par infiltración en su cou 

ce. En eotos corrient~s lo cargo del lecho es muy obundonte. Lo corriente da-

pos.ito >u corQ<J de fondo rellenando el ~ouce, el cuol pronto llego 0 ser ton so-

mero que lo corriente no puede quedar contenido en el y sa desvío sobre uno da 
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los lodos. El o¡¡uo e><o,-,d<:nte, que tiene poco "'"ga o ninguno-,'" COf'OZ de lo

bror un n:.~evo cauce el <¡ue o su vez tombiiin pronto se ll"no con moteriol<ll de 

la carga del fondo. lo corriente se desvío de nuevo y el proceso se repite una 

y otro vez, pvdi~ndo e><istir varios cauces que actúan simultónMment,-,, El rosul-

todo finol es un couce trenzado y un cuerpo de aluvión formado por distinto• se

ri•" de cauces re!lenos que se cruzan entre sí de manero complejo. 

Ahmkes-. o C01l<lf m ...... io[~. úm~l """' corriel'lt.· nu,.. a h<Ni!o ¿ ... un \'0 

lle estrecho que desciende de los tierras altos y llega repentinamente o un valle

ompl io casi hodzontol o o una ploni cie, el cambio bru;co de 1 o pendiomte reduce 

lo energía de lo corriente y corl ello s~of<lddod ,""-f'O trnns;xortor lo carga. El -

depósito de aluvión resuUante se concentro al ¡.ie de la pendiente indinado for-

mando un abanico que se define coma un cuer¡;o de aluviórl "" forme de abor~ica 

depositado en J., base de una-pendiente .,bru¡.to (fig.~::l ~-- lo su¡;erficie del abo 

nico se indina h<lci<l afuera de•cribiendo ur~ <lrc<l am~lio cuyo centro se encuentro 

en [., desemb<lc<lduro del valle estrecho e ir~dinado. 

En lo mayor p<:>rte de lo1 abanicos existen cauces trenzados cuyo formación 

estó acompoi'lode> ¡:.or el proceso de relleno de cone>les descrito anteriormente cuan 

do de esfo manero se formo uno sección de~un abanico, le> corriente se de<vio ho 

cia un sector adyacente y •e repite el procese>. Asi u:-1 óreo relativamente amplia 

llega o quedar cubierta de aluvión, constituyendo un depiisit" de fe>rma notC!ble--

mente simi!trico. 

A menos que existen circun•lancio• especiole• que lo preserven, el abanico 

seró destruido o pedazos por la erosión continuo de!oo¡o del perfil. Por lo tonto, 

un obon\co no es sino un depé•ito temporal que repr.o;enta la rápido prcezo de uno 

• 

( ,, 
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Fi~.2~-SECCION VERTICAL MOSTRANDO EL CRECIMIENTO DE UN 

. AEIANJCO ALUVIAL. lA ROCA DEL FONDO APARECE ACHURAOA 
_y EL ALUVION PUNTEAOO.FWX ES EL PERFIL DEL TERRENO 
ANTES DE INICIARSE LA FOR.'IIACION DEL I\3ANICO,LA LINEA 
8 Ei REPRESENTA EL PERFIL DEL RIO EN UNA ETAPA INICIAL 
DS:L AS.l.NICO CC'REPRE~ENTA EL Mt;:,MO l'~_'lFIL :"~1 UNA 
ET.lPA POSTEriiOR CN QUE EL RIO Y;.r'.t. CO"'E11.':.~00 A 
EROSIONAR EL MISMO ABANICO. 

Fig. 30.- PEáUEiiO DELTA IDEALIZADA. LAS CAPAS FRONTALElCONSISTEN 
Ell ARENA OUE GR40UA HACIA EL MAR A LIMO Y ARCil.LA EN LAS 

Cf;PAS DE FOtiOO. 
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carrienh'> '1"" trato de alcanzar el equilibrio en donde é;te es imposible de lograr 

sobre la pendiente original. 

Deltas, Un d~lta es un cuerpo d;:< sedimento depositado por uno corriente-

que fluye dentro de un cue!fO de aguo l!>tancoda. i:l flujo de lo corriente es 

contrarrestado ¡;.orla friccl6o a medido que el a;;uo de dicha corriente se difund" 

dentro de lo ma>o de oaua estoncada del mar o lago. La corriente pierde energía 

y deposita su carga ccm-:- un de-1~ ... Existen vc:ric,¡ clao~s de <!eltas. Lo q".Je ;:<; -

m6s fácil de reconocer y prabablem!nte la m6s común se present<l en la figura 3::l.' 

Esto difiere de un abanico por las das razones siguiente: (l) lo pérdida de la ener 

gfa de la corriente es más bien grcdual que repentino; por lo tanto, los sedimen-

tos se de¡:.ositan más lentamente y c:on uno dis¡;.osición más ordenado; (2) el nivel 

del mor o del largo establece un limite o;.roximado al crecimiento vertical del de 

p6sito, cuyo· cimo es má• plano que el perfil de un abanico. 

Las portículas de lo carga del fondo se depositan primero según un orden 

decreciente de pe<a; desp.JéS se asientan los sOOimentcs en suspensión. Uno copo 

depositado de uno "'lo vez (como lo que se formarta durante uno solo avenida), 

quedo clasifi<Xlda, graduando desde grueso en la desembocadura hasta fino mar 

adentro. El depósito de muchos copos sucesivos llego a formar un grao banco que 

c:rece hoc:ia afuero cocno el terro1>lén de uno carretera que se constn..oye volcondo 

mcteriales. Lo porte gruel.!l y de ¡:.endiente abrupto de cada copo de un delta, -

recibe el nomhre de capo frontal; si se le •igue rncr adentro, "' ve que el m'11mo 

estrato '" adelgaza ró¡:.idcmenl<' y es de textura más fino, cubriendo el fonda <a-

bre ~na superficie omÍ'Iia. Esto ¡:arte delgado, de textura fina y de pendiente 

suave que c:orrespcnde a coda estrato del de!to se llamo cepa del fondo. 

( -
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A medido que se depo~iton capes sucesiva, los capas frarüales de textura - • grueso troslapon uno o uno sobre los copas de fondo ¡;reduciendo lo disposición cjue 

se opr=io en ·ro figuro jJ"; Lo conienle gradualmente se extiende mor c~entro sc 

bre el delta en crecimiento, ero~iono lo cima de los copos irontoles duro.,te lm -

avenidos, y en olrc" épocas deposito ¡;orle de su cargo de fondo o 1 o lorgo d.=: su 

cail<,l. Estos últimos depósitos constituyen los copos su¡;eriores del delta. For lo-

cima de los copos frontal.,., de un delto. Durante los épocas de crecientes lo co-

rriente se mle de su cauce y formo canales de distdbución accesorios o trové. de 

los cuales el aguo penetro en el mor independientemente, multiplicándose asi los-

copos frontales. Los canolesdedi$tribución accesorios radiales don ol delta uno for 

mo más o meP"!OS triangular que reCuitrdo lo letra griego Delto ((l.) de lo que se •
1 

derivo su nOinbi"e. 

Puede perecer sorprendente que la cargo en su•pensión, gro" porte de lo -

cual ha sido transportado cientos de kilómetros o través del cou<:e. de un gran rio 

sin haberse depositado, se o•iente repentinamente poro formar porte de:~., del!" de 

terminado, en lugar de permanecer en suspensión lo suficiente como poro ser 

orro.strodo lejos de lo tierra: pero los soles disueltos en el aguo del mor coagulan 

o floculon los portic<Jio< finos en agregados lo suficientemente grandes pero asentor 

sobre el fondo con rapidez. 

Algunos de los rios m6s grandes del mundo, enlri! ellos el Nilo, el Hwong-

Ho,d Mockenzie, el Colorado, el Mhsis!ippi, el Amozo.-.os y el Orinoco han fo•-· 

"modo enormes delta; e" sos desembocaduras. Cado delta posee sus propios pecufi~ ~ 

ridodes y ninguno es ton slmple como el pequeilo delto·que 1e prcs2nta en lo figu-

ro 30.-
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IV-2.- FO?J/1ACION DE LOS VALLES . 

Antiguomen~c se suponio que los valles tenían un orígen tedónico y que 

el hc~;:ho de qu~ en 1:-. mayor part" de ellos '" olujuro uno corri:!nh w d~bio n 

roz;one• mern.,ente tc;.ogróficos, pero en lo actualidad y !Jfllcio> o o!,~r·tociones 

geológicos, modebs de laboratorio y observaciones en al !Junos vol les de rópid~-

evolución, se sube o ciencia clerto que lo mayoría se han formado por erosión 

f1 uv iol , si bien efecti \/Cimente existen val! es estnJd u rol i!S , or ig indos por pi '!S~o--

mientes o follo'-

Cómo comienzo lo formación de v_n vol_le. Aunque el Óreo -dren'Jdo por 

el escurrimierlto laminar "' grande, lo sup~rficie pr~'""'" mucho;; irr:!<Jularidod~s. 

Por ello, r1inguno lómina de aguo fluye gran trecho pendiente obojo sin ante• -

encotürar pendientes convergentes c¡ue los concentran en corrientes yo definidos . 

lo concenlrcdón trae ccrTKo resultad:> aumento en la prcfundidod del o¡¡uo, mo-

yor tvrbvlencia e incremento de lo erosión. Asi, los lóm;nas y orroyuelos c¡ue 

convergan lle¡;¡on a formar una corriente con lo cuol comien!a ·.,1 code d., un -

valle. 

Los volles_y el.desg:J>Ie de mal<?. Aunc¡ce los corrientes cor~on y pro"-'!! 

dizon sus \fOlles y lronsFortan lo corgo resultante d~ f-"'Tticulas.de roca, lo con-

formación "de lo moyor ¡:.arte de la su¡:erficie del terrer:a, incluyendo los laderos 

de los valles mismos, no es el rewltado del trcba¡o de los corrientes sino de lo 

· JHr.Jl) . . . . . "" . . .. o:oros.on lammar y el desgoste de masa de las ro~os mt~mpenzo os. bto "9""'-

co <¡u~ el movimiento de lo regalito ¡:-~ndiente obo¡o se debe o lo erosión de la 

corriente lo cual, ol profundizar un \/Olio, acentúo los diferencies loco les de oltu 

ro y per:diente. Por lo tonto, lo velocidad del dcsgoste de mesa e1t6 rC!Julodo-

( 
r 
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cu;¡l se rc;;an!a la \'clocicin!l del nhm:dE!o-:>ienro. lld•icio a cst:l~ rc:i.rcicues, 

la·vclC'cidad del (ksgaste tie nasn ~obre una v¡orticnte ,:d:é' <l¡;rw:i.-·arse ~~ 

el c.:~ucc de la corriente al pie de la pem!icntt'; c~:al<¡uier cr.....,t:io e;¡ u;:u 

afecta >~1 otro. El cat;ce es escr.cinlr.c·r.te un niv;;l de oos" lc:::al p:1ra los 

procesos 6e desgaste de n:asa scbrc la. vertiente. 

E\·oh.:ci&n O::e un Valle:- La m::turalczr: de los c~r.hios si.ste~:.;:iticos ol'scn•n 

. ' ctos es t •. ilust-rada en•In·figura HA, E, C; 

sarrollo Ce un valle su fcndo es apenas rnlls ancho (]t!e el cauce d<é la co-

rricnte, A. [n esta cta¡;a el área de drefl_aje es pequcfia,.¡:or lo te::to, la 

carga rrocedente de a¡,uas arril:a e~ pc4.ucfin; 
-. ' . ' ' . 

de ener¡;la disponible para erosi0nar el lccl·o, J"'r lo cual, el \-"ll" st: 

" 
• 

• 
ahon<la. ;..,1 lili51!l0 tiro.¡~ las irr<:-.:;lrlari<la::!es desvían 1;-, corrü·:.t·: ¿~ latlo a 

la<Jo Uel cauce y provucan erosión, tantO en ]a:; riber;;s C!Y.'IO en el fo!Oc~c . 

• 

A r.,edüla c;uc el tire;: Je Grer.aje se <:l."l'lJlía, crccc la corga ~e sedir.e;;tos 
" 

que Jos trit.utarios arr-o.~stran a la corrü:mc principal. J:l r.:c~·.i¡;.l<:r:to Oc 

esta car¡;;~ consume rrás energía de la corriente, siendo menor lo. n.crgía 

que ¡mcfmtdiza el valle; ¡-·ero la~ irrcgularül~dcs continúan <ics\"iz,r,do la 

corricr:re, f;¡.-orect<'r.Co así Cl corte 1<"'-tCJ;:t}. 



• 

• 

FiQ-31'.-CO~PAtlAClON ENTE EL VOLUM<:N DE ROCA E)(C:.VAOO 
POR EL RIO PROPIAMENTE DICHO Y EL EROSIONADO 
POR DESGASTE OE NASA . 

Fig. 12.- EVOLUCION DE UN VAL.LE 

FI~.JJ --CROQUIS EXPLICATIVO DE PORQUE LOS TRIBUTARIOS DESEMBOCAN 

EN LA CORRIENTE PRINCIPAL FORMANDO UN ANGULO AGUDO . 
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Sistemas de drenoje. Uno corriente principcl con su correspondiente con-

• junto de of!uentes se llama'-'" •istemo de drenoje. 

las corrientes de un sistemo de drenaje <HIÓn espaciados de acuerdo con -

lo cantidad de escurrimiento, y los perfiles longitudinoles de los efluentes se --

ajusten muy bien a los corrientes prind~les en los que de.o¡rJon. lo corriente 

principal viene o ser esencialmente un nivel de base temporal para codo uno de 

los efluentes. Estos no pueden erosionor por debajo del nivel que tiene le> co--

rriente principal en lo desembocadura de cado ofluente, o seo el punto de con-

fluendo¡ pero puesto que lo corriente principal est6 hociendo descender lento--

mente su perfil longitudi,cl, el tributario o afluente puede hocer lo mismo" -

uno velocidad comparable, con lo cuol lo totolidod del sistemo de drenaje, re 

guiado por lo corriente ~incipol, corto y erosiono de manero coordinado . 

• .Ci,:lo_de erosión. Aunque el corécter general de lo erosión y su veloc.i_ 

dod, se conocen r-or observación directo, lo secuencio de le" formas de modelo 

do desorrollodos durante lo largo y contin"o erosiOO de coda maso de tierra no-

se f-"ede apreciar porque los· cambios se efectuon ~manero extremadamente len-

lo. Sin e.Morgo, c"ondo C?m¡:>aromos "n cierto número de "'perficies, codo-,.no 

en "n diferente estado Oe disección, notamos qlle los relaciones entre "na y otro 

siguen cierto orden, Se les pude ordenar en series contin,.os cado uno de los -

cuales difiere poco de lo precedente. De ohi que parezca probable que uno s~ 

lo me"" de tierra sujeto o 1 o erosión f--Odró f--Osar, en el transcurso del tiempo, a 

través de todas esos estados. De ser así, podremos predecir de modo general 

lo evolución del modelado que hobr6 de producirse. Este concef--to quedo confir 

modo por lo cambios observados en ¡-equeila escalo duronte perTodos cortos. Así, 



lahora torio. 

La sccue1:cia üe fonnas, csenci~li~cntc v;:~ll¡,~ y C<:rros a tra\·~s -:e log 

cuales se cree que evoluciona una rcgi6r: desóc que er;¡neza a ser erosio

nad3. hasta que alcan:.a su nivel de base, es lo (¡UC Sé conoce cor.:c: ciclo 

de crosi6r:. U ciclo es un concepto teórico y sólo se lE: puede o.lcscriblr 

de ¡r,odo general d~Lido a que las varincior.cs en la ¡;recipitaclór., en el 

tipo de verti•mtcs y cn la clase de rocas <1e un lug,ar a otro proC:uccn \'a 

riaciones en las fonnas r,¡odeladas por la erosi~n. 

La cvoluci6n visualizada en el concepto de ciclo est:'i ilustrad.:!. <!e r•,an<:>

ra diagrmnática en la figun: 34 , basfuJWse en la supcsiciór. <:!e que las 

rocas son hcmQ&éneas, que el prooedio de precipitación am:al y el cso.;rri 

¡;dento ne.Iio" se manticnén más o menos constantes a lo largo Ge los rulos. 

La secuencia de cambios pue(\e resumirse cooo sigue: J:n la prir:'.cra,,parte 

de la C'VOluci6!'. e 11, B, C )la superficie eS gencralii'CiltC inestable, el !(ra 

diente de las corrientes es al!ropto y la erosión es rápida, ~~ gr~clo de 

que los valles se profundizan de r.~anera activa r ]¡acen cortes a¡;uclos en el 

terreno. A causa del vigoroso crcciJ~icr:to de los \'al les, la superficie del 

terreno q¡e se el'.cucr.tra en esta crndición se describe co~o JeYen o en es 

tado de jm'entu,i. 

é.n el paso siguiente de la C\'OhlCión e Fig, 3~ ]1, l., F ) la S\.l¡orrfície ¡•s 

ya ¡;¡fcs estable; los valles l·«br11JI di~~ct~tlo toda In :;upc·rJ'iciC', ¡:cr'' Jos 

¡;radi,:nt.es de las corrientes ser5n r.;.'i~. suaves con lo cual le. accirín cru:,i-

va cie las corrientes C'S n6.s lenta. Las J;;.dcr¡¡s C'rosie;-¡.:u.:as Joor e! cic~.liw

micnto del suelo, te!'dr:in fonnas suavet~•entc ct~rvas. 

La ~upcrfici" que prescnt~ esta cou:l.ición ~"' ----

• 

• 

• 



designo como maduro. Sin emboo;,¡o, como lo tronsiciC>n ,lo un" c~n:.n u 1" o:ro 

• es gradual, no "' puede e¡toblocer un límite preciso ~ntr" lm w¡..erfici~s "" es-

todo de juventud y lcH moduros. 

lo >u~erficie e>toble o mod•Jro ~ionde muy lento:nente hoci" el nivel de 

base, siendo lo velocidad de erosión cado vez mós lenta " medido que el gr"-

diente de lo corriente se hoce mós suave. lo •ur-erficie q·Je estó en la última 

fose de er"sión, cerco de <o.r nivel de b"se se dice que "' vieja o que estó en 

estado de •enectud. 

El sistema total con¡Jste en corriente, couce1, v:olles y vertientes que~ 

son yor el desgo.te de ma10 desarrolla y mantiene un conjunto e1toble. Sin 

embargo, lo observación minucioso de los valles nos indico que con mucho fre-

cuencio el sistema estable se interrumye. ~ueslo que uno wperflde de tierra -

• uno vez estabilizado no pierde ese e>todo o menos que >ea alterado por uno --

fuerzo que la perturbe, llegomos a la conclu¡ión de que debe hober ocurrido 

uno interrupción que se manifiesto en forma de un combio pronunciodo en lo 

energía del sistema. Le, interrupciones caen dentro de dos grupos >e¡;ún causen: 

{1) uno erosión notablemente mayor y (2) un gran aumento del depósito. 

. Re ju ven_eci '!lie!'tQ.: terrazo¡ ·fluviales. . . . El rejuvenecimiento es el 

de rasgos to~ogróficos juvenjjes en uno región que tiene característicos de estobi 

1 idod. 

Las terrazas fluviole• son otro ejemplo de interrupción causada por el au-

mento en la ero•ión. Uno terrazo fluvial es un banco o Flataformo o lo krr¡¡o 

de 1 o morgen de un vol le, cuyo •c•¡.erficie formaba ¡..arte del fondo oluviol del 

• valle. En uno corriente que escurre sobre un volle de fondo amplio, como el -



f'lg,J<¡- EVOLUCION DE UN MODELADO FLUVIAL LA LINEA 

INTE~~UMPIOA ~EPRESENTA EL NIVEL BASE. 

Fig. 35-TERRAZAS ALUVIALES RESULTANTES DEL CORTE 

DE UN RIO EN EL FONDO OE SU VALLE. 
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de lo íiguro t,(l C, el aumento Wbito en la velocidad de erosión c!o luoor al cor 

te de un nu<ovo vol! e dentro del anterior. El fondo del valle preco:dent~ se co~ 

servo en perle como un por de terrozos fluviales (fig. 4.'> ), el cual, per supuesto 

seró o su vez destruido completomerte por lo erosión. 

b). Sedimentación fluvial en reloc_i.6n con l<>s obras de inger.ieria.-

1 o~ 

Secnmentoción de embobes. Cuando se comtruye uno preso en un valle, 

se formo un embt>ls" aguas arribo. El sedimento que llego al embolse se deposito 

en él y rná• pronto o mós larde el embolse quedará obstruido, es dacir, sa llenará 

de sedimen!'o.y perderá utilidod lo preso. Es importante estudiar "lo ocumuloci6n 

de fango" de un embalse, yo que los buenos emplozomienlos para construir presos 

son escasos y algunos veces es imposible reemplazar un sitio obstruido. 

Lo figuro Jb muestro esquemóticomente el proceso gradual de ocumuloción 

de fan¡:¡o de ~n embalse. Primero de todo, deberó nolorse que la pres'!!ncio de la 

preso freno lo natural corriente; por tanto, el nivel del ogllO en el embalse no es 

horizontal, sino que su superficie es ligeromerlte curvado (curvo del aguo de colo). 

Cuando lo cOrriente del rio alcanzo el embolse, Jo velocidad del flujo decrece y 

Jos portrculos m6s bostoJ, corno lo areno, se deposih"' cerco del comienzo o entro 

do. 

Asf se forman los copos de colo, con los sedimentos m6s bastos (letra b d,. 

lo figuro 31>). Los copos del fondo son estratos de sedimentos finO$ que se van si 

tuondo poco o poco por todo el óreo del embolse (letra e). Lo occi6n de los co 

pos de colo tiene dos facetos: primero, impiden el ¡:.ooo de lo corriente que llego 

de aguas arribo y contribuye o la formación de copas de ontecola (letra o); segu~ 

do, o medido que posa el tiempo, los copes de colo ganan terreno en el embolse 
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hasta forroor e;trotos codo :,.,z más altos que, o causo pre<::isomente de su altura, 

no se forman con tonto pandiente como los de los estados iniciales de lo sedimen 

loción. Por consiguiente, los lechos altos de los copos do colo tienden o penar- : ¡ 

se horizontales, ovonzor corriente obajo y cubrir porte da los copos de fondo pre_ 

viamente sedimentadas. Esto prod.,ce una mezclo de sedimentos miis bastos y mós 

finos en el fondo ole! embol.e. 

Puede predecirse lo locolizaci6n de las futuros OC\lmulociones de fon9o en 

un embalse. Por ejemplo, el sedimento tenderá o acumularse cerco del muro de 

lo preso si el nivel superficial del aguo en el embalse esl'6 o uno altura bajo, e~ 

pecio[ mente durante los grandes avenidos de aguas; o si hoy un porcentaje alto de 

arcilla en los tamo/los finos del fanQO del sedimento; o si el embolse es corto y -

tiene el declive rÍlpido del valle original; o si hay poco o ninguna vegetoci6n en 

lo colo dul embahe; o si la preso tiene desagUes peque/los o mucho altura. Si -

aparecen condl~iones opue•tos o los mencionados o hay limitaciones topogróficos 

entre lo colo y la cabezo de lo preso, el sedim~nto tenderá o acumularse en lo 

parte superior del embolse. 

En un embolse ancho, se observo una corriente turbio muy cargado con 

parti<::ulos finos y limitados por ambos lodos por aguo cloro. Esto corriente"' ru-

merge en conjur>to y roorcho hacia lo presa o boja olturc. En un embo[s, los ca 

rriantes profundos, con mucho cargo, se denominan corrientes de densidad; 

El factor biisico paro calcular lo vida de ~n embolse, es decir, el tiem;.o 

que continuoró almacenando cantidad útil de aguo, es el tiempo que el aguo estO 

en el dep6sita antes de utilizarse. Así ;.ues, la vida útil de un embalse ~~ cleter 
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mino r.or lo rapidez con lo que "' acumulo el sedim.,nto oi'\o tras año y no '" qu.!_ 

lo del mismo ni por acción natural n1 por" el trabajo del hombre. Un tiempo cor

to de retencl6o no permite o lo• p<>rtkulos finos alcanzar el fondo. Tombién, ca 

mo el espado de olmocenoje se hoce codo vez menor, hoy un incremento del po~ 

cent<>je de sedimento fino que abandono el depósito. En conjunto, ounque lo ve

locidad de secHmentoción disminuyo, ¡oosarlin por lo preso orenos Finos o incluso mo 

!erial más bo•to. 

El fango que se locolizo o niveles wficientemente altos de embolse F<''" -

poderse qu~tar, por ejemplo, por drogado, aunque sem .. jo'lte operación generolme~ 

te es dificil y costo5<1, se llama fango en almacenaje vivo. El fongo en olmace

naje muerto no puede retirarse. la vida de u" embalse puede ampliarse por ope

raciones de 5uelta de agua (desagüe). La• f11Jertos de solida •e abren o intervt~los 

apropiados. y las corrientes ~e alta velocidad resultantes llevan una porte del sedi_ 

menta aguas abajo. S"1 edas opercciones pueden regularse poro interceptar corrie~ 

tes subterráneos de gravedad (corrientes de densidad), lo eliminación de sedimento 

puede ser m"Y eficaz. Se ha vista que el desoglle de sedimento ya depositada no 

es efectivo nodo mé:s que en el 6reo del embol5e inmediatamente aguas arriba de 

los orificios de desaglle. 

Examen del fango en un embolse. El volumen de fango acumulado en un 

embalse durante cierto tiempo siguiente a 51..1 cOn5trucción p~.~ede calcularse com~ 

rondo el mapa de lrnea• de perfil preparado antes de lo construcción con el ac-

tual. El primer mapa se preparo por métodos usuales de investigación y el último 

se deduce de los rl'e<lidos de sondeo o profundidad poro un nivel de aguo dado. -

El método de lineo de perfil en el coso de embol•e• grandes •e completo con el-



'" 
mét:o<lo de «lincacioues. 1.1s ;~liJ•C;Kirmes o Uireccior.es se lo<.:flliz~n pri.Jnc- • 

ro sol>n: el mapa h;H.:i(·ndolas coincidlr, si <'S rosi!Jlc, con_¡¡fluc;ncs y pur:-

tos claros de referencia en el plano Jel l.'rtobalsc )' lu<•t,o ~e 11nrcan con re-

ÍE'rencios pemancntcs en ambas r.:árgcncs clcl c;,-,talse. l.as t1edid:~s se h<tcen 

desde un bote que sale de W'.a orilla del anbalse hi!cia una ¡:ersor.a situa-

da en la otra orilla. [sta persona mantiene la dirección apropiaCa usando 

banderines o tel(,fonos portátiles. Las di~aancias desde d pl~"lto inicia1 

se pueden meC:ir con una cinta r.titrica, tal COillO un al=brc rr.arcado enrolla 

do en un tambor. En el caso C:e dcp6si tos wlí.::. anchos, se mi der. los ár.gulos 

horizontales usando dos instrur.:entos ópticos. Lo..s profundidades se r:üden 

con una barra de sondeo o una especie de plorm.da. El vohw.,en de sedimento 

en el depósito se detenuina por los datos de campo dibujtmdo un r.~apa de 

perfiles y luego midiendo las :ireas entre las }ÍI,eas de perfil. Ocasional- -

~:~ente, las ltreas lL~,ites· se calc.llnn c¡¡;1o en los trabajos de tierra corricn. 

tes. 

Un tramo de I.!Il..1 zanja abierta se comporta s.imilamcntr. al de un río en cu.m 

toa sedk.entaci6n se refiero. La acu;;mlaci6n de fango en c<l.llales, se dote 

a la disr.li.rw.cHin en el gmdicnte lons:itudif'~'l1 y a la di=inud6n consiguie~ 

te en la capacidad de transporte <.lel car'al. Este efecto ptlede proCucirse, 

~or ejemplo, por la vegetaciór: que crece en azuas scmeras o en las superfl-

cies ll.l aire ( com ocurr<.:: Laja comlicioncs sirülarcs en wb;Ilses ) . Puede 

haber una tendencia a la erosión si la capacidad de trans~ortc ~1 ca.,n¡ a~ 

=nta al pasar de un tramo a otro; puede deberse a = aUl!ento en pendiente 

longituciinal o al estrech:u.Jicnto de la sección transversal. 

Par~ c~batir el f~~go en un canal ~e riego, se re~ liza el dcsfnncm~icnto • 
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Fig. 36 REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PROCESO 

DE SEOIMENTACION EN UN VA SO • 

. .. 
Fig.-37··ACCION OE LA MAREA EN UN RIO OE MAREA 

(ESCALA VERTICAL EXAGERADA) 

IOí 



'" 
troído con clir.Jir:>ncif.a ..;,;- las hierbas acu.'iticns u o l. rO.$ plantas. l.a aclz:l\l-

lación rnzonnblc de fan¡:;o es beneficiosa en canales c..uc pasan por terrenos 

nltw.cntc porn:cables . .En Utlcs casco. es nr.ces;~rlo j>Toycctar lUla acU'llula

ción Ge fango cletcminaCa. 

Scdirr:entaci6n de Puertos.- Uno de los proble!'•::.s r.'-~~ irr.portHntes <le la 

construcción de puertos, es r:1antcner continuamente la r.!lnir-.a profundiciacl 

de agua necesaria ptna el movillicnto, anclaje y cal~o cor.vcnichtcs los bar 

ros. Ül vista de que la profunditiad Jel agua en \m puerto dis:;".i_nuye ¡;or la 

acu:nulaci6n de faJ·go, dctcrár! dc,tencrse o desviarse las corrü."iltes que 11.!:_ 

van el fango nl puerto y facilit~rsc el dc¡:ósito de aquél en un lugar don

de esta acunulaci6n no sea rerjmlicial para la navegación. ;.:o obstante, si 

la acurr.ulación de fango se forr.1 dcutro del :í.rea del puerto, no habr:í. m!is 

rancdio q_uE' ~liminarla. Generalmente, se realiz¡¡ por clragado. Antes de to

w.ar medidas contra el azolve del puerto, deberá obtenerse la siguiente m

fonnaci6n: 

1) Direcciones a lo lar,!;O <~e las cuales el fango puede llegar al puerto si 

desdo tierra adentro por las corrientes n:..:ninas o a lo largo de la cos

ta por corrientes litorales.·. 

2) Car:í.cter prec:!or.jnante del sedimento, si es basto o fino o ambas cosas a 

la vez. 

3) Cálculo apro:dmado de CMtio:2a¿es superpuestas de sedÍl:lento. 

Sedimento Basto.- 1:1 ~edi

mento basto, cano el casc;;.jo o cFmtos rodados, entra en \111 puerto desde un 

r~o de rr.ontaila turbulrnto q_ue dcsanboca en un estuario con r:tarea, bastam:e 

tranquilo, ccxr.o OCU!Tc con el puerto de l·:ashington, U. C., ubicaclo {'1\ el 

r.ío Potouac. ( l.a arena tiem!e a llenar muchos puertos J. Como el ------·-

• 

• 

• 



• pararse o desviarse cl<>l p•Jerto r.or uno bajo sucClsión d" muros. En es!" CO'? di-

chos muros no tienen que sobresalir del nivel¿., aguo. (Ej,mplos; St. Louis, M!_ 

ssouri, en el río Missi"ippi; Socromento, California, en el río Socrom<:nlo.) 

Sedimento fino. lo ocumuloción de sedimento predominante o exclusivo-

mente lino puede ocurrir en puedas ubicados en el punto de trcosición de un río 

que desemboco suavemente en un esluorio con mareo. Son numerosos los ejem~los 

(Nuevo York, en el río H"dson; Sovonnoh, Georgio, en el río Savonnah; Londres, 

en el río Tómesi•l. En este coso puede elimi,orse el sedimento aprovechando los 

mareos. 

Lo marea en los ríos. Los ríos que desembocan en el mar o en el océo-

no pueden ser de marea o sin mareo, segUn el intervalo de mareos. los desem-

• bocoduros de los rios con moteo que Fluyen en tm mor son más grandes que los -

de los rios sin moreo, yo que un no con mareo tiene que des<;<:~rgor no solomente 
' 

el eguo de su cuenco, m1o tombien el aguo del movimiento f-eriódico de voiven i 
1 

i 
de Jo mareo. No se formo delta en lo desembocadura de los rios con mareos, 

porque lo velocidod del aguo no cambio bruscamente, sino que el oguo del rio 
' 

se me:¡o:clo groduolmente con el aguo de lo mareo. Pueden f-roducirse alguno --

pr.,cipitodón y sedimentod6n de porticulo• por lo acción electrolitico del eguo 

del mor, 

El lugar donde .,1 rio se encuentro con lo morco se llamo estuorio. Pue 

de estor en lo dcsembocoduro o en cualquier bohío o loguno. Corrienteme:~te 

lm oguos del estuario son m6s fangosos "ue los egues del rio, yo que el fluio y 

• el reflujo de lo' mareo conserven sus¡.-endido el sedimento continuomente en movi 



miento. Cerco de lo desembocadura de un rio con marco (punto A de lo figuro 

•15.) e! intervalo de mareos eo el mismo que en el mor odyoccnte. Como lo me 

reo remonto lo corriente, sus crestosltombién se mueven hasta clccmzcr uno ele-

vcd6n máximo en Url punto C; entonces lo crc!lto dC'scicmle, y en un ¡..unto D 

lo mareo des.oporece. En cosos e~ce¡.donoles, ., el cauce del río por encLmc 

del punto D es todavía suficientemente grande, puede propagarse una ola da mc:_ 

reo pequeño o lo largo de dicho cauce (algunos veces hasta uno distancio consi-

dercble, como en el río Amal'onos, donde lo ola de mareo avanzo aguas orrlbo 

unos 900 km). Lo cresta del reflujo posee un mínimo en el punto B, que e•lá-

localizado aguas arribo cerco del borde del estuario. Por consiguiente lo vario 

ci6n de altura de lo mcreo en el estuario y o cierto diltoncio o uno y otro lodo 

del mismo es más grande que en el mar. 

Un prisma de mareo eonsideroble (es decir, un prisma de aguo por end-

ma de lo mareo bajo) se mueve en todo puerto situado en un estuario con mareo. 

Este prisma (Fig.3~:· puede aumentarse. Asi se ¡..reducen velocidades mayores que 

fluyen hado fuera del cono! del puerta. El toma~o del prisma de marea puede 

aumentarse mejorando los corocteristiccs hidráulicos del canal del estuario f-Or e~ 

cima o J'Or deboja del ¡..uerto o creando uno área de mareo más gronde ogvos or~ 

bo del puerto. La bojomcr puede usarse pero eliminar el material del bajio, r-or 

proyectos ar-ropiodos da sucesión de muros y distribución de com¡..uertos de mareo 

un id i rece lona! es . 

"' 
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v.- J'.CCION GLOLOGIC\ JlLL VllSfO 

En las re¡;iones hú"'!lcdas, excepto a lo lu¡;o <lo la orilla¿{'] mar, 

la erosión del viento se encuentra lir.;itmla ¡:orla Cllbierta ¡~re

dor.ünante ¿., hierhas y árboles, así col'o por la m;ci6n aglon;er<l!!_ 

te de la humedad en Cr suelo. 

Pero la experiencia aiquirida en el desierto ha dado la necesaria 

importancia al hecho de que, en las reglones :lri(]as, los efectos 

del viento son desenfrcnndos. Te!l'pestades de polvo obscurecer. el 

cielo, "transforr.um el aire en Wl horno sofocante y arrastran rnor

mcs cmtidades de Materias hasta largas distancias. 

PQr sí r:~isn:o, el viento sola'llente puede arrancar sedimentos inco~e 

rentes y secos. Este proceso de rebajar la superficie del terreno, 

se llama deflaci6n (del latín deflarc, llevar el vicr.to ), Amado 

con los gr¡;_'lQS de arena así adquiridos, el l'icnto llega a scr cerca 

del suelo ¡_¡¡-_;POderoso agente de pulÍl:lcnto o ab rasión. La erosión 

resultante se deflOr.lina abrasióf': del viento y corrasi6n (de corrade 

re, estriar, rayar, arafiar ). A causa de los iPnt~erables impactos, 

los misrr.os granos sorl pulimentados y rE;dondet:dos . 

Lste tercer aspecto de la ero!.i6n 

"' 



del viento, de desgmte de los "herramientas", se llamo atrición. 

Como resultado de la erosión, trans¡..orte y sedimentación ¡;.or el viento 

se producen lms ti¡:;o¡ coracterísticm de w¡..erfic\e d~~értica, 

1) El desierta rocoso {lo hommodo del Sáhara), cuyo superficie estó formo 

do por lo roce viva qua seró >-ulverizodo ¡.or deflación y pulimentado por obro--

sión; 

2) El desierto >-edregoso, con superficie de coscoto (el re'g del Sóhoro or

gelino), o de cantos rododos (el serir de Libio y Egipto); y 

3) El desierto arenoso (el erg del Sóhoro). 

Complementario de estos tipos es el la.:u de los edepos morginoles, dep~ 

sitodo ~"''los vientos corgodos de polvo que proceden del desierto. 

O uno• costeros y cerros de areno.-

A lo largo de los zonas bajos de costos arenosos y albuferas, donde los

vientos predominantes vienen del mor, los arenas mov&dizo; vuelan hacia tierra 

y se amontonan formando dunas, los cuele; erigen un boluorle noturol de cerros 

de areno. Cualquier monticulo o lomo de areno con uno cresta a· cumbre defini 

do se !lomo duna. Su depósito comienzo dondequiera c¡uc lo fuerzo del viento

se encuentro obstaculizado por irregularidades de lo superficie, entre ellos los 

hierbas y los árboles. En regiones húmedos son muy complejos los cordiciones 

que rigen !U fonncci6n y desplozomiento, El viento vario en fuerzo y dirección. 

Vegetación y humedad tieJlden a fijar lo areno, pero lo fijación es con frecue~ 

cio incompleto, Durante los fuertes vendavales, los dunas viejos Fueden ser des 

hechos y mermados. Lo confuso reunión de montículos y hoyos resultante do o 

estos colinos costeros un relieve coólico corocterí;tico, 

1 



Uno duna ideal tiene un largo pendiente o barlovento que >e elevo hasta 

uno cresta, y uno pendiente mucho más rápido o sotavento (fig. 31: }. E1to últi-

mo está determinado f>Or el hecho de que lo areno lanzado ¡,or el viento sobre -

lo cresta cae al abrigo de é;te, y cae o su ángulo natural de reposo, como unm 

30 o 35° f.-O'" lo· areno seco. 

En lo• situaciones en que lo< dunas no son efectiv<~mente detenido< por lo 

vegetación, o conter~ida> por vientos de cuadrantes o¡;uestos, emigran lentamente 

en lo direcci6n del viento predominante. Cuando el viento rio está completome~ 

te cargado de areno recién adquirido, borre más lo vertlente de barlovento y lo 

dejo caer ..,bre lo cre•to, de donde fluirá por lo coro de deslizom'oenlo hacia -

abajo. Mediante la sub1troccUm de areno de un lodo y su odiciOO en el otro, 

' ·Jo duna' "" avanzando 

• A medido que uno foja de duna• •e inlemo tierra adentro o fo<Jrfir de lo-

playa, otro 1e levanto en su lugar "de modo que, como si fuero uno serie de 

enorme• olos de areno¡ e>IÓ en continuo movimiento desde lo orillo del mor he-

cio el interior. 

En muchos regiones amenazados se hoi. lomado medido! foOro detener el -

avance de Jos duna•. Son excelentes poro este objeto lcÍs vigorosos h~erbos ogl~ 

tinontes. Loo que están odomodos con penachos ásperos refrenan el viento, los 

zorljos dificultan lo llegado de areno y continúan creciendo superficiolorente 0 -

medido que lo areno despistado se va acumulando y osi von deiondo otrós Urlo i~ 

trincado red de largo• raíces. Toles dunas protegidos llegan o nivelorse y el 

césped 1e pro¡;.ogo "'bre ello. El ¡;osterior crecimiento de los dunos tiende en-

tonces o ¡..roducirse hocio el mor. Alli donde el problemo tiene solución menos 
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fá~il; se sujetan los <!unos ~on mós s"'guddad mOOionCe el e~toble~imiento de plo~ 

lociones de ~oniferos en el lodo que miro hocio el continente y gradualmente se 

van extendiendo o través de lo creno fijado ¡.orciolmentc por medio de plantos ~ 

herbóceos. 

Duna• desérticos y orenoles. 

Alrededor de uno quinto porte de lo •uperficie terrestre es de desiertos,"y 

¡:.or término medio uno quinto porte de los zonas desérti~os estém cubiertos de oro:: 

na. Uno elevado ¡;.ropordón del suelo del desierto es uno superficie de erosión 

de lo roca vivo, lo~olmente cubierto de ro~o• detríticos de grano gru.,.,o. Los ~ 

reglones de plzarros orclllasos y col izas ¡;.roporcianon poco o ni,..guna ore,..o, pero 

allí donde san desintegrados los areniscos o sufren la deflación los aluviones mi;.:;~ 

tos, el vie,..to leva,..to los granos desprendidos y los con~enlro en vastos yermos ~ 

de areno Y lo~gos cadenas de dunas. 

Los factores que regulo" lo formo de los ocumulodo,..as de ore"o e•tón -

muy leJos de ser sencillos. Comprenden la naturaleza, extensión y porcentaje 

de erosión de lo formación que los alimento; tomoí'lo de los granos de ore"o y 

fragmentos osoclodos; variaciones e" lo fuerzo y lo direcciá" del vierlto 1 y !o 

rugosidad o pulimer"<lo de lo supeificie (por ejemplo, lo presencio o ausencia de 

guijarros) o través de lo cual lo areno se mueve y deposito. De las form:a de

areno resultantes se pueden distinguir tres tipos principales: 

o) Dunas ~milunores O borjones ("ombre que les don en Turquestón y 

qve ho sido odoptodo generalmente), que "' presentan como u"idodes aisladas 

(fig. BJ. yo sea esporádicamente, yo seo en enjambres o modo de largo cadena, 
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• 
Fig J!l-- CRECIMIENTO MIGRACION Y ESTRUCTURA DE LAS DUNAS DE ARENA 

Flg.-47_- BARJA~TIPICO 
- -

• 
Fig_- ~J-PLANO DE UNA PROCESION DE BARJACIES EN EL DESIERTO LI81C0 

• 
Fig.- ~1 ·TALUDES ESCALONADOS DE LOES S. 
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ya sea en colo:1i<ts, mJs o F.cnos articuladns Iatcral,,c:;te, C,\:c ,1\'c·m.;o:- a 

través ,,,,1 dcsiE>rte coco gi¡;ar.t,.scas atmGttc Hregui::.n•s OGlul"cioac-s. 

( Fig. 40 ). 

b) D..:r.as linrales o dunas longitu<.lina1es ( ll¡:una<~~s ;.cifs u: el S;;i1ara), 

que nnlinari~J.1Entc sc prcsetJt[•'1 r,r: ¡tJJnc<JCior:cs r<IP'-h:;as c'.e ir:,•er:s'! 

longimd, caCa unn. de ellas ~ifcrcnciatla r0r una cresta :.ras otra" en 

sucesi6n regular como los dio;;ntcs de wm enon~c sit•rra''. 

e) Arenales de basta extensión, que pueden Sl"T llanos y onGuledos. 

Cunmlo la dtmn e!!'.Jgra, los extremos -ofrcci<·m\o n.<:Tos resistencia nl 

vümtoque_la región <.lc_lo o~·Lbrc- avanzan mlls rlipülamentc, hasta <¡UC 

se extienden en flancos de tal lon~itud que su total FOdcr obstructim 

llega a ser igual al del centro de la <hma. !.a foma se:.-cilcroar rcsul~ 

tante persiste en:tor.ces apenas CO!::Pequef1as r.todificaciones Ú' configul"!!_ 

ci6n y tamaüo, mientras el \"ientc sigue soplar.Co del misr:m cuadrante. 

La anchura de un barj.!!.n, ordinarianente, es unas 12 \"ecos r.-ayor guc lil 

altura, la cual puede llegar hasta unos 30 t•.etros cor:-.o m.1>-:kn. 

Para el crccilliento y estahliQ¡d de los barjanes, es esencial la nb

tencia de vientos que soplen c'.e ma1:cra contínu:1 y aproxi.-:;;dm;-,er.te u: 1¡; 

r.isma direcci6n. 

[n tales condicinne:'j' supcnio:;¡do quo: el 5\.L"li:Üstro d'-' arena se:t sufi

CÜ'Jlte, enjar;bres alargados de l·arj¡¡rte~ avan;an Ic~:tar..tcnte. ( Fig. 1¡¡ ) . 



al ~iio para ln~ Uun.as más altas, hasta 15 rwtros al afio, l<>s más pequeilas. 

En dor;de el ncnto prcdcrninante está intcrrun:pi,.;o por fuertes \'ÍCntos cru

zados que arroj~n arena lateralmente, rn ll1gar de una cadena di' bmjar:es 

se folll~a una c!LJW! larca o seif, una la;m clcvaUa contirua, aunque cerrada, 

paralela a la direcci6n d<:>l vie11to dominante y <1uc en nlgur:os casos n•co

rre en línea recta un centenar de kilómetros m5s. 

LOESS.-

El loess es una acmulaci6n de polvo y lir.~o llevada por el viento, precipí 

tada del iliré p(lr la Uuv'ia y retenida por la acci6n protectora <le las hicr 

bas de la estepa. Cada pr.imavern, J¡¡ hierba crece nn poco mGs por enema de 

el material recogido durante el afio procedente, dc:j~nUo atrás un sist~Z< de 

T11!.1ificaci6n de raiccs marchitas. 

En inmensas extcncioncs se hnn ncumulndo centenares ele metrOs. 

El material"en sí es anari1lo o ligeramente tle color de ante, llU}. fina:men· 

te granulado }" {jcsprovisto de estratificación. Aur~:;uc es mny frial.>le y por~ 

so, las sucesivas generaciones de raíces herbáceas, representadas actu:tlr:C!!_ 

te por tubos estrechos ocupados por c~rbonato cálcico, lo hacen bastantc 

coherente para r:mntcncrse de pie en nm111a~ verticales que no ~e dcrrurr.!Jan 

a menos que sean at¡¡e<~tlas.por la t·rosi6n. El tráfict' a lo largo de los cn'''i. 

• 

• 

nos pone en libcrtnd las partíqllas <le este r.~o.terial; el viento levan\¡¡ nu-. 
bes de polvo, y los caminos se deterioran en tal fon~a que se con\"i.ertcn 1"'11 

desfiladeros de par~des PI'J!'Ím>da~ v c?'i<>PP.~ en miniMHr,. 
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Alouno1 r-ro~icdode1 de lo$ loe$s. 

Su e;~e$Ot e; variable ounque por lo común no exceden de lo; 100m. n 

un moteriol muy parcia sobre todo en lo dirección vertical, debido muy ¡..robobla

mente o lo existencia Ue largos tubo; vcrtkoles formados ¡:.or mices de ¡.lento$. 

Lo plasticidad dal moteriol es e;co;a o maderoda. 

Si '"humedece un sualo de loo; somutido o cargo, se con;olido rópidome~ 

te y lo construcción edificado sobre él experimento osiento. Esto ¡:.ropiedod Jo -

los loes se denomino o vece; hidroconsolid~ción. E><i<len paro ello do, ex~lico

cione$. Lo rroyor porte de lo• ]oe$ en los Estodos Unidos tiene peliculos o env~ 

turos de orcillo olrededor de los granos da limo. El aguo de adición lubrico los 

arcillas y es causo de que lo• granos de limo re•bolen los unos con res¡:.eclo de

lo• otros, lo que troe como consecuencio que hogo osiento lo con>lrucción edifi

cado en el loes. 

Problemas de ingenieria en lo; ~onm de loes. Como consecuencia de sus 

coracterí•ticos de hidroconsolidoción, el loes ¡.uede constituir un moteriol peligr~ 

so, desde el punto de visto de su copocidod como suelo ¡:.oro cimentaciones, si -

llego o ponerse en contodo con el aguo. En el coso de presos, y mós específi

camente de sus vo;os el humedecimiento de los moteriole; ;ubyocentes por los 

eguas de los mismos f-Uede traer con;igo un asiento considerable del cierre. -

También se conocen ejem¡.lo• de follas de co~1lrucciones de menor cotegor1o <'n 

loes que llegaran o roturorse de aguo. En '"' coso es~ectoculor de aliento, el

ogrietomiento de uno coro le produ'¡c de lo noche o lo moi'lcno o causo del e•c"!._ 

pe de aguo de uno manguero que quedó obierto por descuido en uno pro::lero. 



Otra de: los dificultadcs que originan los loes rcrulta de su t-ro¡-ensión o 

que se obran en ellos vías permanentes boja lo acción de las aguas. Si uno exco • 
vocron o conol comienzo o presentar fugos dt> eguo, formen éstos cominos dentro -

de lo maso dt>l loe>, y avanzan y se emcrnchon progresivamente, o menuda de for 

mo irregular, hostcr que el terreno follo. Pueden darse cosos de accidentes •eme-

janle• cuando se colocan tubos de acero en el loes. El aguo de escapes o infiltro 

cienes se obre poso el rededor del tubo o conducción, y "'sobe de casa. de covi-

dades de host" 1 metro de diémetro. Cloro es que occidentes de este tipo parece 

que puedan precaverse mediante colocación cuidadoso de lo tuberTo y del rellena-

o "' olrededor. 

Con objeto de vigilar el asiento de los presos de tierra construidos en loes. 

se /,on ideado métodos especiales de componer y colocar los lechadas, los cuales-

consisten en bornbear uno papilla de loes y bentonito, o solamente de loes, en pe_r: • 

forociones practicados en lo cimentación. 

Por lo genero/, no es dificil lo práctico de excavaciones en loes, como -

con!.l!cuencio de Jo copocidod que ofrece ese material f-Oro montene,..,e en taludes 

(fig.·~l) 
casi verticales. Pero toles taludes emplnodos estén sujetos, sin emborgo, o lo for 

moción de conos y cavidodes de erosién, con acumulación al pie del talud del 

moteriol arral\codo. Conforme uno barr:~ncodito osi iniciado va ovonzondo hacia 

la f>Orte alto del talud, ~edc orlgino"e un deslizomiclliO. 

a) Problemas que presentan en ingeniería 1m oreas de dunas y o renos. 

Lo esttrbllizoclón de arenes "vivas" en un problemo de orden mayor en lo 

construcción ) .. montenimiento de c"rrelera• y ferrocorrjlcs que crucen zonas de du 

no en áreas desérticos. Puede olconzo~e, ¡-or ejemplo, sembrando lo• dunas con • 
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vari~dode¡ do aquellos ti¡.-os herLáceos <¡uc pueden P'"'f-'"'"' en "'"""' o pc<or d,• 

que queden o veces cubi,rtas 1-orcialmente por los m<lterioles tronspo• tC<Io> 1 or ,_.¡ 

viento. Mós recientemenle se han <'m¡,leodo m&todos de mm sustcmci" y 1'''~'""'-

nencio, toles como ¡.lontoción de árboles jóvenes (en su mayor fA'''" conifmo;, 

toles como el pino) o tratomienlo de lo areno con aceite mineral pesado. 

11 ~ 

Los f.Ortes bajos de los torres de tronsmi•ión de comunicaciones y energio

eléctricos erigidos en bcolidodes de dunas arenáceos pueden quedar descubierto• y 

cubiertos en épocas alternos, con lo corr<lspondier>te variación de los distribucio

nes de esfuerzos en lo torre. 

Incluso puede de•plozone de su sitio lg duna en que se opo

yó lo torre, dejcndo d ... cubierta la cimentcción de ésta y, por consiguiente, en 

situoción inestable. Le plantación de herbáceas o cplicoción de aceite minerol 

_denso (chap,opofc de correter~_s} son de empleo opropiado en estos cosos. Sin - -

emborgo, en los casos de cimentaciones de estructuras muy costosos deberían recu 

rrirse a la hincadura de pilotes hosto profundidades que no queden afectada• por 

las veleidades de los dunas. 

Como consecuencio de la capacidad de ob.arci6n de egua de los dunas de 

arena, lo construcción y conservación de presos en Clo clase de terrenos es suma

mente costosa, y pueden conslruir>e embalses, en el coso de c¡ue su• vo;os se ex

tiendan en esa clase de terr<!nos, solamente si son admisibles grandes pérdidas de 

aguo por escope. Los conales do riego en terrenos de dunos de oreno deberi"an -

revestirse. 
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vt) EROSION MARINA.~ 

La mareo es un movimiento periOdico de elevo~ión y de.censo del rnor que 

se efectúo, por término medio, coda 12 hora< y 26 minutos. los mareos se deben 

e•enciolmente o! paso alrededor de lo Tierra, a medido que ésto se mueve en su-

rotación, de dos grandes elevocione:; de agU<> o obombomi.,.,tos antípodas produci-

dos por lo otrocción diferencial de lo luna y el Sol. Es fócil cOmf'<l!nder que el 

og"o que do frente a lo Luna puedo sufrir uno elevación, f-"'" es menos evidente 

que lo mismo ocurro en el lugor o¡:.ue•to de_ lo Tierra. Lo base de lo expliccciCm 

estó en que el aguo ceotmdo en A (fig.4.: ) es otrordo mós fuertemente por lo L!:'_ 

no que Jo Tierra, centrado en T, mientras que, o su vez, lo Ti erro es otra ida con 

mayor fuerzo que el aguo centrado en B. El oguo del lado opuesto quedo, mí r~ 

zogodo casi· en -lo misr:10 extensiór. en c¡ue el aguo del lodo próximo o la Luno es 

orrastroda hocia adelante. Desde lugores toles corno C y D, el oguo se aporto -

y •e produce lo bajomor. A medido c¡ue lo Tierro giro en torno a su eje, codo-

meridiono viene o ocupar o su vez de un modo •ucesivo los po•iciones de pleo--

-mor y bajamar, lo cual oe efectúo opraximodomente dos veces al dio; no es exoc 

lamente dos veces o cou;o de c¡ue se debe tener en cuento el movimiento de tres 

loción de /o Lur>a en su órbita. 

El efecto del Sol es similar ol de la Luna, ¡:ero ccn<ideroblemente menor. 

Cuondo Jo Tierra, lo lur>a y el Sol estén en lineo recto (sizigios), se sumen los 

fuerzas productoros de lo moreo que pre><:eden del Sol y de la Luno, y resultar. -

los llomoda• momos vivos. Cuando el Sol y la Luno forman ángulo recto con la 

Tierra (cuodroturasL lo Luno produce more<n citos donde! el Sol origino morecs-

bojos. Entonces ocurre que, re•F-ectivomente, son menos altos y menos bajos que 
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du ordinario, y w llornn11 m<JiCa< mu<•rtw .. 

Cercu de lo costo, lo corri~n:" d.., flujo d" la "'""'" ,., con foecu.mcia lo 

bostcnte podermo para remover los piedras y de este moda 1 impior el fondo y de~ 

ruar el transporte de sedimentos en lo costo o o lo largo de ella. Los cordenres 

complementarios de flujo san merlos oc ti vos como cgentes de erosión y transporte-

r-orque se inician en aguo< someros y uvonzon hedo oguca más profur~dos. Los 

guijarros y lo o reno quedan oirás,. y solamente son arrostrados las moteriClles mós

finos. En los estuarios- en c¡"Je la corriente del rio se añade o lo de reflujo, el 

transporte se efectUa con preferencia hocio el mor. Pero coma el agua dulce del 

trio transporta uno cargo de cieno y borro, tiende o resbalar sobre ·el aguo solado, 

más denso, lo cual ocupo el fondo, y de este modo lo ccrgo quedo en suspensión 

en lo porte superior y se extiende m~r adentro, mientras que los derrubios más 

grueso• son precipitados y tienden o acumularse formando barras de areno, 

91eoje.-

Dejondo aporte lo• efectos de los morcas y los perturbaciones occidentales 

del mor osociodos con terremotos y erupcione• volcánicos, los ola; son debidos -

por completo o lo acción del viento sobre lo superficie del aguo. Esto adquiere 

un movimiento ondulatorio que vo ovon~ondo y gradualmente aumenta en altura y 

oceleroclón, Lo altura de uno ala es lo distancio vertical entre depresión y 

cresto.(Ca en lo fig. ~)). La distancio horizontal de cresta o cresta -o de de 

presión o depresión - •e llorno longitud de codo. lo a1turo que IIC!go o ser o!

con~odo r-or uno o)o irn¡;ulsodo por el viento, en ¡.orojcs doode no se encuentro 

redrir.gido por la e'Cala profundidud de) aguo, de¡.ende de lo fuerzo, la duro-

cl6n y lo derivo del viento, entendiéndose r-or derivo la longitud de lo extemión 

ab·, .. rt" de aguo o tro·tés de lo cual sa¡.lo el viento. 



-----------0 
r;g.lt~ .-CROQUIS ESQUEMATIZANDO EL ORIGEN DE LAS MAREAS 

Fig. 4J-PERFIL DE UNA ONDA DE OSCILACi()N MOSTRANDO EL MOVIMIENTO DE 
LAS PARTICULAS DE AGUA EN DIVERSOS PUNTOS, 

E'""' " " 

F•Q- ~4-ESQUEMA DE LA ORBITA RECORRIDA POR UNA PARTICULA DE AGUA DURANTE 

EL PASO DE UNA ONDA DE OSCILACION. A, B,C, O, E,= POSICIONES SUCESIVAS DE 

LA CRESTA a,b,c,d,• POSICIONES CORRESPONDIENTES DE LA PARTICULA A,E{ 

LONGITUD DE ONDA;c,o,•ALTURA DE LA OLA. 

Fiq.4'.>.- REFRACCION DE LAS ONDAS HASfA VOLVERSE PARALELAS A LA COSTA • 

' 

122 

• 

• 

• 



h im¡.anonte com~robor que en el mor lit>re - "t-"''" de lo derivo del v11•n 

• lo - solamente "' des~·lozo lo forma <.le In ando, no (•1 t'lf!UO f.ro,iamenlc dicho_ 

Codo ~orlículo de aguo se muev" describiendo uno órbita circular durante el f-OSO 

de co<lo onda comt-leto, siendo el diómetro isual o lo olturo de lo ola {v.!ome -

figs. 43 y 44). Esto se dem.~e-.tro obserwmdo el C<>mfOrtomiento de un corcho flo 

tonte ¡..or deboia del cual pose un tren de ondas. Codo vez que el corcho sube y 

bajo, se mueve lombién de un lodo o otro, sin nvonzor 'Pn>iblemeñte roo r"spectn 

o su posición medio. Toles olas se !loman ondos de oscilación. Sin embargo, si 

el viento es muy fuerte, codo partícula de aguo avanzo un poco más de lo que -

retrocede. Anólogomente, en oguos poco profundos, donde el roce contra el fon-

do coinienzo o ser sensible, codo partícula retrocede un poco meno;· de lo que 

ovonza. En ambos cosos, lo órbita, en vez de ser un circula cerrado, semejo uno 

• eclipse que.no .llego o cerror>e del todo, y por consiguiente el aguo derivo lento-

mente en lo dirección en que avanzo lo ola. 

lo energía aportado por· el viento o·uno maso de aguo es tronsmitido'hocio 

w interior lo mismo que o lo largo de su superficie. Debido al rozamiento, el 

diámetro de los órbitas disminuye riipidomente en ¡;rofundidad hasta llegar o ser e~ 

si ino¡:.recioble cuor>do alcanzo lo equiV<Jiente o lo longitud de ando. ·lo mayor-

profundidad o lo cuol los sedimentos del fondo del mor ~ueden ser o9itodos f-Or el 

aguo en movimiento ·se_llomo. bose-de-·lo- o lo; En· mc.-e:¡_.;c~co ¡;rofundos· Y' en· lo -

orlo continenlol, donde lo profundidad del aguo es menor que dicho base, los co~ 

• 
tos rodados, granos de areno y f--Orliculos de borro son volt.oodo¡ o bolo'nceodos por 

los corrientes hasta que coen e ~rofundidr:rdes donde permanecen en ref>O•O, por no 

• llegar o ellos lo ogito~ión de los olas. 



Lo agitación del fondo del mar implico el rozo.,iertto contra é•te, y, en 

consecuencio, cuanto mó~ somero '"" el oguo, méi~ sa retordoró el frente de olo• 
-! 

con disminución de lo longitud de onda. Por"''" rozón, o medido que uno olo 

se acerco o lo costo, ~u lineo de crestor 110 girando hasta ser porolelo o lo plo-

yo, como indico lo figuro~'>. 

Los olas, pues, se incurvon o refractan, siendo ol final paralelos o lo 11-

neo litoral. 

Cuando uno olo alcanzo, frente o lo costo, profundidades medios del mrs-

mo orden que lo olh.lro de lo ando, é•to comienzo o romper. Siendo insuficiente 

lo cantidad de aguo enfrente de ello pnr,.completor lo formo de lo onda, mientras 

que continúo el movimiento orbital, lo cresta se desplomo ol carecer de soporte. 

Entonces el aguo de Jo superficie avanzo compacto formando marejada. lo ando 

de osdloci6n se ho corwertido en u"o onda de trosloci6n. [1 0110nce fisico del-

oguo que formo esto clase de onda es lo que hoce posible lo morejodo que en el 

empuje final se lanzo contra lo ployo, poro retroceder el aguo pendiente obojo. 

Erosión Marino.-

El mor actúo como agente de erosión de los cuatro modos siguientes: 

o) Por lo propio acción hidráulico del aguo, que arrostro los materiales -

desmenuzados por Jos corrientes y el aloje, y que asimismo destruye los rocas re!_ 

quebrajado• por los olas, o modo de mortillo gigantesco que gol¡;.eoro los acantilo 

dos; 

b) Por corrosión, cuando los ola•, .armada< con frogmentos de rocas, los-

orrojon contro los ocontilodos, y en coloborodán con lo, corrientes los esparcen • o todo lo ancho de lo plotoformo continentol; 

1 
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e) Por abrasión, siendo los frogm~ntm de roca< (o "herromie~tos" d" c:nC'~>) 

desgastados o su vez ~or los golf•es y el rozomicnlo, y 

d) Por corrosión, es decir, por acción disolvente y <¡Urmrco, lo cual, en-

el coso del aguo del mor, es de importoncio !imitada, excepto en los costos don-

de abundan los calizas. 

El choque destructor de los olas ro::1pientes contra los obstñculos es mcyor 

de lo que genemlmente se pue<.le sospechar. 

los fisuras y grietos se obrer> y ensanchan c:or> gran rcpidez. El aguo se 

introduce con fuerza en cado une de los aberturas, comprimiendo firmemente el -

aire ocluido entre lo• roces. Al retiro"" codo ola, el oire comprimido se expo~ 

de súbitomer>te con fuerza explosivo, y los bloques grandes lo mismo que los ¡.e--

quei'\os •e von desprendiendo, y por último se desplomar> o couw de lo presión r':... 

cibido por 9.etrªs. lo acciÓ!'. combinodo de bombardeo y explmión tiene mayor -

efecto como proceso de orror>que sobre oque!lo; rocas que yo estobon divididos en 

bfoqu"' por dioclosos y eslrotificacior>es, o que estaban yo frocturodos por cual--

quier otro ¡:.rocedimiento, por ejemplo o lo largo de_ follas o zonas de fricción. 

los acantilados se origir>aron por lo occión socovodoro de los olas centro-

los vertientes de las tierras costeros. Por derrumbamiento de los rocas colgodos -
( Fig. ~ó ) 

wbre el socavón excavado en lo base del acont;lodo, este último vo retrocedien-

do gradualmente y presento uno coro obrupto que miro hacia el mor, el ~uol - -

avanzo hac:io el "rnterior. 

A medido qu<l los o~ontilodos van retrocediendo, •e formo enfrente lo llo 

mado plataforma de obrosión, cuyo F"'rte w¡.erior es visible ¡oor ser el fondo meo 

so que quedo er> seco o lo bajamar. 



En lo• rocos mocizas y resistentes, este poceso e< C><tremodomente lento. -

Er> comecuencio, como el ocor>tilodo retrocede y lo ¡..lotoformo "' vo emonchor.do, 

los olas hon de ctrave¡or uno oncho fajo d~ eguo• po~o profundo!, Uc modo que, -

cuor>do lleg~n al pie del ocontilodo, la mayor F"''" de su cnergio •e ho disif·"do 

yo. A!l, lo proporción <!fl c¡ue porticir-o lo ero•i6n cmtcro quedo outomúticom~nle 

reducida. 

Por el contrario, " el mor invade uno costo de rocas mol Comolidados, lo 

plotoformo enfrente de ello será mucho más rápidamente desga¡tada, y lo ero•iá:~ ~ 

normal de la casta se llevará o coba vigorosamente. En olgunos localidades, los 

penetracione• del mor alcanzan olormonte• ¡..roporciones. 

Tronsr-orte y sedimentación o lo largo del litoral.-

El orrostre de los •edlmentos por el litoral se llevo o cabo de dos monerns: 

por derivo o lo largo de lo playa, debido princi¡;.olmenle o olos oblicuo<, y mós ~ 

lejos medionle el tronsporte por los corrientes litoroles. Cuando lOs olos se arres-

tron oblicuomenle con respecto o lo costo, o causo de fuertes vientos, los derru-

bias •on arrostrados sobre lo ployo siguiendo uno troyeclorio curvo. El retroceso 

de lo ola ¡..uede tener un movimiento ligeramente hacia odelonte ol principio, de-

bido a lo o>eiloción del aguo en su vuelto ol mor, pero tiende o drogar el mote-

riel hacia obojo en lo< ~endientes m6s pronunciados, hosto que eS cfconzodo por -

lo pró>(imo olo, con lo cuol •e repite el proce•o (fig. ~7 ). Mediante lo continuo 

repetición de este proce;o en zigzog, areno y guijarros son orro;trodos o lo lorgo 

de lo orillo. 

lo dirección del arrostre fA-Jede vorios de tiempo en tiemf-O, f.-ero o lo lor-

go de muchos costos '" efectúo un movimiento ocumulotivo en un" solo dirección, 

1 

1 ' 

' 

1 

i 
1 

.1 
' 

1 



• 

• 

• 

E7 

Fig.4ó.- CORTE ESOUEMATICO DE UNA DE LAS DOS ETAPAS DEL DESARROLLO OE 

UN ACANTILADO MARINO, PLATAFORMA DE ABRASION Y TERRAZA DE ACUMULACION. 

Flg. ~].-DIAORAMA DE LA DERIVA DE UN PLArA PARALELA A LA OIRECCION DEL VIENTO SE 
MUESTRA EL..MQV~MIENTO DE UN GUIJARRO MOVIDO POI'! LAS OLAS DURANTE LA MAREA ALTA . 

--~ -----

Fi~.48 .-ESPOLONES PARA PROTECCJON DE PLA~AS 

' ' 



regulad" por lo• vientos f'rodominontes o més activos. 

Allí donde se considero conveniente proteger lo costo poro frenar lo derivo 

de areno y grobo, se construyen barreros, lronsversolm~nte con rns¡.ecto o lo ¡.lo-

yo. En el lodo de barlovento de uno de estos espolones, los derrubios se amonto 

non, mientras que en el lodo de sotavento son orroncodos, poro ser retenidos o su 

vez por el espolón siguiente (fig. 4rl). 

Cuando lo erosión del litoral est6 en oug8 o lo lnrrro de uno costo festono 

do, se construyen flechas y cordone'i litorales así coma playas. Allí donde lo 

costo presento uno curvo, o la entrada de uno bohio o un estuario, los materiales 

transportados por lo derivo y los corrientes o lo largo del litoral son transportados 

más o menos en lineo recto y se depo1iton en los aguas m6s profundos •ituodos o-

continuación. El alfaque osi iniciado se eleva gradualmente ho>to formar un ban 

ca de arena. -hte va cr..,ciendo en altura por oportacione¡ o partir de su co,,e--

xión con el continente hasta que se formo un arreciFe que surge por encimo del -

niv..,l del ""''" en continuidad can lo orillo de lo cual proceder'\ lo• aporte• de ~ 

feriales que han cantribuída a su construcción. E>te camellón va crecieodo sin 

cesar en longitud, mediante sucesivos odidanes de materiales en ¡u extremo, has 

to que los olas o lm corr!ent"' de cualquier otro procedencia limitan su crecimien 

lo hocio fuera. 

Si este cord6n termino en aguas libres se llama flecho o esp1go. los olas 

de tempe•tad hacen rodar moteriole• sobre el lodo protegido, especialmente cuan-

do se abolen perpendicularmente, y de e•te modo algunos flechas tienden o de¡--

plozo"e hociCI tlerro, y con frecuencia •e curvan durante este proce•o. E>lc cur 

vaturo •e produce también por lo teodencio de los ola• obllcuos o giror en redon-

do hacia el final (es decir, por lo tendencia o refroctorse) en los paraje! donde 
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Fig_ 49-0ESARROLLO DE Ut'IA FLE"CHA EN FORMA DE GANCHO 

(ALFAQUE)· P8~ REFRACCION DE LAS OLAS OBLICUAS, 

Flg. 50.- FLECHAS Y CORDONES LITORALES (BARRAS) 
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el foodo del mor un poco mó$ olió desciende o uno l'rofundidad con$iderob\e . 

De este modo, lo flecho o esf-igo adquiere entonces formo de goncho o cuerno. 

IJJ 

! 

• 
Un cordón litorol e• uno fleche que se e><tiende entre dos cabos, o oigo 

parecido. Si lo bohit> quede ct>m¡;letemente cerrodt> por este cordón se convierte 

en un lago o albufera. Sin embargo, es mós frecuente c¡ue existo un estrecho 

cono! que mantiene abierto lo corriente de le rr.orea y el de· .. oglle o reflujo. 

(Fig.su¡. 
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VIl.- 'EX?LORACION GEOi"ISICA, METODOS GEOSISI•i\!COS Y G::O:UCTR!COS 

Los métodos geoli>icos constituyen otro mi!:odo paro der~rminor 

los condicion..., del subwelo en uno determinado región y pueden ser un .:OHI y 

económico complemento al progroina de exploraciones. 

Ante :oda, debemos odvertir que los mblo<bs geoirsico•, co"'>li-

ruyen solamente uno de tontos auxiliares de lo investigociOn geológico y que, 

oplicodos o la illgenierio, no deben mirone nunca más c¡ue en "''" ccncepto. No 

nos.descubm6n més que lo <,ue horio uno bueoo serie de sondeos y, por le. s~n~

..,¡, no tonto¡ nunco deben emplearse sin ~no parlic'.lla.-y constante correlu..:ión 

con lo información geológico que se poseCI. IJe hecho, es indi•pensable un 

-
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e~ H<'-' iL• ::t oló¡; ico ~·nte~ de ut i l i ~:u· Jns rcf cr illos mC•tO<k•s c<m e i¡·r ws ¡: :-.;1'"- • 

bilí<·::.-:c-!' Jc buen fAíto, y<J qul·, pura <¡u¡, su intcll:ret~ciór. secn pl"OVL<'I:c~a. 

o!cl:en cm:occrse CÍ{'rtas condiciones generales do la r.eolo¡::ía loci!l. La conCi-

ción ¡;;ás f;oxorat.le ·'" da cucmclo l<~ Toca sE" cncueutra 1 ajo w~a cubierta SC'IJ:e-

ra de Uq:ésitos su;;erficiales y los caracteres físicos Ce les Los son r.1o.rc;:.c-

<lnr..entc Gistintos. 

Acic::lis c1e los re5'..:ltat:os J-r.':..:ticos c.:re ~ una ::;o;;:>lcraciú.i. pu,.,;, a;crtar l<~ 

Geofísica, esta rr.c-t:ernn ciencin ha contribuülo a un mejor cor.ocüniento de 

ruleS tro plur:eta. 

Vll.l) ~!ETOOCS GEOSIS>!ICOS 

El hecho de que las vibraciones producidas por tcrr071Qtos, reales o arti-

ficiales, ~10 se propagan n.la r..iS!:Ja velocidad en diferentes medios, penúte 

descubrir los c:wbios que esos medios presentan. Aunque esta idea fue sugcri 

da hace tür::¡:,o y se realizaron Uespués f'),:perir.Hmtos en tal senti<.lo, hasta 

principios del siglo actual no se c'?nstruyeron instmmentos capaces de neciir 

y registrar las vibr¡;ciones que alca¡,:a:-: el punto o:ieohsenación. ~e~<;e cntor. 

ces se han r.lejorado los instn.~r.entos originales y se han inventado otros, t'!e 

rrodo que roy los r.~toclos s:Lsn:icos de C'Xploraci6n subterránea, son am.pliaw.en

te usados. 

l.os ternr..otos artificiales se pro~·ocan c::-.pleandc poderosos e:q;losivos ( en

tre los cuales los n:ás indicados son las dir:amitas gelatinosas de alto poder 

explosi\"O )o mcdi;I.nte golpes en la superficie. Las ondas así producidas en 

el terrer.o (ondas clf!5ticas terr~stres, co~·o alr.lmas veces se lf'S llarr.a ) , 

son t:c Gos tipos, causndns rcspectiv¿:¡¡rente, r.or vibrnciones longi tudi nal\JS 

y por transversales. • 

• 
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Fig. )1,- SISMOGRAFO DE REFRACCION 

(Modelo ER-7 5-12) 

1,• Term!nal~s ¡>&ra elexplosiyo, 
2.- Péndulo. 
3,- Cámara, 
4,• Ter.,inal d& tierra •. 
5.· Diaparado:. 
6.- Control de voltaje pa:a los galvanómeuos. 
7,- Lámpuo indicadora. 
8.- Voltmetro. 
'},. Control de disparo. 
10.- Probador de Ju beterias de los amplificadores, 
ll,• Controlas d~·gononcia de los amplilicador~s. 
12,• Ent:oda del cable. 
13.- Salida del cable al aparato. 
14.- Llave paro ajustar los galvonOmetros. 
IS,• Coble. 
15,• Control interno y externo del aparato • 
17.- Conexión para el cable de energ.ía o pa•• operar 

el equipo con mArtillo. 
18,• Ter<ninolu para cergar las baterias. 
19.- Entuda del cable de los amplificadores. 
20 •• Palanca para el P<Oceso de la peli:c>!Ia. 
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11mto uno coi:'O otro tipo de ond;!S se tlanS!"iten a aaü)s clc las t!is-

tintas clases de rocas a tlifcrcntes vclocid~d¡,s y son refractaill:~ o 

rcflejaJ.1.s cuando pasan Ue un r.lcclio a otro. [.Sta circ\!llstar.cia COP.s-

tituye la base de los r..ét<Xlos sísr.licos de im·cs:ig«ci6n, en ios que 

se registran las vibraciones obsen•adas a difere:~tes distancias del 

l~;gar de la cxp1osi6n y los re5Uluñ0s ¡¡s:f o:.te.-:idos, se r-el.'!<.:io;-::;n 

con los hechos conocidos acerca de la prorabación Oe ondas En los 

distintos medios. 

En la práctica in&cr.icril se utilizan sisr:-.6graios de refracción, o 

sea que detectan las ondas refractadas. 

,. ,. 

Los n~dcrnos sisr.!6grafos son tuüdades Cor.".!l .:~ctas que puc-d<.>n tener (!e 

uno a doce canales de entrada para otros tantos sisr,mcletectores ( g~~ 

fonos ) , los Ol3lcs se conectan a un cable ge~:eral que er.v'ia las se-

ñalcs hasta.cl sisruógmfo. (.\"er Fig. ¡; ~1). 

El sismógrafo incluye ad~ás, tm aJll>lificador tr<lnsistoriz.:~do para el!_ 

Ja carwl, el r;,ecanisr~o de disparo C cxplosor ) y una cámara FolaroiG: 

o cinta de papel sensible con los que se it.¡.ri!.lm el rtonemo del <lis-

¡;aro y la lleg.:~d:¡ <Je lfl se!ial a cad~ gl'Ófor.o. 

ll.Jrantu la o¡:craciúJ: de CO.."":lJ.'O en los trntajos ele rcfracci1in upl i.cu.t;os 

a la Ingeniería CI1:il, se C):cmra un ro~o rle roen profuncliciJ.li ( de --

' ¡ 
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O .50 m o !,00 m) en el que se coloco una cargo de explmivos1 los cueles se 

hocen detonar, generando lo explosión un frente de ondas sísmicos . (Punto ri

nol de lo fig. )~ ). Cuando"'''-' frente de ondas llegue a los puntosO¡, 02··. 

D¡z, en dorWe se sembraron los ge6Fonm, los perturbo y captan el momento de 

lo JI egodo de lo ando. 

Cado geófono consto de uno bobina montada en resortes sumo

mente sensibles. Al !legar lo onda, lo \..c~ino vibro moditkondo lo corriente 

que circulaba entes por ello. Esto variación de carden tes es enviada o tmvlis 

de los cables hasta el sismógrafo que !o trnr!lfbrmo on señal luminoso. 

La se!'i01l lumirlo>a '" regi.trc1 por medio de uno <;Ómcro Poloroid 

o pope! sensible o se anoto por el operador, si el equipo es de un solo geófo

no. Lo fologmHo o el papel ~en~ible, tienen generalmente copocidod poro cop~ 

tor sei'iofes de doc~ geéifonOs . (fig. '53 ) . 

Previonente ol disparo se deberán medir.los distancias desde 

el punto de tiro hosto codo geófono y en algunos cosos las elevaciones de todo• 

estos puntos. 

Lo e><plosión genero frentes de ondo• concéntricos entre los que 

destocan le!$ ondos longitudinoles o de campre•ión, y los transversales o de cor

tante o de superficie¡ de éstos, los longitudinales son los mos rápidos y de me

nor dislf"'ción y dodo c¡ue el geófono capto solo lo llegado de lo primero ondo, 

resultan los únicos registrados cloromente en el sismógrofo (fig. ;i3 ¡. Por tonto 

en lo sucesivo ol hoblor de velocidad de profXlgoción, nos referimos solo o los 

ondos longitudinales. 

' 



h " Profur.c:idaJ 

P.:=ra dos ct~ras: 

del disparo 

ZJ " 1 (To: Tl - ( 7 Zo-h 

te de v"'loci<.!aJ V,. con Jid.o eje ( Fi¡.;. 4 ) 
" 

V - Velocidad del medio 3 
2 

"' fornm seir.ejantc para una tercera 

' • 1 E' ' (2Zo-hJ Vvf "2 ,- Vo V-
' 

capa, su 

v2 
o 

11, n 

espesor sería: ~ 

~~ ~~ \' 
,_ 

- ~1 3 1 2 ' 
vl v3 /V v~ -vz 

2 

Todas las f6m.ulas de refracción sísmica son v1ilidas sie:·,prc y ruan2o la \'C 

·.-
locida<i de propagaciór: au;:.cnta a profur~ida<ics; o sea si: 

Vo<\'1 <Vz(V3 

Y en caso contrario, no podr~..n Ó>CT uplicndas r.>Ús r,11e i1ast<1 In profnr~dü1<1d 

rlondc se cun:pla esta condici6n. Así en la Fig. :i5, se podrán obtener los<:> 

peso::-es :o. zl 

el eSIJCSOT 20 . 

)' z
2

, r.üentras que en la fip:r;; 

Fi>',S~.- V0 C:::v1< Vz <vi Fig. ~.-

yo 

y1 

1" 2 

y_ 

' 

sólo se ;;oCrfi establecer 

V <V > Vo< 
,._ 

V o 

V 1 

1'2 

v, 
3.- :\pl ic~cienes a la Ir.gcniería Ci\•il.- Son r.tuy nur.1erosas, d{ St;?.cando por 

su j_¡,~:or:ar.ci~, le<> estu<l.ics sí'>!-.iccs en prcs;;.s, e~;; inos, 

tú1eles, ciJ;:e¡~taciones, aero¡:ue!"tos, ¡;ut:ntcs, csDx-,ios de b:u:~':lS cie ;crGs·.r:.r.-, 

loGüizaci6n du cavernas, etc. Y la t(cnica c'r.'plta<l:t vm·iar.'i., según los ---

.. 

1 -. 

1 
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!\.tacnLilidnd J(' distintas rocas C'n funci6n <.ie 1a ITloci..!ad 

de propa&m:Hin ~e oJxlas sÍSiilic<!s r"fracta¿as ( Tractm (3-

trcrpillar r•-1: ). 
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íines <JU~ •~ ·1 \!11. ~-Métodos Gco:.léctrico$.- Al hablar del flujo de unu corricnt" eléctrico o 

1 

tnwés de un conductor, no; podemos referir o lo facilidad rclo+ivo cómo $e pro- ' 

duo e el flu¡o d:l enc,gio con<iderándolo c::>mo el reoul todo do: lo conduc~ividod 

relctivo del mutericl, o podemo• referirnos al grodo de resiltonci~ ofrecido por 

dicho molcrlol, ol poso de lo corriente c~nsideróndolo como lo re1istividod del 

rriente del 1 voltio cuyo intensidad e• de 1 amperio. Lo re!istividod e<pecifico 

de uno <ubs!oncio, '" lo resistenc"to opuesto por un cubo de dicho <ubstoncio de 

1 cm de cristo. Lo resistividad e•pecifico se mide en ohmios-centtmetro>. Lo 

conductividad es reciproco de lo resistividad. 

En lo Fi9. ~b, imcginemos un cuerpo limitado por un plano hori.<ontol y de o.r 
pesor.fnfinito, y exleniión loterol·-tombién infinito, y supongomos que este 

cuerpo tiene conductividad eléctrico (o resistividad) uniforme. Consideramos dos 

puntos o y b, situados en lo >uperficie horizontal, entre los cueles existe ur10 

diferencio de potencial, uno corriente cl6ctrko fluye de o o b. De este m:ldo le 

corriente que vo de e hasta b se puede concebir como si corriere e lo lorgo de 

un n<imero infinito de linl!<ls curvos o lineas de flu¡o, que otrovieson el c•"erp~ 

entero. A lo largo de codo uno de estos li"necs e~isto uno caído de potencio1 

de 0 , o b1 Todo; los puntos del mismo potencio[ pertenecientes o los diversos 

líneas de flu¡o yocen en uno superficie curvo llomodo ·superficie cquip"Ccnciol-. 

En un compo eléct•ico cualquiera existe un infinito n<imero de •uperficies ~.qui-

potencio[e$. Uno superficie equipotenciol cuolc¡uiero "' perpendiculur o los li-

neos de flu¡o. En el interior de esle cuerpo ideol:nenre uniforme, el punto m;-

dio entre o y b es el centro de potencial. 

1 

1 

1 

1 
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Eo lo lllo<foco M '" ••ol;,, oo f><'"' lo ooodlol6o do oo"dco-J 
tividod (o resistividad} eléctrico uniforme. Los mosa~ de rocas diíiocnm muc:ho 

con respecto o eolo propiedad, Los rocos secos son molos comluct::.ros. El~ar-

bón y b ;ol, si est6n seco•, son muy malos conductores, oponiendo elevodo 

resistencia el poso de los conientes ellictrico•, o !revés de ellos. Sin emborgo, 

en lo> condicione> noturcles, los rocas se hallan mCs o mene" húmedos, yo sec 

do es que lo conductividad eléctrico d~ uno roco depende de su conlenido de 

aguo inlenticiol (espocios porosos), y particularmente de lo naturaleza y con-

tidod de soles solubles que hay disueltos en dicho oguo, mós bien que de los 

corocteristicos minerole• de lo propi.o roce. El aguo dulce esrelativomente re-

sis~ente al poso de lo energio eléctrico, mientras "ue el aguo solado es un ex-. j 
celente conductor. Arcillo> y pizo<r<H orcillosos poseen espacios porosos dema- 1 
siodo peque~os peno permitir lo c1rculoci6n y, o couso d., ósto, contienen mo-

yor o menor cantidad de agua wlodu originalmente notiva, por lo cual pueden 

ser me¡ares conductores que arenas y orenhcos, en los cuales uno m<lyar liber-

tod de circulación ha diluido y endulzado el aguo incluido. Sundberg ha es- 1 

toblecida que -poro fit'leS próc:ticos... lo resistet'lcio especifica de un aguo n,;-

tu rol estó generolmente determinado por su contenido en cloro.-, 

Se do el cuadro siguiente de lo resistividad apreciado en materiole> de di -

versos rocas, según que sus espacios porosos nstén llenos de aguo dulce 0 e·~>~ 

dulce, o que e:;tén llenos Ce ogu? solado. 



TALHA V 1 

- ROCAS SUPERFICIAL O PROi'UNDA AGUA SALADA 

Col i;:o y orena~o 100 000 - 1 000 000 

Arc.-.o y arcillo. 40 000 - 40:) 000 ~00 - ?2CO 

M:ngo, loe., .. 2 000 - 20 000 20 200 

--------· .. - -·- .. ··-·· ' ·---···- -·-----·- ---------. ·------
Lo resistencia e1pecifica del pettóleo bcuto e: &r.ormc·•r.en:<> ele-

formoc ior~es sedimento rio: . Se evalúo cr~tre 1010 16 
y 10 ohm-cm. 

A cou>O de lo dive.,idod de condiciones en el ir~terior de lo li-

tosfera, los efectos del colen:gmicnto y del enfriamiento diarios de jg superficie 

terrestre en su rotoción, los efectos de los lorme:~tos mognéti;:os y vorigciones 

• en el campo mcgr~áti;:o terrestre, y otros causes, l!><istcn •iempre diferencias lo-

coles y regionales de potencial en el interior d<.! lo Ti erro. Estos diferunci<.ls .Je 

potencial originan el flujo de lo energ<o eléctrico do,.dc los lugares de po~cr¡-

ciol más elevado o los de potencio! miis boja. Estos corrien:es no:umles se llc-

mon - corrientes subterrár~eos o corrier~li!s telúricos-

Clasificación de los método• da prospección eléctrica. -los principal as mf!todos 

practicados o ensayados en lo prospección eléctrico, se pueden cl<.lsificor en 

dos grupos importantes: 

1.- Métodos de self-potencial o ele'"troquimica•, en los cuales se hoce uso di! 

las corrientes telúricos; y, 

2.- Aquello• métodos que utilizan compos eléctricos de fuerzo producida< arti-

ficiolmente. Comprenden: o).- Método• de re;istividod, b).- Método:, de po -

tenciol s~perfjdg], e) Metodos de inducción o electromogn.'iticm, d),~ Méro-

dos de ro<lioci6~, y e).- Método de corrientes tron;itori<.ls. 
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En todos estos métodos, el pnncopoo bésico implica la medi-

do de la desviación de lm propiedades eléctricos observado con respecto o 

volorm o di re<::<:: ion~ en los cueles estos propiedades se efectúan bajo condi-

cienes ideole• de conductividad uniforme. 

• 
Con referencia ol segundo·SJ:UP" de metodos, lo• cuales utili-

zon una corriente ortifidol, e• de costumbr" equffibrar cualesquiera corriente< 

artificial. 

En algunos métodos de prospección eréctrico, el campo artifi-

ciol se establece .mediante contactos d.,l terreno con motivo de los cuoleo pe-

so la corriente eléctrico. Esto se llevo o cabo por medio de electrodos, los 

cuales se ~;anecton pof encima del terreno por cables adecuodoo a una fuente

que sumir~istro lo corriente y por debo jo del suelo por lo misma ti erro, .. .. comple-· 

1 
tóndose de este modo el circuito. 

Métodos que utilizan car.opos eléctricos de fuerza• ortificiolmenle producidos.-

Loo mlis usados entre estos métodos y los únicos 'lue trotaremos, san los que 

consisten en lo medido de lo re1istividod entre puntos previamente elegido•. 

Estos son los métodos de resistividad. A ellos pertenecen el método de Gish-Roo-

ney, el de- Megger-, el de Jokosky y otros. Se dovon cuatro electrodos 

en el terreno o igual distancio er>tre oi y a lo lorgo de uno lineo recto. Lo 

distancio desde codo uno de _los electrodo• externos, C¡ y C2, a los electrodos 

internos mós pr6ximos, y lo distcncio.,ntre los dos electrodos int .. rnco P¡ y P
2

, 

puede llamarse D. Uno corriente (continuo o alterno} corre o través del suelo 

dmde C¡ a-C2, siendo medido la diferencio de potencial er;tre P1 y P2, y col::--

culcdc lo resi1tencic entre P1· y e
2

,. L , o·e>eperrencffi::""mUe•lro c¡ue, poro riroe~ 

-. 
·. '"" 
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• 

• 

fine> prócticos, y o profundidc:des relativamente pec¡:.Jei'ios, lo resistividr.d cie 

lo tierro o del '"~lo <e pt.<ede medir de este modo o uno profundidad D. Por lo 

tonto, poniendo en morcho lo• observqciones o lo dhtancio O (de C¡ o P1 ::de 

P¡ o P2 ~ p2 o c2), relotivorn~nte pequeo'io, y oum<>nlondo SUC<'Si\fOmmte D 

por elopos regulores es posible medir lo resistencia de lo tierrc o profundido-

des codo vez mayores. En consecuendo, dibujando lo cur=dc re•istividod o 

lre lo curvo indlcor6 lo presencio de un cuerpo de resistividad, ya seo moyor 

o menor, como puede ser el coso. Efectuando lecturcs de este género en uno 

zona amplio, es evidente que un sistemo de puntos de elevación puede o•eguror 

lo locolizoción de tol cverpo medien te el trazado de curvo• de nivel. De es

to manera, alguno• veces es posible o::ortografior lo o::onfiguroclón subterróneo 

de coucel fluvioles enterrodos, domos de sol o escoso profundidad, niveles de 

eguas subterréineos, folios, etc. 

VIl. 3.- Utrlidod de los métodos geofisicm en ingeniería,- Al hablar del mé,odo S""

sismico de refracción enumeramos lo utilidad que puede representar poro el b

geniero, el método geoeléctdco tiene oplicociones semejantes y resulto m6s 

económico tonto el equipo como su utilizoción, pero encombio su inl<"rpreto-

ción presento mayor dificultad, no o~stonte esto dificultad resulto' insustituible 

en lo e.<plorocl6n de aguo• subterráneos y en lo d1ferencioción de oguos dulces 

y solados. 

No obstante cuolqc>iero que seo el m2todo empleodo, se deb,rá 

recordar siempre que se troto de un metodo de prospección indired::>, por ·lo 

que deb,.r6 correlacionarse con buenos trobojos de geologio superficial y pcr

forcciones de ""ploroción, cuondo fuero necesario. Pero o pmor de lo cual si 
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Vlll. -ILVX'.\CilJ:.LS GbJWC::\Xl 

Gec,er<~Ji..:<.ú·~.- L'n r:l"-Jl:l L1.111lquier:' yl!c ll•uC>strc le. (:.i~tril·:Jd6;: ¿,. b~ ro

cas y la fama o Cistribnción de las cstn:cUlré:s ¡;coHí!:ic<1.s, e;; 101 v,:~¡,a 

,stolG[.ice>. lJn Papr. gcoló!:ico Sl:¡•.:r::-ir:i:~l, o"~!'~ <~C' !"on.w.cior.cs, r•u(·Str¡¡ 

'" 

la c.listriLucién de fslas, sobre Ja sllpcrficic. L'n :~npu cstr;:ctoral cou cur 

vas de nirel, re?resenu la car.-cteristica de la estn1ctura geológica por 

r.;eG.io de curvas de nivel. La (!istrih.lción de rocas so\:rc un r:apa gcol6¡;ico 

se imlica por diHrsas tr~as o colores, y los rn~t:os lir.c«lcs, to.lcs co,;.¡; 

líneas dc falla, líneJs Uc cont<:~ctos cru¡,t_ivcs, li,litcs, etc., ;,e ¡;,m:stran 

por líneas de diferentes clases r grosor. Si se l:u\:icr:m de reprcSlT.tar \'a

Tlas fon.\aciones, se ¿e~ i~:pri:-.:ir una a\,reviatun: liter.~l a ic-:tcrYalo~ en 

cada mancha de color. !~1 el r .. ar~cn de w1 ma¡JI'l ¡,col6gico figura una lcyc-n<!a, 

es decir, una cla\'e relativa a los colores, trar:as )"líneas c:-.plcados en es 

te r..apa particular. 

La tra"'a o color a ar.plcar en llil napa de forn.aciones ¡:eol6gicas deiJcmil', en 

buena parte, <:le la inclinación del iJtVosti.ga,~or, a Pll'Jlos que él tral,ajc ¡;a

ra alguna or¡;anizaci6n que haya ac'opta<lo ya nn eso.uc:hn clctcrr..:r.ado. 

ffiLOf<IS Y SI:·'EOLOS E~: :;,U'AS G[(;iflGICOS 

Con objeto de ofrecer u¡ta r.:ayor clnriclad al l<xtor, !os pla1:os ¡,col6gicos 

se elabonm utilizanlo ciifcrer.~cs colons o achues para ,\iün•:>ciar las di 

versas unid;;Ces de rocns, nJ~más de u:1n l<:tnl e<Jr,-,.etcrbtic<~. 



Respecto o los colores existe un criterio lnternocionol comun-

mente adoptado. El Cuoternodo, se presento en distintos tonos de omorillo (O) 

El Terciario en tonos café• (Tl 

El Cretácica en tonos verdes cloros (K) 

El jurcisico en tonos de ozul (J) 

El Triásico - violero o 1~ 9'i..>c._ (Tri 

El Pérmico en café anamnjado {P) 

El Carbonífero es Gris {Co) 

El Derónico en café porduzco (D) 

El Silúrico en Verde Olivo medio (S) 

El Ordovtdco en verde medio (O) 

El Cc'iffibrfco en verde a-zulado medio {C) 

El Precombrico en Rosa (Pr} 

Por lo que respecto o los ochures, los formaciones sedimento-

rios depositados en mores o logo1 u otros moros de oguo, permcnente1, se em 

pleon lrneos porclelos. 

Los formaciones oluvioles, glaciares y cólicos se representan 

con puntos y círculos. 

Los formaciones eruptivos se representan generolmente con trian-

gulos, rombo1 o con tramos de "V" 

Los rocas metom6rficos se presenten con trazos coOos e irregu-

lores o excepción de lo, pizorra• ~ue se sellolon con lineas ondulados paralelos -

o los plan<» e>lruch.uoles. 

Torr.bién '" utilizan combinoclones de los sfmbolos onterlores. 

1 

1 
i 
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A contir.uoci0n se rcsum" lo on~es mencior.ado y l<li prhcipalos sin-.bnlm uti-

li~oclo; en los rna¡:>c:s y cortos P"' e,\ U.S. Geologicol Survey: 

______,_-- -- J- --- Contado indicando el b<Jzomien~o kcm :m
•o interrumpido si lo loc<llizoción e> (lpre>xi 

medo. -
• 

---- Contacto inde[;,ido 

.... . - . . - Conlodn oculto 

S ignos co'lvenc iont>l "' empl eodos P"'"' roca• eruptivos y sed i men:or io" 

_A,, Colados; lo lineo recta indico el rumbo aproximado de lo copo 

( N 45° E) buzamiento. 

_,.{,o Si el buzamiento "' mayor de :xl0 , lo figuro se relleno en 

negro. 

~ ~ Rumbo y buzamiento de lo estratificación (EW-30°N) 

E.trotiHcocló'l invertida, En el ejemplo lo copa a dado uno 

cfo cJ!" vuelto de 100°, "'decir, ho llegado a 90° (vertical) y dupu25 

ha girado otros 10°. 

/;1 
+e 

hlrctos N 45°E, vertical 

Estrotros horizontales 

Signos corwencionoles paro estratos plegados. 

~ Eje anticlinol mostrm:h el buzamiento del eje. 

~ Eje sinclinal, mostrando el buzamiento del eje. 

~ 

~ 

Antidinol recostado mostrando lo dirección de buzamiento de 
los flancos. 

Sinclinal recc,.tado mo<trondo lo dirección de buzamiento de 
los flancos . 

1 
' 
1 

¡ 

' 1 

1 

1 
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Signos convencionales poro rPpreser.:c., frn~to"'" y dio~lo"'$ ~n mopc" g~o- •. 

ROJ:nbo y bu7or..iento cie oioclo"'s 
• 

;i Rumf>o de dioc.losas vertkol_., 

~•;;.<os relotivol o io1 follo! en ~os rnapo1: 

·-.' - ... t ... 

------..:0_..---

.~<:l~os ccn ir.d:~cción de su C.u~<1miento, con,,,-,_ .. 
pido.sl lo •ocoliH>ci..ón es op•o~irnaoo. Los pue-:.~r. 

mi''"· 

Follo oculto 

Indicación del de,plo:tomié'MO f>oriH>r.rr:l d.- uno iclic, 
do el desplazo miento relativo cie los bloque'-

Follo normal, los estriosindicon el blo.,ue hundido. • 
Follo ;nvern> 1 los tr;ongulos ;ndicon el Oloc;ue que he sc:b::io. 

"' . .::. Brecho de follo 

Signos conve'lcionoles relativos o los folios en los cortes o perfiles. 

____ .. ___ _ 
"', ... 

Folios normai e inverso, los fleches inoicon el desp.o2~.-- .... -. 
relor;vo, d,. los bloc¡•;es follados. 

Signos corwencioncles porn representar los distintos litologios; se er;-.;,~~n ~' 

;r.unmente en perfiles geológicos pero si los planos no se co~or...,n :omOi..:;n p .. :~-

den utilizarse en éstos. 

-.~.·~-;-:x: 

·~ '"'· ·" . 

.. - -.. -

.. ,._ ...:.::. 
~.- .,_ 

Suelo v<"¡;etnl 

Arcillo 

Limo 

•. . .. 

t:.~'' 

. . :.t . .. At.•r.o . ...:.: 
Grnvo 

. .. ' 
. 

o . Aluvión .o· 

' 
. 1 • 
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Ad6.35b 

C.rgo d• trabojo 

120.5 p¡ .. 

Ared d• <1•~o~;•rga; de Ad 6. 016 

F, ~ 2.0625 [(11.25 n)-(7 x 0.3751)•74.2 pulg1 

Go>to: 

O = 25 • 0.13 • 74.2 ,1120.5 • 2.650 gal/min 

A .. t.ión de lo Ns 

"" O.K.(doble sua:iOn) 

Poteoci;o de c:onwmo; de Ad 6.22 11'* 0.65 -• Ns ~ 2 480 

·'"'"":_:c':.-:'ó'::o"-' Ps~ =95HP 
3960 • 0.85 

'• 
7000x 1750x 1.562' 

= 145 HP O.K. 
321000 

Ptesi6o mbim~ pen"tlioible 

' . 5000 X 0.302 X 31 
• 158.5 poi O.K. >OO 

Ulili,.ndo euos resul tildo> para un punto de lo CUNI y loo vaiOr81 quo d.., la 
61ius de porce<>toj .. (Ad 6.26),,.. puodon <:o110truir los cu,...., tor..,.orloticas do 
1-01.(1' -Oiy(t¡-Ol. 

Ad 7.1 .v~· 7.4.11 
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Ad 7.4 !Ver 7.~.31 

•o•Y,.• ProsóÓe mtnimo 
.... 11> bese de 
lo C. do O. 

Apertura porcicl d' ZO e tOO POr tre,..a 

•• 

• • 
• • .. .. 
.. .. •• 
' ' 
..• ;"-;;--'!;-1;-:!-!;~LI_!;l-~ ., .. .. .. .. 

Apertura pa¡cia! di 40 a tOO -ciento 

c.,,.. .. d• ffirangulamionto V dilt<cno:ial. 
Apoenuro inS!ont&rl!o 

.!!... 
•• 

Ad 7.5 

.. •• 
porciQI <lo 60 

(Vor 1.4.31 · 

• ........ ., .. o. mónimo ..,.,bo .. de 
b C. de O. 

Apotluro porciol de 80 a 100 w """o 

Curvn de .. tronvularnl1nto v diforonciot. 
Apenuro instlt\Une• 



En flllj~ l>ocll B<h<ltrc d< la ::orrora, usar: 

Eso flujo h3CI!o tfuen dt la clman, usar: 
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Ad 8.11 

EJe<nplo 8.1. Como •Jornl)lo d• aplir;M:ión, ""I>ÓI"IO"M· de oc:uerd<> FOO Jo !ig 1, 
1n1 IUberlo '111' IJ05l'l 1• 1111-JIIntos <limon•lonos/rtf 8.51: l -219 m. 0• 3 m, Ho"' 
.. 153 m, A • 7.065 rnl, <¡~o ccnd11co •1 ga>to 0 0 • 42.39 rnl/seg, cun 111111 
...Jocldm .....,¡. V0 • 6 rnl~eg. y • deseo determinar 11 sob'-Presilln rn!:diTII 
poduddo en lo tubwlo ti. eloc:IUor 111111 ITIIniobrJ di ciera lineal pordtl. di !. 
v.IIIIUII COil un 1iempo do duracl6n t. - 5 <eg. P"• roducirol gano 1 Oo/3. 

La~lac"""" 

L 219 
---·3<tc 
" " 
"' '" ----25.5<50 
v. ' 

t. velocidod amhiori do V0 • 6 m/seg 1 V~ V0 /"J .. 2 m/¡eg, •• doclr. 
IN • 6 - 2"' 4 ml"''l. 

Por lo tanto se tl-

L6V l18x4 
-= •0.11611 
gt,H0 9,8x5K153 

('·~ \' MI ,. o.o1354 

(
CAV )' -- =- O.OOCIISB 
g I,H0 

(
'") 0.01364 ~.000186 ' 
- - + + 0.013$1-0.00682 + .¡ 0.0136865 H..... 2 4" 

( '") -0.1238 
H0 mh 

uf, .-ltldo .....,.jonia w obli""" dilo flg 1: 

/AH),.¡. e 0.1238 K 153 • 18.94 m 

H10 4. - 153 + 18.1'4 • 171.1'4 rn 

·• ' ' ¡ 
o 
o 

'""" - ll-\,1c 

' 

-~-

Flg 1. Gol;;. di oritto paro 111111 monlobro lineal dll ob\urod<>r, 
·- ~n lo ~lo do~ cp!um1111 rlgidl(m 8.21 



Ad 8.2a Nor B.41 

El rnódulg volum~lrico del ogua V do elastiddod de los matorialeo m~ usuales 
<O !'ldican en la ojyuiente Ubl• 

MATERIAL -~-
f.arro l"ndido 
olum.,¡, 

""~"-
"''-'"''O •: ,,, • on •.-, 

~ l•-;lm1 1 
]C,••W' 
]lx10" 

6 " w• 
1.2 ~ w• 
1.3 ~ 10'0 
2.4 ~ too 

Si :1 tul><•"' ele oeero v ~1 IIQUillo ""culanto a• 1!/'.Ja, 1> "'"-'""'"" li"n<!ral .., 
tirno'•fico • la 'mma •proxima<!a •i~~Uien:o 

e .. ___ ,'1000 • <n m/seg 

J-:a. o.s k~ 

~~ En la flg 2 .. "'""'"\"" 1"' yrál•= ,jo!• ce....,lón anterior parotube:-'.-. de 
¡g¡n;. '"" "SU" V loo dif~reno~; tip01: do aoovo (ve< B.4.2). 

E'l 11 lig 3 m prosenun 1-.. 9ráfi.oa• do ccl,.-idad de la onda dg prosión pora 
~.t..o. "''"'"'""· "-ubiortO$, <l• fi<.."ru n.;M;do v de asbftto cemonto,""" 81:01. y 
.. ~o conn-~ mo.imienm lo.~tudinal en t<>da..., lo"'litud, 

el T uberl., motilieas con ar.:oros da :ocero !rcf 8.4 1 lvor 8.4.6) 

L m. P&rómetrot adi,..nsi<mJ¡., p. para las fórmulao de Arredi ·~~ oomo •igu•: 

; 
' • ' • ! ' . ' 

' o '·' ., 0.97!1289 ••• 0.770147 ' 0.99!:!950 1 •• ,, 0.96;39\ ... 0.7256-lóO 

1 
'·' 0.9!19867 '·" 0.946163 '·' :l.6!l12i8 ., 0.999280 '·' 0.921119 .., 

1 
0.638450 .. 0.9!17732 .. ' 0.890239 '·' 0.598100 

1 
,, 0.994488 .., 0.854045 '·' o.~aog]3 ¡_o_:: ~ 9SS667 .., O.B13S76 '·' 0.6269:~ 

·-· 

·-~- ·""· . 
,. ' P·<Oc ''' 
• ~'"' <W ;oQ 

o 

n ,-,·.on 6 ntr• la' !¡otiiM g y .~ Sin ambar¡p~, ~n os:a 
I;;''""~~~On-1onto o;ri•l•t"i~nto• ~uo nacen que n au,...nt 

d 
! 

.. ., 
t = 1- ••0-n/l•OB~ . . ' 
1' •-'-•] , .JE~E,•q 

"'' 
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··~ 

Eje:nplg 8.2 tr1f B.Bt. Conoidh ... uno tubo<i• "'~:.a• ¡,.,,;,~ .. ; .. :e~-.: 
.. tremo do ~~guas abajo ct'rr•do oon uno vilvula. Suponiend<> ~u~ un• serio el• o.,.::.;. 
sln:.v>idal•• I)IISIII'I <Obn lo 5Uporfleie del depó!ITo ollo..,ntodor t.! c¡ul Hro oquiv ... 
"" 1 H.~ + 10 """ :r 1; ncriblr la ec:>.>~Cio,.,; complo1as para los condici.,.... do 
lron1~ro "" am~o• ~·,.,m.,., do m<>do qu• sean !of~>· y proyrot!Udos en u~ le~jo 
~. "~"'~'laJor. 

P••• lrornera • .,..,. .:r-::.• 

• e,----
• 

v .... e, • e, Hr. 

Poro lroruoro bOl"' abajo 

el - v,. e, 
"• - --• C¡ C¡ 

Ejemplo 8.3 lttf 8.81. U111 bon'll>l C*'llrlfUSII dnca<JI 0.085 m1 /~ do ogul 
..., u,.. tubo< lo de 0.61 m <11 dlimetro CO<'I\fl uno corga de J>rnilln de 51.85 m. Ll 
cor¡¡o do lo bomba poro gnt0 cero olconzo 76.26 m y le cuNa cargo-votto .. puedo 
deocriblr ~· lo ec C.8.6.15 on esto zono d1 operacl6n. En el extremo 8g!Joo obajo do 
le tubllrfo horlmn~ do 305 m de longitud •~i>le u~ v!lvule desc~rpndo 1 11 
otm6slor1 y que cltfu para~ de r .. 1 o T • 0.5 1n o1 tiempo t,. Con lo: 
volora de 1 yo conocidos, escribir las OOJoc:iones necesari"' P''" rnaneior In condi 
ciones de fron~ on un programo do computadora. 

P .. la condiciona <'- '"'"'""" <'- 11 bombo en el oxuemo ._, .. arriblo, • 
obt(-n prfmtn> la connantn de loec: C.B.6.15 pa-ol~ Cl.l"'l o;oractlrilli"" do~ 
ml<ma. Con las oct C.8.6.16 y C.8.6.16 11 tieno 

<:¡ - 76.2!i 

0.065 
V •---

o .. o'/4 

76.25- 51.8!i '·. v' • 
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'.. 1 1 c,.-v,-C¡H1-"""'2Dv,v, 

__ ,,,. ··.'2·~·'•''~-;;c·;.~"S:· .;-¿¿·;,,,~. ' v •• ,_ 
2 e, c.. 

Hp~"' e, -c. v/., 

r..-~ 11 cnr•chclU.. "~~~o~···-' ,o.n 11 vA••~b '• r:l:, "' 
''""'"' .. ublocido en lo v>t<~··· :... ,-.:.•;en• mm~ ;:guo 

"'"·do 1 > 1, 

ll V! 
H ~Sl.BS--

" o , 

e, V! (0.511 

""' '•( v,. "'2 -1 J ,,, ) . '. -e, 

H, • 
e~ -v,. 

• e, 

•• •' '" 1.~,~ inic:al-

• 
"'·' ., •o •• me"''' 7 

• 
!totGOO"' '""""l 

~'lC-7-. 
~~ . ' ... ---.0:1•' ' ., 

!~Ji' 
L::::: ~3 

t:• '."''""'" 4• "'"''''e, <.>¡~ 
..... •• '-0 ''" "'"''""'" 
lololm'"" •"'"'"· o O? oo· 

1\d 8 ~ • 

oo~ 

o o¡· 

1\ ' ' ro 
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'"' 00. -- __ ,l.,i.,,\1 _;_;_ '__¡__¡ ~-- 1 1{ e: • .,,.""'', .... ,. .:\' ,- J 

-~~- l,1,l,¡ ro~--!\ \ ' ~ i,ll 
t r '''''"""" """''' r, ,,,;, "1 o f ~1 
'"'''""'" totolmoo" '"'"'"·o O.~ 'l.t 4U·-~-~ t-N ~--~] .... ,. ... ~ ••• ,. ... ,... J¡: ---1 
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A;j 8.41> 

.000 
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' ' • • o • ' • '\ ¡ 
• ~ o ' ' ·" • ' • " 

• 
• 
• 

_1', 
~o '' 0.0 ·" '' o El , .. t;d•~•• ... inoo•~ e, • .,.¡., 

Goi.O poro "''""'"lodo obiorlo, o 
O.Toota P•D•dao aboll•ro• 

.ol1 . 
~Valoru .. , <Ottlti<olo,. obtrloro. • : 

Po«lonlo óo<l•oa abiouo •100!1-un 9) 

CoofleitniO Go 60><- C,•O.Iporo... -....... 

" 

~ 1 
1 1 

000 

~ 
Tu<blnQ do 10 ~00 HP 

o 
• • 

~ ' • " • 

' 

"' ' ~ , 
• l 

. 

' • • u 

• o ' • 
\ 

, 
• 
' Tu• bino do 1~0 000 H p....-• u 

~00 ~ 
" " " " o 

Pcrcentajo dt 0.011111 do c¡>oroci6n dol 6mbolo del .. ...,O<MIOr 

Flg. 8 Foctcr do cierre en "abO$ mbviiO$ do turbina 
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CJ-iAPTE!I J 

METHOD OF CHARACTERISTICS 

By Michael B. Abbott 

l,J OUTLIN!! OF l1lE METIIOO 

Th& INtbod of charactoriltic• may be ducr!bcd U a 
techniquo wbereby the problell of salvia¡ two siDJIUneCA.Is pnti=l 
dtffaronthl equadons can be rep\aced by the problo11 of oolvln¡ 
four crdinary differential equatlono, Thls description of the 
""'thod ilopliu a continuous dtuatlon, whero derivatlves are 
everyvhere defloed in alaost al! dlractionJ, Te tale the sl•
pleot case, consider a unlfon rectantular chonnel and neg-
lect al! ener¡y diffusln¡¡ tel'VIo such as bod slopo, r .. htonco, 
lateral ioflow, etc. The .. ,. and ~ntua consorvation Jawa 
can tben be wrltten aa 

""' 
ll!!!!..l + 
" 

o{u2h+gi1 1/2i .. • o 

Fro~ these laws the Euler ~quation can be dorlved as; 

(3-1) 

1\-2) 

(3 -l) 

""ltiplyin¡ Eq, !-1 by g , oubstit,.ting Jh•c2 In E<¡o. J-1 and 
!-l and differentUtln¡, one obtains 

(3-IA)_ 

• 

Alt.ernotely ddi"l and suhtr•ctine Uqs. 3-lA "'"' -• ~' ce:·•'~' .. 
o(u+2cl + 

" 
.. 
\~ ,, 

(J-S) 

>taoparing thue equn!on• ~\ti• tl,r E•n•~•l e<;Wition uf vo.rlotion 
cf any quantlty • 

• d~ 

>n~lcatu th&~ .!QD& a 11..., ,, . 
¡¡¡- (l-6) 

d(~+2c) • O , or u+2c • const1nt \ l-7) 

and •len¡ o llne 

~ • u-e (l-B) 

d(u-2c) • O , or u-2c • con,tant. (l-9) 

Tbe dlreeticns In the (~.t)-plano doflned by Eqs. 3-6 and 
3·1 aro c.o.lled tlle porltiua c"""""'"to-riati.d diNctÍ<>II and thc 
Mjlatiw c"'""""UrioJtic di.zo-.,ti<rn, rupectlvely, whUa the quan

'•itlu o=ccsorved alcnt theu directions, u defined In Eqo. J-7 
..nd. J-9, are callee! the P"itiu1 J!i....,... t>Aiariant and tlwl ""11· 
~u... R~ inuariant, respoctiVely. Equaticns l-6 to 1•9 
~cnotitute U.e fot~r cnlinar·y diffe.-.ntlal equaticno thet replece 
the twc p&rtlal di!fennthl equaticns, 3·1 and l-l, cr l-1 ar>d 
l•l, In the Dethcd nf o;haracteristlco. 

In a problen described by Eqs. l-1 and J-l, or 3-l ond J-l 
_ tlJen are t"o ch&racteristlt directlcns U avery polnt in the 

(a,t)-plan. and when lineo are peooed thrcu;h theoe diroctlcno 
thno appear t"D fullies o{ chaN.:!tariatic lineo or, siorply, 
~ti"•· Alon¡ characterhtles fol!owinll the direetlcns .. 



! 
• 
1 

1 
i 
' 

1 

d:r./dt•u·~ , tho corresponding <[UI'ntitiu u+~ 

whilB along Une~ fc1l01<in¡¡ dlrections d>:/dt· ·-e • .e 
respondln¡ qu&ntitie~ U•2c aro invariant. 7h¡. •~· 
sche,..tho.i in H¡. l-l. 

Fi¡¡"~re 3•1. '• .• r.ot,.• t>c ¡;,,., 
onthe (>,•)pl•n< 

~""' t~e oio~ !s su":>:::-! t ical, !:.1! <e, the posi tive eh~" ~acrht~ e 
ha> a 1•0uthre 5l.<>pe cl>Jdt :n •he (x,t)-plane ~~~u~ ~he ne¡
at;ve ct.ar~cterioac hos 2 ne~ative >lop~ dx/dt in üe (x,t)• 
t<H:oo, ~• sche=the.! in Pig. 3-2(e). lthen, howev~r. :he flow 
,. supercritic~l fr~;o !eft to rl¡ht, u>c , both chara:terinics 
nave • posHin slope in tl'le (x,t)·plono, Fi~. ~-~(h), while, 
when tho flow is supercrltical fro01 right to l~ft, •11" , bo::h 
tharacuriotics havo a ne¡ative •lope in the (x,t)-pl no, F!g. 
3-2(c), 

' ,., ,, ) 
'Fiiur• 3·2, ~aractoristic lines for subcritical ~nd super

~r!tical flows. 

' 

Ccmsidor n"" th oubcriticd situt:tion in wllieh u and e 
are constant throughout the channel at timo t•O anrl re~in 
constont &t both ond boundarloo until timo t•T. Thon rofer~in¡ 
ta fi¡. 3-l "" eay verlfy for any polnt In the channol •t any 
tillO t¡, O<t¡<T, u¡•u0 and t¡•c0 , slnce u¡•2c¡•uc2c0 ~:.¿< 

.,•u -2c , 50 that in rhl1 trivial case thc "'ethQd eert • • 
" 

tuacdmv eorre<Uf. Su<.ll a '- 1c ••• n o<hith u an4 e <re 
cons!.Mt evor:;wlleu, is oall,. ~ l"<'g< '" of <>OlUtal'lt t"t4t<o. In 
" re¡lon of cono~&."lt ata~~ th <-•=.o~<~risüc dlrecticn1 dl</dt• 
u..: at>d <h,/d~...,_" ar<l o.Hc i.ndiv!. ,.¡:y amn...,t evnywhen 
.o tha: ,_.,._ g • • .,.acurisü~ beco= •1'-I'IY t..., f•iliel of 
~traigbt l>nes .n tbe l~.t)-p!1ne. 

1 

............ • 

1, 
f""'" e 3-3. Definitlon sketch 

for the re¡ioo of constant 
otate of flDVS. 

•• 

Supposo """ thae after t~ t•T in tM obcve ulllll¡>le the 
bo:>w>da.ry con<liü<R>s at one end, ny ~No le!~ bancl end, are sl· 
lowed ~e v.o.ry, ancl suppose thn :!le rl¡h! b~ry is so f~r n

' -ed ~hat its influen~e <loes not l:flter the prcbleo~. Tben it . • 
1 • .,.,n m. Fl¡. :;..~ that, to the ri¡ltt of the lino a-b pasnt • 
j throu¡h ~·n. t=T and witb ...,.st~t direction d1/dt-u0 •c0 , 

\ tb<:n> re .... Jns • r<>gion of consur.t stau wlth u-u0 and <c-~ 0 
This is to say that, to ~he rl~ht cf the lino a-h , the infl~-

1 ence of left bo<md.ary varhtlons oco:urdna at t>T ••~ DDt ;"'~ 

folt. S"Pi"'so funbct, ttlat ene "ishd ~" <!et~n:;.-.e condi!;.~.t· 
at • point e .o.t x-O , t.,~T • Tben, 'UF?"•inz tbat the f¡~· 

uadas subcrhical, th~= .. u: to~ • o~~at~· .. chnctc~h~l:c 
u.anatin¡ f,..,. the re¡ltn of t~"-"~~n· ·:;.te o..">! ,,sslnt !!'.~;:!'. 

1 e • Then!<>re, 

'-,·"·2c o • (5-l~) 

111~, in thh sul>criti<·•l nt~. only ene other piece o! ir,fm:..• 
tlan vilJ bo required fue o:- c., nr '""'" rol:t.ticn between ~ho• 

th•t is independeot of E~. 5-10) in order to c~e the lndl•t· 
daal v•lues of uc and "e • 



Rogion ol 
Coratont S!o!l 

• 

• 

Fl¡ure 3-•. Definltion skotch. 
of simple wave r.¡ion. 

/lavin¡ dote:noJned <:<>nditions at indiVIdual polnu on the 
boundary, such as e , one can co.pute conditions for D<x< 
(t-t) (u

0 
•C

0
) , th&t 15, lr¡ the triangular reglan eab. For, at 

any poiot d on the positln thuactnistlc through e , 

(l-11) 

and thero wlll be a negativo tharocteristlc eaanatln¡ fro. the 
ra¡lcn of con!tBnt state and passlng throulh d , 

Elilollll.tin¡ u
0 ... '• In Eqs. 3-let, 3·11 and l-12 ¡ivu 

Thls is thcn te ••r that the end conditions are pro~gated un
chan¡ed alont thdr positiva characteristics . .o.ccordin¡ly, 
don¡ eoch Individual posltive ch.oracteristlc, u and e will 
be ccnstant so that the dx/dt•uac wlll alao be constant. Thuo 
the positlve characteristics are indlvidually strat¡ht linos in
tersected by negativo tharactorlsttcs at ene deflnlta an¡lo. 
Such a re¡ion u thh, iD which <>ne f&~~~Uy of characterbtics b 
co-posod of strai¡ht Unes, b caUed a ftq:>Z..O ~ ...,gicn, The 
above constructi~ deoonstrates that si~lo wave re¡ions alwayo 
occur next to 1 ~¡ion of constant stote, 

The aboYe solution hú l>un developed ID!der the usu.ption 
that the rilht h&nd l>oundary does not exert ony influence. llow· 
ever, it lo clear that in ony real prgblem the <h&r&cteristic 
a-b will fina!ly arr!Yc at a ri¡ht bclund&ry. So that even . 
tltou¡h u and e reuin con•tant at th.at boundary up to the 

" 

_.rival of tilo c:haraeteriuic a-b , thy UMOt re.,.in canStant 
afu:wnd.s. · To ~te tbe behavior of flow in vidnity of the 
rl¡ht boundll.t}' consider any point e on the tiiht boundary at 
ti.., t>t • (11 "'C )/1 whe:re 1 is the len¡th of the canal, u • • 
oche.otl'cd iD Fi¡. l-5. Tben 

(3-13) 

so that if one 111<>re pieco of infort110tion·-u
0 

or c
0 

or a U• 

l•tion botween them lndependcnt cf Eq. J-13 is made available-
the coodltions at e could be computad. lnltially t•ke e as 
J&rin¡ on tho extrapol&tion ftom the characterlstic C•d , but 
o4just tts positlon If neceUIU}' by takin¡ 

dx {ue+ee) + {uc+ecl 

'"'' . ~-'-r-~-• 
bet..., tlle sillple wavo re¡i..,. and o • 

• 

' 
' 

CoooiN! Sloto . . .. . .... 
' 

• 

Figuro 3-S. Schematic represen
UtiDn of tharacterhtics of a 
sillplo wavo with ri¡ht boundary 
effecu. 

H&vin¡ dete..tned an end potnt, one uy detel':llino ~ondi· 
tions at a point such U f in Pi¡. 3-6. For then "r•2cf• 

11 ¡+2c 1 and "'+2~.-u -2c , ¡ivin¡ two independent uprusicns e e < o o 
for U.e nto unknowns "t and cf • With "f and cf derenoin
od,than 

• 
ond the position of f· can be entarod a¡ain usin¡ DO&n charac
torhtlc diroctions. Proceedin¡ in this way ene -y COIIJ'lOte 
tbe entiro Jon¡-wavo reJion beyond tlle st.pla wave reJion, usin¡, 
for u&:mplo, the ordor sche .. thed in Pi¡. 3-7. It will be .. 



fl¡ure 3·6, Detenolnin¡ polnts 
startin¡ with the right 
boundary. 

Fj¡ura 3-1, IJefinitlon >ketth 
for reglan of co~leX state 
with th~ schemathed arder.·· 

cl<•U thlt in thb ngion both fullles of cho.ractoristico '.1111 
be ourved. SI>C!t <t re¡ion, in vhi<h nuthor fuily of ch&ractor· 
iUics 1s co.posed o! strai¡~.t Hnos, is called a n;¡Um of CG>l!· 

p'tc: at.rt:.. thh COl>plU nate re¡lon co~plete• the presenta• 
tlon of }Oflf wave computation, as all •ubsequent ro¡lons wlll be 
of one or tho othu of the ahove type~. ln fi¡. 3·10 are lllus
tnted tilo ph¡;..W..t P~"' c!>:uoact«Nt:iea for a si~lo prohlem, 
to¡ether with a CO=PUtational tab!t. 

The abo~ method of solution e~ be sl~lified (aod 
$ubsequcnt .olutions very auch si"Plified) by intro<!ucins tht 
hod~ p~. This has coordinatts u nnd 2c ,so that 
F.q•. 5·7 and 3-9 correspond to lino• with alopes of t 1, i.t., 

Referrin¡ to Pi¡. 3-1 it h soen that in this pl~e the 
entiro r.o¡ion of constant stah transfoilU lnto the single poi,nt. 
SiallarJ.y the silople """e ngion tr~r~sfcms into tho Jine, •• 
for any point in this roglon u-Z~·constant. In a si~lo prub
lCII (Fi¡. 3·10), (uh} is varied u the left boUll~ry. lottin¡'it 

ran¡e froa o • 3/s/• (•t t•D seo) up \O -6 mlfs/m (at t•60 
secs). · 'u linos havo:atsa, been in.roduced in Fi&. 3-8 for 

·~.~ 6~ 

1 

_, 
Figure l-8. Definition slet<:h 

cf hodograph plano, 
• 
" 

closed cnd pol11t where u • "e • D • 

2<. J• throu¡h the opon end pciDt, 

FiJ. 3-9{a}. 

Fi¡un 3-9. 

e • "e 
vhere 

.. 

• • u ,c•c, 
'· 

1 , ) 

1 
of Fl¡uu 3-7. 



The;-~·;·oanic of ~he hodo¡raph nansfonoatlcn of F!¡. Z-7 
-~ is ¡!ven ho Fl¡. Z-9(b), whlle Fig. 3-10 illustrates th• com-

plete phys!cal and hodo¡raph plane for the abovo p~~blem. 

1.2 HATiliX FORM!fUTIO~ OF n-lE INDflHI-!INAC'f CONDITION 

The characteristic directlons and the Ricaann iavariant• 
can as wetl be obtaiaod by cxpussin& the indete.-.inacy condi
ticns aJen¡ the cho.racterhtic directi.ons dx/dt • that is by 
extractin¡ frezo the relations 

1 " o ' '" o 

" 
o 1 " '" o 

" • 

" " o o .. '" " 
o o " •• .. .. 

" 
the condl tion 

·~· 
the auponted Ntrh 

1 " o ' 
o • 1 " o 

" •• o o '" 
o o " •• .. 

should be of >ml threo. By ele••ntary cpnation• on rows thb 
i• reduced to the condltion that the .. trix 

[:- i ' :] • 
" . ' 

should ,, of rank ene, w~th ' . d>t/dt Expandln¡ detonoinanta 
then 

(u-i) 2 -¡h•O " • • "' ' fi¡ure 3-IO(a) • 

fl¡ __ ;,;,;,,;,;,;,;n;,;,;_:,;,:~·;;,;,;n;,;,;;;;,;,)J;,;,;";,;,;,;,;J!.c-••0 

Co~utation of cozoplet• physleal plano of 
Charaeterlatics. 

" 



Figure 
S-lO(b) 
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' vheno e • .-¡¡:¡ , and ¡h • i.(u-i) • O , wMch •Kun ptovldes 
u o le • constant wher. i • u • e and 11 - 2<: • c~nstaftt when 
i:. u- e , Thh latter, Qtrb approach hu the advMtag~ ,1 
that lt is easily ""''""ded to aceount for enor¡¡y-diff"'!'ing 
term• ond In the case of stratlfled flulds lt h 1 for •¡1 pr~~etl-' 
cal purpose esscntial. As an cxample, considcr the de ivation 
of thc dharacterlstie dlreetlono and klcmann lnvariant• for a 
radial flow. Writin¡ E<¡•- 3-1 and l-lA and equations .of varla-
tion as 

' • o ' •• o 

" o h ' • .. ••• 
"' • • 

" •• o o .. • • 
" 

o o " .. .. .. 
"' 

the indetemlnacy conditicn provides the conditÚm th&t the 
aup..,ted 011trU 

' • o • o 

o • ' .~ 
• 

" •• o o •• 
o o " •• .. 

Jhauld be of rank three. keduce thls to the ccnditlon that lh~ 
utrb 

• • • 
' ::. ·:] 

should be of r&nk ona. In thh can, i- • d:t/dt 
oharacterlstic dlreetions are 

Then the 

(l-U) 

1 
much Q befare, but tho kiemann d!.fferentlal equatloo beco=e• 



- gti + guh + ~{u • 

' 
i) • o 

provldlng 2 l2 [u + 2~ " 4t a long 1 • • l ' • u + t (l-IS) 

' 1 

md /2 [• . 2~ 2 "' 1 • .., dt along X • " . ' (l-16) 
'1 

The .. trlx fo...,¡ation abo Jends ltself well to the &nalysis of 
•tratified flulds. Heroin the lnterut is In the use of the 
characteristic dlrections for deteraining the correct ~ethod of 
difference-method solutlon, ,o on~ may ne¡lect al! non• 
differontial tenas. For the present anaJysls consider only two• 
byered systeu. Suppose~ for shoplidty, that eacll !ayer is 
h011<111•n~us both horizontally and verücally. (1lle aa. resulto 
obt&ln if we admlt density variatlon In the horizontal In the 
manner of A well mlxed estuary). The mass equat!ons ~nJ Euler 
equatlon• can then be WTitten as 

~+U¡ n,:~'-o 

u~ + h ~"· • o 'h •r. 

i"Lt u~ 0 3 (h, + ho) at 'ax + lit • 

~uo + 

" 
g(A!!!.J. + 3ho¡ a.· Ox • 

o 

o 

vhcn A • p¡/p0 ,, • A(t) only, but cea be e&Jily extended to 
A • l(x,t) . 

The equlvalent matrix system ls written, with equatlons 
of v•rl•tions, •• 

¡ 
l 
' 
1 
! 
1 

., 1 ' o o o ' o ~! 
" 

o 

h1 o ., 1 o o o o "1 

" 
o 

•• dl o o o o o ' '" " 
o o •• dl o o o o '"1 

" o o ,, o "• 1 ' o " ... o 

o o o o •• o "• 1 ;, 
" 

o o o o .. dl o o ~ 
o o o o o o •• dl ~ 

Then, equatln¡ the deter=dnant ot the coefficient matrix to 
zero, one obtalns the condltion that the vector of derivativo& 
be indeteralnate 

(U¡·i) • o ' 
h1 (u1·i) o o 

• o 
o ,, (u

0
-i) • 

o o •• (u
0
·i} 

wbe~ the i • dx/dt are then the cheracteristic dl~ctions. 
~rlting out the deter.i~ont ¡!vos the-oh&racteriJtic ~tlon 

(l-17) 

1 

1 



• 

• 

' 

• 
,, 1 

Figure 3-ll. Configuntion of 
~acteristl~• in a two
h,..,¡cneous-byered syst·-. 

Thla lo seen to be a quartlc eq
ation wlth four roou, l.o., 
then are four characterhtic 
diroctlons- Thne aay hue any 
one of the conll¡urations or 
ot~o~c 11town in Fl&. 3·11. 
lf tho•• charactorlstics are as
sociated in pairo such that each 
pair appertainl to a fluid !ayer 
of the oystea, then one ~Y oay 
that """" the '"o charactorh
tlc dlrectionJ associated with 
any layor havo tito •ano slrn, 
than tite flow in that Jayor is 
a ... ponoc.-itia:lt fl<N, whilo 
whon theoe si¡nl are diflerent 
it h a lllll>o...:H<><>l ¡tcw. 
~ith thls convention.Fi¡s. 3-11 
(a) &r~d 3-ll(o) refer to n ..... s 
whith are supert;rltical in both 
layors, figs. 3-ll(b) and l-ll 
(d) refer to flows which are 
supercritical in one ¡ayer and 
subcrltical In the other, while 
in Fi¡. 3-11 (e) tke f)ows h 
both laye:rs mut be subcriU
cal. lt shauld h remarhd 
that thia associatlon of charac
terhtics with layer1 11 some
what arbltrary, and in some 
cases can be ailleoidin¡. lloot
ever lt oervet the p~sent 
purposos . 

3.3 Oi.I.RI.CreRISTICS DlllfCTIOllS AIID .t.LGORITIIIIC STIIUC'IURE.S 

()¡>en ch.lnnet now probJ ... are convcniently oolved usin¡ 
.lmplicit diffcrenco sch"""'· For uample, Eqs. l-1 and l-l 
prevido tho schome [lJ 

• ., 
•• "l (l-11) 

n 

\ 

\ 

Tbis schei>O ean h sol ved in tl.roe differont w.ays, •~eh of 
whlch correspondo te a particular flnw eondltio,., i.e., th~ 
scheme possesses tltree al¡orlthm!c stl'liCtures. Thuo, if the 
fl'* h supercritleal froa left te ri¡ht at th.l left boundary, 
tben there ~ two eharacttrlstics emenatin¡ froa tho Ioft 
boundary in the rcrvard tiu directlcn and thu.s twc- p-olnt bcund
ary eonditions mu•t be provided at tho left bcundary in arder to 
define a soJution. Howovor if two boundary ccndltlons are a; ven, 
tho "'heme cf Eq;. l-18 e:m be sol ved by a sin¡le sweep fr0111 ldt 
u, rl¡:ht fr"" the leh bou:~dny--a Urst algorltluoic sttutture. 

By much the ~~• ar¡ument, if the flow ls supercritlcal 
fro• right to 1oft at the rlght boundary, two-point,data muot be 
pr<>vlded thert o.nd the $ChOllO cf Eqt. 3-18 can be sohed by a 
sln¡le sweep froa right to left froao th.l riiJit boundary--a uc
ond alJorlthD!c nructure. lf the flow h subcrltical frCCI the 
Ioft boundary to the ri¡ht boundary, then a double-sweep al¡:o· 
ritha must be used to soive between one-point condltions pro
vided on the left ond the ri11ht, as descrlhed, fcr example, In 
...,feNnee [1]: thb 1s th.l third al¡oritluoic structun • 

lo practico the flov áay chan¡t tyPO alonJ a sln11le channel, 
00 that the at¡orlthmic structuro must chango accordinaly at in
terna! h~ p-oints. T11e correct atl'Ucture h provided n 
every point by the charactoristic directionl, oo that these can 
b. usod to start the computatlon in the correct way. Subsequent 
eh:m&eo lo alaorltluoic structure are assodated wlth a character
lstle paosin¡ thrOUJh tero, 10 to tha fuoction 

t • (u1 • ¡jh) (3-19) 

pasota¡ throu¡b toro. By tracktna eh&n¡oa of sl,n of 1 , there
fore, one can keep traclk of the point lt vhlch tbe al¡orlthelc 
otructure chan¡es, and 1 ls accordin¡ly called a control 
flm.otions. 

Now consid.r the appllcation of these notions to tho stratl
fiod fluid. It follows froa thc .. rhod cf tharacttristies tbat 
th• I!Uilbcr cr data p-oinu presented at a bcundary equals the nUIII
ber of characurbtics lnittated in the direction of compuUtlon 
frOII ~ pclnt on that boundary, so that, fcr e~le, a Clow 
correspDQdin¡ ~ Fl¡. l-11(1) would require four-point laft 
boundary data and ••ro-point ri¡ht bcundary dat•. 

The fcllowlnJ li~ltinJ conditicnl ln Eq • 
eondderod: 

wlth h¡ finito and 

',, 1 [gh¡(l - >.)] 

" 

l-17 nay now be 
' 

that 

(3-20.0.) 



ti:'~ o • and thu• h1 • O i~plles that 

iC • uo (~-<OB) 

~ •" wlth h¡ flntte and thu¡ 11o • O f111pliu that 
11 l f2 

i • u 1 (gh¡) {l-ZIA) 

• ¡;:->" wtth n11 finlte 1nd thu¡ h¡ • • lmpll"s that • 
i< • u11 t [ghofl - l)j 112 (l-215) 

S<ht~~oidug the.e rc;ults in fiJI. 3-12 1t ls se~m at once that 
it !5 nat anly nocessory ta preoent th~ correct nu=bcr af data 
polnts at each boundary, but it !s a!So neces>ary thAt thesa be 
prosenud in the correct place. Thus ·In the case o! F!g. 3-12 
(o), one-poiat data should be prosentod at bOth left and rl'"t 
boundarieo o! the lower fluid Ofhlle two-point data •hould be 
pr~sented Jt the Ioft boundary and •era-polnt d3ta at the ri¡ht 
bcundary af the upper fluid. In Plg. 3-12(•) the uppe fluid 
has ane-polnt data at both boundorieo whlle the l~r fluid has 
cwo-point data at the Ioft boundary and >e~·polnt dota at the 
ri¡ht. 

Table 3-l oh.,..s all poulble data otructures for a two
Uyer fluid, udnt the fol!owin& abbrovhtlons: sub for sub• 
critica!; 1up for supercrit1cal; 1 for left, and r far ri¡ht. 
At the •""- u-. c ... es tho.t ·~ lnter .. un¡ bydraulically are 
dhtlnruished fr011 those that a~ not of practica! lnt•rest, 
The two-layer fluid is then seen to pasu .. flve oh•racterbti~ 
strueturet and nlne data atrue~ures, although of the latter only 
five a~ar to be of interest In practica! en¡lneerln¡ 
applicatlons. 

lt is a prerequislte af any ~aliatic coeputatiana¡ .. thod 
that data shauld be supplled te the compútatlon in the phyolcai
IY correct manner, u 0utlinod In Tabla 3·1. llowevel-, a rel\ 
CC"'PUtatian .ay be expe_cted to eabrace s ... enl c:hnacterlstic 
struct~s sl.ultaneously, so that it .. y, for •~a.ple, ccver a 
sub-sub sltu:~tion cver ano re 11 ian and suh-oup lltuotlcno in Ad
jacent re¡lans. Tho data·polnt aatrlx, or soae equivalent !or. 
is ~bus a fund~tal ~averaln¡ variable in any co.putaticn o! 
strat!fied flows, &nd it ls ospociallY iaportent to know whoro 
thh ""'trix or equlvalont farm changas lf errors, slngubritles, 
and nonlinear lnstabilitlos are to be avo!dD<I.. By the very def
lnatlan e! thls aatrh, however, it u .con that 1t chan1•• lf 
and cnly if one ol the i paosea throu¡h zéro, which is to say, 
referrin¡ to Eq. 3·17, lf and only Ú the funcll~" 

" 

1·[~.-g[~.-~-l {3-22) 

po.ssu throu¡b tero. By followin¡: the si¡n of I 
po•o1ble te !acato chan~es in the data-point ~tri~ 
changea ln the computational procedure, se that 1 
stitutes a <:ent~l functio:>. 

1t b thus 
o.nd thu• 
a~ain con-

lnterestl~¡ cases 

Dato-point 
.. tris 

UJ 

' ' 
' ' 
' • 
' ' 
' ' ' • 
' ' ' ' 
' ' ' ' 

( • J 

.. , 

..... , 
¡ayer ,,, 

'"' 
·~ 

~up l·r 

'"' 
sup r-1 

' 

·-· .. ~ 
' 

-· layar ,,, 
·~ 

sup t-r 

.~ 

oup r-1 

'"' 

Unintoresrir.¡ cases 

Data-pcint J.o~er 

•atri>. hyer 
(. J ,,, 
' • 
' • su¡> 1-r 

• ' 
' ' ~up r·l 

• ' 
' ' sup 1-r 

' • 
• ' sup r-1 

'· • 
i!mm»»mmPmnn. 

• 
".. .. 

,, 

Upper 
!ayer 

"' 
sup l-r 

aup r-1 

•up r-1 

oup 1-r 

Hrure 3-12. 

u_. u~ ... 
fl•OII flol4 

8oundary dua pcints iD twa-Joyered oystem. .. 



The precedin¡ dcv~lop ... nt dcp1011ds upon thc usumptlon cf 
contlnuity ond :he ednence nf dcriv~tlns evorywhere, in al
D>St all dlrecuons. One can o.s ""11 develop tho .. tt1od wlth
""t thcse rutrictlcns, 01 h 1110re utüfylng freo the point cf 
viow cf co~putBtionol hydnulics. ..., 

.. ...._ -
As" a startin¡•point tako the conser?ltl~.l.._·far a 

hydraulic J...P. ""evlll11 !llth colerltr --.:-: • 

~· <~] • [""] 

c[uh] a (u1h t gh'/:!J 

whoro tho brackots [ l lndicato the ju.p In the brocketod 
quantity frooo one sido of the J"'"P (1) te the otilar (2). Thon 
provldo the rohtlons ,, u,)' • 9h 1 ~h 1 +h 1 ) 

h, 

(e • u,J' • gh¡~h,+h 1 ) 

'· As the jlllllp ,~. towords l<l1'0, ,, u,)' • ,, "1' sh 1 ~h¡+h¡) • .. 
•• 

(e· uo)1 .. (e- u)1 , • •• 
ond tben, ter the lialtin¡ jump coleritle•, 

e± • u±l§li 

Thu• the charll<:terbties appou as i1tfútit.-=t 

one travelin¡ fraa Ioft to rl¡ht, wlth celerity 
te tho fluid, and the other travelin¡ fro. right 

celority ·/iii relatlve to the fluid. 

ju:pa, thc 

liii reletive 
to left, wlth 

Por any j·th lnfinlteslaal jusp the mass conservatlon law 
¡iveo 

so that 

l!oooevu, for .,. 

' 
&nd w th•t 

lnfinltosl .. l varhtlon, 

dj{uh) • ujdjh + hjdju 

" 

(1) .G.O":'<ln-&n iftfinlte•;.,al J""'l' n·avelin¡ with celerity e • 

u•/ih on~ h .. 

" 

(HJ a<>:rou .., lnflnltulul jlllllp tr&Velin¡ wlth celerity e • 

u-/iii one has 

-/fdjh ·--
J 

·-

- aonsl .... ·bollo·laft...and.right runnlnc 
actin¡ to¡ether, as sche .. ti>ld In Fft.-l-ll. 
path, not nccesl&rily a jump path 

JJ 
111 +-t 6Ju • u, 

J•> 

• 2.rgn; 

finita j1.00ps 
ihen alcna; &nY 

l 
!where atationJ 1 and 2 are at elthor end of the path cmbracln¡ 

JJ eleaentarr ju=ps. Each of the 'J" or 6J2/ih. behavaa as 
a .,..¡g~t or .,.,....... whlch 1s added In as one proceeds alonB 
the path. 
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Figure l-13. Scho~atlc left-and-rirht runnin¡ flnite ju=p1 • 

How if a Jump path is followed ono wlll flnd, as tha nu.bar 
of l""'P" ovu evuy interval lncnuos lndef!nlul, 

• • 
(1) if the ju=p pnh h a c. characteristlc, so that only 
steps of the C type are 110t (ne also eq, l-4) 

~. - u, 

i. •.• 

u, + 2.rg!i'¡' • ur + 21gF, 

(li) lf tha Juap path .la • e characuristic, so tbat oaly 
steps of the c. trpe are .. t-(see al$0 Eq. 3-S) 

UQ!i', - 2.rg¡¡; • j6J'/gii' .,_ jdl/gli 

u, - u, 

1. e. ' 

" 

~ tbe Ri~ invarlant• &<e re¡oined, 

Tho above can be formol!•~ by introducin& a net of 
characteristlcs that ls progrosalve!Y reflned, but the precodins 
pre••ntatlon h oui!i.dent te i.llustratc the filurln¡ pr<>Cess 
that ü th.e ph¡¡oiccl ha•.:S of the ohar3ttoristic Olethod. 

l .S OCMI.lll OF DErr;..-¡;E 'lQ; ,\.'>ii lt':.';:;J()}. QP l.~FWE.VCE: TI!!; COL'RA.'(!' • 
FRIEDitiOIS-UoóY WWITION 

lt wao sho~ prevlously how the coriditicns at &ny polnt P 
are co.pletely dete~nod, throu¡h Riemann lnvariant~ J• and 
J , by eonditlons at points sueh as Q and R lyin¡¡ en c. 
and e charaeteristic.s (Fi¡¡. 3-14). In the llOre ¡enenl case, 

~ere quasi-invarlants appear, the way in •hich J. chan¡es 

alon¡ anY c. characteriotlc is lnfluenced by the J values 

en the e_ characteristlcs intonectin' th&t c. characteri>

tic, and vieo versa. Raferrin¡ te FíE• S-14 it •111 then be ap
parent that conditlons at P are deteralnod not only by points 
Q and R, but, 010re ¡enerally, by condltlons aJen¡ the are 
QA . This deteralnation then proceeds fra. QR te P throu¡¡h 

1 the iat~essl"" of all dlaracterhtic lnurvals inslde the 
· trianal• PQR • The •~ QR , intertepted by the c. and e 

characterlsticl thron¡h P , io called the domai~ of ~· 
of P , Thc siJDif!e&nce of the d,...in o! dependenca •• iatro

.duc.od &bove qy be s"""'"rhed in tbe following uniqueness 

1 
theor .. [2, P• Sl]. CuMúi.1' <1 eoü.túm of tluo tw <Upom:ln!t · 
li<U'i.abt• ¡w-opagati.on p1'0bZ . ..., ..,:t~in th.! r.gi<m PQR bolmd-.1 by 
tM tw ~t.ri.t-<o. ~ tJw poi"t P and tM d.:ntcrln of 
~ QR ""t '""t !Ir u- frcm eau i>!iti<tl ....,..,., Skppo•• <rnOtlrc ..,z..n.m r>f tha • .,.. prol>Z... ie giv., ,:,. P{lR uhioh 

~ . ., or c. 
' • 

' 

Ficure 3-1•. o,...tn of depen
dence of polnt P , 

.. 



Fl¡ure 3-15, Reiion oflnfluence 
of polnt P 

fb!: re¡~on·~~ich 11 portly boundcd by the di~er¡in¡ chorocter
• es t TOU~, P , ls ea}!ed the r-uioo of influ•nc• of p , 

Theu notiom CIJI be 
for numerlcol stobillty. 
Icho..., 

usod U> deriva a necusary c.onditiori 
Considcr, for example, the expllcit 

r;+t r;-t 
j - j 

" 
consistomt dth 'tilo Unearized equations 

" "' , " A rx • o 

• o (3-2l) 

(3-24) 

Firure l-16 sche .. tltes this sche .. for the one-di .. nsionol 
llnea:r situation, vith h}At • e IJid, the equations bein¡ 

llnearhed, e • :t.IJ; Vith h the aveu¡e fluid depth. 

FilU'e l-16. ~omatic e~licit 
schc.c lar line&rited oqua,>~n~ 

Cieuly conditionl et poil>t P ore co.phtely detel'lllined by 
condltion5 on the Une QR vhile, at the 101110 ti•e, the are 
QR is in this case the domdn of deplfTidence o{ P , as defined 
by 'tilo dlfferential equation 3·24 . In this case, therefore, 
tho difference operator spau the full ran¡e uf infnnoation 
that could lnfluen"' conditions at P • 

One is nov led to ask: vhot would occur if at > (Ax)/c1 
In this latter case the difforence sche .. would still be con
dstent vlth the differential equatian !-24 Ll 4t,t.x "* O , 
,O.aalnst thil,however, by vhtuo of the role of chancteristics 
u infoi'IIIOtiDn bounderies, ane is in effect ••Hng' the schea 
todo tha bopo•dble, nu.ely to detersine condition.s at a point 

\ P vlthout u-in¡ c.on..U. d.au essomtial for dne:noinin¡ thoso 
.canditlons. In fact when c.-putaticns ore aedo ~ith 4t > (4x)/ 
e , the oomputed solution doports consistently and rapidly frcm 
the trua solutioa: the operotcr in fact generates a completely 
spurioua result. This phen.-enon is colled instability ond in 
the casa of the operator of !q. 3-ll 1.nstabil1ty occurs u soon 
as the domain of the for..ost point P , as ¡iven by the d!f
ference equatioa, no lon¡er encompasses the d~in of P as 
¡i~cn by the portia! differential equatlan sylt ... Moreover, 

lthe cff~t of takina 4t and 4x o~er $a&ller vith 4t > (4x)/ 
e ls te ~e the difference between the computad and the true 
solutions ever ¡reater. !ndeed, as Riehtmeyer and Mortnn [3] 
have reaorked, the esscnce of instabillty consists.in this ap
pannt pat'O<Iax~ that "if the ••h b refinod, but in such a 
way as to vlolate the stabillty canditlon, the exaét solution 
of the diff8rentia1 equetian comes closer and closer te •atisfy
inl the dlfference equationl, but the exact solutiOn uf the 
difference equations departs, in ¡cneral, DOre and .are fro• the 
tn>e salutlon of the lnitia!-nlue pr!'bl~•·" 

The concept o! charactcristics as informotionlbcundar>~• 
intro.lw:es thc notion that, it the douln of the opeutor could 
co-prehend thc complote repreoentative set at ont instant, then 
one •I.Jht obtaln stal>Uity for any volue o! lot 1.e., insuad 
of o stobility condition&l"" At , unconditional • 'llity h .. 



cbUined. 
t~e use of 

Thls notion aoy in fa~t be ~ealiz~ 
i-Plicit diffe~ence ocbe .. s. 

in practico by 

Tho above condition, that the do~aln cf the fore~o•t polnt 
ln ti .. , P , U 1iven by the dlfferenee operator, II!Jst encc.¡>aos 
the doaaln of P es 1iven by the partia! differentlal equat>on, 
H otabiUty h te be .. tntained, is often caJled the Courant• 
Friedrloh-Lewy (or C.F.L.) >tablllty condltion. lt expuuu 
the greatest ti•e >tep that can be taken wlth &IIY explidt 
oclleM H its reoulu are to be subte. Implicit sche~~Cs uy 
not be subject to thls condition--althou¡h soee are. 

• 
Fl¡ure 3-16 shows hov. for the ¡eneral quaol·linear case, 

char&cttristlcs f=- the extreeities of any inur-..1 ~s cr 
area 2U ~ 2As detereine a tlee step 6t , soeetiees 
called the chaNoteriotic U.mQ step. e 

(j-1)&. ¡&e (j-1).0.. 
Fi¡ure 3-17. Definltlon sketch cf t~a oharaetQriatic t~ 

etep. 

The ratio of the co.put•tlonal tieo step ~t to the 
characterlstic tiae stop is tho Courant ~er Cr Thus 

H 

"• (l-2S) 

The C.P.L. condltion thon states that !or expllcit schemes to be 
o tabla 

Cr ~ 1 {l-26) 

althou¡h so~e eaplicit sehomea cannot even be taken thlo far. 
This conditicn can be very onerous in ptactice, and for this 
reascn 1-,liclt sehe.co are .ast com.only used for co.aerclal 
CCIIIpUtltion. For tho study e! f1ood propagation &rul pollutlon 
it h usual te uoo valuu.of Cr in the unge SO to SOO. In 
estuarios, delta• and cther re1ions subj~t to tidal influences, 
this drops to the r&nJe ID-50 for co•r•e grid eodels, ri•ln¡, 
however, as refinements cf scate are lntrcduced by the inverse 
of the step-down ratio of the grld sl!e, Oniy for vory rapidly 
occurrin~ fJnws do volues of Cr approach 1 in practlte, and 
only here are o1p!icit sebe .. • truly viable. 

•• 

' 
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Pressure wave transmission at 
an orifice surge tank 
By ~rol. Dr. H, S. Sath,'_MASCE~ 

In thla article the analytlca(approachlls suggnted for the problem o! water-hammer wavea In an orifica aurg& 
lan_k, wllh particular rsference to tha transmlnlon of llleae wavu lnto lhe t,.nnel portian 

m~ AI>VANHGE OF an orífice surp lli.Dk ovcr a limpie 
sur¡e tanl< ¡, ~~~ =~ni$C:d. particularly from thc 
economic pcint (IJ' view. To achicV<: almos! the umc m:w 
<.»cillu.tinn domping cfficicncy, thc saving in volumc of 
the ori!ia: >urge 10nl< according to Haindl' is about lO 
to 40r., compare<! with a s.imple •urgc ¡..,k, 

11le ability lo rencct thc water-barumcr -va w tbu 
!l:ey c.nnm be tf11n.<milled into tite tunnel. at ·the orifice 
•urge tank is, ho~vcr. always doubtful--1'111'ticularly in 
!he absence of any rcadily-avai!ablc mnhod of com
putatiDII, Ilimitar 10 tbc analy>.is of mass oscillllúon. 

1M lheory ofprop:agation of ela>tic wavcs in a pipchne 
is based on tbe well·known fundamenW equations of 
Al1icvi 1 and ha< been Yerified in practice. 

StiU, thc res;;L\s of ex<Kt investiption of so~ of thc: 
opccial ~. •uch M the problem of tnnsmir.sion and 
reftectico of lhe pressurc waves al a brancbing of tbe 
pipeline witb an orilkc, as in the case of an orifice surge 
tank, are not rudil~ available lo design en!ine<:rs. 

Tbif speo ial case has a par<icu!ar imporunce in the 
desip of orifjce s~rge tank,_, u far u tbcir fum:tion of 
dampin¡ the water-h.ammer rressurc waves is concer¡¡ed. 

Tbe objec1 of 1hi1 paper is to develop a po .. iblc anal~· 
tical 10lution by "hkh lhe transmiued pressurc at :a.n 
,•rifice surll!l tank rnn oasily be calculatcd witbout any 
romple• ecomputations or major assumption1. 

The analytical rcsults are also Yerified by exj>erimental 
>ludies. 

Tht fundamental aquationl of watar hammar 
The basie equalion• of water·hammer waves can readily 
be establi•hed by solving twn simuL\aneous dirferential 
<qtl4tions based on lhe principie of continuity and 
momentum by '''""idering an infinitely unaU ~ement of 
..._!Cl column in 1he pipe. 

The continuity principie 51ales that the dirferencc of 
fiow, on both 1he boundary faces of an elemcot 1hrough 
!he comprasihility of w-~ter, u well n elastic behaviour 
o( the walls of the pipe, will be bab.nccd. 

Thc momentum principie relates thc dirfcrcnce of 
Ptessurc forces on lxnh the boundary of the element lo 
the actelcration of thc dcmcnt. Neglectios tbc friction of 
tbe pipe linc, thc two dirfcnmiat cquations can be written· 

"' 

1 

' ··-~o (o;Oo .... ko'O.O-0--· "''"' PooOO> .. I..O•. AO ........ 
""""' Oft o Pool • .,.,,., , .. owoMo o)'"' '""""' "' W"""'"" ••• 
"'"'""""'"'"· u·~•""' •' """"""'' w • ., """'""'· 

in which • at1d p->-eloQty and p=surc al location x and. 
time r; h-piezomotróc head; g~aa:den.tion due to 
gravity; o-the vclocity of propaption of ehutic waves 

.on water; and r~•peci~c wc<ght of water. 
By applying Eq•. (1) and (2) h> circular pipe with plaoc 

Wl\'(:, WC p:t; 

,.·here o i1 define<:~ in thc g-:ncn.l•olu:ioo of thesc dilfercn
t<al equations a.s !he vclocity of propa.gation of pmsurc 
wavc:s. 

Thc general solution gives the followin& I"CJil!t¡; 

lo Eqs. (3),{4)and (~,E.-bulk modu!ut ofwatcr; E,~ 
modulus of e!asticity of pipe wall m~t,.ial; s-1hicknc55 
of pipe wall; D•diamcter of the pipe; h(>.,¡=head at 
location :t and time r; •!..ol-~eloci•y l\ ln<&Iiou J< at 
time r; '- primary pressure wave; at1d 11'- rdlectcd 
pressun wavc. 

The malhematical t-'pressions for the lran•mined 
pressurc on tbe ca~e of a pipeline bt3nchio¡ into two pipes 
of dlfferent diamelen have been giveu by ParamakiM' 
ud Calamc and Gadcn'. Thcle equations are only 
opplicable to the simple ca~e of pipe bran<"hing, and \he 
tran•mincd pressure due to incoming water·h~mmer 
waves ~~ tbe junctioo no be cakulated to a sulf>eicnt 
aa:uracy. 

But if ene of thc branched pif)C> hu an orífice placed 
in il, the analysis bc<:omes dilfcrent. 

This is exactly thc co.~e of an orífice surge tan k in which 
tbe pen•tock ;, \he m.ain pipe, tbe •urse tank and l~c 
tunnel are !he two bntnches, and !he orífice i• p]aced 1n 
onc of thc brbnches (ie, in thc surge 1ank]. · 

A graphical method for thi.s cale ba«<< un the work of 
Bergeron' has beco ouggested by Zicnkicwicz and 
Hawkins'. . . · ... 

Analyllcal trealm&nt of tha problam 
For nn~lytical tre~tment of !he prublcm of tr.m•mission 
ofwatcr-hammcr "'"v"' at ~n onlicc >Ur~c ta~k, nfcrcnc-.: 
j¡ madc tu Fi!. 1. The follmving a»umrtiuns are mado; 

(1) The 111m oflhe m1lllow• und inlluws atthc branc•hing 
po<nl P al nny in>tant i> equal. 

(2) The magni1udc ur the p,...,.ure jusi below the 
uriticc, ju•t a \>ove the Mitkt. and ju>t at thc orífice ni :my 
in>t"m" c·.¡ual. 
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(3) The yeJocity distrib~tion over thc cro.,·ocction of 
the pipe is uniform and oymmetrical. 

The flow throu¡h any orífice, .s i• well I<Dnwn, c.auaes 
hoad los~. which is givcn by: 

t..H-kq.' (~ 

whcre: 

1 ( 1 10' """fg q,-¡, (1) 

h• Eqs. {6) and {7), q, .. diso:bar¡e; t.H-head loss; c .. 
onefficiem of contractions; [.-aua of orifice; and f, .. 
~ru oF surge tan k. 

This leads to the logiaol addi1ional as.umption thot: 
(4) Thc prt$sure difference between the pe"stock and 

!he 1urge tan k just at 1he orífice at any insUmt is equal to 
the head Jou !J.H through !he orífice, whic:b is dueto flow 
I~rough the orífice asmmed to be steady al that panicular 
instan!. · 

Of aU tbcse assumpúon• {!) and (2) appear niomatic, 
but (3) and (4) are approximations in th~ vicinity of !he 
j~oction. For cxample, the assumptions of (4) are not 
true in the KII$C that--o is well known-tbe encrgy lou 
associalod with an orífice occurs within an appreciabW 
di•tancc: fr1>m thc orífice itself. 

The validtiY of applying thc value of !he head lou 
e•t•mated under steady-1\ow conditions to a ene where 
velucities are 1\uctuatin¡ ropidly is also questionable. ~ ' 

Howevcr, thesc assumptions are simpler and are usod 
throughout this article. h will be scen that the multa are 
in clase agreement with e~JX=rÍment. r 

For the purpo$e of calculoting pre<Sure and 1\ow al the 
orrfice it is necesury to r;on>ider four diiTerent poin\5 "near 
the orífice P (FÍJI. l). · 
(Í) P, is the potnt rn tite JX=n•tock immediately under thc 

orilice. wttb ll,,as prnsure and'q, as 1\ow into the 
surge tanl<, · · 

(ii) P, ,. the point in the surge tank immedia!Ciy abovc 
the orífice, with H, 111 preosure and q, nftow. 

(iii) P, is lhc paint in !he JX=nslock portian immodiately 
next ro !he orífice, with H, as presture and q, as 1\ow. 

(iv) P, is tbe point in the tunnd ponían also f'CI-' thc 
orifico, with H, as pressure and q, asllow. 

In the light of these assumpliono: ' 

"' ,., 
Allthe values in Eqs. (8) and (9) are val id for a particular 
Ílllllnt. 

Datarmlnation of tranamltl•d prauura 
Considering tbe 1ystem in Fig. 1, the fo!lowia¡ rolation
ships can be written, taking into account thc directions or 
ftow. etc, indieated in the 6gurc, as wcll a~ the usumption> 
made previously, 
{a) Tht JHts.run tollifitW: 

H1~¡~ H,r.¡-H,~¡~H,r.¡ { 10) 

H,~¡~H,~,-kq,~¡' (1 1) 

H,iol ~ H,¡.¡ .. p, + 1"• (12) 

-H, ¡1¡-H,¡.¡ -1', (13) 

H1~¡-H1¡.¡-p1 (14) 

H,¡.¡ .. H 1¡,¡-H1¡,¡-H,¡,¡ (1 S) 

H 1¡,¡-H,¡,¡- H,¡,¡ .. H 1 ¡,¡ ± kq,¡,J' (16) 

in which 11,¡,¡. !11¡,¡, etc. are pres>ure huds at Jocation> 1 
and 2 at time 1, and H, ¡,¡, !1,¡,1, etc, are prcS>ure hcads ot 
the besin!ling. 
(b) TM romlit/DIU Dj C<HI/úrU/ty; 

(1 J 1 

( 1!) 

Wltor Powor A"g~ol \IJJ 



i~ wbich q,~¡. <lo~•· etc. •~ dischurgcs ni loc:uion> 1 ·~d 
l al tin>e 1, and q, "'' q1¡,1 a~ di>ehar~ ~~ tbe beginni~g 
al localioM l nnd 2, etc. 

J.,.[ 
••• 

q,¡.¡-0 

{e) "!""M Hiodly ct>t~dlti~~ 

{l~) whi<:h JtlCI.DS lhal u,)·u, thcrcfore; 

~-~ 

"qutJ -qllo) .. -(j,zfa,X,,- ,..,) 

9Htl- 9u.¡- -(j,z{a;~, 

q,~¡-+(j,z{4,)r, 

""' 
"'' 
"'' . , d r With thcsc usum,tion• E,~ (n) chan ..... to: in whoch JI an "are~~ of penstock.-and tunncl, ., ..-

rcspcctively. 

Putting; 

and; 

or; 

. ~ 
in the abo~c cquatiruu and solving for .,,, anJ polling 
fJ¡:t1 =S•Transmisslon factor,~ obtain aftcr algcbraic 
simplification,: · 

... {23) 

Eq-{23);whie!Hs a-p~~nti-eqtW~tion, gi~cs thc4ransmuted 
pressurc f'¡ in thc tunncl in tcnns of tbe incoming pressurc 
'' at thc JUOction point. The 1111nsmission factor can be 
dcfined as tht ratio of pJ/p,. 

This equatioo can blf fltrthcr simplif>cd by assuming a 
most eommoo case ÍIÍ _..;bich !be diamctcn of thc pcnstock 
~o;d lunne! are the .ame. 
lt followsthat; 1 

¡.~h-1 

Further usuming th.otthc wail thick.ness alld the material 
of thc pc:nstotk and the tunncl are tht same, thc velocity 
of prop•g<~tion of watcr-hMmmer woves in the two woll al so 
bcihcs.amc. Hern:e; -· 

therefore; 

and: 

' 

-. c, .. a, .. a 

u ... ,., +u1+u,-u, +!u 

U-1•1-2u 

A~ain, the cross-otttiunal arco of thc sur~c tonk is 
typic~Uy very !ar¡:o coml"'n:J to the prn,mck or tunnd, 
but thcrc ¡, nut IIIUCh dill<:r-enre i<l tho volocity of 1h: 
"-Mr·h~mmcr "ave in the $ur¡¡o.: tank and tite pc:'"'"ck or 
1unncl. hen~; 

Wotor Powor A"guo\1~7l 

(24) 

taking f'> as thc Jokowski watcr-1\a.mmcr pi"CS$UZ"C, p1 for 
qukk. vaJvc closurc; 

and; 

Substituún&f's for f'• and u-gflo, Eq. (24) bccornc-s. 

pul N-{'&n.,¡l¡:gf){a u a dimcruionlcss numbcr, •nd-Eq. 
{2~) can be wrnten; 

s .. J +{l/N)-J[(I{N1)+(2/N)] 

-1 +(l/N)--(1/N}../(l +2N) 

-1 +(1/N)[I-,j(l +2N)] 

Through the substitution of this dimen;ionlc" rara
meter, it hu bcen possible to c•press thc transnussion 
factor in the most general form. !1 is s.een tbat the dimen
sionless P"rlmcter N, on which the transmiss10n factor 
depcnds is directly proportional tu the dischargc q. 'the 
arc.a of tht pcnstock f and orifi«: constan! K, and it i< 
invt~ly proportiona\ lo the vdocity of water-hammer 
wavos a in thc f><P>tock. · 

This dimensionleu paramcter may be named thc 
""Tran•mi.,ion Number". · 

In Fig. 2, the rtla1ion between S. thc lransmission 
factor, and N, thc tronimission number, has been ¡;raphi
cally represente<! on a scmi-logarithmic .cak!. 

Thc lheo«tical rango of N has bccn chosen from 
0·001 to l 000 000. The curve obtuiued is of S-form and 
is asymptotic: at both ends in the dircction of .r-axis. 

The <•pc:riment< worc conducted "ith valoC5 of N u 
lo 0·55, bcl"JU<C thi< was con<idercd lo he the uppcr liml. 
of N in pr:lo:lÍ<IC. Tbe •••loes of N b.;yund lhis ran~ are nf 
thcor~tirnl inter.,t only. and ha•~ "'" nmch physic-~1 
meanong. 

Frnm !he curve. it i> tvidtnt thut fot ;oll vohoe< nf N 
lcss !Mn D-1, ¡he tran,mi:.siun f~cwr incrco-.cs rapidly. 
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Dependw~ ~pon the design of !he tunnd and the 
streucs aUm .. -ed thercin, once the pert:entap of inconting 
preuure to be tran>mintd into tunnel has beco dccidod, 
thc volue of N can casi! y be read off from the curve. 

From this \aluc of N the value af k can be calculated, 
1. and thus tbe ,jze of the safl:'lt and •mallcst possiblc ori6cc 

upenina can be compu~. 

·" • 

Comparing e><p&rlmantal and analytlcal resultl 
The analytiClll rcsulu obtaincd ~re ver~fied on the hasis 
of c~pcrimeots eooduaed in tite Hydraulie$)abonllory of 
the Te<:hnical Univer:sity Dresden, East Germany'. 

The experimental sc:t Up consisted of a total of approxi
r.o•ll:ly 68m of UXlmm-dwmter m•~l pipeline, al thc end 
nf which a quiclt-dming valve was inslallcd in ardor to 
generate the watcr-hammer wavcs. The surge tank was 
imtalle<l at a distance of 38m upme:>m from this val ve, 

Thc tank wu lm In diame~r and 2·5m higll. Fi'e 
diffcnmt orili= could be insetted io it in order to gel 
d 11ferent throttling ratio• tf.!f,)-the~ rati~ were 0·125, 
0.25, 0·5, 0·15 and 1·0. 

The water"""' fed to the S)'$1em from a pressure ~cuel 
imo which water wu pumped by a centrifuga] pump. 
The discharge wKS mca•ured volumctrically. 

1 he walcr·hammcr pres$ure waves, gcneratcd by the 
quid-c:losing va]ve, were measured by a quarz piezo
dectrie tt3n$duccr and rccorded on a 1tor~¡c-typc 
oscilloscopc on a paper film through an ancilliary OC 
amplilier. 

There were two main prnsu~menurin1 points on thc 
pipeline, one ju¡¡ downstream and one just upstrum of 
the surge tan k. A third me"'urin¡ point wasjust upstrcam 
of the quid-cloún¡ valvc. 

The preuurn at aU the threc pJaccs were r«ordcd 
simult~neously for eompari<on purpnses. 

The trammilsion factor, which i1 defined •• the ratio of 
tran•mittcd pressurc wave to incoming pressure wa,e. ie 
'"'' wao calcula\0<! for dilferent dischar¡cs and throtlling 
ra1i"'. The experimental re!iulto were ploued and ouper· 
impo<ed os shown in Fig. 2. 

A cnmpari•nn of experiment•l and nnnlytioal rosuhs 
o.hows th.at there is a good al'"eement betw.:cn them 

(within the range of the cxperiment~). and mes\ of the 
points líe near !he S curve. -

The range of N in the U.perimental resn!ts 'A'ith \he$c 
particular throllling ratios •nd di..:harges wa. on!y 
possiblc up to abnut 0·55. The cum. indica tos tho Jimiting 
range in which lhrottling U possible. 

Bcyond thio r.mge. the transmission factor Íncreue:i very 
rnpidly and thus limito any funher throttling. 

1t is abo indicated by lhe curve that foral! va!ucs of N 
leoss than 0.1, the tunsmission factor is alwayo leiS Jhan 
5Y.. For value< uf N greatcr than 0·1, !he valuc of the 
transmisúon faCtor increa!lel very rapidly. 

Conclu•loQ, . 
The aoalysis allows prediction of the Slllllllat possiblc 
orífice size to be made, wbile stil! uansmittiog the pcr· 
mi•úble wa\er-hammer prcssure wavc in tbe tunncl tn a 
case of sudden d~ure of thc ~gulatin1 valve. 

A genenol equation has been developed fru calculatin¡ 
\he transminion factor for dtlferenl throuliog ratio• and 
for dilfcrenl dischar¡es atan orífice ourge taok. 

A ready-to-usc eurvc is also givcn for calo;ulaling lhe 
transmission factor at an orífice sut¡e tank. The trans
misúon factor can be cakulated for vatious tbrottlin¡ 
talios. • 
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Hvdroe!ectrtc 

The surge tank-a device for 
-controlling water háminer-~. 

PART ONE 

By Prof.,.aor E. Mosonyl" and H. D. S. Sath"" 

In this two-p¡¡rt .Jrticla the authors e¡¡&mine the extent to which an orifica surgo tank protects the 
pressure tunnel rur a hydro plan! from water-hammer waves (or, conveBely, the limit ol throtthng 
under given turbine eondltions to at!ow on!y permissible water-hammer pressures in the low-pressu1a 

.tunnel) 

om_ oF 11\E funcrirms of 1 surge to.~k is ID ptorcct the 
wat<'t-hl:mmt"r prt,.ure wavos from emerin¡ rhe low· 
f'•enure tunncl upstrearn, . 

The waler-hammer phet~omenon i~ the prer.cnce of a 
s...-~ lllnk occ'"' in a mure complicated 111.1.nner tluln is 
I:ISII&I!y de>eribcd in the lireratu.r. 

Tbe water-h:tmmer waves. generare<! a' a rcsu!t of 
turbine rtgulation or emergency valve closure. travel 
UP'Ir~am along !he pen>!ocl and ruch thejunetion of the 
<llfle tank wido the diversion nmnel and \he penotoc:k, 

Atthio point f"'rl of the wa~ will be dell«ted imo tbe 
surge LAnk, and pMI ,.¡IJ tra•·el fartbcr into the diversion 
tunnel: The partoal wavcs will be re!lected completdy u 
rdi:f wa\ltS with rcversed ..tgn, tbe first bein¡ rdlected 
from tlk fre: ourface ofthe surge u.nk, whi!t the oecond is 
reftected from the reservoir at thc inlct S«:lion of the 
dovcro.ion tunnel. ' ' 

l'.fter being reftected, Lhese rdief waves once again 
re:: •. ~ tlk junction p0im where again pa.rtial dcftection u 
well u rcftection in \he oppmite dircction takes place. 
' l he first wave to am•e from the surBt·tan~ smface will 

par!!:' en\er the diver;ion tunnd'and pa.rily enter the 
pen"ock,and the oecond wave to arrive from the reservolr 
surface will n1ove panly into the surge tan k and panly inro 
the penotoü. When rncse relief wave• arrivc at a free 
surfacc further rcllection is hindered (damped), but when 
\bey arrive at a closed-conduit end. a negative prcssurc 
wave wi!J be induced. . 

A• a rcsult a further inlerference of pnrtial relief waves 
~nd nc,..Jy·generated undcrpressure waves occun, and 
so on. 

Nalurally, rapid dampin¡ as a result of friction and 
run-out to free surfaees, of al! waves propa¡¡ating ,..¡¡hin 
thi• thrcc-eonduit <ystem (two of the conduits kading to 
a free ourface, ~he third one endins in a clo .. d sectionl, 
can be oMervat. C<>mp!CJ. interfercnce nf watcr·hammcr 
WJ\'C'S chus t.oke• place at thc juoction and any funhcr 
physioal pursu~nce of wave bchaoiour ts oot easily 
comp~hcno.ible. 

In mas\ inuancn \he sur;e tank convenlcnlly protec!l 
thc prcuu~ \unncl againll pO•itivc and ncgative prcssur~ 
"'"""'· 1l•c magnitudc of partí al prc>Sure waves p.:netrmins 
inlo \he \unncl not bciug dangcrou•. 

Thc: problcm of watcr·hammer wavc ~lkl:cion rcqui~• 
speciaJ ..,~ whcn !he ourgc tank is of a restrictc<l onlkc 
(throulcd) typc'·". A restricted oritic'\", likc many din· 
phragms, cause• c.JI!centr~tcd local I<'>><S. to snmc cucn1 
m.:~king the tran•miWon un<lttectablc. 

As !he prc .. urc risc bclow !he rc>tric·ccd Ofltice is ""JY 
111pid an<l thc cla>tic water column cann<>1 >llddcnl}' 
Clpand In be t~kascd from uvcrptcS>urc las f<>r !he c~s.: 
of a o.implc surge tank), a C<>n>i<lcmblc p.mion of the ----l'ú!w~ .1. Uom Conol!.,dlon fobruo1y 1t75 

" . 
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Hvdroelectric . 

l!l'npre<;•ure is lransmittc<l to tlle preuurc tunncl. 
Wnh the incrc~Jing f><>pularity of thronled IU<g< unk• 

('.dcctc<l mainly to de<:n:asc •urcc·tank invntmcn(j, and 
"""""''"• the rcductio•t in rcgul~tion time "' a rosult of 
auwmatic cnntrol 5)'>tcm•, tllese .n•pects mcnt foll 
ancmi<~n. The in>e;ti~ation of thi• problcm also b<comes 
impNt~nt with up-hHl.ne pumpc:d·•tor:~se ~~:hcmeJ. 

h would be a dangorous illu,.on to thin~ that the ourge 
tant willstop an~ typ<: of P"""'""' wavc. 11 ;, an e<UbU$1\Cd 
flh:t th~t P''"""" tunncl• llave been scvercly da=scd by 
water hamrncr, ;, ;pite ofamp\e protcction providcd by 
tiK •urge IJink0• ·- • 

l' a particular t~pe of wnc entcr1 the tunnd, uppc:r 
harm:~ics ma)· be ¡;cnoratcd by resanan« ln th~renure 
syote -. Re.onan~c of this type may be promot by the 
J:G>"<'rnor, but rM<>nano;e may oa:ur even witbout 1ny 
dcfioietky t the r.¡¡wMing devices. . 

Unfortu tel;·. '" the desígn of lhe majority of •urg: 
k"t'frlfl t t>n s, thts asrec 15 equent y nv<: ooked becalllC of e 

ne"essary and ebborate cakUiltions of the stability of 
m~~< us.<:lllation whi<h, af¡cr al~ were only a consequence 
nf the introducuon of !he SW"F tank itself. Thi• h.as abo 
l:een f'(linted '"''" by Zienklewiez ~nd Hawkins. 

The pu<f'(lSC of this 5\udy /1 to eumine the extenl lo 
,..h¡,h an ori~o;e surge tank protccts !he tunnel from water
hammer wa1rs or, ronven<:ly, wbat should be tbc limlt 
of sur¡:;e-tanl.. throubng under given turbine reg,¡lntion 
condmons. !O that the low-pmsure tunnel ma;· be IUb
jecled to pennissible overpressure as a result of water 
hammer. 

An equation is devtloped wbich relate• the transmission 
lil.ctor (deñned as the ratio of the prwure transmiued te> 
! l·e tunnelthrough the •urge taok, to !he pre.,ure generated 
in the penst~k), to the variouo geometrica\ dimtnsions of 
tbe •YW:m. ¡uch u !hose. o:>f tbe our¡e tank, ori~ce. 
pen•tock, e\C, os well as to the hydr<>d~namic conditions 
&tealed in the penslock as a result of the transient. 

Experimental in'<("l!igatiotu well! carri(d out in order to 
•·enfy the analytical rnodel. East,tl)ou5e cun..s are aho 
ph>lled, which should enahle a de"ft engineer to determine 
q~ickly the monsmiuion factor fi>r a given 1ystem under 
dJffCil!nt hydrodynamic condilio111, witho:>ut¡oing througlt 
the tedio:>us calculations of cxistinz metbods o:>l ~ven 
,.·ithoul the use of a compUter. 

Revl•w of the llt•rab.tre 
Jonkow•ki (1897) and Alllevi (!902) were !he finn"·' lo 
de•elo:>p complete theorieo of the propagltion of water
hammer wave• in ela.tic pipe!. Si~ then the problcm of 
trnn~mission and renection of water-hammer waves at a 
oimple junction of three or mon pipe• hao been 1tudied. 

ln this case the transmission factor'';, purel~ a function 
of the area of the pipe from which the maln wave i1 
approaching at thc junction point, and !he velocity of the 
"'atcr-hammer wave io thil pipe. The pte"SSure. wavt is 
divided at the junction f"'Ínl equolly in all the branches, 
irll!lpe<:tivc of thcir cross-s=ctionol arca. 

O•t tbe basi1 of thi• theo¡y !he uanuniued pressure 
co:>u\d ca51ly be cakula!«< by ffil!hiplying thc transmt.sion 
factor by the incoming prcnure at the junction poinL 

The eaM: of a oimple our¡e tank is an example of a 
junction where three pipes meet (the surge tank al se> bein¡ 
trcated as a pipe), nnd,.. su~h the pressure trammined to 
the tunnd can e:>sily be a.l~uk.tcd. Calame and Gaden 
()916) al•o ~ave' simibr equaliuns for tbe eakul~tions of 
woter-hammcr pre>Ourc• fo:>r u,;e, in which a sur~c tank 
i• pro~ided. These equa¡ions, too, lll! bucd on the sub
d,visio:>n of the water-h~mmer waves at the junelion of 1 
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simple ll!rge·tank ri~r with tbe main conduit. The lime 
resu\15 muy be arri>·ed nt easily, by applyin¡ the brancb 
equatio:>n• directly to the penst~k pres.uros calcu!ated 
from AUievi chan1. 

Neither metho:>d is applicahlc when one of thc thro: 
brancbes has an orífice p\aced in it ncor tbe junction. 

Jaeger (l93l) and Esca:ulc (19~9) investigated'·' tbc 
ca .. of transmi,.ion and refteclion of watcr-hanuner 
waves at an onhce 5urgo lank. The equation ¡:;iven by 
Escande for determining the transmilled prenure givcs 
V("ry high v.alues for cases where tbe pte-val~e cloiure 
time is lcss than 0·\0., 

He maintains that the error is on the s.afer side aod 
hence tbe formula can be adaptcd for de!.i¡n purposc1. 
Ho:>wevcr, thc formula ~iven by E.cande cannol be applied 
10 investlpte the dcsign condolions for accidental clo:>•ure 
of the val'<(", "'here in certain ca!.H thc time of oudden 
c\o:>•ure of thc val ve has te> be le>S than D-iO... 

Zienkiewic1 and Hawkins (1954) reponed" a co:>mpre· 
bensin experimental otudy fm !he rellc<:tion and trarn· 
milsion of tbe water-hamrner waves at simple, orilicc and 
differential surge tanh Based on a graphical metbod an 
cq11ation wu de,-eloped, with tbe belp of which the 
transmitted pre.sure throu¡h the 5Uf!IO unk could be 
detormined for the case of imt.antaneous closure of the 
regulating val ve. 

A limilar formula wu also cstabUsh(d an.lytiQolly" fo:>r 
orífice surge- tanks by Seth (1966¡ and !he samc was 
verificd by e~per~mcntal s!Pdy, 

Rouse (19~) bu menlioned" a fo:>nnula te> calculate 
the transmission factor at an o:>rl5ce surge tank. 1bis 
formula is, however, not ~ppli<:~~ble for comparati•ely 
.maller orilices, ., !he formula is mpproximate and ¡:;ives 
accurate results only if the oecond term within the braeket 
of the eq11~tion is small coml"'red with unity. 

1t can be SI id thal tbe bcha.viour of tbe water-hammer 
waves at tbe foot o:>f an orifico o:>r other m<>dilied typc of 
surge tank d•d nm auroct mucb auenlion from thc 
investi¡:ators of bydraulic transients, and sorne of t~ 
questiun• rera.;_.!!n~ transmission and re!l.ectio:>n of waler
hammcr w¡,,. ,. ,;,;, . • , ~na in unw\ved. 

Th•ore&':;!.,~f'"" 6Ch .to the probl•m 
The fLtnut~~ •.::.\ .. , :1aHon' of water·hammer wava, 
ba5ed o:>n·,,.;¡,.-.,..~¡ ... -co:>lumn thcory. can be estoblish«< 
by wlving""" .:mw •. ,neou> dllforcnHal equationo based 
o:>n \he rnnci!ll~ of continuity and momcntum. These IR 
devdoP<-< bY considerin~ an mfinitoly-sma\1 fluid clement 
of water column in the ~=• :. For a !l. u id elernent, noglcctin¡ .... 

W"'"' PO"<"<i .1. Oorn Conotn.oUon Fabn>lrt 111~ 
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friction. th~ ¡;quation of moúon can be wrinen as {KC 
Fig.l): 

'The tirst urm is the fora: acting on the fluid dementas 
a result of pressure ditfcreno;e, The sccond term is !he 
component of thc wcight of thc fluid elcment in or oppositc 
to the flow dirtction, and tlu: tlúnitcrm is thc 1!18$5 mulli

. plied by thc accelcration or thc fluid elcment. Aflcr 
simpli6cation, this cquation becomes: 

or: 

"' 
For a pipe ciernen!. the law of ron$e1'11ation of mass 

.can be written •• {see Fig. 2): 

p{ V(x)- v(x+ .!.Y)}~(liD'14> .. ~D>sap 

Thc first tcrm reprer.ents thc difference bc:tween thc 
inllowing and outHowing votumc of Huid, and thc terms 
on tloe right-hand side represen¡ thc storage because of 
the eluticny ofthe Huid i.nd the pipe wall. This addnional 
•tmage ;, prnportionalto the ongmal volumc of <he pipe 
element and th~ preuure risc, l/a' bcing the proportional 
tonnant. 

On s.implification. !he las! equation ~omes (asSuming 
that .41-+0 and A.t-+0); · . _ .. 

In both Eq .. {1) and (l), Vand P~velor:ity and pressu11: 
at point -~ and timer; h•piezometric head; and g-accel· 
eration dueto grovity. 1t can be shown thot a is the velocity 
of proragation of el~stic waves in waler. D~di~meter of 
the pipe and p•lhe mass density of water. By npplying 
Eqs. (1) and (2) toa circul3r. pipe with plano wave one 
obtaino: 

"' 
where ~ i< dcfined. in the gencnol >OILJti<>•t <>f tllo>c difTcr
ential ~ualion•, as !he velocity of pn.>¡>agation or pn:,.ure ..... , ... 
Wotor Powor .lo Do m Con<l•u<llon fobruory 1117~ 
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Tbc gcncral110lutlon to Eqo. (!) and (2) gives the follow
ing .--esul15: 

/l(.t,l) -11.• 41[1-(.t{<J)] + 1'{t + (.t{a)] {4) 

V(.t,t)- Y0•"gfa(it>(r-(x/a)]- '1'[1 + (xfa)]} ... {5) 

In Eqs. (3), (4) and (5): Ev-bulk modulus of water: 
E,•modulus of elasticity of the pipe-wall material; 
.r•thickne., of \he pipe wall; /¡(x,t) and Y(x,t)oohe:td 
and velocity at loe:nion x and time r; <fl-a function 
wbich represcnts the primary pre>•ure wave; and 'l'~a 
function whkh rtptcsents the reftccted prc,.ur~ wa\e. 

A11umptions mede in treating !he problem 
As mentioned in the intt<>duction, for the purpose-of this 
study the surge tank considere<.! is of a re>tricted·orificc 
type. This case b.u been adopted for two rea110ns: firstly, 
an orifico surgec tan!: poses a typical problem ... herc. 
a por\ from the junction, an abrupt re>ttiction also atfects 
the propopling water·h.ammer wave; and J«ondly an 
orifoce surae tank i• cb0$Cn more frequently in recent 
surge tan\; construction be-cause of '" many advantages 
o•er thc dilferentinl surge tanl0 •11• 

For analytic:alt~•tment of the problem oft~smi .. ion 
of water-hammer wa•cs ll lll orif>cc sutge tan!:, n:ference 
is m~dc to Fig. ), 

The following IISSUmptions are generally uplicitly or 
implicitly made: 

(i) The law of conservation of mass is va lid al junction 
point P at any instant. In other words the sum of the 
outrlows and inOows at point E' al any in!lant is equal. 

(ii) At the junction point of the pc:nstocl, tunnel and 
ourcc tank, the pressure head at the entry into ench 
conduil {induding the orífice) is the "'me ot any in•tant. 

(iii) Tbe"velocity distribution o11er the cron-section of 
each conduit at the juncti<>n is uniform. 

(iv) Ptim:~ry and rcOc<:ted pre>surc waves from the 
junction are plane·ftonted. 

The How throu¡:h any orífice. as is well known', causes 
head lo.s, which is givcn by: 

where: 

.<!.H•kq,' 

( ' ')' k-(1{2g) --cr. /, 

,,, 

In Eqs. (6) and (7), q,-dischargc al •teady·state Ct>O
ditions; t. JI- head loss· throu¡:h thc orífice; e -oo:lllcient 

" 
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.,f oontraction of the orif~; / 0 •cro»·.cclionml"area uf 
!he orilice; und j 1 '"'•"to"•-~tion¡¡\ area of th< <Urge tonk. 
r rorri thi; ~n arlo.litinnal a .. ump~ion follows: . 

(vi lhc P~"'"'" diiTerem:e on each sid<: of thc oril\ce al 
11ny parti,-ular in<tmll i<tqualtn the 11ead lo>ilhrou¡¡h it, 
com:>j)<lndin¡: 10 the flow, which ;, con.ider<:d to be 
>Lc.dy al that instan\, 

The implicauons of th~ nssumption• are as fuUowo: 
A••umptions (Í\ and (li) oppear uiomatic. 
A>Sum¡uions {iii), (iv) and (v) are appro~imations in the 

~i,in1ty of tbc junction. · . 
Assump!illn> (iii) ond (iv) are wjdo!y adapted, as thl:v 

do nm dircctly aiT~cl rhc p...sent study in nny way. 
AS$umption (v) ;., howo:vcr, not true to thc c~tent that 

the cnef1!y los., cau>ed by thc oril\ce, oo:e11rs ovcr an 
opprcdable oi5\~nr•e from thc orifice itselt 

The vahdit~ o! applying the value ofhead Ion. e.timated 
under otead y 1\o"'· condouono. toa"""" wherc velocitiCI are 
fluctuating '"!'i~l~ and the 1\ow is un•teady i1 abo qiiCS
tionob1e. Hnwevcr, t~ error invnlved in making this 
anumption i~ on tlle s;ofer side a~ far a> lranimisslon of 
watcr-hammer wove• i• concerncd ~ause, 11 a resull of 
tl>e d«rease in the velocity through thc orif><:e wilh time, 
the head JoS> al<o decrnses. 

Allthese a"umption• oro ~imp1er and are used through· 
out thi• 11udy. lt will be seen that the analytical results 
are in gooJ agr«ment with thc upetimemal I'C'Uks. 

Rcfercnce tn f'1g. 3, aL thc junction point !', indica\"' 
that it will be n~ry to o;onlider four dilferent poinll 
which are '" close lo each other that the time lnterval of 
wave lravel from one point to anmher i• negligihle, yet 
e.och i• awxiated with specific 1\n"' and pre .. ure-hcad 
o;ondlliOIII, , . 

(i) !'0 is the point at \he cntrance tn lhe surge tank 
immediatdy below thc orífice. with H0 •• tbe preuure 
hcad and q, as the flow lnto thc surge tan k. 

(ii) P, is the point at thc entrence 10 thc sur¡e tan k, hui 
justabove the orífice and associated ,.;,lt prcssure H, and 
f.ow q1• 

(iii) P, i1 the point atibe entrante to the penstock and 
a..ociated "'ith pressure H, and ftow q,. 

(iv) P, is the point at tbe entrante to the tunnel and 
BS>OCiatcd wi1h pressure H, and 1\ow q,. 

Thc above auumptions_ can be summari:ed as folloWI: 

H,- H,-H, ... H, ±lcq.' ,., 
and; ,., 
whcre the sign in Eq. (8) depcnds nn the dircction ofl\ow 
and allthe valu .. ~re o;onsidcred at the sorne instant. 

On the basis of the fundamental Eqs.. (4) and (5). u 
wetl a• the Allievi chlin equations", and considering the 
previoosly-mentioned system Jnd auumptions, the follow-
in& equations can be wrinen: · 

H0~¡- H,,.,-H,~¡-H,w 
H,~,- H, ~~ ,..Jcq1 ~~· 
Hu,,- H,,., ... <1>1 + '1'0 
H.,,,-H,,., ... <t>, 

H, '• > -11, '";. <1>1 

H1 !0o-Hu01 ... H,,.,~ H, .. , 
H,~, ... H,,,. !'•'" ... lf,,, ± Aq, 1,1• 

(JO) 
(11) 

"" (ll) 

(14) 
( 15) 
(16) 

.In which JI,,,,, H,,,. etc, are preumc he:o.ds nt1ocatiom 
1 and 2 at time 1, etc, and H,,.,, 11,,.,. etc, are pn:uure 
hcad> at locations 1 ond 2 at lime •ero, ele, nr undor 
ltc~dy·otatc condition•. 

l/1,, 4>1 ond ot>, are the functinns "hieh represen¡ the 
dire-ct pr=ure waves in the conduits 1, 2 ond J, rc,pcc
tively and '1', i• a functinn "hich n:preoents thc rel\cctcd 
pressu!'ll wave in conduit 2, ic, thc pcnstock. In Ibis CII$C 
ot>, rcp!'llsenis thc trnnsmiued prenure wave in conduit J 
ic, the tunncl. 

(11) 

(afier closin1thc valve) 

(18) 

(stead~·<tate condition) 
in whlch q11, 1, q, 1,, etc, are dischnrge• at locatinns 1 and 
2 at time 1 and q,,.,. q1w1 •re dischar~s atlocations 1 and 
2 during steady·state o:onditiono. for which: 

( 19) . 

(e) Baud <m tltt conditl<mJ oj diuhD't' yt¡r/D/Iotl, 

··-(21) __ ..,._,__..~ 

(22) 
· .. -.,. ... -........--' 

in which / 1, f, and J,~cros..secticnal •reas of the surge 
tank, pcnstock and tunnel, re•pccti~ely, 

From Eq. {15):: 

and from Eq. {16): 

~~ follows, therefore, from Eqs. (12) and (13): 

"'' 
Substituting thi• ~alue of 41, in Eq. (21) gives: 

... (24) 

Ccmbinin1 Eqs. (17) and {18): 

From Eqs. (20), {22), (24) and (2S): 

( f,g¡o;)(<t>, + 'l',) ... f./,g/o,X<I>,- '1',)- (/,g/a,}<l>, 
(26) 



Hydroe/ectric 
Sub<IÜuling the ~altl<:s from Eqs. (JS) and (16) in Eq. (JO) 
,;va: 

___ .or: --~ ------

''" Combining Eqs, (12), (14) a.nd (22), and substitutin¡ the 
value:~ in Eq. (17), gi"ff: 

(28) 

From Eq. (26) it follows: 

"In 1~ tormsthc p=edin,: Eq. (33) can then to:"s.olvcd 
for !he lntnomissiun cocfficient S, ddined as S-4J,j<J>,. 

.Thi• rcductiun yicldo: 

--·-··- -~-- ~---

Eq. (34)."which hu airead y be<:n cstablished", is a general 
cquation which givcs the tr~nsmiued prc55ure <1>1 in the 
tunnel in terms uf thc incoming prcssure <J>, at thc junction 
point. 

The equation can bo: further simp!ified by assuming a 
¡cnerally common ca~oe in which: . : 
(a) the diametcrs of thc ~nstock and" tunncJ are the same; 
ie: - .· 

h.-f,-f.•. ' '. . ' 
•' (29) and (b) the ~locity o( propaptiun uf water-luommer wavcs 

in thc: penstock and tunnel " also the same, ie: 
Substitutin¡ the values from Eq. {23): . . 

• The \(nn (.,.,_ FJ ca.n be writtcn u: 

(IP,- 'I'J -l<J>,- (411 + 'I'J- 21111 -IP, " 

Sul~tilutin¡ this value for (<1>1-' 'I'J in Eq. (3G): 

Eq. (21!), top:!ller "'ith Eq. (23). can be writtcn as: 

. lft1 ~ ,P1 + k{folfiiJ'<t>, 1 

From Eq. (3 1 ), the value of 1t>1 can be wri!tcn as: 

<IJ, .. (/Ja1X21P1 - 4>,)- (/,}t11)11>1 ., 
Substituting Lhi• va!ue for 4>, in Eq. (32), gives: 

··-~ •," \.f,"~t"·:.·· ., 

• (f,/fl,X2'1/J1- <t>1) -(!Ja,)<l>, ,- + . >::• jja, 

(JO) 

(32) 

+ l(f,g{t~,)'[(J,;o,)(2<1>;- d>,)- (/,}o1)<J>1]1 

·- Jg ... _(33) 

Aflor 'implificalinn it will be oecn thal Eq. (lJ) is a 
qua<lralic cquatinn in 4>, and the value of <1>1 can 1Im• be 
oolvcd in tcrrm of <1>,, nc. 

h is convcnicntto define the followíng ncw paromcters: 

u-u,+u,+u, 

ud tu intruduce the common as.umrtíun thal .,, .. ,,. 

. .,., .. .,., .... 
Therdorc: . ·.· 

or: 

aud: 

Uf u, =(u, +2u)/u, ~ 1 +(;!u{111) 

~ubstituti~g :he valucs for u,, 11, etc: 

U'
. {/,g/<1,)+(2/g/<1) .. , .. 

(f,gf .. ,) (3!i) 

As the 1in.c talen for the pr<Murc wa~ ''' uavel the 
lcngth of the suine •ank is ~ry small. comp•nxl with the 
time talen to '""'"] the ~nstock or tunnel. it can he 
usumed that the veloci¡y of wa!er-hammer wav~:S in the 
surge lank is almos\ the oame as in lh< rcn<tock or the 
tunnel, irrcspcc1ivc of whcther the diameter or wall· 
thidncu of the surte tank is dilfercnt. Woth thls as
sumptiun, "' is cstim~tcd by"· 
Thercforc. Eq. (J5) reduces to: 

U·, (j,g/D)+2(fg/D) ( (>'"'( u,- a/ ) - + ~U! ,g D, 

b«ause "• ..... 

" 
.. 
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Substitutin¡thc!.<l , .• ¡...,. io Eq. (34); 

S- i [ 1-~ { J[(l + WJ'+ 16ko1>,.r]-(l + WJ)] 

1 2/ 1 -
s~ 1 +841,¡;:.,.+g,z,Jkíi'¡, ~J{(l+WJ'+ 16klf.i.u')) 

{36) 

Considering the ftllquently-oe<:urrin¡ common term 
8!1>ku', and writin¡ cacb of the Vlriablcs in !he form of ÍLS 
dimensiont; · 

<1>1 {pres.su~ hc.od duc to water-h.ammcr wavcs) •L 

[L L' T]' [L']' L' .r-{fg/ti)' .. p·¡:· .. T ~'fl 

which provcs that thc temi 84'1ku' is a dimeo<ionless oac. 
This also proveo that Eq. (36) it dlmen•ionally corree:!, 

as 1he left·hand sidc of thc cquation (transmL.,ion factor) 
is ai><J di men<ionles&. 

Now, dcfining a dimC~ionlcu numbc:r N, u: 

" 

--
Eq. (36) can be wn(n u: · 

s-1 + (I/ N)+(W,NJ- (lfN)[J{(I + 2J/!J'J +2Nl 

S• 1 +0/N) +12/(f J f)N]- (1/ NXJ{[I + 2/{/J/}f 
+2N)} .•• (37) 

whcre f JI • A is thc ratio of the crosv..ectionallrca of the 
surge tank to thc aoss-w:tioPlll arca of tite pcnstock or 
tunnel. 

The las¡ cquation {31) is a n:lati~cly iimple OM, which 
gi~c• a relation between the transmission factor and \he 
orífice opening for ~arious surge-tank diamctcn. Tite 
~aloe of A c:an be •nbstituted independently. 

Thc dimcnsinnle" oumber N comains two main vari· 
ables. namdy <t>, and k, which niTcct thc traru;mi.sion ol 
watcr-hammcr wa~cs at an nri6ce ,ur¡e tank, U>eteby 
dccidmg thc cflkiency and oorrect fuoctionin¡ of thc 
5U~ tank as far as damping of walcr·lwmmer wave1 is 
coru:em~. 

· Eq. (37) is sol ved by oomputer, usin11 values of A from 
1 to 200 and values of N ranging from 1n-• to 10'. For 
s.ome ~alue~ of A (1, 2. ), 4, 6, S, 10, 16. 4<l aod 100) \he 
corresponding v~lucs of S are plou~ a¡ain.st thc values. 
of Non semi-loggraph p~pcr. 

For coch value of A thcre is an S-shaped curve. The 
absci-;sa (Fi~. 4) reprcsents tbc ~~loe of N in loc-scalc 111d 
thc ordm~te n:pn:•ents thc valuc of S in oimplc scalc. 

Eq. (37J can all<l be written as; 

S .. J + (1/N) .t{2/AN)- {1/N)[.J {( 1 + 2/A)' + 2N}] 

"" 
Wator Powor., 0&0'1 Con•tructlon Fobruar)l 1117:1 
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Hrdroelectric 

The surge tank-a device for 
controlling water- hammer 

. . 
PART TWO 

By Prota .. or E. Moaonyl" and H. B. S, Sath .. 

lr1 this socond pan of their anicle the authors describe the e~perimental set-up and procedure 
adopted to establish families of curves anda general equation which can be used lo facilitate optimum 
design of en orífice surge tank 

TIIE uperim«~ta\ layout. represente<!, on a small 5C11l~ a 
w¡>cal bigh-head hydroelectric installau'on consístina of 
pet~o.locl<, low·p~ssure tunnel and ourge t.ank. 

Fot simplkity thc !)e11Stock and tunnel we<e n::p~tcd 
by the oame •ize or pipe (IOOmm diameterl. The total 
lerigth of the piro was 86· 30m, of whidt 66·4m repruem.,.;l 
thc low-pres!lurc tunnel ponion bebind the SUflle tank on 
t!>c upstre.am •ide. The prnstock P'"ion wa> 19-90tn long 
and wa• on the downstream si de of the surge tan k:. 

At 1M end cf the penstock a quick-do-.ing valve·was 
io'-lalled. which could be dosed wioh 11. •pnng >y>lelll in 
nbou¡ 20m>. 

Thediameler of the surge tan k was chosen as 400mm so 
thal ¡be crou.oec~ional aJU. of the surge u.nk is .......,..ly 

"Ciood<l<, T-......_. llh• -- .....,_.,, 114-1•-oiH ... - ,.._.,.. ................. _u_ .. , .. 
""''""""· WoOI G,,,_.,. 
"".,.,,.,,,,., "''""'· Al.ooOoOor '· HomboiOI fooodolloo, Thodor •••· 
Oo<' ""'"' Imp..,,...,, ...,,.,.,.,., '"'""'" ol "'"'""'< Slm<""'' """ """""""'"'--u ........ ol ..,.. __ WH< G_y_<)o ..... 
ko,.,... -· ol un.. ..,._.. """'""" g_,....,, ...... Pr-. 

''""' 

___ , ... 

-• • o • 

16 times 1hc a-o ... oec~ional•ra. oflhe pon<tock or 1unncJ 
(IOOmm diamctcr). 

This ratio of pen .. ock to surge-.tank area commonly 
uists in practict and also >atisfia the mínimum Thoma 
conditions' of mbilí¡y. 

Thc •urge-tank sh~ft WM joined to thc ¡>enstock and 
tuoncl, form1ng a •imple surge 1ank. In order to conven 
it 10 a reslricted-ori~ surge tank wi•h various orifice· 
1o-pons1ock ratio'- a spec~al pipe pí~e of an inverted 
T-shape was des.ígned and this was in~rted In rhe sur¡c
shaft 10 connocl the pen11ock and tunnel directly. h also 
oponed upwards throu¡:h an orifice and different >Ízes of 
orifico platcs could be so:rewed on to thi• special p1tce. 
Tbe cnmpJete layout is •bnwn in Fig. 5. _ 

Tbeconnection betw~n the >urge tan k and the penstock 
or tunnd is. in this \vay, throush the oritice platc.'The 
orilicc dlameter> chO>Cn were 10, 20, lO, .¡{¡, SO. 60. 70, 

· 80. 90 and lOOm m, 1hc widc ra.nge beinB chnsen in ordcr 
10 examine :he etfect Over thc whole ran¡e from ~ma!lest 
tn lar!C$1 or,ficc. . 

Water was circulated through tbe •y•tem from 1 con•ta~l
kvellank al the Thcodnr-Rehbock laboratnry for Rivcr 

. ' 

--

.o..o,c.o.•- .. ....,- .. _ .. ,.._....._ 

1 
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Hvdroe!ectric 
lmprowment Re..., arel!. in We>l Gern1any anda ma~imum 
Pow •·elocit~ of al><•ut l·70m in thc pen>l<>d wu :u:hiev«<. 
Ti1e di..:h~r~e '"" mc,,.urc<,l '"'"' a sharp-<:restc..l p!'e· 
c,,lihrated Rchbor:k """· thc hci~ht of the water lenl in 
the ''"!"' 101Íl brin{! hpt at 4-5m. General vicw5 of partl 
of thc cxpcrimentnl >Ct·~p are shown in fip, 6 and 7. 

Ropül-do<ill.~ •al>"•. In <>rdcr tn study thc cll'ect of thc 
orilkc sur~• tank en !he tranomi51ion nf wnter-hammer 
wave .. it ""' ne.:<:<.&Ory 10 ~c~rate only di=L wav .. , 
without thc imerfe1ence of thc reHectN wave&. In othcr 
word•, the •·alve """ to be c]o.ed rapiJiy within a pcriod 
of lc.s than ~ L 'o, w that no effect from thc rcftecttd waw: 
from thc •url'-e t~nk reachn thc volve befare it is fully 
d~r.td. 

M thclen~th <'f the pipe {penl!ock) from the sur¡ctanlt 
to thc rc11ulatiM 1ah·c is on\y ubout 19m, it was necessary 
10 c\o~ th~ \~l1e '"'Y ropid\y. 

Fabricati"n <>\ 1ho rapid..:IOling.valve wn condutled 
emirdy in the .. orhhop of Thcodor-Rchhock River 
Jmprovement Laboratory. 

The vahc h sho"n in Fi,. 6.lt conlists ofa 90" pipe, onc 
arm of "hich h"' an enlarged diameter, This arm is 
connected to the pcn01ock aod formlthe entry section to 
the valvc. ' 

A \oosdy-fining disc is positioned in this cnluged 
stetion, and ,;¡, disc is attached ot its cent .. toa spindle 
"'hkh comes <>m of thl: toend at tbe oormr tbruugh 1 
spindle guide und a water-sea\ beoring. Tbe •pindle io 
hori:ontall~ \~aded u.ith a spring and a key. 

The inside surfa~ of the disc and the iru.ide ft1n~ 
1: st1rface (juncti<>n p\Me between the cnlargcd section and 
" the pipe) of the bend are finished omoothly, 10 that when 

1!1e disc """ on ¡he n1nge, it is o;ompletely water-tight 
.md thus doses the valn. 

In the opon position the spring i1 loaded and the water 
r.nws betwel'n the pp between disc and ftan,.. 

With the help of the key provided 11 thc end of spindle, 
the sprin1 can be rdcased ,..j¡h a jerk, which suddenly 
brin~ the ,-alle from the fully-open po$itioo 10 the fu\ly. 
<i<1<ed po•ition. Thc total tra~l cf the spindle can be 
adjmted and thus the time of closurc can be varied, 
oocon:!ing to choice. 

Durin¡ the dos u re of the valn, the flow coodition• are 
nnt disturbed. becau~ thc closing disc movcs in the 
di .. ction of flo". and does not creatt any type of unusual. 
turbuknte. 

Apan from the spring, thc water pre .. ure also helps 
the disc in closing the valve. Tbe ~al-oc could be rcopened 
man11ally w1th the hclp of a lever urangemem, whcn the 
opring is a~atn \oaded. 

The closurt time of the val ve wu mea•urtd electronically 
ustng a main 9auge anached lo a thin metal piecc made 
of sprin1 steel, "hich connected the spindle anda fixed 
point on the pipe. This main zauge Wlll o;onnected f<> 1n 
ultra•·ioltt hyht ray recordin&·t}'pc oscillograph througll 1 
rarrier-frequency ampliftcr. _ 

The recordin' film·adY~~>CC speed in the o•dllogral)lt 
cuuld be 1aned from 1·5to 4000mmfs. Any ehange in the 
Stratn in the mttal piece rcsultinl! from the movemcM of 
the spindle could shtft tlle zcro-line on tllc oscillog,..ph-
film to a dtlferent position. · . 

When thc •·ah e was closed from the fully·open por.ition, 
thc •ariation in thc otrain was a maximum, causing tlw: 
~hift in the zero hne of thc oscillograph film advancing 
v.ith a kno .. ·n •pced. Thus, time Jap50 wa• equal to the 
time of do•urc of thc valve. · 

Apart fr~rr. t~c dMing tinu:, the dosing charactcristic 

'" 

(ie, linear or othcrwi~) of !he valve could aloo be clcarly 
scen from thc film record. A mínimum dosinz time of 
about 20m1 was IChieved. 

1t was al so ob~rvcd from the film record that the closing 
characteri•tic is appro~imately lincor throughou\ tlu: 
dOling opetlltion. 

Because of thc vcry rapid prnsu .. chanl!"•· the water
hamm~r preuu .. s were measun'd and recordcd with the 
llclp of dectronic equipment. The meuu .. men~ we .. 
made usina an inductin typc of preS<u .. gaug<o manu
factured by Honinger Baldwin Memechnik GmbH, Wesl 
Gcrmany. ' 

The prnsu .. ~auges uscd W.rc or 20 and SOka/Cm' 
(Pl/20 and PI/SO type) capacity. for which the natural 
f .. quen<:Ín wcn' 60:XJHz and 9000Hl, respcctivcly. Tbc 
gaug .. were suffici~mly linear and the error in lir>earity 
was le~< than l %. 

The amplifier used witb thc pres•u .. gaup was a!so 
manufactured by the same firm and could be adjusled for 
diffcrent ranJCS of calibration. 

The si1nab from thc amplificr are fed into ti>C ultra
viole! hght ray osci\lograph which records thc pressure OQ 
a poper film. Ahhough thc rn.cillo8raph is of the multi
channel type, prcssu .. was reo;on:!ed at only or>e meuur· 
'"8 point at a time. The film is of the .. tf-<lenlopinl type 
whkh develops automatically when upos.c:d to whilt ]ight. 

Thc main measuring points "ere as folloltili: 
(i) lmmediately behind thc rapid..:losing valve (Fig. 6). 

' -. ' 
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(il) In front of the surge tan~ {Fi¡. 7). 
(iii) lkhind the sur¡e tan k (Fig. 7). 
(iv) ID addition there wut a number of measurin¡ points 
on tllc: penstoek beh•«n the sw¡e tank and thc npid
closing va!vc. 

Tbe measuring instrumcnts are thown in Fig. 8. 
Apart frnm the watcr-hammcr pmsure, tbc mau 

osc:i!lations in !he surge tank·were also reconled for eoeh 
tmnsl:nt condition. For this purpose an inductive.typc 
pr=ure gaugc, similar to tbe om uscd for recordin¡ 
-tcr-hammcr waves, was used, its range being 0-0-S 
kg/cm1

• 

11 wu atW:hed (Fig. 7} \O !he boitom of UoC SOmm
'dia.mcter plcxigla .. 1\andpipe and also to !he 1urgc lank 

fw ob6el'\'ing water le\<CI. {Th<: warer-lc:vel nuctuations 
in the •t~nd pipe co~ponded to tllc lluctuations in the 
aurgc-tank.) 

Tbe gaugc wa.s connected toa linear x-y plotler through 
a e.rricr-freq_uciiC)' amplilier. Thus, all thc ma .. oocilla
tions in thc surge tank were al•o plotled for both closing 
and opening phases. 

Expnlnr~nral prouáur~. The calibration curV<:s for !he 
pressurc pugcs used were supplicd by thc m•nufa"Jurcr 
and consequently it wu no! 1M "1)1 lo c;tlibnuc the 
g&~ges. . 

Thc dischargc, and consequently thc vclociry through 
the a~m. was kcpt conslant rhroughout all thc cxperi
mcnts. For each orífice opening threc obscrvarions wcre 
takcn and thc average of rhc thrcc values wa.s derermincd. 

One gaugc was bed at \he mid-poinl between the 
sur~ tank and !he gaJe valV<:, and the pressun: wuc, 
arnving at thc surge tank from !he gatc valve. was 
mcasured at this point. Thc transmmed pn:ssun: wnc 
was mcasured behind !he surge tanl<. 

Thesc two mcasurcmcnts werr vital for dcrcrmining the 
tranllllission factor for that panicular orífice. 

Praaantatlon and diacuuion of .... aulla 
Througboul lhc expcrimcms for all ten orífice ratios thc 
disc:hargc was kcpl more or len constan!. Tablc 1 sho"" 
thc obscrved transmined and incoming prcssures, as well 
a• thc. transm11s.ion factor and corrcsponding dtschargc 
and vc!odty for cacb oríf~. · 

Thc ratio of thc cross-scctional an:a of thc orífice to 
thc cro.so>eelional area of thc pcnstock is also JÍV<=n, u a 
pcn::entagc, in Tablc l. 

Tablc JI showo thc compari•on between thc .c~pcri-

Tal>lo I-Obu"'ocl ttantmiUtd pfe .. ur .. anO tronomiOII<>n loctort - - "'"""'~ 
·~ ra>iol.J! o~ ' Trarwnissloa 
(mm) "" . '"M IDo:<>rnjn' Tn .. mltlcd raotor 

'"" (m) 

" ' lJ·734 1•750 24H !98-!l IHI6 
~ ' ll·l90 1·745 :ZH·l 1~9-(l 06tl » • 1l·90l 1·77(1 :UH ,. .., 
~ " IJ.l90 1·74S ••• "' ·~ ~ ~ Jl·B4 t·no ... ·~ 0186 

" " ll-ll4 1•750 "" "' 0149 

" .. ll·734 l-750 "'' .. 0\ll 

" M il-734 1·7.10 "" ., 0111 
~ " ll-734 1•750 2l9-S 26·8 0112 

000 000 ll-734 1·150 "'" M O \lO 

T.Wo lt-Compo~oOft ol ••Porl,..n\11 ud U.ootfllcol .. tu .. ol tran•miOII<>nlocto< S for dlflo""'l ....... ol onll..,. lacto• N 

onfice Tronunbsion <otff•6ent Volue ot k . 
~ IV-~• HUdl1 ,_, n-mat Ex~imen<tl 

" lll·SO 0176 0116 17 900000 
~ 

·~ ·~ 061) llllOOO 

" ·~ ''" (¡.)!) 
·~~ " 04180 ·~~~ OM ~= 

" Ollll 0186 ·= " -· ... 0149 UM 
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0>00 OliO u" ·--
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mental and theorctical va.l..es of !he transmission fact<>r S 
for differcnt values of dime!l!lionless orífice f11c1or N.· 
The coJTeSpondin¡ value of k;. also shown in thil lll.ble. 

As menuoned earlicr, Eq. (34) was oolvt'<l by compuler, 
for valucs of A from 1 lo 200 aod values of N from 10·' 
to 10', and tbe ~sults are ploned in Fig. 4 for >ome 
•¡>CQfic valaes of A (1, 2, ), 4, 6, 8, 10, 16, 4ll and 100). 
For c~pcrimcntal investip1ions the value of A, ie, thc 
ratio of &urge tank: oro~S-~CCtlonal afCII lo pcnstock 
c:ross-scction:>l area, haJ becu tahn as 16. Thc S·N plot 
for A -16 is shown in FÍJ. 9. 

Thc cxperimemal poin\1 an: atoo plottcd on Fig. 9, 
from whic:h it is scen that there Íl good agrecment be
twecn tlle !bc:on:tical ""d the experimeolal resulu. From 
careful pcru511l of both Fig. 4 and Fig. 9, thc followina 
discussion can be put forward. 

(i) Fmm Fig. 4, for value. of N between IH and 100, !he 
incrcase in the corresponding values of S i• very rapid 
and the curve is very üeep in thio region, for aU values 
of A. 

(ii) For all values of N lcss than 0·001, the corre1ponding 
v:llues of S are constan! for a p¡¡rti"'1ar va1ue of A. Tbe 
samc is also approJtimately truc for values of N ¡reatcr 
!han 100 000. For valucs of N in c~cess of 100 000 the 
correspondin¡ va1ues of S are constant and equal for all 
values of A, ie, in thi• n-¡ion the arca of thc surge tank 
has no inftucne<: whatsocvcr on thc tronsmittcd prcssurc. 

(iii) For all values of A 8tealtr than 100, the our;e tank 
cnn be trcated as vcry lar¡e and thc transmi.,ion factor 
for 11 particular value of N is practicall~ unaiTccted. lt is 
evidcnt that if tbc arca of tbe ¡ur¡:c tan~ is increa..d to 

-

infinity, !he tran•miS5ioo factor will tcnd to zero for aU 
valucs of N smaller !han 0·1. On thc other haod, if the 
orificc arca ls VCI"}" small (or in other words tbc valuc of N 
Jo vcl"}" large). no maucr how large thc ¡urge tank arca is 
thc transm;.,sion factor will tend to bl: umty. Thi• cstab
lishcs the fact that for the smallcr valuc of ori6cc opening 
{correspondlo¡ to tbe luger valuc of N), the arca of !he 
sur¡c tank hu vcry 1iulc efl"cct on the transmission of 
watcr·hammer waves. 

For IJllaller values of N (corresponding to lar¡cr value> 
of orif\ce opening) ie, for values of N less !han 0.01, che 
dominan! dccidm¡: factor with regard to tnmsm.i .. ion 
factor is the area ofthe o urge tank and not the arca oftbe 
orificc opmin¡, u is evident from Fi&- 4. 

(iv) From Fig. 4 it is seen that for a value of A .. l, ie 
whcn thc arca of thc surge !In~ is equal lo the arca or 
thc pell$tock and at che s.amc úmc che ~aluc of N i• 
•maller than !l·l (le, thc arca ofthe orifoce is comparatively 
lar¡cr), the valuc of the transml .. icn factor is ()·661. This 
vah"' is the samc u that arrivcd at for a T·junctioo of 
thrce pipes of equal diametcr whcre, theorctically, ¡he 
transmis.ion factor is alw•~s 2/3, providcd thc physical 
proper!ÍC$ of allthm= pipe$ rcm.ain the sam=. 

(v) From Fig. 9 it will he seen that ~11 the experimental 
points lic bctwcen ~a!IICS of N of 001 and lOO. Thc 
omalle11 orilia: opening wu IOmm and thc value or N 
corresponding to chis cp<ning ¡, l\3·~. os is cvident from 
Table 11. Thc largest orífice upcni11g w~s lOOmm and the 
valuc of N corresponding to Lhis opcning ¡¡ 0{)Hl4. All 
other valueslic bctwccn thcse lwo valucs of N. Therc ¡,a 
good agreemcnt between theorctical vulucl and capcri
meoL•l rcsulc., a• i• cvi<!ert from Il.c plot of Fi¡. 9. 

Wa1er Powor<l. Dom Co"olr"e!lon Maroh IITS 



Hvdroelecmc 
cateula.tlng the transmiuton factor 
Thc follawing data for a hydroelcctric powerplant ltavin~ 
an orilicc surge tan k are assumctl and •hall be analysed for 
dclcrminin!l .¡he tran>mi$Sion fac:t~r, U!iog the mcthod 
devdoped Lb thi<. uticle. _ -.. 
Arta of surto tllnk (J,)-93m' (día ... 11-<lm) 
Area of pen$\O<;~ (/1) - 12·5m' (día. -4-0m) 
Arca of lunnel (/1)- 17·74m' {dia.-4·7Sm) 
Arca of oriflo;~: (/.)- HNn' 
Len¡th of pcmstock (L)- 450m 
Ratio of surl" tanl- to pcnstack ~ •(/1if1) .. A ·1·6o:< 8·0 

In tlli• case rhe '"'"' t:rnk area ean be m:atcd mpproxi
mately a3 equal to ciglu times thc ~ of the pcnstock. 
Muimum dischar~e through the pcn>tock-f>4·5m'/•
TÍIM of complete gutdevane o:Josure (T,)-5·0.. 

ASSIIming the veloc:ny of tbc waiU-Iuunmer wa\U 
in- the pcnstoek, etc, Q .. lOCIOm/a; 

p- 2!./a -(2 "450){1000 -0·9s 

Al time of ccm¡;letc guideva~e tlooure is Slh, ie, more 
than p, llie maximum pressure lhaU be ealculate<l with 
lile bc:lp of A!!icvi'~ thart. H, ¡, given :u 172<53m for 
r;tead~-$1.0\e conditions just bcfore tbc guidcvane closurt:. 

Usmg thc d!mensiouless parametcr of tbc: pipe 
c~risti~: 

, .. aV.J2gH., o .. ~¡ .. ~· 
v, .. 64·5/ll .. H5mf• 

8-5{1}-9·5·55 

p-(UXXl x 5·15)/(2 >< Hl x 172-S3)- 1· 52 

From Allievi't graphs, for , ... 1·52 and 6-5·55: 

z>.,. 1-32 

Thetefore static plus water-b.o.mmer pressure bead 
"' \72·53 x 1· 32 -mm head, ud water-lulmmer pressun: 
h~d only~(22B-172·S3):::e5_6m. ·--Tho value of k is now calculatcd •• follows: 

k-(l/2g) (~-}.)' 
Aqumin¡ a va] pe of e of 1>7: 

Now 1'1=8<1>ku', Then:fon:: 

N-{B " 56 X I>OOJ89)[(H 1 " \2-5)/l<XXJ}' -o-026 

Thc vulue of S corrcsponding lo th~ voluc of N-0·026 
~nd A-Bis n:ad from Fi(l. 4, ~iving a vnlue of s-0-20 
>e, !he tronsroi"ion of tllc watcr-h.1mmcr waves i1 about 
20% wilh thc ~iwn lhronling rnlio cte . 
. Thc tran•misoiun f¡¡clor cnn •~•ily be dctcrmincd 

lllt>IIMiy for othor <:>riii'-"C ratios and the opllmum design 
Can be "'ói.Chtd. 

ConeiU$IOnl 
This study may be useful to determino thc smallcst 
pcrmissiblc •itc of orífice in ordcr lo atta in an economic 
solution for the pressurc-tunncl/sur~-tan~ systcm. On 
tbc basis of thi5-study, tbe transmiuion·factor can be 
casi!y calculated for Yllrious throtdins ratios and for 
diffcrent sur¡c-tank diametc.-.. 

Thus, with !he hclp of the casy-to-use family of cur.u, 
tbc design of an ori6cc sur~ tan~ can be optimized-a 
~ncrnl e.¡uation has becn dcvcloped. · 

With thc hclp of this e.¡uation, the transmission factor 
for various tbrottlin¡ ratios and for diffcrcnt su.rgc tan~ 
diamet:n can be established. 

Rc=rchers at tbc Theodor-Rehbock Laborntory for 
Rlvcr lmprovcment and tbc authon of this paper intcnd 
10 eonlinuc thil work and to carry out furthcr experi
menll, •• wcl! as theon:tical study 10 this IU"Q, Sorne of 
thcsc expcrimefi" are already undcr way. 

Ackno ... todgmont 
Th~ llUdy wu pcñ~m><d durill[l o ptriod of Pror...orlot F<llo.._ 
W¡l, o ... «<ed by Lh< Akunda- von HwnboJciL F<><u>dohOfl o( Lile 
Ftóonol Republic d. Germany, to Dt H. 11. S. 5<-!h. Th< Oulhorl 
O:Cl.nowledll< wnh thanh thol\nar.ciol o_UIJ¡oon IÍY<n by tho Found.o.
""" 10 eompkto Lho "udy ond abo wi>h to <>lend th<i< tiJonks to 
tbo •tal!" of th< lobo.,.,ory and p&r~lculariy co Dipl.-tn,:. H. lktnhatl. 
wbo oúCed ÍD <ODd""'-i .. tbe .. p<IÍI ........ 
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BTABILITY OF OSC!Ll.ATIONS IJI II!MPLE SURGE TAJIK 

B)'~-.· 11.~ 

IN"TRODUC'TJON -
In tbe 1"-'1'0 talll< otabUL!J o.uaJrot.o ot U.. ,:!rnamlc; caaa..,¡ty and 

gover~!ng oquottaoa rt•!d a ...,..¡~aeo.~ .ruro....,. OQuatlon a= the oeco<ld oNor. 
For the ouc olomail""cll!att.,.., Ibis <Utterentlt.l oquattt<! con be l!near

!zed by n egl t>Ctin¡: thl bigher order I>I>QJJnoar lenQ. 'Ole Tbomáalormula for 

-·~ ..Yfl.... . 
FTh " ~cH .. · · • • • · · · • • • • · • · · • · • • · • • · • · · • · · • · • • • (1) 

"P,.....,r. o"" ol thl toro rocto oflllo cl>a,.,..,loNotto eq.,.t!O<I lor tho oa .. Of 
perpetua! o.oclilat!Oill wtll> """"'bu>! amplltudo. lo Eq. 1, L • longtb el tlumel; 
fE or.,...ooettODa..l .,... of """'el; 1'1 E 1~ otat.o ..,I<>Olty ID tllltnel; 1 • 
aoceteratton Of cn:o1tr; e • ~.fVJ • /rlcllon coelllcl""t; ~. • otoady otale 
head Jau; "•• E otllody olato net )load; lUid FTb • croao-.. ollonal orea el 
ourp 1a111< .-.qulred lor n.omo coo<Utlon.. 

n.o •~oad root rtelda tho Umlii"C cw.:tlt!on lor dratnace ol u.. lank. To 
avold dn.Uuo¡¡o 

He> n •...................................... {l) 

"11 

power output; (l) 
11 conatanl; 

(~) head 
~ 

B.C .• Conooa. 

,. 1~7! s.ptember, 195~ "" 

'=~ ................. (!) 
• H G ... ' ' ' • ...•. • • . • . • • ' • ' . 

~ •• !;fff ······································· (4) rF~, 

t1ut Tll<>ona'a crlteriD<I lor 1\mili"C caelllatlcna In '"''"!11»"""1"""'1 form be--- 2(1· hhl ····--·············· (5) En • llñ. ...... " .. .. . . 
Jaeger (l), Fraok (1), Payntor (5), M>rrto (4), lUid oii>OU b.avl ob"""' Lhat 

for the "UU ID. wbtob the ampl\o.:te ot o.oo!lt.llOl'l lo larp, 1bo Tbrnna ente-

o K,. • .... , 

1 
1 
¡/ 

f 
1 

nG. \,-TVRBIJIE III:AI>-Dl!ICHAI'GE HEU.tt0N$11Il'S 

rl•uuPve• rullill an the Ul:lllafe ot<le. tnall theor oulyoea, 11 haal>len uou.med 
lllat lllertt ¡1 no re1trtcnoa oo. tutb~ pto -"'"e; tbla tmpll .. lila!'!:::, tu· 
b!M <IUI<b.arre, q, UD bolACreued 10 any omoun\ requlred lo •n.,.re 111>1 

procl~ct f H0 1• oonal:tnt.. 
To 1¡¡...., lor lile 40.J!Cerof lar¡;• osclllat!cmo, Jaerer ,lor onmple, propoo"' 

u..., alllnoallo• 10 tbe Tboma formula lor tam; orea 

F'. Fr. (1 + 0.411 :.:) ............... - ••• :. · · · · · · · (6) 

'""""'roJo m 0,.-boooo ,.., .. to ooru~ ''""'" m 11>0 A-1> 1.

"-'",_"""· 



STASIIJTY 01" OSCILLATIONS 15Tg 

In w)llo~ z• • Y0 JI:J1i1' • nwdmo:m ouq:e (lrlo\IOD no~lected); and F' • 
luir. ara N!oui\IA¡ ID l.orp po~h!al .,.ctll.ollou wtth O<rnltant ampUttlde. 

111 pn<:llce, 1 realr1o\\Ofl on \he lurblno p.te <>peo.lq oceu<O. Tbe ]\m \Un¡ 
fui! pte "'>"nln( reatr\o\1 \he p.te area lo a <Oillltanl amount foro!! headll 
below \he rated bea<l. (R.oted !toad 15 lhl .. t llead u whleb tor!otRO !ull p.te 
Capactl)' eq.W. \he mntmwna!l.,....ble ''""'"'tor output. Sometlm .. ptu aro 
b\ooked U a Jeuer openln¡ Iban \he ful.l pte. Thto roou\11 In an tncN!UO In 
!he rate<l bead.) 

Thlo-r t ..... lltbe otabUil)'of !he •tm:Jll• ouq:ela!llt fortlle eue ot l.orp 
.....rn..tton.. 111 tlle ll.llalyou, c<rn~tant pe"'"' output u ,.,u u o<rn~tant rue 
<lpl!nln( ,..., con.o\dored, Wtlll tho reot ot the auumpllon.o Usted prev!<Hllly 
re~na.\n unohana;IJd. 

Fl¡.l o-. !he Jrapbof lurbl"* <bocbt.rae, ,, "'""'" ROl h<ac~, H0, lor lhl 
n.n¡<tl alxPie and bel0111 \he rated bead, Br,u uaed In !he analyooo. AboYO lhe 
n.ted head, 11>1 lllad-l!l.oeharp relatlcnoblp te appra:dmt.ted by q H 0 • CCIII
obmt. Be!- lherated baad, lw9 appranm.ll""" arec-~red (1)1 panbo1a 
rep..,.ent<w:t by lbo equatiOD · 

...J... ' ~:; . :. • .... 
- C<>DIIta.D\ • : •••••••••••••• ; •••••••••••••••••• ("TI 

m; 
(2) a etral¡ht lino repruonted by tbo oquai!OD 

q o fr (1 • t H,;;TRr) ... ·•• •••·. ···• • •••• ....... • (1) 

la wb\cb t • 1/l.e (a ... p. tO al Re:l. l). Tito actual ba.d-dlocllar•• curve !Or 
\he n.op below tho rated bead lo ezpected to Uei>otweltll U.ue cun••· 

Beca111e af th .. o appi"O>:Imall<rnl and \he otmpltlyln¡ .. oumpllon~ mado, 
\he roo\1111 ¡.re IIJ'Ill!Cab\e m.atnlylor pretlminary ca!oulo.lionl cf 1111 otabUtl)' 
ot • lllmple surp Llllllr., whlcb mt.F oeroe o tnrbll>o of ll.llJ ty¡>e. For \he n ... L 
o!abU\ty ...,.~,., compi&Le Lurt:>Lflo oban.ctorUttco, \~ch.tln( hea~, ~looharp, 
eff\0\ency, a.no:\ opeed lll1<l pie oponlng relolloMhlpo ~re noce .. ory. 

SOLUTION OF DIFFERENTtAL EQUATIONS 

Conol<ler a oy1tem obOWD 11> Flc. 2. Tbl t-.o bule tlmu!ta!leOUI dlflerentt.al 
eq""ll""" Iba\ conr 1111 maao ooellli\ICA af -ter In \he IWIZiel afldlhe laak 

' 

1 

' 

1 

1.~ SoptemDn, 19&9 --HTl 

1" .... lbo dymml< equt.\100. 

~·ft\<-~) ·······················l··········(~l 
' -

d• L:....9. 4 1i. ,. . ......................... ·: ........ _(10) 

1 ---- .,_ 
ID. whlch q • l""la:l!alleOIII lunnel dlocbarse; 1 • llm.e; • • -"'• ]ewl In 

' - •· 

" 

na. :1.-cUII.VZS OF U><lnNO OIIC!LLA"nC»<! 01" tAllOS oUIPUTUIIE ]oo • Oj. 
1"111..1. CA TI! ti!I<:I!ARGI EQUA"nON AP~II.OXDtATID BY A P";"-ABOL.A 

na. 4.-ci!RVES OF UMITINO Oi!CII.U."nONS OF 1..\.RGE A)iPJ..lTUDS (o • O. U), 
FIILL GATE DI!CI!AROE EQUA"nOII APPROXWATI:D BY A PARABOLA 
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•.!--i.~-!.,-J.~-j.,~~-~ .. --.., ~ .. 
··~ 

• 

_j 
•• 

I'IQ. ~--CIJRVEB OF I.JWITINO OSCILLA Tl0>18 OF U.ltGE A>U'UTUDE t• • 0), 
rllLL 0~ TE DI.:I!AfiOE EQUA TlON APPI\OXJWATFD BY A STR.\ICIIT IJN~ 

ti ano, whlcll, wlth •.•lmullanllo"" go•ernor oquallon are 

J!.Q. fJ "·. •.l .u ... ······ ................... (11) 

u.'Hj,R.,., ................................ (12) 

,., Soptembe<, 196Y 

q• Hu • q0 B.., • c"""b.l>\ ••••••••.•••. , , • , , ..•..• (U) 

w ...JL. ....... - ••••••••..••••......••..•••••••••. (14) .r.;; . 
• (• Ir "u - H.) <•vJ or q• 1, • H, . • ••• • ...... • ....... •,.,., •. 

The ¡<n.,rll<>r eqU>.!loo (Eq, 13)ls ~pHublO f~r net h~ 'reotcr than lho 
t"UIId hed¡ Eq. 14 or Ua ts appll<::llllit for aet beo.dl •mal!tt lhaa the nted 
beod, Foro l!iUo 11me lnten.] 

•••••• 4 •••....•••....•.•••....•••••........ (1') 

Q,•Q¡+6(il •••••••...••••••...••••••.•..••••• (l8) 

•• ~.-~,•T··································-(17) ... 
Q.•Qo•J''•······························· (13) ..... (~' . . . . . . . . . . . . . . . .................. . (\~) 

IJid a .. • Be- z 0 ••••••....••••.....•..••...•••••.• (lO) 

El¡o. 17, 18, Ll>ll tt ore opprt>Dmate, In E'll'. 11 tolO, tbe oubscrtpte f, "• •· 
refn lo \attW, averap, Ltld ead v.al.un ot: (1) Sur¡o, a (cc""\dorod pcolllvo 
dowunnl); (2) twu.el frtel!.,.,_ ¡ ¡ (!) IUJU>el dloehlr¡e, Q; (4) t\>J'bl.no dlocharp, 
t: aD:I (5) .,., boad, B 0, lot a ., .... time totenal ot ltDglb 4 t. n. •-ertpt 
o rdero co the oiOa<ly ott.te coodll!on, 

A eomp.¡ter pr~ram lo ..,rltlea te oolve J;;qo,ll te 20 numerltolly le>!' llm
II!.IIJ <>a<:llhu""' le>!' a 'lrl4e ""~" of YUiabloe (•, '- IJid H.,/Bc). Eq, u lo 
uect tllnl!>lb<>ui tblo procru~~ to determ\u !he lurb!Do dtochar¡e re.oultlng 
lrom partid p. \e epen\np. ¡;;q, 14 or 1..., to Ulled lo determine \he turb!De 
dllda.rp resuli!.IIJ from lull p.IO ~. 

nu-.. cue.o ofouddon load domaad. q H 0 are CCII'ISidored, Th .. eoorrupcnd. 
lo a c!\oehu'ptn<:u.ue fr<om: (1) O te Q.; (2) 0.25 Q0 to Q0 ; ood (3) O,W Q0 lo 
Q0 • A 11.1!10 totenalawroxL.mJ.tely equ.l co 1/200 of tbe full c:ycle loll(lll ot tbe 
... ematt"" la uotd 1n tb011 caleul.o.U0111, 

To otart \he Qlcul.o.ll0111 !or 41 l.!:ld 4Q loi- a ¡\vea um• totoinat, u, 
.. ttmatu are nqlllred lor Q0 IJid '•· A pnUmt.oary ... t:tmate of tllfl llftln.p 
lu.nnel dtoohar¡e, Q., lo obta!Dod by uoumlll( tho luniH!I dlooharp al tilo be
¡lnnlng ol the ttm• !Dternl. laeroued by 01>0 llall of \he dl.odlario ii'ICrem*"t, 
4Q, alru<!J 1- for !be pr..-tous toblnal, 'Ibe ll>ltt..l olaady otabl hmnel 
tlloellar¡o oerno u 1 otarltn,J v.al.lll lor lile ftrotlntern.l. The ""<"IP tur
blae d\oeta.rp 10 .. ttmaled ln 1 llmilu manner. 

la ouboecpent eamputatl.,..., 4z Ltld 4Q are caloul.o.tc<l lrcm EQ., 12, 17, 

• 

1~, and 11, Q0 IJid '• are then obtatnod from Eqo. 11, n, ¡O and 13, or 14 or L 
IW. Tl>oo proceoa 11 rt¡>Oia\ed utog tb~o• newlJ detormlnod dlocborJ• ..,¡~u 
ta \he eq..,.tl..,. !Or Az o.l>d 4Q. Tll.lo ttent1<"' teclmlqoo 10 carHod out ""ti\ 
14! P'""'""" - 4• .,..,.1 e 0.00002 R ll• w~erellter' end nluotU 0 and Q. tor !he 
ttme l~tenalt011.11der611, 1!"0 !OW>d.lrom Eqo. 15 1%111 15, 

Tll.e 1ndh1<\ua.l pOLo.IO ¡.,.. .,.,.. ... pio<IMI ln F~o. S, •, ~ IJid e are dort nd ln 
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lhelol~....,...r. Far aJI .. nftlu ol < on:l !1~/Hc;, a , .. loe al~ lo o~o.en. 
SurJO ca.loulaiiOI> \1 liten earrted out ar>d ~ ad,iuoted by lrtat ar>d error ""111 
!loe oodlbii<IDII ol OCillta.o.l ampUlllde aro d>taioed. Hen Bn uneo u lile 
ota1114( nlae. · 

ln !he nr11 oer1o1 o1 ealoulattono f~r oaoh o1 lhe lhroo cauo, Hr \1 !nt
llallyd!aropr<led ln:l q H1 • <0<11la.o.l 11 l"''''"ed •• the onty ¡OV<rrnor tq\la· 
ll<m. Tbe po\tltl 0<> determt....:l yleld en .... loptl'\i: cunelln F!co.l, 4, ~. ond 6. 
ID litO ume Hrteo ol ealellllollono, lhe mulmum downour11e for a i\ven wlue 
ol < \1 re<:ol""lled al>d lobtncted lrom tbo ¡r001o l>lad la obtaln tho \ow.,.l 1111\ 
~>Ud.. AD:J nr.ted ~- below tbla nl"" t"'ol"" ODIJ puttol p.te opentn¡o and 
""""lal>t, q H1, outp\11. For IDJ nr.ted heo.d above thlo nluo, the pie w!ll be 
lully open &lid a cODIIal>i po""'r crotput, q H0, eam.ot be malntat!led tnrouchout 
lht o.cUlatl..,.. Tilla 1-1 net-la deotpatecl u tbo cr\llca.l n.led head 
Hr~· 

111 tho aoblequent .. rtu Dl calculotiaal;, /(• na uotpO<ha\uu ¡..., /(~tf' 
to 0.8 He;, -..hile< ttr!ed ¡rom 10 to 100. • .. ' . . . ~ . 

EVALUATION Oi" R!:SULTB 

The rUulll; obtalned from COinJI<IIer 11110\yuo are ohown as cur"1 ni Um
ltin¡ <>~~dllall<IDII!o Ftg.o. l, 4, 5, ILII<I O. In tbeu 1\JU,..,a, !he oondlm~\onal .. -TABL.IC l.-VAL\lt9 OF 8 FOKVARIO~ < ., ,;.;.. 

ltmitl.n;JnlllU al.~ areplottecl ap.IMIIIOIIdl.m.,.,.\OIIal n.l1>11 al.< fr:>r n.rloao 
relatlH rated bea4a n.¡s0 lar caoe1 o1" • Q¡/Q0 • O, ~ •. 0.25, ancl • • 
0.5. For Fl.¡o. 3, 4, &lid$, lh• nlatloaab\p between heo.d anc1 tu\1 g.ote dtl
diarc• 11 "''Proxlmated by 111• panl>olo q/.f11; • c0111tant, ond for Ftc. 8 by 
the 11nlgbt llne q • fr (1 • •tH, · H~JIH.l-

:11>1 envelnplng eurvea In tbeso ftrureo are der\ved lrom anolyeeo 11'\lll . 
coaatafl.t q 11 0 aO<lpat u lbol cal y rave,.,..,r toqwt.IIO>a. Tbe eoftloplng e uve lor 
• • O t.~·FI.¡. 3 c!.,.oly a¡rea1 11'1111 Lbat derlftd by ¡¡ra.plllca.l Lntern.tlca by 
Frotli: (He Tol>le 1). The onvelopln¡ curvolor o • 0.~ lo FIJ. S arroeo c\ouly 
•llh tbo reoulta obtataOd by Frank (\). • 

liiCeDeral, Ftp. 3, t, 5, ILII<I S abo>< Iba\ lile nt.lln roted hoad, H r/H e;, 
haO a aubotanllal tnn ... nee rm tho otablltty oi a eurp tank. Al b\¡11 nluoo ni 
Hr/HG, ""'"'"are damped llldepadonlly ol B l..lld 1. Fl¡. , lhowo !)le un!• 
oplJlC CW"ftl lcr llmltln¡ ooclllaii<IDII lcr cu.es <:11 o • O," • 0.13,,. • 0.110 
ILII<I o • 1.0. The !alter n.luo o! " 'fi'U Ulumed by Tllcma In derlvlnl Eq. l. 

A ecmportaon l>ero.een Ftg.o. 311M 8 olla,... !toa\ tlle dillerenc:o \lllmpoaec\ 
bea<i-di.ocbarp relatl"""l>\po, for .._¡,... 01 U.O ~eo.d le"" tlwt llle role<\ bfl~ 

••• <Y' 
' haO o relat!Yely mtnor tnf\uence 011 lhe al:&bllll)' of 111• tonk. Llm\ll.ng cur"l 

iDo Flc. 3 are bued 011 a pan.bolLC lteo.d-dioebug.o relloll<IDIIlllp, OAOICI""" to 
!loe ortnce law, wbtcb 1¡1>0re.o lile 1peed al. ltte on\1. C~~t ..... tn F\J. e, 011 lhe 
otbrr bond, "'"" l>ued on lile aoawnptlon of a 1trUgbt llne ha.d·diochl.rge 

.l.-•• l--l •• ~.!--,.b-'--J.~-.!-'--,1-·. -.. - -
•••••• 
-~ 

' 
F10 1 ~U>Imi'G CI/II.VES OF CO!<$TANT POWE:R OUTPIIT f"ORo • O, • • 0.!$, 
o • ·o.io . ..., • - 1.0 · 

rel.ati<IDIIblp, wllle~ mQ Noprooeat aetual cor.:IIIIOIII botln lilao tbt panl>ollc 
rel.ouoos.bi¡>, 1.0 ooma ....... 

DAMPtNG OF t.ARGE AND SMALL oscn.LA TIONS 

Cllnlllder !he otto\U.II<IDII 1.0 a ourgo tank cauoed by a amo.U !no rollO 1.0 

-·• outpUt, q H0 • Aa•um• 111:1.1 lbollurp ta.olt tao • cioM-o.ectl~ ar• 1.0 
a.c:cardu.•• .,_tb !be Tlloma crltenon al a bead. eU&btiY creater lilao \be n.ted 
llead [aee Fl¡. 8(b)j. For th.!l eaao, lhe a.ctl\atloa& ermtlnue w!Lit WICb&llled 
"-"'P'tlwle aa \0<11 u !be 111111 -•• ou.lpul remo.lnl eoaatant. 

~~~~ppoo 1 Llt1l .-cttbtl<mS ca.0100d by a largo t.ocreue Ut power oulput, q n., 
are tlllPOIOd "" lite 101111 oyttom [110 Flj¡:. 8(c)]. Ltlllle ftosl powor ou.tput bt 
Lito"""' u lor tbt preYlou caot. · · 

The .,.0\llatloaa wtll now oeeUI" partly 111 tite reP"" abo-te ILII<I partly In tbe 
reg¡on bolow tilo nted h .. ~. H~. Ourtn¡ Utelatttr parl ot tho ottclll.otlcm.o, 
bn., dampln¡ ce curo beco ..U ol Llttl!mltotlOII. In tllt g.o~ Opell\.ol;. Tbio dam
pla¡ llora;•lJ nccodl tite tord.ng olltcl <:11 \lle canatallt power reqalremetll la 
lbo reJ~on obow Lht rotad bead e;nd retultl In attenuort011 ot !he eombllled 
otte!Uai!OIIo u tboorl> ID FIQ:. 8(c) . 

~~tppooe """ lhl.t t.rge Dld\Latl<IDII tn tmpooeci 011 1111 nmt IJtlem but al 
a h!gber bead, B., ID preven! U1J port1011 o! tht DICiliaUOIII" hlendl.ng below 
tbe roled ba.d [••• F\¡. 8(<1)1. Letlht ft""l powet outpu~ q Ha bt tbe eamo ao 
fr:>r u.e prn\OUI e un. Tht reoult \1 ap\¡t a <lamPed CICtllatlon. 

From lllt fore.Qlng e1planotlon, 1\ lo\lowa thJ.I 1010\1 N rtono rt.ther 

' 

• 



., 

UY 5 ST.u!IUTY OJI' OIC!Ll.ATIONS .-
thaD b.I"Je oneo are crtllc..lto &u ..,e bt'* atlblltty. TI>erefore, the enl&I"J•· 
mento! eurgo tanlr. ar .. , u tnd!~Uod by Eq. &, ts WlllOOeoury ror damPlllll oJ: 
largo oecUlatiDnll. 

To lll..atnta U.e ~ or~ ap o1 tbe 111rp01 for U.e tllll.lrld,.,U 
cuu, • """'•rtc:al nample 1s JI- beto., 

CuoA, 
C"""lder Lar,e <>~~eUlatloco lo • O) le a 1...-p - of o eyatem W!tll 8 • 

O.I!ZO; aDII. < • 80. Let lile -r ""tpat, f H0,etar c"""talll U.roug-1 tt>e 
eorre.'Jbefinalateodyabl.tol>eadattheturbtneH.0 • (1- B) Ha • o.U Ha. 
The lo..,eot dOWNIUJ'IO ~max • 10.85 t 0 • 0.213 Hr.;. To au.lnlahta ean.taot 
_.,,""!pul, U la .....,_rylbat lile n.t.d baadB .. < 0,781 Ha· A polo! plot-

••• 

•• 

••• 
no. e.-DA.MPD<O 0F l,Ait(l~ AHD llllAU. OfiCILU.T'HlNS 

ted lo r(c. S 1ot 8 • 0.020 ond < • 80 appea.nto lile da..ml*d roclon <>f crapll. 
The ooc!\laUco 11 d•mpod, 

CuoB. 
CIXII!der smoll oecllb.U""" occ~n111c at • ateadr atate beod DDIJ eU¡¡htlJ 

aboY'I the n.ted büd, w!llle a CCilllllult power outpul ol the """'" magn!t...:le U 
per Cue Ata malnt;.IDC, Let a:. • 0,80 Br.; > a ... n..,. 

a:. • ~:= H 00 • 0.81, Bu ....................... (2Lr) 

v: • oJr, v • ................................. {31~) 

' 

1 

1 

l; • e.lill'l' ~. • UO ko • O.OSO Ha ••..•••.••...••.. (2k) 

HG.• 0.80 Ha • O.O! Bo • o.u B0 .................. (114) 

,. • 
0¿~:~ . 0.0381 . • • . • • • • • • • • • • • • • • . • • • . • • . • . • (~le) 

(
0 

• 80JO.B17)'. ~-' ••••••••••.••••.••••••••••• (21/1 

A pol:!t piDit<!d lo F\(. 1 f~r 6'- 0.0361 a.:;! t' = 53.4 oppears oullllde Of 
ttle damped reJion of the grapb. 'Jbe Nlcl\l>.~O>II areb~Udlllll ap. Tbe Umltl"« 
"""HiaiiOlll ... ould oco.,- ID< e ftlue ol 

,. • 0.0381 ................................... 122o) 

• 52.0 • 53.4 •.•••.. , , .••• , , • lUb) 

C..• C. 
CoJ1111der b.rp oecUiatiOJUI, tfblc:b 11'111 occu.r petUy In tbe roglon above at>d 

po.rUy lo tb<l roctcm belOW lb~ ntad b..., H~ ~ 0,80 H0 , Le! 6" • O,OS81 ollll 
€ 0 • 53.4. A polo! plottod ¡., Ftc. 3 .-. lhlt U.. oacllb.!IOOll aro npi<IIJ --

CONCLUSIONS • 

1'110 en'"'loplo¡llml~"« eur•u tesllltlqltOlll tbl comput .. ano.Lr .. • agr" 
ftl"J Ci<lii~IY wttb thcao der1vod 1>7 Frl.lllc by gn¡>ldco.l mothode lar a ccmalallt 
po.,.r ouiput, q H,. Tltft resii"'CIIOI> 01> U.e mrb!H pte Clpell1Dg """"r J>aU 
1 ... thaD lile ntted ~e.,¡ I'OJiulta In rapld •bmpl•¡ el ~ oacUlall""" lo l!w 
ou.rp tant. lmall .,.elllatlou ntber Iban l:l<ge c:~u dater<~~Lne tite neeeosary -
tantarea. ' 

1'11e l'r'iter wt..llel b) I!Oqlnq lt1& olncor-e apprKia!lO:t to J. F, Nulr ot l!w 
UlllventiJ o:l B:tl!ah Columbia ICII' bto ad'rlce llDd crlttetem ot th1o paper. 
Tllalibl aro e,:tor>ded b> J. P, Wo:l, J=(IUJ.II otudenl lll U.. Doparlmllll! ot Cl'lil 
!:ughturlo¡, wbo uateted lo tl>o Cll!clli&IIOill. 
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"' 8TAB!l.ITY 01" 0SCII,LATION5 

APPEND!X n.-NOTATIOii 

Tbe lollowtn¡ ay-'llbol.o ore""'"" hl thle po.po.r: 

e • !r1etton O<><Uic!on• e • A ""· 
~ ., .. ' 

F • ctooa-ooctlanai arn of sur¡:o ~; 
f • e<ooo-oeettanal ,,... of -.¡. 
1 • ~elen.IICRI el JnYIIJ; ..._ , ' 

H G • Jl'OO.II bea<t¡ " ., "--- , • 
B

0 
• DOIIIea~¡ · •• _ 

B~ • ratedlleld¡ 
~ • bn.d 1-; 
) • oiiDlertcal cansW¡t¡ 
L • len¡th of IWLOel¡ 

~ • dlmenatOD!en n.tlo," • Qu'Q.; 
Q • UlnM! dltclutrp¡ 
q tw1:11De dlocborge; 
1 • \!lne; 

V • tLinoel .. loclty; 
• • -ter leul In ourp ta.nk; 
fl • dilne,..¡oc.Je.o ntlo, ~ • k0{H0 ; RDd 
< • dlmelllltonloao ratio, • • LfV:/rFh~. 

s..booripto, 
<f • owen.ge ¡..,. limo interftl¡ 
• • al tite eDil of limo lDtonal· 
1 • 11 lhe beilnnl~ ol time llliorval or.ln!!lal otoady o tate C<XIdl!lo:n• 

" • oteodJ otate cOI>ditto:n; &Dd • 
r • n.tad c_u..,, 

1581 

BTABILITY OF.OSC!LLATlONll IN SIMPI.E, SURGE TAN!!:" 

C\ooure 

EL'GEN llUUS,' M, AliCE.-Ricol>-r.,.,.U.aal..lal...:tDry perlorm;o.nco ot IIOY· 
enl Óur¡o tiUIO,,.-hlch wore deslgned lh o.¡rument wlt~ Lbo pdnclpleo cid• 
IIDed 1¡1 Üle po.per, n.. .-rltel" &p"HI .-tth ll.l.o oWtmnl lh>.t <1:1.\na¡o 'riU IIOt 
""""" In a oyotem wl.tl> mulm= pte ope~ 1\m!Wkl:!:L. : 

Cbaudl>rJ ot.al;oo tbat avotmont wao lout~d botwoentbo reoulto o1 the po
por o..td tbooe obtalnH !ro"' ollllyou uolq; tloe pbaol plano ,..lhod. Bo ..,.,. 
duo wbf 111 lterottot teebrdq<tl roiher llwl U.. RDDco-Kll~ -bod wu 111ecl 
lo> """'erl<:oi eakllla.Uou. '1'1>1 eomp.¡tatlo..a.l preeoclul"l WIIOd ID U.. po.per 
OJ'lgl.natoo lrom tho time ol lland oomputatlono. TI>'- proc:ecl..,-e lo perbapo 
not a.o o!OIIJII ao tho RW>¡e•Klltta motbod; lt -• howe-ter F""""l 1 qulok 
OO<IYer¡enct. 
V~otllo-o !ha! otartln¡ lrom o JIYeo ruenol>-le-tel, 1 mou ,..,.,.. 

coodltlon oceuro when a dem&tld lo lmpooodon tllfl oyotem al ll>t11101l adnroe 
lnatant lollC»oin¡ a pr..,louo ro\eellon, u\ hu !ha» on tho oloady otato. 'II:II.o lo 
ce,.roiir nlld for IIIJ truotont a,otem o..td v..eeu.!''o wu~ opm.t ·-a 
pe.ollollltJ' lo approprwe. 

In addltlon to tilo W>Oioady l:tl!lal aloto ono bao atoo lo al\CN lor ronn<>J.r 
lovol ya;rlallolll. For exunple oonaldor lbo l.arp ooolllallolll ll><l!Qteol br 
V~thttlln rt¡. 10. He lound ou.tah>ecl oocillallou (Lina 4) for ~ • 100 LDd fl 
• o.on whoo otartln¡ from 111 ~m~loady lfllllal otate, whtlo tl>o "-CU\allono 
wore dampod (llne 1) lor the olme E LDd fJ U t1>o oyotem wtrt otartecl lr<lm 
otandottll. n ho bad, llowever, const<tered a caao otmlla:r lo tbat lndteotod b¡r 
\lnel, Lo., otartln¡ oud<lenly fr<lm tho o\al>datlll but 11 1 loooor reoen-ol.r \o.-d 
N tbat tilo flnt <lowuaw-ge WOill<lo~ thel""oot \.,.el r..ched bf 11111 t, 
M would baYt fcomd lncrea.oh>.¡ ooclll.UL<>Do. 'II:ILI eoaelutoo 1.1 otlbotamlatecl 
by eomPU\n¡ larp ooeUiatlono h> Flf, IG (1\ne 4) and omall o•cWatlou 
nachln¡ tbe oame lao-elt elevatlon. · 

11> Fl¡. 10 the nlu z. • · In ol tl>o !"""-" -""""'" rlpreoo!Q U '1. 
01 \he groto lload Yr; and yleldo the lao-t-f\ nel bead 1J0D • G,5Q Br;. C01111der 
"""'uaU o•elllatlono ata net head Ir,¡D • G,80 Yr;. Then 

,.. 0.80 B 
"oD • G.~81 °0 • 0.8\J s •• .. . .. .. . . . .. . . ...... ,,., 

1.634 VD • • • • • • .. ................. (13b) 

................ (U<) 

s-ml>or, 19019, by~!\""" (Pr<oo. Pape• .-rn). 
'Auoo. Pro!. of Ch-. Eovr., Uab. ol Br!tlal> Cotllmlola, y...,.....,., D.C., c.....-. 
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aa • O.GO Be • 0.0~1 Ha • 0,6!1 He .•••••.•• · · • · · • • (~3d) 

llf • oñ~ifZ • o.ona ............................ (:U•J 

1•100(0.U2') • 37.U ••...•..••••.•• , •• , ·"····· (2:1/) 

A p<ll.ol plotted 111 P'l¡".' for tbeoe fl" &Del <" .,_¡,... appara fu r.. tbe..,. 
~mped re¡lon o:[ tilo ¡¡rapll.. 'Ibereton,lo:r • rtno. hydrallllc po"l'lr outplll., 
ondar tlle uoumpi!Ofl o:[ equal lowul do'W11.1urge olevallon, the om&ll ClcUla
ú<l!ll are ll)' fu ""'"IIILitablo lhLII. V~etil'o ouuooted ooclllatlonlc. 

ty.,(:etil•o crlter\oo fo:r ot&bllttr wouU 1>41 erUkal o:nlJ for a p.lm •hlc..b 
. 1 oo¡uta.o.t ar ..a.rtr eo111tant reoenolr elenUOfl, :-Uro a co11.1tw out· 

mutll>fl malnlaJ.o.ed throu¡llout tho ourco coiOdltlon. For ouoh a plul. tht 
nle<lhead. Rr ..,... boo-•Nhl!J lo .. lhLII. lhll 4ulp had aDd lile C")ll 
· He. Por tbe q.tem repnncled lll. Fl&. 10 Br mut be 1"• tlw!. 0.110 

0 , Theu condltklu do ll<lt apply In p:ractl.ce. F.,. plo.nto •ttb Dearly coula:lt 
.. cnott elontloa \be ratecl hoad lo oll¡:bl\y te .. U....lhe dul¡n heed, For 

1 willl hl¡b!J nr)'1l:c rounolr e!OTalloo. 11 la thfl pruenl F1Ct1ee lo 
.._,¡ the plUII up to full eapo.ctty wbUo w<>rkl.nc lllldulbe rÜ8<1 llead.. Full p1aDl 

po.clty eaJ> theo 1>o ""'lntall>O<!eooUDUOilllly ctlly •ltl> om.o.ll lmpoao4o_.:IIJ.a-
wblle lor Iup <>acWatloiUI b<>thcouW!t pie opeoin¡ aod COJ>Jiani out

.,;,.,.... llltttlll.llt...UJ. U&etlll<>re o....U <>e<:llla!loaa at: U.. rat:ed bad F""'eDI. 
a IDDU • ..,ue e<>n41l!Oo. ud rec¡Wre a !arpo" W>t area tlwt U... ctllorloD. ...,
JU!ed by V~etl!. 

n.e •orller cDD.<:ludeo lhl.1 hla orlgloal crllulom, IUI.O>OIJ o ....U oociiJ.atloiUI 
al tbo nted llead F .. ""t& ~ ""'st aeure COlldlll<nolor ow-co tank otablliiJ. 
Leoo onou caodllloaa ue lm¡>Dol.d. bJ lu¡o oa.:lllatlollo ruultl"' fl'<lm 
otut·u¡¡ lrom atandltlll al a boad lllt;hor tl:ia.o. lile rat:od llead.. V~otl!'o I'C"" 
111ted crltulom, ""-"'•LJ !&reo ooclllatl<>WI, ruultln,¡ lr<>ID otortup lr<>m u 
W>OieadfloltW otüa, LIDpo .. o a leu """re cODo!ltioa ~~>:"" elther o:! tbeoo. 

TO ~-. u.. •rller lhaDb a11 u.. dllcuuulor Ulelr co ....... m. .,.¡ 
crllt<:lam. 

~.-The l<>ll<>~tl:lc Ccrreetlou o.b<luld bo fiWie 1<1 U.. orlgloal pape>": 

Pago 15TT, llne 4: Should rea<L •ThOma' lllatud o:! "Tbo!DI.I" 
Pq;o 1511, Uno 1: Sl:lould ro.o..d • Tboma" lllalead o:! •Tbo!DI.I' 
Pr.piS85,11DeT: Sl:louldrad•tn' Wtadcl•to• 

' 
J BASIC REQUlREMENTS FOR MANUSC:RIPTS 

~ 

\. Titleo mua! luo"" o LODJI.b f>01 ~ 00 <lwa<lon ODd --. 
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SURGE TANX STABJLITY BY PHA!IE PLANE lo!ETHOD 

By M. 1lullf Cbo.'Od~ry,' A. M. ASCE ar>d. Eupn Rwo,• M. ASCE 

. . 
INTRODUCTION 

U the tlow In the peno\oc:lr. of 1 hydre>eleotrlc po'O'Ir pl&Dt a d>an¡ed, lile 
nterln<!ltntho ""'"' t:ank mra lo oseUiate. Th<!oo ,.~Ulatl...., are .u,~le 
or un.otable dopofldlng upc>n tbe pan meten of the pU.nl and the typo and m&.¡l• 

nltude of !he d!oturbanco, The followlng l010r cueo ol ctu.o¡<!o tn de..,..nd r.ro 
ollntereot: (1) constan! fZ""; (2) ccn~~tanl ple opentn¡; (~) conotut pown; 
ud (4) conelatrt pawer W11U the pi .. are opei>Od lD U.. -..l.mum preoe<ibe<l 
nl1>t, wh<rqfter consto.nt ¡ate openln¡ appl!ol. The norrnali....S now dollll.fld 
dlu"&<lerWlco ter the.., <:ueo are lh<l'll'n In Fl(, ¡, 

Th• dUierentll.l equal!onio ¡¡overnln¡ tbe oocllW.Iono <>1 lbe wuorll!ni In & 

llll"f' taJú: are DOnli!>Qr. By oolrtn.¡ U>eoe o<¡l>allo"" bJ rn.ph!ealllll.o¡ratiDII, 
FTank and S<:buller (2) <lemo,.tn.lod. tl>&l thl oocUiaUcnu are alwayo otable In 
UIO (2}, and atable In caae {1) lf hume! !r1cUon lo taken 1nto co .. tderaUon, 
Can (3) hall boon ot~dled by a number <>finvul!ga.toro: Thoma (ll)llneartud 
lile dllferent!al oq=lloD I.Dd pu.t !o,...rd hla cr\U!riou lor tbe olab!Uty DI o.
<IU&Ilooul. P>.ynter (6,1,1) oohed U.e equaUo"" rm an l.lll.los; eoii!JIIIter and 
pntoonted a otablllty <tl"lno.ID. Uoln¡ the pla .. piano method, Marr\o (4,~) I.Dd 
Slderladeo (lO) don>O<IIIl"ated Ulat Thoma'a orlterlo:o doeo not hold lor lulO 
ootU!at!ona. Rllul (9) analyzed oaoo 4 ou tlúl dl¡ltal c:omputer I.Dd preae~ 
a a1ab!llty dl:a¡run. 

HorolD, a.ll tbo 
Somo 

... 

AprU, 1911 

gu!arllloo. A ,,...,ber DI pbue portn.lta ....., prueotod lo ob<Joo.the oHectol U.. 
ehan¡u 1n dlHoro111 pan. ....tero rm U.e quaUtatt ... beba1"10r DI !he oyotem. 

NOliMAUZATION QF EQ!JATIONS 

B7 ne¡le<:I!Jl( U.e 1nert!a o! tbe water 1n tbo!a.llk tht lollow!n¡ equatto,.. cu 
be wrltten tor t11e t1ow In U.o tu!UIO!In !he P""ltlve dlrocUon (Ft¡. 1): 

Conlú;ully Eqouzliotl. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ¡¿ ....... . "' 
IL} dJ~' ~-~-·~ .................. ! ......... (1) 

in whlcl> Q ~ dloolw'p ID !he I\Wiol (poo!Un towardl tht tank,),ln eubk ltot 
"per ltco.J: Q, • llachl.rp ID thol pet>~toek, ID Cllble fHt per IKO<Id; F • 
erooo-uct!ODLI area DI tht aurre tank, in aquaro fo«; 1 ~ croao-aett\C~M~ 
uoa o! U..tunnol, 1n oquaro f&et¡ o • !nota.mane<>~~o -tor Ion! lo \he~-
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8TABILITY ANAI..l':SIS 

Aa R, b, &nd f ~·• all po.o!Un coo.U.nto both r<Krto are real,., .,. •• 
08 b 1'41) O >'«~•<o•OU 
"' + ~. > 1 + 11 b • , \,e,, (R - b ~) > a. The roor. ue e<>m¡>lox .,.,_ 
)ugúeo •Ull • neptlve r-.1 po.rt ll (.1! • b o) e a. ID U,., foriZ>Ir O:Uo lbo 
•tn¡ula:r pobll lo a lbblo IIDCII (Pi¡. 4{b)j¡ 1.114 111 lbo lalt.or, a .tablo ;.,..,. 
(Ft¡. 4{dj. . 

NOUI t11at tho olngulu P"lal t. • rtt.blo! IIOdot lcr b o > 2 ud a atable toe1111 
[I"'J. 4{d)]!or 6 • < 2 even ll !Lnrt. conolderod lrlctton!eo'o,l.e.,l! "O. Tbto 
lo t.!C.Il!IO o.l the drun¡>lng lf!ect o.l the ¡ale he id In ftud pooll!on. 

1 
1 

l 
'" ·-· .... 

,. ... -..... 

lh.~ty [· 1"', • 1/(Ao o)].-9ubstltut1011 ol .11 • • 1"' +" ud 1 •. \ · ¡,., o) + u blto Eq. 34 NR.lto 111 ' • 

dv u·b•<> 
~· ································ 'JM•<> 

Comput-o.! E<;o. 11 1.114 2f )'l.llda "' " ll!lo; b' • • 1; <" • 1; 1.114 d• 
b o. ThenfoN 

' ... ' . l [( { . + vrt:( {'---c,c-,v)' -. ·"( .-.-.-,-. -;;¡) J 
whlcb 1l¡>On olmpllflcallo:~ bocom•o 

1~) 

. . 
{30) 

>.,,A,· i[(1· b ·)!V"(,"'---.'·)''.-.-"-.---~~] ...... {31) 

1uo 2 b > 1, both the I'<>OU.,.. Ntr.lW!th"Jll>fnlte 11(111. TherefoN, the olllgu. 
111' pol!llte • oaddlot polnt. 1t lo a Ylrtud olngulll'lly beuuo Eqo. 5 and 8 do 

... AprU, 1~11 

not bold lor" < O, Thl e!loot o.lthlo •lngulir P"lnton lhe otablllty ni o•cUta. 
llonadepeD41upo;olto loeattr>:n, For ICll.lllrtctton1oo•eo, 1¡\o 1.114 t/(1- o) uo 
lirp q~W>tltt .. , 1.114 t1n1.o tito polnt Uu al a oubalanlll.l d!otance trom tbo 
ot.o.bl• o~r pobll [1, • (1/1lllj. TM, tto <l!rrtabl.llot.nr oUect lo noci\Jiblo, 
f'or IU'p frtct\Otl looo .. o, bowo\'11r, lliU Ylrt\al ~ln¡ltlalit)' alle<:to the rrtabll!lJ 
elth• ,.,. ... ,, blto\llll ofita ptCJdftl!tJ lo tlle otab!o IIDguiArlt)' {1, • {1/1)11]. 
Por lr\ct!on!en llow, th~ oln¡ul~t pclnt {• 1/k, • !/(lo o)J llu ot u Infinito 
dlat&<~co !rom the or\¡!n o.nd llouo hao no =stabllloln¡ elle<:l 0:1 the otablllly 
ot tht oyotom. 

l.n thlo aoe, !t 11 uoume<l thal u tdu! JOYernor ennreo eon.tul pow<or 
lllpul lo the turbl:lo, Ptom Plv;. lit cuo be aeon thal u the water le\'11\ln tltt 
lank lo lcwend, tilo ¡o\'11rnor hao to o¡>en the pteo te lncreuo tlHI d\J~harp 
lcr malntalnln¡ co,..lanl bydr&ulte powu. No reoUictlon onturb!ne pte o¡>en. 
Lq lo u.su""'d whleh lmplleo that the turlllne d.!.oche.rp .,., be \.ncreuld !o 
any reor.l!red ·- to mat.ntaiD conet&At llyrlrataltc power. na actloll o.1 tl>t 
conrno:r COIToop:aril l.n ,..pi!" retlstaDce In eloctr\CLI ertg!Jieortq. Ull· 
.tl.ble osc\llit\Ol>l are pooa\ble m t.tota can. 

Tilo 1'&rlo.b!eo of inUlroKI ON" aru~ 1 • Therelore, tn.tead o.1 utn¡ the 1.y 
plano, u cloru1 bj' MaiTia (4,5), t.toe ""' pl:ute t. uod benl.n, le addLII<>:o te 
¡!vine the nrll.bllo o.l lnter .. t, u.. ,... o! the ,.., plue bao tito advantap 
thal <>111 can clearly oee the reJianl:lo whl<:lo Eqo. 8 &lid 1 erw nltd. 

1f the efflclency t>l tito turbl:lo.o Lo u.umed c,....latol. a.od ¡>el>ltock lrt<:Uoa 1:1o ,..,leeted, llleo for constut itydn.uLic pcnrer 

Qp(H0 ~o) • Q,{B, • •t•l .. , .. , . , ... , ..... , ........ (U) 

l"rom Eq. 32 11 !c\1.,..1 that 

q • ~ • if);;;· A , 0 
lil, ~ • 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . {3!) 

wblcb upon liltlPllltcatton becem .. 

·1 • ) . 
q• 1~01 ................................. .. {U) 

In wblcb ~ ud o ha.vo lbe oame mean\ na: u deft.ned¡>tlrlOUlllf. By oubelllultn¡ 
Eq. 34 tille Eq. 8, d\Yidln,¡ thertoult!n¡ equattcn by Eq. 7, and olmpl!.lyl.n¡ 

~- ................. (35) 1 
•• ,•·(l+!r'),-1/lr' 

Lo cbtalr..,d. Tu determine \he coordloat .. o! tito o~r pollita, the f<lllaw1Jta: 
two oquatlona .. , 

. ' •T +u •'"'IJ + _1 Rr'· o ••.•.•.••••.••••••••. (n) 

UloChed olmultane<>uoi3'. 'l'be ool\111,.. of the•e equatlona ctno tbe """r-d!· 
nateo lorthe lolioll'lq three olnJUllr pol!llo; Pol.nl (!) [1, • (1/.I)Rj; poto! (11) 



"' BTABIUTY ANALYSIS ... 
[· lh + ~., - (l/2}R(c, • c,l]; an<1 polnt (lll) [· lh - e,,. (i/2JR(c, + c,)J, 
lll wb.!Cll e, • ,1(1/i) - i/4 ud e, • (1¡\) • 1/1. 

BJ oubattto.llliJ 11: • " 1 + 11, r.ad y • y, + ~ lAto Eq. 15 ud J>OCiectl.of: tboo 
termo In" lUid v of & po~ror hlg!ler !hu """• tilo equat\ao. 

dv (l+oz,lw••"•" 1 
¡r¡¡ • -IR+ ily1Ji,,.- Ui "'~ + io ,, + lfíí •········ (U 

1.1 obtalned, l:omparii!OA of Eqo. 12 &lid U ylo_ldl 

G'•·Ú!+JlJ0)%1 ¡ 
&· •• - (¡. >1 +J. '• + 1) 
C"•(\+ly,) ·····••••••••••··•••••••(S~) 

.,.¡ 4' •• "• 
(\)~ [1,- (t/2111].-BIIbat!MLD.g "•. 1 and '•. - (1/2)R lll:to 

&q. ~~.-Lo.¡ t!W k • (l/2)R o, .tDd ohnp11ty1q, G' • R~ - t); b' • k • t; 
<' • 1 • k; a.nd d' • • ano obbl.lned, Tlululoro · 

l¡,i.,•]jn<t-tl .. 

!'(R~·- 1) + sJ" + 4(- (1¡ • !)' • 1 11(.1- • 1)}1 

ot ~ •• ~-,- { [11(.1-- 1)+1.! m;] -.- ... ---.- ..... -.- ... 
(W) 

(411 

tn•h!oh D, • [R(I¡ • 1) + •]' + 4(2 k (1 - 1) • (1¡ - 1)"). u 2 k(l • k) - (1¡ 
- 11' > O, l.e, k > 1/l, tbon tlle olll¡uiarlty úo a a.ddle {Ft¡, ~(.>)]. For 1 ~ 
t/.1, tbe oltlgularltJ 1.11 • oade 11 D, > o, anda ~tnol u D, • o. 1'1le .....S. or 
JPIJ'&) Lo Ñble 11 R(.lo - 1) + 1 < O. For olllalllr!etio<l, tll~ lQ.oqua.llt)' tUea 
tbe lorm o < R, 1 ... , 2 h ¡,H, ~ z•. Thlo lo ll>o Tbo- crl~rioa lar tbo -.,. 
'olllly al tbo tank, u 2 hJA < z•, tbo oln¡ulutly 11 UMtable (F!c. 5(b)). 

(ll) ~ (e, • 1/l, • (1/J)R(c, • c,)j.-SIItwtlhltto., al U.. C<>Ordl• 
aatco ot U>o olnlularit)' l.o.to Eq. 39 aad olmplll!c:a.tlcm ot U.. ..,..,!tia( -.:¡,..,.. 
otooo el.,.: a• •- R(l • •J: b' • - h((l/2) + c1J; e• • • [(1/2) +e,); a>ldd' 
• o{c, • (1/2)j. Thuo 

.1.,, lo • i [- P.(l - i) + • (·· - i).!: .m; J ............. (42} 

1n wblc~ D, • {- R(1- •J + o[c, - (1/2)]}' + t{- •'[r, + (l/2)]1 + 211(1 • ¡,) 

(c1 • U/2)]}, 'I'IIeol~rUJIJoo.oa.ddkU2 _.(1. i)[c,. (l/2}] > •'[r, + 
{¡/2)}', wh!d:J. reduce.o to. < 1/! (Fil. 5(b)j, N<U thU for. • 1/:1, t.b.1o 
otnr;ulu1ty ohlltoo lo a alnpllo.r po!lll (1), l.e., to {1, - (1/J)R]. For • > 1/:1, 
!he o!n¡Wu polnt !Jo a nodo 11 D1 > O, a,d a !oouo 11 D, < O, T~e nodo or locu 
11 .U.biolf R(l • •J > o[c,- U/2)]¡ and unstablo U R(l- •1 < o{e,- U/ZIJ-

n 11 oppuelll. frcm Pie. &!al tbat aU tn.¡eetortu otartln¡ lmo!<le lile oep
anlr!x rud:J. lile IOialole oodo. For ln!Uo.l eond!IIOIII oueb tbat t1>e eorreopond
lnf pol.nl on tbe phue portro.ll Uea ouloldo ll>e ooparo.trt., tbo tank wlll dnUo. 

• (m) Süo,r><laril)o [- e, • (1/2), • U/2)R(c, + c,)).-Bec:a.u&~~ Eqs. 6 U>d 7 <lo 
..X bold for r < ·O; tbe AlD¡ulu1ty 1.o Ylril&l. a,. oublrtlhltlllf: 11111 coordl...teo 
ottbo ~l..¡uhrt!J ID. Eq. U, o• • Rilo ~ 1)¡ &•-· • •[(112}- cJ; e' • •IUIZI 

l 

' ' 

A¡>ril, 1Ul ". 
r,); U>d d' • •[- (1/2) • rJ aro obtalned, Thert'lon 

~,.lo • i [- R(l- 11) • •(i +e,)!&;] "'" ....... (U) 

ln 11bld:J. D¡• {R(i • ¡,) + • [(1/2) + e,)}'· 4{k'[(l/ll) • ·e,)' + 2 •11- ¡,¡ 
((1/ll) + e, f. M O " ¡, < 1, • > o, 1111<1 R > O, br>th !be I'<ICU ._... re.ol and 
nep.Uvo UD, > o, lnd eo"'plell eot~)u~l 11ltb oep.t!n ra.l pan UD, < O. 
In Ule lormor case, t~e Olnl'.ilor!ly lo R otable nodo, a..S In lile lattor, a atablo 
locuo, 

CON!!'l'Am' POWER COMBlNED wrrH CONSTAN~' GATE OPEt.lNG 

1n U.e laol .. <llon 11 lo aoaumod !hal lbo llll'blDe p.lll con be opened lo ""Y 
voluo lo mo.l!>laln conol&ntpower, OD Ul actuallnotallalto:l, bowever, plo 
moYemenl t. block<d ata cerwa l!mlt· aad U. dl.ochar-p"""""" bt IDc:reaoed 
fllrtller to 111&11111ln con&lanl panr, 

Relerrlnc lo F!g. 1, l<il' headl crealH !han tbe n.ttd lla.d, !.e,, lor y > • 
y,, In -.hlch '• • llnal atudy statt water lenJlD tholl.nk, tbo ,..vernor ap.. 
on.tu u.. p.teo lD IIICh a mannor tbat ~ dl.oebarp corrupo~~tlln¡' to 
COMUIII -•• 11 o-!ned, For _,.. leoo IJiaD lh<l ro.tod l>ead, l.o,, y ~ • y, 
tilo ¡oV'I!roor Uepo tho pie open al tbe II>Utmum oaluo U>d U.. dl.ocharp 
lhroocfl tbe p.lll lo clvon by \he mutmum p.te chan.olorlatlCO> (:Fic. 1). Tho 
llow In llill cue lo IIU !han tbat nqu!rod lor C<>ll.llant powor, ThUI _., 
outpvt UJID<It be mal!>laiDid. ,..._ 1or y e - '" ....t u.. ...,cu~attou abou.ld 
bo ana.lyud con.ldni"J Uu! ptt openlng u conotam. 

For ll>lo comblned ccvorntnc eo.oe, tbo phuo plane lo d!v!dtd ln\o t-.o no
Clono: (1) Coflllanl ¡>OW•r rectaD lor y > - y

0
¡ lUid (2) eon.tul p.te opeot,. 

roctoa. lor y < • y,. Tbere are 11.,. otncutu poll:d..t, t-.o lD tbo eCJDiltalll; p.to 
and t-.o ID tbo CCIIItan\ i'<"""'• ro¡toa. The alnplar pol.nl at (1, • (1/2JR) lo 
co """"" lo bot~ Uu! c""oto.nl p.l.o ud conotant P<'l"lr ¡ovunlnc U>d lo talled 
a ccmpound o\n.¡ulartty. AU tlu! oin¡ulu polnlo bave be-en o..oa.iyzld In tbe 110· 
tl<H>I Conotam Cate Opentng ....,¡ CoDOI&nt P<>-.er. Reoulto arf oum..,...tt.ed 111 
bblo l. 

For • < 1/!, tl>ero 11 ODlJ 0111 real 1\n¡ular po!lll al [1, • (1/li)R], heno. 
alter 0111ed tlle llrot otn¡ulartty. Thto lo a compowxlolDruJa,r pO!IIl: For 7 < 
- y

1 
(repo:o el mulmum p.te epeoln¡) lila ahn:J'• otable; for y > • J,(n • 

¡toa el....,._ panr), 11 may bt llable cr O"OJiobJo depend!ne upcm wlletl!tr 
Tlloma crttlrlcn la utlsllodor 111:( (oee Tablo 1). TIIUI, 11 tbe Tlloma crtl.orlorl 
lo "'-tlolled, tbe oselllatlono aro otable wholher larp or omall. In tbo Calll 01 
tbo oub-ThOIII& aroa, u.o ooelllatlo<>O may bl otablil, IIMia.ble, or of cculant 
-.¡nttucle (c:a.Uecl u.o Umtt cyclllll phue pl&.ooo tcrml.o.alog¡r) dq>olldlll¡ .._ 
U.. ltai>Utzl.o.& act!OO of tlu! p.to 1.1!<1 tbo polDt lrom whld:J. tbl ln>J..:t<lrJ 
'""""lu, 'I'IIe ln.jeet~rloo .,.._.¡t,. lnollio tbO l!mlt cyol.o ...-. unata.bl• lnd 
tbolr o.mplltude l.ncreuoa unlll tt lo equal lo lhat ot !be llmll cynJ.o, Tht 
oae!l!o.tlcmo outotde tbo llmlt cycJ.o an otabliiDCl tbltlr o.mplltu<lo de=eu11 
Ulllllll lo equa1 to lhat ot \he limll cycle. 

For • ~ 1/:1, tbe oe<011d oln¡ub.rlty bocomeo usiiDCl 11 o. otable, o:r 111>• 
otable, nodo or loe\.11 whllo the llrol olngulo.rttylo a oaddlo (o .. fible 1) ..... 
oueh o. hl¡\1 n..lue ellrli::IIOillou la IIOt ecooomltal, thlo caso l.o uoually el~ 
pn.etlcoJ ln>porta.D"" ud lo .oot furtber ..,.,.Ido re<! here\ll, 



• 

STABIUTY ANALYSlS 

Phaai! portratto for ~ • O.l~ and R • 2,8, &nd ~ • 0,02$ u><l R • 0.2 are 
prooented In Fll- 6. Ollo!llatl<>nl In thelattcr oue are unslable, [I'IJ. 51a)j ao 
"'"a by Paynter•• at.bUIIJ dla¡nm (7), U !t lo auum&d tlutl tlle oo111tant 
pcnrer la alwayo ma!nla.l.oed. U, bow ... er, !t lo <OnSI<IorH lhat tl>e pveruor 

TABU: 1,-Ju:lll)LTII C1l' ANALT811 OP BIIIOULAR P0!!11'11 

~-· -,. • 
Roq¡¡l .... _t_ 

)o!IKoll&n-.a ·- -·· '" " " '" '" . 
• . (l/l)Rj 

¡1, ~ 11'1:!.111) - - Ul-lo)>l ·~ ' ·- m•• IR-bo)<l -· ¡. lli, • L>io] - - """' -. 
!&)~-· ' • - (1/l)R 

¡t, - ll/l)R] 
. ·- - } • 11'1: . ·~ - "- l <1I'I¡,...SD,> O ~ 

,11;.. Rll·U•o•O . 
-~ l<tA--1)•••• . - . • • 1/I; ..... D, <O ~ - R~·U•o•O - I<~·U•••• 

¡., • 11'1:, -- - •• 11'1: ~w 

• U/:IJRic, • r,ll • - -.. .. I/I¡-D1 >0 ·~ - R(l • ll > •(C, • 1/1) 

-~ 1<(1 - l) • •(•, - l/1) 

'"" - } > II'I:¡&DdD;,. o --#· 1<(1 • }) > ole, • !Al 

~ R(l • l) < o(e, • 1/1) 

!· ., • 1/1, - - o, • o ·-- (1/:I)R(c, •• ,1) ·- a~ D, < O -
can open the ptea u¡> lO a max!muml!m\1 and thenthé p. tea remaln tully open 
\111111 y < - y0 , theo the o.dllatt<>n~ ue sta.ble u ahown ID l"lc. a(o>J, 

CCmcLUsiONS 
i1i •. 

From the analyela o! the """'Ulatl.,. ID a "mple aurp ~nk by tho plla.oa 
p!au molbod, the foll""Jnc """~'JU.¡.,... can.,. dn.w:o: 

• • 

. . 

• '" 
1. OscUiatlono ue aJw~yo otable In th8 cue'a cf conalaat dlaoharp and 

o<motaat ~~ Openlng, Thll reault hu beeo oblatned by eul!er lnvo011p.toU 
1!)' uoln¡ other ,..thoda, 

z. Por the cue a! t~al rove,..,or wlúcl> e111ureo ocoatant -•r tad can 
cpen 1he gatea lo a apeo!fled mulmum 1\mlt, lb& phue plano ls divi<IK tnln 
two regiono: (o) Tbe repon lll ll'bioh power ean be =!nta!ned conatant, Le. 
y > - y,; alld (b) the re¡! <m o! maJ:\mum pie cpenln,g ID wbltb power caiU'l<lt 
bo malnWI>B<I O:OU""'-1, !,O,, 1 < • ,,. The acloi:!OIIIn.jeototld llllbe !otmor 
Ul\011. · coneopond Lo !he atable oscU!allolll U F ~ FT~o· ltld to tlte 11111lable 
""c!llat!cn~ U F < FTl, wMie In llle !.alter roct<m the¡r art alwaya otable. 
Tb&refo.-., the oaotllal!olll, larce cr a<nall, ue 1lable UF > FTl• 

For F < FTl• the tolutl<ln tno.je<:tortu ID the pba.oe plaDI correapond ID 
atablo ·.,clllatlona lor 1 < • y, I.Dd W>alab!e ooctlhli<o:>a for y ~ • y 0• tn the 
1\mtt, a ochdton lraJeotory cc!Teopondln¡l<l perpehd.l osoUlatiOIII lo obtaU>ed 
whlcb In tho phaoe plano termlnolo¡y la called 1 l\mlt cycle. The rocl<m en
oloaod by the llmtt cycle dapenda upcnlbe otal>illttaa' eUeot o!tbo conatanl p.te 
openln¡ &lid ....,..lile .....u,b\II%Jnc d!ecl o! tba con"""•· The cec!l!attono In• 
old.a the llm\1 cyclo a.-. .....table I.Dd tba\r ampl!tudo ID<:reOH• IIU 11 la aqual 
ID thal o! the Umlt e¡rcle. The oocUiatlona 0\Jiai<lo lllo llmll oycle IU'1I atablo 
and thetr ampllludo decrnou uu ttta equ:olto tbat a! !he llmll CJ<'io . 

3. The dupr a! the dralnap a! the tanl< fGr the cut olco111tant paw.r 
comb!Ded 11'\ih ccnetam p.to opeo.~DC la co...tdoftbl)' luo Iban lndlcatad by tlk 
otabllllf aoaJyola uown~n,g cooetut-••· 
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APl'ENDIX II.-NOTATION 

o', b', e', 4' • COoaii.I:IU lA Eq. 12; 
•, • (1 • • 7,J/Il + • 1 , - -""l; 
o, • o/(1 • • 1 , • -""); 
e • l•ldl"" fao!Qr tor lunDII!¡ 

e, • ~(1/i') -·3/4; 
c1 • (1M - (1/l)¡ 

D,, D,, D, • eonatanu In Eqs. 41, n, l.nd 43¡ 
F • CI"Ool•loctloaal uea olourp tul!:, In oquaro 1011¡ 
1 • or001o-oect~ a.n. of 1""""'1, lo squue loet¡ 
r • aooel.raUDI> lloe to IP"ultr, la fMt per oee<>Dd per fKCDd· 

a, • mue ~-.~. lA foet; ' •¡ . lllad Ion lA tmmeJ., 1:1 ftll¡ 
• A ,,IR,; 

L • !en¡th ot tunnel, In !eot; 
m • oicpe ot oolutlon lrajeolorleo ollhe leoc:llne¡ 

Qe • lunn<ol dloollarge, In Oublc tut per Hoond.; 
Q1 • 1'- dem:t.Jid, In eublo foel per .,..,..1>11¡ 

q • 110r~~~a!lqd twu>el dloohup¡ 
~ • 2 ht0 /R.; 
• • ziB,; 
T • perlod o! free~ OO<:IIIaliou lA lnlrplaa&; lo oeoondo¡ 
t • Umo, In HOOJido¡ 

" • normallqd lwwel dllollarp¡ 
r• • normai!Qd filia! olea<ly ol&te dlooharp; 
"• • ;<-C:OOI"d\nate of olngull.r polnt¡ 
~ • normall .. d ln.l&r lonllm t>.nk¡ 

Yo • reo<:>l"dl.nate of o!n¡¡ular polnt¡ 
Z • IIIU!t:lnu" free lnltp 11> t>.nk, In feM¡ 
1 • ~r !.noill> ourp ta.ok, 11> IHI; 

1.,., l,. • ebuaotu1.ottc <""OOI.o; 11>! 
T • nOtmailzed 11- • 2 • 1/T. 

;!W>$<"rlp/. 
{1 • otead y mlfl lo:leJ< or m,..,,...., nluea. 
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STABJLf"!Y OF 0.SC!LLA"I10NS IN SIMPLE SURGE TANKB' 

Ol&eun!on b) George R. R!cb 

GEORG E R. R!CH ,• F. ASCE- Tho author h ... preparod a comPilC! and val. 
uable addlt!on 10 theUterature o! tho sursetanlt, ond hio ooncluolona are am. 
ply con!lrmed by lile oallolactory performanco o! oonnl· t.anlr.l d .. ti"ed by 
lile wrlter (1) In acoor4lllCO w!th U,eae prlnolploo ovet tho pa.ot 30 yr. 

The a..Jiont Jeaturo 1:4 the chuto, Fl,fo. S to 1 \Dcluolve, !JI tha\ ther ln<:or. 
ponte •bioclina" of U... tvrblne pt~ al u,. otraiOCfO cpenq, &lid .. C"O"OT~ 
pra.oUcal<lnlper lo wo\1 a .. artt, thto appr-h \obulc-'-"<! eooonU&l \Dc&oeo 
O( mOderate lo hu~ lr!ol!tol bead loao lo U.. !llmull, part!eularly "'horo thi• 
lo &e<<>mpanled by W1• oouoaal 01" c)'CI!e&l dra....:l""" el tilo otDI"a¡e 
noe,...olr. 

Moet tanko In llCtu&l oerv\oe an ot lha dU!ere"ll&l or reolrlcted orUioo 
1)'1)4!, and lhen ..Joo aro oorreclly eiQd for otablltty by appl)'ln& lho ThOma 
crlleriOD 1:4 omo.ll ooclllaii<O:!o In tlle z<ll>e .obovo lile rated !>oad (al "'llkh lh• 
1otea are blocked), o\Du tbe throttlln¡ ae\lcn of the pOrta or orUtou mar 
oa.lelp be om!Ued lor am&ll load ehugu. 

For large load <h.ln(eo, lnvolrtng tl>e """" l>el- u,., block pollll, u.. .,. 
tbor'.cllarto '''"'be appl\ed lo tho throtllod t....U .-Jth tho undenll.ndiDJ lllal 
u .. clampltlg 1:41ho porto 01" orltl<:eo CIXIOI!tltiU .... addll1011&1 fllCIOT O( oafoly. 

A..o lo .,eU-known, ti,. Thotna formula rt••• 1 tan11: alzo tilo! lo"'"\"" lile 
br!Nt al !notab\llty, >.nd tor tU!IerenUat tlnko, an oddltlcnal. 25\ 11 uouall~ ln
oorporated lA !be Thoma dlameter (56\ In lho area) lo lnsure oufflclent ra
pldlly el dampln¡. 

In 11i'l"lttnc opecltleo!ICIII lor tho puror.a.o of tllrbltu!o lo operato In eonjW>O· 
llan "'llh • ....,.,., link, oufftelent oapaolly 11 uoually preoor!bod to OYO\d ..,., 
opeuUan an 11>• •droopill.¡' p:>rt!cn ot u... efflele11o0y """"· 

Thil ¡>aper oi>Duld dlopelll>e notitol tbal whre thot lrlellan ~eod lou In llw 
n.t~nela¡>pr~lleo Cllol·lblrd thegrou hood (U In !he oue of a -•• plan! at 
tl>e ouUot al a !oq- tunnel, ~cnotruoled prtmarlly lor mlln!~lpaf walor oupp\y) 
U lo tmpaulble lo mako lllo ourge tlllk lttrJ'I enou¡b lo avotd •draln .... ' 

Al e:r;pl&!nod ln detall \:o tbe wrJior'o tutboolc (1), 11 moy be lnol"der under 
oerta.lll. spee\al oond.lt\cnl lo op¡>ly oorroeuono to lho Thoma !Ormula tor \he 
fo!lll"ll'\a¡¡ eifeou: 

HoU ~ Rteb, Boo-

' 1 
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"'' DISCUSSION 1725 V 

!rO ni O \1, lo 100 '1.: Cu,.,.o 1, docroaoe of load /rum IDO 'l tn O 't: ••!d Cun~ J, 
1ne~ue ol load al lile moorwúaYWabl.e moment at\er ol>ut•o!l (< • lO and ~ 
• 0.0:.114). 

Fil. 10 o!>owo tbo caoe ol ro&onanl <>acUlall0<1a at e • IDO 1..111! /! • 0.019 
11 tilo load lo taken durtng the moot uo.lavorablo unBteady fl""' 1n ¡~0 t\II\Jiel. In 
FIJ. 10, Curve 1 obowo the lncnoue of load lrom O 'ti to 100\1, wtth...., lnillo.l 
.modr "!ale a! < • IDO and iJ " 0.01&; Cvrro 3, ........... al load al lbo moot 

\lnlavonble 

' 

_4> 

-'IT 

-· 
'lo 

~· ' 
~ 

• , . : 
Fl(l. 10,-FUIITIIEII OSCILLIITIONS 111 SUROE TMIK 

wtlll • • 100 and 8 • 0.0118: &nd Curn 

coo01:n.oro, rolo o! lho "'"'"' ott,ll<m ln the power ayotem, and oo on. Howner, 
·as W.¡t.e.¡: ~tobiUfl' el t~e powor otatl""" lo re<¡Wn.d n¡ardlng ""<O'J>\L"ICe 

e! load, U lo uoentlat to ot:UJ.o. \be bydrau!lc ol&b!U!]' ll!lder !he moot unta. 
••nbl.o, really poutble, ln!Ua.l <lynamlc e<:>od!Uon.o ol tho flow In tho Nnnel. 

Tho crllerla nlld l!IIUI lhe pruont hu• bftlll bued oc ooc\Uationa cauQd 
by 111& lncreas. o! ln;Ld /rom O % (O 100 't o!!or \he p<e..touo ot.,te ol ollllnno 
Ib<se crlterla Ul'l ~o longer be acoepted. lt !1 polll!b!o to operate ltom \he 
stil! •W• and ¡radually "Y"C'llton!..., 1M J>'N'Ir unlts en tb• ¡rld ..,..¡\bu ln
e<uM\11e load. 01elllat1M• ruu!Un¡ /ro.., rucboonillt!OJl.IVO t:u-tul dan-

• 
r· 

" -• 
·~ .......... " \ ' ·~ 1'-

•• 
• • " • • 

~'=' 
• • • . ........ ~ 

•"!• 

-

. 

-

• . , . 
no. 11.-~v • /(<), UMIT LINE OF STABLE 015CtLLATION3 IN CASE OF !N!TIAL 
IIH A VOIIABLE 11);5TEADY FLOW 

pi"OWI tl:wl thoH oecw-rtoc to C&HI ......., -.tl rlloo.d!D¡ takotl place 
lmmodtlt•IJ dtct 1 oll~t-ott. 

lO. V~ J. "N .... o Cri.m ck S..bil;ú del O.olinóeo ol"~oilibn.,. 1\é¡;,n., ho<W """ 
--.· G._ Clwil. No.f>.l-!KI. '•m. Fn .... 

!l. v~...t. J .• ·o~" Sympooiom ,.,,,,.,,.,... """'""''"'" jw 1/,.,l"'oJ~ R,. .. ..,A_ 
u ...... hiU<tland.O<Iob<<3-l 1, !K~. 
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Design considerations for a 
differential surge tank 
PARTONE 

By S. R. Slngamutti end P. N. Slngh 
A.sa.ttant P•ofo .. or• and Aso;5tlnt Eng;no..-•• 

A eomputer study has been earried out to determine the influence of tank diameter on the hydraulie 
charaeteristies of e dtfferential surge tan k.. Based on the results, various recommendations are pul forward by 
the aurhors on design consideralions for such tanks. 

PRELIMINAR Y A~Al nts of a diff~rential surge rank is 
umall)" carried out b\ Johmon·s cham. A ~raph of 
ma.im_um up,.ard and downward •urges \CIIu! the mr~c 
tan~ dtamctcr is esr,bli•hcd ano.l thc monimum diamcter 
for incipicnt sraholn,· is cakubrcd·uling !he Thoma 
critcrion. Thc recnminendcd practice' ha• hccn ro adopt 
a diamctcr not le•• than 1:15 time~ thc Thom• diamercr 
for a differcmialsur~c tank. Thc sekction of a panicular 
\"Jiuc for the diamcicr of thc sur~e tanl ¡,usual!)· ba~ed 
un eronomic ronsiderations and thc mínimum ,·atuc of 

• <>-<m"'" o< e,.,, .... _ .... '"" ..,.,..., .... , ........... , ....... ....,., "''-'· ............. "-· --~ ... ¡.,,.,, .......... ~ 

powcr input to thc turbincsthat can he pcrm_iU~d durin¡. 
the tramtcnt f"'IIOd. Con1idcrahk cmplt.a11s 11 u•unll.' 
madc in titcrature about the Thoma di•mct~r. for 
cumple. accordin~ to Rich 1• ""the mínimum area of surt"' 
1ank. JU" Oare!y on thc theoretic-dl houndary ltnc bctwccn 
pct¡>(tual and damf"'d o.cillations. ;, gi,·cn by thc 
formula; 

F•ALJ2rCH, 

in "ltich F is 1hc are a of che surl'c tan k. A and ~ irc uca 
and lcncth of the conduit bel\\Ctn thc r~~CI\"Dtr and th.c 
sur&e t:i:n~. gis the aco:lerarion cau"'d h}· gra\ity. 11, '' 
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thc steady-state head ou the tUrbinc. and C is the 
coxfficiem in the expre.,ion forloss of hud in the ronduit 
t>et,.·een thc rcsel\·oir and thc •urge tan~: ,,.c.) 
"However. it should again be emphasizcd, and 11 should 
t>e apparcnt from the at>o•·c thcoretical dcri\'ation. that 
this su:e of tanl is ju•t sufficicm to damp disturbancn 
down to quie.cencc in a time barety short of eteml!)'. To 
~.ecure ""tidactor~· rapidit)' of dampin1. an appreciable 

2811o,._,,ll0--

-•-•m 
fj~· l, TurbjM ~o,torm~nco Cl>on for Tho Ap~lochio PfO/O<I. 
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;i,aeasc over this ~hantom va!ue mus! be adop¡ed, and 
thc magnitude of t is esscmial increasc is based entirely 
on uperien~e and l.:nowled~e deriv"d from actual 
practio;c.,, A nudy has t>een coñducted' to determine tbe 
rate of decay of surgc:•tank O<Cillatíons u a function of 

.su.rge-tanl· diameter, and to determine the ¡urbine· 
power-input nuctuations u "''Cll a. the sur~e tank 
OKillation characteristics that are usually anal~·sed >n 
eved, sur1e tank design. Thc nrious studies were 
con ucted with reference to tbe Appalachia sur,e tank, 
for l"hich the data havc t>een Ji"en bv Ri<:hl. The deuils 
of tbis study bave t>een rovered in t.bls paper . 

-
Data ralatlng to the Appalaehla surge tan k 
T urbine_pcrformancc ch3racrcri5tics u e as shown in Fig. 
1, and other charactcrisucs are ori•cn in Tab!e l. 

The infonnation on turbine-~ite opcrauon as ri•·cn by 
Rich1 for load rcjcction and load dcmand ha\e becn 
ploued, anda curve has bccn drawn throu~h thc d01a as 
shown in Figs. 2 and 3. The curvn hnc beCn plo¡red and 
uscd for anah"Sis b•·thc se~ond au1hor. 1t \\'Ou!d ha•·e t>een 
rea!istK if the cUrves had been drawn such that the 
ptc-opcration cun·es had horizontal tan~ents at the 
rnitial as \\'CII as final steady·•tate ¡ate open1ngs. 

Anumptlonslot analysis 
As Í'l customary in sur~e tank dcsign, in >icw of the fact 
tbal tbe total time for SUfl¡lC tank tra.ruients is usua!l~ large 
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in "hich Q.~ i• weir <li'>Char¡;e fro•· 
riser lo tan~ a~<l is @i'cn by 
follo" in a: equalion: 

Q-· .. :v.c~. V(2rJ•d.fii.-II •. J'~ 1 ~ 1 
in "hkh c ... i< "eir di'>Ch~r~,· 
coefficien!. d. i< "~ir cre<t di.l
m~ter, and "~ is h:ight,of the ,. .• ,. 
eres!. 

lf 11,>11, and thc "'cir is nm 
funttionin&: 

-Fldh/dl]• 
- CDV¡2g(h,-ll,)]. . . (~1 

b~· di~hargc rocfficicm for n"" 1---~:===~=====~~;~;~~====~==~J in "hich CD Íli pon arca muhiplicd ..,. 1,. from¡anlr.!otHer. 

rompared ,.¡¡h thc to!al 1ime for !he watcrhammer 
phcnomcnon, "aterhammcr dfects aunO\ consi<leud 
lor •urce tan k analnis. -

The lurbinc ~ate' opcralion ;, considc:rcd lo ha\'C becn 
spcc1fied. but incrtia of ""ter in the riscr and 1hc surge 
tank ha,-e becn neglectcd, 

Gonrning equations 
The condltiORI durin~ load dcmand and load rejcction au 
sho" n in Figs. ~ an<l S. rcproduccd from Rich s data. 

Thc cquauon Q( motion rnay be ,.-rincn as follo"'-.:-

( L'gld•·idl-(H-11,)-( C..jv]) . . . (1) 

in which ,. ís conduit •·clocin·. r is time. H ;, gross hcadin 
thc restf\'Oir. and h, is hcad in thc ri~r. 

Thc cquations for tank and ri~r di5chargct rnay be 
wrincn as folloM. 

lf h.>h, and thc wcir is not funttionia¡: 

f! dh,'dt]=CDI v'[lg(h,-11,)] "' in whichll, ishcad in thc tan k. CDI isporl arca muhiplied 
by <li'>Char~c cocffkiem for flo"'· from thc ri~r to the tank. 

1f h.>h, and 1he "e ir i<s funttioning. thcn: . · 

fl dh!dt]~ C DV[~g(ll,- II,)J+Q •. ., 

--·--· .. --.... ,_.,,...-: -.... ..-: 

--· --...!._ .. . ¡ . ...,, ... ,, .. 
Fig. 4. Difl•renJ••I •~tg•r•nk lo.d nje<rion t;Ottd<l<<m. 

(3) 

1f ll,>h.and the weir is fun~tioning, .,.___ 
-f!dh/dl]~CDV[lg(lt,-h,)]+Q- ... (61 

' 
in "'-hich Q.,. ii ,.·cir dis.c'harsc from tank 10 ri~r and is 
¡inn b¡· tbc foUO"-·ing equalio11: -~ 

Q • .,-:Y,Cd •. V(Zg);rd.(h,-h.)l~ (71 
' 

lf data is 1101 1\'lilablc. !he \\'Cir dischar2e cocfficieRJ h 
a .. umcd to be a ronst:mt e.:¡ualto 0.5 arid the same fr 
Oow in cither direction-1anlr. 10 ri~r or ri~r lo tan l.: 

Furthcnnore, if h.>ll,: ' 

A.(dlr)dt)+ CDI v'[2g(h, -lr,)J+. 

1"' 
1f 11,>11.: 

A V -A..( dh/dr)+ CDVI2g(h,-h,)]+ 

+Q .... -Q... (91 

lf lt.>ll. and 11,-11,: 

dh/dl•dh/dl=(VA.-Q.)I(F+A,) ..• (1(1¡ , 
EÍ¡s. ( l ) to (lO) will have 10 be wl\'ed for !he spccified 

data 10 d~tcrmine the unknown quamities--<:on<luit 
•·clocil\· ,._ hcad in the ris.:r h., and head in the tan l.: h, "'" 
functio'n of time. 

'1 
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Design considerations for a 
diffarential surge tank 

. . 

PARTTWO 

By S. R. Singamnttl and P. N. Singh 
""'-"'""'' .. ""'' •nd ""''"~' f"9u-t •• 

A specific a¡;Íplication has been analysed by v&rious methods to determine the most authentie approach to 
realiry. las! mcnth the goveming &QUiltions were derivad and a..:amined. 

ro Df:TfkMINE conduit •elocity ~. head in the rlser lt,. 
allllbead in th~ ton k h, as a funclion of rime. Eqs. 1 to 10 
n<:ed to be soh·eU "'in¡ !he specilied data. The solu1ion 
may lhcn be auempted. 

Solutlon method 
Streeter and W~ 11~ • r•~~med a method of solution by che 
Runge-Kuua mclh<ld nf third ordcr. and the ¡urbine 
performance ch¡¡raoerislics ha•·e no11>een consi<kred. In 
the nl.ldy reponed 1\erc. 11'1.! 1!0\Cmin~ equations hn-e 
been sol11c<.1 b•· 1hc Runge-Ku¡ia mcthoJ of founh order. 
(sec Biblio~r;iph•·r. Thc interpolation and emapola1ion 
of !he turbine performance characteristi"'. requircd 
durin~ thc Olc!hod of wlution. hu becn carried out bv 
u~n~ Nc"'IOÚ ínterpoJ¡tingpoi)DOmia! of degru 3 cseC 
B<bliography). . 

Thc al¡orithm for the Run2c·Kuua mcthod of founh 
~rdcr for solution ni the d¡{ferential equations in thc 
p~sent case ís as !ollo"·s~ 

.... ,- ... +{lr16)(J:, + ZJ:ll + 

.. 1<2tJI+t.,) .•. (11) 

~~~·· u•lr., +(lr16)(k1J + ~k'-l + 

+lln+kd ... (12) 

h'{oo•IJ·Ir~ + (lr/6)(t 1 \+::k:.,+ 
+2ku+k...,) (13) 

k"•f,(Q •. ..... Ir-Ir~) (Jof) 

k,"':f,[Q •• .,. v.+chmk.,. 

h.,+ (lrr.!)t,. Ir,. +(irn:)k,,,] 

t,.-r,¡ Q • •• , .... +Cirt:Dk:,. h .. + 

(ti) 

(hl1)k::. h,.+(lrf."!)k:.•! {16) 

k.,•f,(Q •• ,. >".+hkw h.,+hkn. 
lr,.+lrkn) ..• (17) 

obraíning !he K values for each pus. 
The inrcrpolatin~ lor exrrapnlatinR) pol•·nomial us.cd 

10 ohtain the rurbinc discharu Q. foi3 non:¡abularva!uc 
of tate opening PG anda la5ular \OI)Uc ofhcad H(J) ius 
follows: . 

Qw(PG. J)= Q •. (I.J) + (PG -G(I) !F,(J.J. K) 

+ (PG- G(I)){PG·G( 1./)F:I /.I.K .. \f) 
+(Pd-G(I))(PG-G( A))( PG- G(,ll)) 

. F,(IJ.K,.\1.11) {18) 

.in which G(l). G(l."). G(.\f). and G{f1) refer to tabular 
valun of ra1c po.ítions. F1• F:. and F, represen! f~nt 
order. ~nd arder. and lhild order cf"·i<kd differen= 
of rurbine disehai"!C for a sp«itkd •"llluc of head HU t. 
Similarly thc imerpolatin~ lor c'trapolating 1 pol)"nomial 
to obtain the turbine dischargc Q. for a non·tllbulnr •·a!uc ....... 

' 
"' 
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of head PI/ ~nd a tabubr .-alue of gate up.:ning G(l) Í>a> 
follu ... -.: 

Q~(I,PH)= Qf /,J)+( PH- HIJ 1 !G 11 I.J.L 1 

+(PH-HIJ))( Pll- Hl L I)G~(I.J. L . .\'\ 

+(PH-H(J))(PH-JI(L)¡¡PH-H(.\'J)G_,(I.J. 

N,J,) 
(19) 

in which H(J). HIL). H(.\'1. and HIJ,) are tabular •·alun 
of head. G,. G,. an<i G, are iim onJer. -crond order. and 
lhird ordcr di•·oded din~rcncc• of di~hargc for a s~cilicd 
value of gate opo:nin~ G(l ). 

In case the turbine dischargc is requircd for a 
non-tabular •·a(uc ot e~te opcnin~ and non·tabular •·alue 
of head, both E4•· 1 r:~¡ and ¡(y¡ 'should be u-cd. 

The -cquence oi >teps fur ca~ing out the o;;¡(cu!alions 
Í! ~ follows: aosumin2 that thc unkno,.·n quamitie1tnr a 
~rtirular time ha•c' beco •=nained. to determine 
them for the nc.~t time thc follo"in~ proccdurc is 
follo-..·ed. Ccnain turbine dischar1e Í> aisumod and the 
1ppropriate e4uJtion• trom Eq>. (!) to (lOJ are >ol.-ed 
ustng !.he Runge-Kuna ~lethod of founh order to 
determine the condun velocity. head in the tank. and the 
bead in the ri-cr. The net head on the turbines is titen 
Qkulated. B~ u>in~ the imerpolation Jor ntrapolatioo) 
proeedure. tite disc"har~c corresponding to the net head 
on the turbine• calculated abo• e ;~ detennined. H the 
turbine di~charge so d~termoncd doc:s not diffcr from the 
assumed turbine dischar~c o,· the toleran ce hmit." hich in 
tite prcs.ent case ha< t>cen taÜn as .5 1!1 s (0.1~2 m'•s). o he 
caleulated value~ of tite ,·arious qullnlities are !ll~en to be 
tite valucs rar ¡ha! panicular time and this proced~tre is 
repeated lar the "~'' time. On the athcr hand. if the 
calculatcd·turbiM di>Char~~ dirfen from the aS>umed 
valuc by more than the talúance limit. tite calculation• 
are repcated u>Ín~ the calculated •·aluc of discharie and 
thif. proccdure ¡; rt-peated again and again untilihiabo'e 
spcaficd criteri<ln ts >lllisticd.ln the prcscnt case a time 
litep af 1 s has bcen usc:d and the anah sis has bcen carried 
out by an IBM 70+< digital camputei'. 

Result• 
The load demand anal•·•is has bcen c:trried out for Thc 
Thoma diameter at 5~ lt li5.S7 m). for diame1e110larur 
than this by ~rcentages ol 10. ~0. !S.~. and 50. anJin 

' : f·~ 

1 ' . 

! -~~\·· \ 1 
l ' /'-, 

. - . 
~ach ca..c fur ,·añou~ f>Orl arcas. Thc optimum pon arca 
•n cach Ca'iC has be en determmed u'in~ t he sa.mc critaion 
a. Rich. ie. that thc hed ut tht< ri•er di"op cun·e ;hould b~ 
11 thc common le•el atta!ned b.- !he ri"'r and the sur~ 
tan k al tite quancr ~·eJe. \\"hen thc nptimum por! arca fur 
uch surse •an~ has bcen de1ermmed. the traMie· 
an:tlysis in each case ha• bcen carried out fur optimu 
pon arca. un u) !he tinal;teadv state rondínuns haw be en 
reached. Thc •·ariation 01 taitk "ater Je\·el. mer water 
leve!. conduil •·elocil\·. po-..er input to !he tulbines \OÍth 
time durin• the tr.mSíent ~riod ha>C been plotted lar 
\"llrious tan\ arcas "ith optimum pon ar~a in cach <;a,;c! 
Thc power input P 10 the turbine• ~t any time has beco 
Q!rulated by the formula: . 

P•"YC!..ll_, 

in which H ...... Ri-cr ,.·ater )C\·et-.Riser •·eJocio~ heao.l 
- Tuil ""llter ele•·:uion-Los< of head in th~ pcnsraCk. The 
-ccon4 IUthor'> thcsil~ ma>· be rclerred ta for the ti~urcs 
oho-..·inj •·aria¡ion uf tank ·.,.ater le• el. ri<er -..ator i"c•·cl. 
:md conduit .-eJocn~ ""i1h time. Gra plu ol th e-e are Y,a"'n 
m Fi~. 6 for a Ian~ diamcter of 66 f¡ CU.l m). The 
~<triatton of po"·cr inpuo tO thc turbinei with time isshown 
tn Fíj. 7. The •·ariatton of quaner<·•dc time -..ilh sUrJe 
~k.area ("ilhoptimum pon area iR cach C35C) i1 sho-..·n 
m f•J· S. 1t can be i<:CD th.at tite quaner...,..·cle time 
increa..cs wilh increasin~ wr~e tank 1re~ indicí:uing that 
th~ surge tan~ hecomes >lUjgt~ "nh an tncreastng surge 
tan~ arn. • · 

The load rcjection anal,-.;, ha• h«n carri~ out for 
c;w,i "hen !.he riser hei2ht iilaue enouRh to contain tite 
maximum up>ur~. and "hcn ,-pillín! Í> auo ... -ed ii·the 
water lc<el exceeds 1339.0 tt C.WS m t. The •ariation of 
lank warer lc•·eJ. risc:r -..ater lc•·el. and conduit •·crocit• 
""Íth time ha.•·e bcen determincd and plon~d in .both th, 
case• for •·anaus iurgc tan k arcas -..ith opnmum pon arca 
tn nch c-Jw. 

The sraphs in Fi2s. 9. 10. 11. and 12. are for a tank 
diamet~r at b6 ft C~.l m t. In alltbe caws. the ris.er lc•·cJ 
cun·e diftered si2niticantJ•· from tbc link le• el ruroe only 
in the. fint quan<:r ~ele. · 
Em·eJopin~ cun·c• ha\ e bcen drawn alons the peahuf 

tite surge tan"k and ri>er osciJlation cunes and th~ times 
for tl<:cav of lite surge from tite quancr C\"de \a)uc to 'l.t. 
\1•. antÍ \1• of tbe quancr C\"Cle •·a!uc ha.c been 
determincd and plancd in Fil!< i3 and l-' The1oe g.raphs -
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also sho"' !har !he surge tank beromes sluggish "ilh - increa5ing surge tank area. 
The results of rhe numeri<:al method used in the s!Ud•· 

~ve bcen compared \\ith the der~iled re5ult5 of th~ 

~ 
ari!hmerie me!hod of inre~ration and rhe .alíen! resuh~ 

1 
obtained by usin,JohnsonTs chans for a tan k diamcter oi - 66 h (:!0.1 m) gi•-en by Rich. Comp.;orison of .alient •·aJues 

' 
lor 1 tank diametcr of 6l:o ft (2tl.l m) is slxno.n in TablC'i 11 

! 
and 111. lnstead of !he rominuous gate •-ariation sho\\ n in 
Fi~. 2and 3. ifs!ep-by-step gate ··~riarion. as u<ed in th~ 

l arnhmetic method of inte2ra1ion h Rich was used. thc1c m was considerable discrCpancy between 1he resullS • ' 
obtained and the resul15 oi•·en b•· Rich. 

• In !he case of load refo:<:tion ·,.·¡¡)¡ the ri5er to~ al el. ¡ 1339.00 fl (.J.08 m). it was found that durin~ 1 e ¡¡,., 
•• quarter C\"Cie. the> ri5er le\ el reached a maximum. then - re~. fme apin and mct thc t•nl le• el curve atrhc 

end of thc quaner C\-clc. 
In !he case of load rejee~ion "-ilh the riser longenou~h 

10 comain the maximum upsur~e. the riser lc•·el shot up ro .......... _,..,_ 1 ~erv lar$e value durin¡ the 1irsr quarlcr c•·de . 
Th~ •·anation of maxilnum sur~e \\Íth ran"k diametcr m 

Fig. B. L<Ud<U,.nd: v•n.trion <>flho Q~rt..-c:yde ,_.,, us.~n? the case of load demand aod loa rcjection are sllo"n in 
opllntum IJ<>'( •no "lar o..:h tenl. Fig. 15. 
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Conclu5lons and reeommendationt 
The Run¡;~·Kuu" m~thud ur founh ,,.<J~r for <a!ution uf 
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r011. 15. Vori.otion ol 1/>e ,.,;,.., wr¡r. "-VI>lo ,..;!1> ~t>k 
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interpolatin~ (or exrrapolalingl ¡he 1abular informarían 
re!aunf; Lo rhe turbme ~ríormance charatteri~Lics pro• ed 
to be s:ood merhod• ior the numcrical solu1ion of the 
diffcrcnLial surge tan~ uansicms. 

Thc surge tan k Ha~ beco found ro beoomcsluggi>h with 
inttcasinJ wrgc tank diame1cr OOrh in Lhc case oi load 
demand and load rejectiOI'. This ronclusion rontradicis 
lhc condusion of Rcth on the basis of che anah-sis of 
incipienc ~bilicv for small load ch;¡n~cs thac subsiancial 
intrcase o•·cr l'homa diameccr is neet:u.ano ~i•·in2 an 
impression chac thc highcr thc pcret:nlagc ihe ~n'=r it 
\\"OU]d ~-

h is rerommcnded ch:u for surRC tan~ deoiRn che water 
lc•·cl oscillacions in the son!.c ian~ and th~ ri~r and 
nuctuacion o( powcr inpuc lo che 1Urbincs durin2 the 
cramienl pcriod for •·anous sur2c tan~ arcas •hould be 
obcaincd ~nd 1he final <;<:lection"should ~ madc on thc 
basis of eronomio;s. ratc of dcca•· of surv tank o"'illa
tion•. tolcrance rcgardint rluctUalions >n pov.cr input 
during the transicnt pcrio<( cu:. O 
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' --- - CHAP'fER 2 

EASIC EQUATIONS O!" UNSTEAOY FLO\i 

~ JameS h. Liggett 

f><• ,-_ .• _, ,., 
In this chapter the baste equations of ~hallow water theory 

are derived. 
' 

In s~ction_ 2.1 the simple, fundamental equations 
--

are presented. C0mplicat1ons required bY special cases appear. 

' ' in s.e'ction 2.2 '(which may be omitted 'at first reading O:ml the-

proper portian studied at the time of the need ror a· particular 

equatlon). ~he dlmenslonless equations and similarity crlteria 

are presentad in _section 2.3. Section 2.11 treats the approxima

tlons and assur.~ptions, sorne of which--al'e only implicit in the 

' original derivatlon, in as Breat a qua~tative detall as possible 

wlthout referral to a specific problem. ~he analogy to compres-

si~le flo·~ is toreated 1n sect!on 2.5 in arder that uze can be 

maCe or a great ·a~ount of rcsoarch into gas dynam!cs for purposes 

of solving th~ shallow water equations, The 11nearized equations 

are presentc:l. in section 2.6 so that they are·available for use 

ip spe-~1&1 cases and :10 that the p:-opertoies of t:ne ~hallow water 

equations can be exposed without the full complication. In seo-

' tion 2. 7 Lt,c equations which ~:u5t be u:>ed wt:cn thc flow contains 

hydrJ.ulic jur.~p:s or bores are presented. Finally, the equat!ons of 

hydrody:'lamic:>. are used to deriv~ the basic ass{:¡:¡ption of shallo~o· 
' -
water thC•)ry nnd a fjr:::t orucr corrCc~ion ~<l that assurnp~ion. 

.... --,- -·-·-·--···- . 
' ~ ' " 
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2.1 A IMSIC D~P.IVATIOi< 

7herc are a number of methods of de~ivation of the shallow 

water equazions. Each has itll advantazes in that it displays 

ce~taln of the assumptlons a::.d approximationa that e;o into the 

equations. Probably the most ele~ant of the derivations begins 

w:!.th the :!:J.Vier-Stokes equations of hYdrodynamics~ The following 

metbOd is a sirnple, pbysical derivation chosen for its·simplicity. 

The 11n!-t"at!cons .on the equatio;¡ a~e discussed sÉ!pa~ately, 

The basic assumpt!on cf shallow water theo~Y J&.__!Pª.t.....1b~ 

pressu~e varies hydrostatically in the v~~tic~l, .or 
•• - ¡. 

p = pg (h-z}, z !. h (2-1) 

in which ~ is the vertical coo~dinate and h 1:¡ thc water d¡;pth 

(see figure 2-1). Aetually this 1s the basis of so-c:üled flrst 

order shallow wate~ theory. Higher arder theories can be derlved 

where itJis pro6ress~vely relaxed as in section 8 of this chapter; 

however, most ene;ineering applications make use of the first arder 

theory (solitar_y_..ua,_.-e .. t-heoPy ·and .>;he undular hydraull'c jump are -----· ----------~except ions) . 
-. --

'i'he follolo.'ing clerivation is for the one"-dimensional equations. 

The !ndependent variables are ¡¡ and t. The vertical dimt;nslon 
'. 

is s·~pl'<:3-:Jed as al1 quantlties are averar,ed !n the' ve¡•tical dire¡¡-

tion and tl1e watel' clePth becomes a oJependent variable. 'fhe other 

horizorhal ·dimension ls added latar, a.s are the more corr.plex 
r.,,,,. .-: .. 
features of the equat1ons. :-iote that the coordinate !!YStem 1s 

not entir•ely orthogonal "in that ¡¡ lies in the bed of the channel 

2-2 
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and z is ve~tical. This arranbe~tnt azsumes that the cosine 

of the channel :.;lope iS approxir.Jately unity. 

'i'he cont1nuity cquo.tiOn. Conserva~ion of mass states for 

__ J.r: _ _:::l.,n:cnt&.ry ;·olume (figure 2-2): -
The· net rate of flow into the volume "' 

Rate of storage change in the volume 

The volume is one unit wide (y-direction) and the position 

x is at the midpoint. The volume is or finite height, h, but 

the d1mens1on in the x-direction, ~x. ~>'111 be taken to -.:ero. 

Thu:s the l'i'la:ss balance is 

(u - (U ' 

'" dt ~X 
(ch.ól.ng.e o..t'.stora¡z:e) 

" 

au t.x¡ (h , 
ai2 

(outflow) 

~.?:..t."' ')} .:< 

"' ' ' 

"> 2 

After multiplyinc; out the factors and takin¡; llx to zero 

·¡ an +- _a (Uhl " oj' 
La~tc___c"::_ ___ , 

• 

'(2-2) 

(2-3) 

c'le'h~o'-ccc .. 'e"c· '"""'"""m--"o'q""''"'"'"'iT.n. Jons ervat ion o r mornentum sta tes : 

The nct rate o~entum enter1nR the element 

+ the sum of thc forces on t.he elcment " the 

rate of aceumulation of rr.or:~cntum. 

Th(; rate of' flow of momentum in a fl'.lid is thc product of the m.ass 

r01tc o~· .c.o·,¡ an<.l ·•cloci· .. y. r..er:ce, ·. j 

-· " . 
'.).!orr.entum enter"inc .. p{U(Uh)- a! [U(Uhl)~X¡ (2-4) 



------------
.•;;-;e ~r;m::;po:•t of ;;;c::~cntum lcavin.:; is id!lntical except the aie;n in -·--

~·-· the expression is pos1t1ve. 

Three forces will-be considered~--grav~ty, pressure forces, 

and fric~ional resistance. All of these ~ust be resolved in the 

x-direction. The force due to Lrav!ty is the weight component 

along the channel' 
' 

F " pc;h t.x sin 
8 

= P!:;hS 

' " ( 2-5) 

'in which ex ls the anc;le the x-axis ~~kes with horizontal. 

' consistent with the assumption of sMall slope the sine or the 

angle is taken as eq~al to the tangent. o f. the _angle and the angle 

itself. Therefore, sin ex is replaced bY. the channel slope, Sx. 

The pressure- force en a ver-tical sec~1on of unit wldth in 

water of 'ctepth h 1s 

.. r p dz a 

o 

(h-z) dz • ~ pgh 2 - Q (2-~) .. 
~ ---=:: --~- -.;- s~Ltn~.-~h .~,¡._-¿-.,_- ·- ~-- ... :- · ---± .rsLl•·'~liL.,.•.J 

"'" .• -·.j '" : 
'fhe frlctional r-esistance is ·manlfested by means of a shea~ 

along the bottom (or- sides, in the general case) ora channel. 

One _of the empiricnl cquations for·open cllann9i1" reslstance, ~io.nning 

' 
or Chczy, 1~ used to express the bottom shear. For example, using 

the Nannin¡:; equatlon 
• 

·~A 
(2-7) 

in whlch Sf is t'he "frictlon slope". Then the shear resistance • 

f()r' the element is 

(2-8) 

2-5 ' 



- -----

ComU1n1nc; ti\~se elements into a single equution for conser-
' 

vatiÓn of momentum gives 

"' 
1 3tJ 2llx · , ah2llx 
2Pc;(~n.z- iX -21·- en -+rx 2lJ {2-9) 

(-) ' ' 4X • ¡¡;(pUh)4x 

After comb1n1ng terms, d1vid1ng thrOUF~ by p and 4x, then 

taking llx to zero 

a~ (Uh) + (2-10) 

' 
Equation (2-10) iG in the so-called "conservation rorm". For sorne 

rinite difference applications it must remain in that rorm; howev_er, 

it la most of:en seen 1n reduced form. 'fhe der1vat1ves can. 

be rearranr.;ed· t~¿.tve 
( --·····, 

'nih- + .-u ah· ;-u . ....!( uhJ 
• Uh = eh es -,, (2-ll) ut 3t ax 

_, .. , _¡ \1••1,1 . ~o· . 
are stmply equation (2-J)_ multiplied by Tlle fJ.rs.t and second terms 

" 
U, hence at'fer di viding through by h 

: -..• ' .. ; ' 
/ , •• , 1 

au + u!!i. -. g !.!! .. g es 
:Jt ,.-ve ax x 

2. 2 Al.lD:':'I0:1S TO THE EQUATIONS 

(2-12) 

In ~ection 2.1 the shallow wntcr equations appear in one 

dimen~~on ~nct time in their simplest rorm. Obviously, ~any· 

appltcat!ons are more complex and rcqulre addltional terms or 

mod1r1cat1on or tcrm~. 

2-6 
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1 
' 

; 

Two ct!.mensions. !1any applications brine: in an additional 

"hOrizon'tal" coordina te,· y, at rieht angles te x.- In that 

case the continuity eQuation must consider the poss1b111ty that 

fluid entera and lea ves the eler.~entary -volume (rig .. 2-3) through 

--tne .. fac"'s_n_(!_~a1 to the y-axis leading to ari additional term -
• o (2-13' 

Momentum ls a V~ctor quantit;¡ and thus· must be conserved 1:\ 

the x and y directions separately. However. in the ene-

case x-momentum was assumed te enter only through 

the x face. In two d1mens1ons x-Momenturn can aiso be trans-. . . 
' ported through the y face. Thus the rate of transport of 

' x-momentum into the ele'm'ent\ .. ( corresponding te equation · ( 2-~) )· is 
. " .. ,' 

' . 
;-. Momentum ' . 

',;• ' ·~ . .-: . . 
··. '''"'". : 

enterin~ •· ~{ú"{úh"J - a! [U{Uh) )~~~ 
+ p{V(lfn) - 3;(v(l1h) J!!.fJ 

Thus, conservation of x-momentum becomes 

{2-1.11) 

---·-------·-··-
. in which the friction s1ope iG now designated for the x-direetion. 

' 
The corresponding equation for the y-direction _is by ana1o(!;Y 

' 

(2-16) 

Equations (2-15) and (2-16) are, of course, thc conservation 

form .... The reduced for.:~s are 

(2-17) 

2-7 
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1 
~-- - .. - ·- --

u .!Y '" g•n ,l'{ • • V- • • g(Sy scy> {2-18) 
\ • t " o y Oy 

-----· 
Irregular cross-section. The equations as derived in section 

' 2.1 apply to open channel flow in rectangular channels. A more 
' 

general form 1s needed for flow in channels of any other shape. 

Figure 2-~ 1nd1cates a channel of general shape with the f'luid . 
1 

r occupy\ng a crotls-s"ectional area, A. In derivlng the continuitY 

(2"-3) and the momentum ·equations (2-10) the depth (times un!ty) 

was ~sed as the area of the face·of the elementary·volume;. thus 

the cross-sectional area can replace h in all- terms except the · . 

' hydrostatic force term of the ~omentum equations .. Therefore, 
¿ ~ . e 

the equations become.~ --::t..&.. JL_(v 11)-,¡.._2L-(/\-\.I.} 
' . . ~~t -~·t ...-, ;<... _,.,., • 

• o (2-20) 

(2-21) 

• 
Tho pressure force on the end of the elerilent ,, .,. ,. 

. !" ' ' .. ,, pg(h-z) ' " (2-22) . o 1 

in wh1ch ' " the channel width ' at-height 

' ' above th• bottom. 

Tho not force 1n the downstream d1rect1on 

" ' Fp (F + a!- AX) • ---fi p ¡: pg(h - ,), d' " (2-23). 

. 

--'!" " o 

tlf; (h - ;o:) ~d;o: - zH]dz (2-21¡) 

- ") lldzJ - ,, 
-~ 
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'fhe first integral on the l"ight s>.de 15 sirnply the CI"OSs-seetional 

Bl"ea. For the second- term 3t/h is assumed zero; .that ia, the 

channel is assumed prismatic. 

in the next section. Thus 

Non-pr1smat1c channels are treated 

p:: .. gA 
~ 

>h ,, 

--
( ' 

.__.....; .¡.-~ 
~ "'/ 

·-·-

and the mornentum equation becomes 

• gA(S 

' 
~si:-~¿; the equatlon of continuitY produces 

' 

• u 

' - ¡. . 
( . ~ ' ': .'~ 

1 • .. ~' . •• .. 

·. . ' 
~- . ' !--- --

' ,• ~ . 
-' 

(2-25) 

(2-27) 

Non-erismatic channels. If the channel ·narrowa'or widens in 

the downstrea¡;¡ direction, the banks contribute an additional"PI"essure 

fol"ce (in addition to shear on the banks which is accóunted for by 

Sr term). This force is 

(2-28} 

When added to the resulta of (2-24} thia term exactly cancels the 

lnst tcrr.1 of (2-24), hence the¡•e is no n~cez.sity to as:~ume 

J{/Ox = O a~d equations (2-26) and (2-27) apply. 

- ThOu¡;h these results are simple, caution must be used in 

$' dealing wlth the derivativea of arca in the contin:.litY ,equation 

2-10 



(2---20)." Often the depth, h; 13 the most desirable dependent 

' 
~ariable- The proper substitution is 

l
h . 

A~ Hx,z}d~ 

o 

Taking the time derivative 

' ~· .'; 

• ((h:zl .!!2 • B~h 
at lt 

il"' which B is the channel width at 

-·-·-

.t.Jjd~··· .. ·.-
The x-derivative is slightly more complex 

- • - dz + ... .:. ... ~.--1ha~· 
. ···-"'-_ _ax h: 

-- o -.-
s'" 
" 
óJ."A<Co~ 

(2:.29} 

(2-:-30} 

(2-31) 

1be last term representa a gain in area bY a gain in depth, but 

the first term is a gair. in area· through a widening of the crosa

seetion (non-prismatie channel}. The integral is often wr~tten 

l
h 
ll ax dz 

o 

--
(2-32) 

•' 

11/bieh !.!1 to be read "the rate of change of area.with respect to 

:.: with depth held coristant". It 1s, ·or course, ~ero for Pt:is-
"' - . 

~a tic channei~ ·and in-general is a function· of thc channel gcometry. 

The continuitY eguation written witn depth-as a-dep~P~~ 
,.t• 

var!abl~L 
' . 

a3h + ua& + ucll¡ + Aau .. o ~-
ot ox oxh ax 

2-11 . 

' ' 



Lateral inflow. lo rnany application~ provi~ion must be made 

for the addition or subtraction of fluid in the direction of flow. 

Examples are the .distributed inflow to channels, .concentrated 

inflow at tributarles, rainfall or _overland flow into channel5, 
¡:";. ,,.~.-.' 

outflow to irrigation 5Y5tem5, and 5eepage losses. Herein inflow 
:' "'""' ··-is reo.arded as positive and outflow negative. They are designated 

by the symbol q which has dimensions of L1/(TL2) when 1.1sed in 

the equations of section 2.1 or dimensions of Ll/(TL) whcn used 

in, for exar.~pie_, equations (2-20) and {2-26) which deal 11ith the 

channel cross section . 

. In '¡:h~.§e of the continuity eouation, the inflow term (of-

(2-2), for example) must contain the additional term q Ax which 

is the_net lateral inflow to the element. Then cquation (2-3) 

would read 

ah a -
--;;;-¡;- + ~{Uh) • q. 
~ ~ ax - 1 

---lt 

All other continuity equations of this chapter Would have q 

added to the right side if lateral inflow is considered, 

In the case of the momentum equation, there are terms which 

account for addltional rnomentum both.enterine; and leaying the 

' elementary volu111e. The additional momen,turn entering {see cquation 

(2-4)) is where is the ctownstream comppnent of velo7 

pity of the lnteral inflow. tlpon leavinc the elcmentary volume 

the v.:.loctty of the additional fluid iS the snme as the velocitY 

J in the channel, so the momcntum leav:lng is pqUt.x. Equation (2-10) 

then bnc:omcs 
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, ___ ,_ - ····· 
!, .. ' :¡ J 
': a-e<. Un) + c"c'_u_'_"_'_'__c~__:'o'_' "_'_l _"_'_·"_<_s"'---'_r:__l _•_q_( uq -

l 
u) 1 (2-35) 

!:;¡¡Lw.t:o.1 (2-12) na:> :~-~ s.11:.e ce:-~ J~v~C.ed ty h, equa:ion (2-26) 

ha's ~ne same ter::;, and e..¡uation i2-27) has the same term divided 

~y A. 

Flood ola~!l storage. Most rivera store water outside· of 

their normal channel in times of flood·. Figure 2-5 indtoates the 

case of a river With a la!'ge flooct -Plain. Out of channel storage 

also ~requently occurs when a floocted river backs water uP a non-

floodir.~ tributary. 

'i'ne .. ' problem of the flood plain is sometimes sol ved by writin~_ 
o""·" 

''""''"'"""'"'""'--S"~'"""'"'c'c'ee'~''-''"'~rc_ctche•C.c'c"c-='~'s'c"ek'-.:'''"''-''"""'c-='"-''=--~~-'-'-Q'?.~ · However, 

th1s r..ethod 

at least in 

requires that thJ two 

l 
conservation Of mass. 

' 

"~''·"'"' sets o!' equations be coupled, 

A s1mplJU:. ... but so¡;¡ewhat arbit-

rary technique, ls to define two water surface w1Uths as shown 

in ·no:t:re 2-5· "· ' 1s the Width of the entire surface, 1nclud1ne 

the flood pl:J.in, anct B 1s the wldth of the flow channel. It 1s 

now as~c:r:1ed that 
l 

no Uownstream flow takes place ln the flood pla1n. 

If this :.ssur.,¡¡tion is obvlously lncorrcct, the cha!1ncl wldth, B, 

can be !ncreased somewhat to compensace for flood plain flow. Then 

the "storr<;;u ~~~dt,h" of the channel is 
; ... a,. 'L'hat is, B5 ls the 

. .. · 
(]u.lntit:J .t~.ich-shóiÍld be used ln cqur.tion {2-30) and in the storar;e 

tern (Ul~· fir">::t tcr"m) of c<;uatlon (2-33). All othcr tcrms of t;he 
• 

equatiot. are·con~err.ed wi-:.h flov., not storage, so retaln thelr 

(2-36) 

. 
2- l ;¡ 
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Figure 2-5. R1ver w1th flood pla!n. 
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4,3 AN OVERVIEW Of' Fl~ll1'E OIFFCRENCE ME'!'HODS ON A.FIXEO t;RID 

In contrast te the basic characteristic method most users 

have pro;ofercG fixed grió. r..ethods. The objective !s to salve the 

equations of motion at a finite number of grid points in the x-t 

plane as indicated in figure 4-6. Thare are two basic types of 

• 

fixed grid finite differcnce schemes. In.an explicit scheme the 

équations are arranged to salve for ene point at a time. For eximple 

asswne ,that Che solution h .. progressed thorugh <OW i = that all points 

i 
; • u e known {figure 4-6) . In an explrcit method the solution ,, 
• ' . 

advanced <o row i+l one point " • time: that is, point i+l, j oan be 

follnd independently of any of the othcr points i+l. 

An irnplicit schcrnc, on thc other hand, -salves for a group ofl 
• ' advance points through the use of simultaneous equations which . , ... 

inélude the unknows at all points in the group. The method most 

comroonly employed is to sol ve for an entire row, although the same 

technique can"be employed for any block Ot points where tha solution 

can be determinad from previous steps •. 

Sections 4,4 through_4.9 dcal with ~l<plicit methods whereas 

sections 4.10 through 4.14 ~r.!'!at implicit methods. 

The problem te be solved can be stated quite generally that somo 

dif!erential· operator, L, is to be applied to a vector of "unknowns, 

a, and the result is a function of thc dcpendent and independcnt 

variables 

L:z: • f (4-64) 

The finite differcn~e schcme is formulated so that cach of these 

' 
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--

tcrms ~s dcfincd only ~L ccrtain.grid point~ 

In the present case, for example, soma forrn of the shallow water 

equations is used so that a possibility for L, z, and f is 

L • ' ) "' 

(4-65) 

(4-66) 

(4-67) 

(4-68) 

The idea is to construct (4-65) so that in sorne sense it approx

imates {4-64) .at the ,points-wheré (4-65) is defincd. One criterion 

that might be applied is that when the qrid spacing bccornes smaller ,. 
the difference equat~on equals the differential equation in thc 

lirni t 
--· 

= Lz lim f D. ., f (4-69) 

However, solutions have been performed with schemes which approximated 
• 

(in sorne sense) the differential equations at finite Ax and. At but 

.where (4-69) did not hold. lt is immediately obvious that features 

smaller than Ax or ~t cannot be reproduced by difference schemes. 

The methOds presentad herein are examinad from the standpoint 

of accuracy and stability. Accuracy is tested by the ability of the 

method to reproduce the terms of the· differential equation without 

introducting extraneous tcrms which ~re l~rgc cnough to effcct the 

solution. Stability is tested 'b~ asking if a particular part of the 

solution, perhaps an initially u1 important part, is likely to grow 

4-26 -



' 
without limit,until it clestroys the calculation. Stability in this 

sense should not be confused with the type of stability that is the 

subject of chaptcr 6, In chopter 6 the differcntial equations thcmsclvos 

are analy~ed and it is assumed that the behavior of the equations 

reflects the·behavior of the physical system. • In osking' about numerical 

stability, howcver, it is the solution method that is tested te see 

if ~t properly reflccts the behavior of the cquations. 

Ccnsiderations Oí accuracy and stability can bcst be discussed 

through simple exarnples. 

··s~ahility and accurac2. For simplicity consider thc linear 

equl!tion 

a u crx- = o (4-70) 

Thc solution Li (x, t) is <~ssumud to be differcntiable (at least · 

once) for all x and t includinq the boundaries. The solution can be 

written as a Fourier series 
. ~ (D'« )( ¡(>•""i.) 

ucx,t> .. ~ .. 1 un exp!iConx + :>nt>] _E U11 e 

in which 1 • ;mr-1 , and Un' Bn' and on are constants. 

Substitutinq (4-71) into (4-70) yields for eaCh term 

Thus e • Bn/on is the speed of propaqation (or wave celerity) of 

·the -nth term. All constants are real. The nth component is 

U e ¡ ' • 8 •)) • .. 0ionx i8 t n xp ... onx n'" un e n 

• 

(4-71) 

{4-72) 

(4-7]) 

'The last exponential can be considerea·an amplification factor with 

~-27 



time fol: t.hc __ spaccwi.sc __ solution. _But is real {as it must be) 

(4-71 

AlthoUgh the solution changes with time, in the, long run (actually 

over a wave pcriod) it is neither damped (multiplied by a factor _less 

than one) Or amp1ified {rnu1tiplied by a factor greater than one). 

Consider an exp1-icit finite difference scheme whcre the solution 

is to __ be-~· w -"-"ow-i+l· _{fig~_e _-4-6) • The -derivativcs are 

appJ::oximated 

-·-m+1 1¡ m m ) 
'" -"~i _____ 2~""'".'"1c_' __ "oi=-ó1_ --·-- n;.• ¿t ---------- - -- --

'" rx· · r>tíx 

" 

m 

"· 1 ¡- {4-75) 

Note that m replaces i in referencing the.pOints in order to avoid 

confusion with i • { -1 

m l 
" 1 • ¡-

Using (4-75) in (4-70) produces 

(4-7L_ 

Conside:r equation (4-71) which can be written for the grid points as 

u (j un exp{i(a jLix +-a rnllt)J (4-77) 

~ ~- i..l .. ne<.~~:-·¡2<~, .. -e·t. 

Takinq only the nth te_rm 

{4:.."77) ··in -H-76) 

to avoid writing the summation and usin9 
• 

{i{a (j-l)fa: + B mLit] J n . n 

-c~t exp{i{a (j+l)llx + ... x n 

'' . +·e Llx exp{i{an(j-l)Lix 

Bnmllt] J 

+ B mllt.ll) 
n 

4-28 
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' exp{iBnt.t} ~ ~{cxp(ia0 tx) + exp(-iont.x) 

+e ~!{exp(iont.xl - exp(-iOndx))} 

a t.x + 

" 
ic Lit rx 

In order to reproduce the original solution fl should havc been 
.. - n 

real; however (4-So¡ indic~tes that it ~~ co~plex. rf B ~ aR 
~(!¡/.l- . i.{¡3! t ip::U- iplt ~('}bf ¡p/A+ 0.(lL~ 

, • .,. -e oe oe e=e-e 

~-·--~-exp{iS t..tl 
n ~~~ t.t) 

(4-79) 

(4-80) 

(4-Bl) 

Settlin9 (4-80) e~ual to (4-81) and solving for real and imaginary 

parts 

e -Bfillt coo BRllt .. 
n co• onllx 

-lfi.ó.t 
oin ~At .. e n .n " cxx ''" o

0
4x 

~irst dividing and second squaring and adding produces 

-

" • cóx ton 

-•'·t ' ., • [ ' • •'<: __ ,._ e n • cos on x UA 

Equations (4-84) and (4-85) yield two conclusions about the 

' finite difference scheme. These are• 

al The amplification factor, exp{~B~t.t), is not one unless 

(4-82) 

'(4-BJJ 

(4-84) 

(4-85) 

't.t - . . lit th 
cAX ~-l. lf c¡x > l than the n c~mponent of the solution will be 

multiplied by a factor greater than one at each"tiñe step, causing 

any perturbation to grow without limit. In such a case. the finite 



'. 

difference scheme is numerically unstable. If 
" clii" < 1 thc opposite 

occurs and the finitc diffcrenc~ schcme is In· thc lattcr 

case, however, natural features of"the solution are also damped 

leading to distortions. 
. I 

(e);:p(-B lit} .. 1 as in 
" 

(4-74))is the amplification factor the same in thc finite difference 

and analytical solutions. 

b) From equati.o"n (4-77) the wave f:P::!~d (spced of a disturbance) 

of the nth constituent is. 

(4-86) 

-----------

'"' from (4-84) 

BR • 1 arctan 
n " "'" (4-87) 

In general B~ is a function of on aild the wave Speed-"is not the 

apalytical wave wave speed {see .(4-72)). The analytical wave speed, 

e; is a constant for all wavc ' . lengths whereas e is dependent on 

wave length, causing the wave to disperse or segragate according to 

length. Thus the numerical sche~e is dispersive. 

does the numerical scheme become nondispersive • 

. Damping is commonly measured by 

., . 
The ---dif!erer.ce in propagation speed is measured by 

., . 

4-30 
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" . 

-··-· 
Ior the ·finite difference 

plot.ted aqainst Ln/t.x for 

parameter is the number of 

sc~eme shown in this section a 1 
. t.t . 

two volues of ctii (fig_ure 4-7) •. The 

finite difference-intcrvala· in one 

wavelength where Ln ~ ~:·· For any value of e!!> l, R1 > l and 

calculation bccomes impossible due to instabilities, As Ln/óx 

beco~s large the nth constituent of the solution approaches the 

onalytieal solution. In ~nost practical cases thcre" are disturbancee 

of all wavelengths. A point Spacing muSt be chosen so that the 

important features of the solution are reproduced with"suffieient 

accuracy. Thus there is a lower limit on the number of finite dif-

fercnce intcrval5 (or an upper limit ori the point spacing), In the 

example if L0/AX < 10 ~he damping error is more than 25\ so features 

with wave lengths l&ss than about lOt.x may be inaccurately representad 

by tho numcrical calculation. 

On the other hand positive damping has been considerad an 

asset-in sorne nonlinear problems. The nonlinearity·creates a 

situation in which eñergy can travel from onc mode or wave length. 

to. another. If the enerqy travels from the lonqer to the shorter 

wavc lengths, it may accumulate at L ~ 2Ax; An instability can then" 

arise, due to nonlinearity, at the shortcst wave length, Positive 

damping can act as a factor in controlling"such a situation· and 

actually serves to represent dissipation which may be present naturally. 

There is no gcucril.l wi:..y _of analyzing nonlincil.r problcrns so experience 

and empirical analysis becorne important. 

Althouc;:h thc a
1 

factor has been plottcd herein, the R2 fuctor 

can be handled with the sume sort of anuly~is. It will gcncrally 

indicatc tl1<.ot c:loaer point spac-ing produces wavc speeds mort~ nearly 

correct, 
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1 
¡ These same methods are used to analyze the practica! finite 

' dif!erence scñemea that follow. Ho~ever, with more complex equations, .. 1 
espe~ially nonlinear eqUationa, ce~tain approximations have tO be 
1 
,made in order thAt the analysis is tractable. 

• 
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4,4, '-THE UNSTABLE METHOO 

~--~-~-

The finite difference achiMe Presented in this section is . -~ 
' parhaps the one which wou~d naturally occur first -to aomeone 

programming the shalfow wat'er 'equations. It,has be_en ~ttempted 

often, usually without success because of its stibility properties, 

but there are cxamples of its successful use. 

Th• finite difference approxima tion (see figure 4-6) ,, 
. ' • ... 

i . 
Uj~r- u~·+-1 uf-.. uj+l - • " o u • J j (4-90) :rx - -.n 2b.x --t:.t 

"• 

Thus "it is a one level scheme·of first ordcr accuracy. Applied to 

equation {2-3) and 
. . 

(2-12). it yields • ~· . :0/, . ' ¡, . 
't.WI - u .¡«-· 
- -t 1)-DI o Y 
M· h~+l hi i .· i i i - hj+l - hj-1 

"' 
uj+1 u. 1 

' i + u' + 
,. 

Ot J 2llx. J 2&X 
.. 

u~+l i i . i --hi· 
uj+l - u. 1 hj+1 

+ u~ 
,. 

+ 9)( j-1-
Ot J 2Ax 2líX 

- o (4-91) 

"" • ,~". J~"h '' ., ·1)J( '¡)>! 

= •' (4-92) j 

where -·-.. ... ' - .. ~.·."· -
·i i 

-· ..Bj-"'_g-'&o---5¡:) j- {4-93) 

---~--- ·• 

:¡ 
J 

In the 'investigation, of stability U~ and 
J 

h~ are considered 
J 

to be slowly varyin9- f_u-~ctions of x- and t so that thcy can:he 

considerad constants. That.is, only the linearized ~quations are 
. 'i j ' investigatcd with ·u. "' u0 and h1 .. h , Al so the grid dcsignation i 

J . ' o 
is rcplaced by m 'to avoid confusion with i • 1 -1 . Thc -solutions 

to th~ linearized equations are represented as a- Fourier series 
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' - - -

(as in the last sectiOnl 
-· -- --

U(jbx, mtr.t)-- r-0 -expÜ(ja Ax -ñ n _ n . 

__ h(jllx, mllt) • Ji Hn elc"p{i(janllx 
-___.,.- ---"""'= -: -:·----· . 

+ mB Atl} :.n 

numb"":~e'r''c''""'C'"Po•e•o•~•·•".d'-t~ime·.~·· an<l B~-~Y be eomplex: ·In the linear 

system 'the YoUrier com~hents .•ro in<lepen<lent ancl- only a typic11.l 

term need be"consiclerecl. As in the last'section the multiplication 

factor is the ratio of Successive terms·in the .time direction 

----,--

: exp{i (j_anllx + 

•Xpb.JJ~Ai + 

and the stability condiÚo",¡ is 

-· ---- ' 

----
(4-96) 

(4-97} 

lies _;n the wi.it circle of the complcx plane. · 

Basic stability. Equations (4-94) and (4-95) are substituted 

into (4-91) and 
. ¡ . -

{4-92). The result is multiplied by llt .ind terms 
. ' 

of the order of lit are neglectcd (which simply ne-glccts the right 

hand sides) for the pUrpose of the stability analys~. The result 

will be a stabilitY c=Z.iterion' as llx and lit teild toward zero • 

. After multiplYing by lit the equations are divided by 

exp{i(jo l.x + mB AtJ} to 9ive _ n . n 

' "e !o llx -e n ,, -ionllx) 0 - e . "' 

. . . 

(4-96) 



u (e!Bn~t _ l) + l U U ~~ ianóx 
n 2 onllxe -

+ 1 H "t ionllx 0 ;ionAx1 = 0 2 9 n t;j( __ e. . 

. . 
Equ~tions (4-99} and (4-99) aro _homoqerieouS in Un "and Hn' In 

' arder that Un !.o anda· 1 O tha· coefficient determínate of the~e . , .• n. . 

quantities rnust equal to·zero 
·cT:Uit .·. 

¡0 ir.nllt _ t)+ k 'tr.t 1 ianilx _ 
1.:: ;¿-o t.x e· · 

·- --1---·-
1 "t io0ox l91ii e -

Solving for e 16~ll~....v.nd repl!lcinq the c_9mPI~x · exponentials with 

triqonmetric functions ·yields the multiplication factOr 
------· . 

--· ·-.,-Bn~t .. -_·¡ -

In arder that the multiplication factor is less than unity 

1 + ({U
0 

' {~nghh' ) .!!-sino ·t.x) 2 }. 1 
llx n -

. 
For som(: values of on'. sino~.t._x must be different from zero so 

. 

'{4-991 

- o 

{4-100) 

{4-101) 

(4-102) 

the systems ·is unstable' for finite l!.t. The conclusion is that this 

scheme iá unsatisfacto,;y for cOmputation. 

Effects of friction on stability. The_previous stability 

calculation contained a small contradiction in that the ter~s.of 
. 

the right hand sides were ·neqlected on qrounds that ~t was.taken 

.to zero but ·the final criterion shows the schemc unstable for 
• 

finite 4t. Aqain thc analysis will use the linearizcd shallow 

equations such as (2-93) and (2-94). The U0 and h0 are taken as 
• 

the vclocity and depth for uniform flow for simplicity and the 
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·-- ... 
primes ara droppcd so tt)at thc equations ar·c~---~ .... · '.. .. + u + -rr o rx 

au + 
ix 

h au = o 
o Ji". 

.. u 
g }X "' 2gS K(¡:¡ 

, X O 

h -.mn J 
o 

L1 and h repreaent perturbation vclocities and depths about 

h0 and m is P!=lwer on the hydrauli"c radius. 

' ' 1 

- ----

Exactly the s~c analysis is uscd as in the previous section 

except there is now an additional term. The .free U and h on the 

{4-103) 

(4-104) 

right of (4-104) ~re written at the point m, j so.corresponding to 

(4-_99_) equation (4.-104.J~~gives -

_,, 
·+ ! gH!! (eion6x.- __ -e-ionllx 1 • _295 octn 

-,2 nLUc· ·-". x U
0 

' 
The coefficient determina te is formed in -the samc manner. In 

' 

{4-105) 

taking the squarc .t;."Oot ·ter the equation similar to (4-101) product!l 

of-1\t;-a.re"negle~i:.ed:· ;rhus the stability cr.iterion bccomes 
·---- . ___ .. _ . -

- 11 - + [ (00 ".t tr-;;q,hC0-) !; sir. o nllx! 2.:: 1 

{4-106) 

For at 1east sorne wave numbers sinonllx cOuld be as large as unity. 

'settling -it equa1 to unity, equation (4-106) results in the necessary 

. condition that 

j(u i 
o 

• 

••••• 0-,)!!¡ < l .. - (4-107) 

1 plus a lower limit on l1t in arder that {4-106) is satisfied; Thus 

there is both a lo.,·er limit and ar. Upper·1imit on lit for a fixed llx, 

4-37 



" 
The po_ssibility of stable cornputal:ion exista for sorne problema but 

• 
4t is caught in an uncomfortable'squeeze in any c~se. -High_damping 

l'or friction coefficients aid the· stability of the scheme. 

Morgali and Linsley· (9) discovered through ~rial and err:or 

th4t 
1 ' 

writing the friction terrn at the advanced ~int (P) instead 

' of the known 
1 

po"int (M) improved. Stability. Thus the right side of 

Por simplicity of the result mis taken to be zero-(le~diñg toa 

conservativo condition). 
. ' -.-----··¡· 

Then the stability criterlon is 

(4-108) 

l {4-10'. 

Thc condition (4-109) is ~ ~ignificant improvement over (4-106) and 

stable calculation is poss..i-ble-;···-aoweVer,. for a fixed l!x the scheme 
-----~-

. ---- . is~~-not atable as 4t approaches zero unless 
---~- --- ··:. ·. 

{4-110)· ... 
Therefore, if ¿x and At simultaneously 90 to zcro·in any prescribed 

' 
.manner, the scheme will-become unstable at some.point. 

' Rl::FI>RE<lCE 

•9. Morgali, James R., and Linsley, R;:ry K., "Computcr Analysis of 
Ovcrl<tn<l F1ow~, .lour. Uyd. Div., ASCI::, Vol. 91, No. HYJ, 
Papcr 4325, May,l96S, PP·. Ell-100 • 

. 
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. ' 

4:5 THE OIFFUSIVE SCHEME 
·• 

. 
The basic instability of the·method of the last section can be 

corrected by_a very small change· in the method of approximating the 

derivativas. Referring to figure 4-6 ··the derivativas are written 

'" --~·-
i "l-4 . i 

u5+l - [a~j-~ ~ (Uj+l + 

" 
. 

i. 
uj-lll 

'" -" .. 
(4-111) 

With a • 1 this becomes the unstable method and a a O representa the 

pure diffusive s"cheme. When. u sed. in. the. shallow water equations with 
. . ."/. . . 

the ftee variables written at the point i,j· the solution at i+l,j for . . . ¿ . 
·depth.come!O immediately.·f:rom thc Conti"nuity equation and for velocity 

from the equation of·motion 

where 

. . 
i+l" . 

u. -.) 

h~ ,·¡) + ,_ 

i h. ,, + ,-

R~ is' the · :right side of the dyna¡nic equation, 
J 

i u. 1 J ,_ 

(4-112) 

(4-113) 

Basic stability. Thc stability analysis follows cxactly fro~ 

thc last scction. That is, equations (4-94) and {4-95) <~re sul.>stitute<l 

into (4-112) and (4-113) (with"m replacing i and i., 1 -1 ). The 

:resulta are'presentcd for aaQ and terms of.order 4t are neglecteñ 

' 
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(4-114' 
_ e-ianóx

1 
.. 0 

ot H ( iOnÓX 
2~ n e • o 

. . . . t' 
After forffiinq the ceefficient determina~, the selution for the . . 

.multipiicatien factor is 

e !-Bnat • • .. + i <u COS0
0

UA O 

(4-115) 

The oonditien that the absoluta value ef this quantity is not greater 

'than one l. S 
·-- --

l (4-1171 
----·--

which is callad the C~ura~t-Lewy-Fr~dericks cenditien er often 

simply the "Ceurant condition". This cendition is the usual criterien 
' ' 

fer stability of explicit finita difference m~thods. 

A saw-teethed solution often resulta from calculation with this 

acherne and should not be cantusad with baaic instability. lt occurs 

when the resistance _term is small. The valua at j, for axamplu . ': 
ef ene ef the depende'n~. variables may f~ll bclew the ·apparont solutien, 

• 
the value at j+l above· thc apparent solution; j+2 below, etc, crea t-.,_ . . 

:o>"¡. D<""'~ - :-:, . .- . 
ing the saw-toothed ~ppearance. A small value of d (say a ,.· 0.1) is 

usually sufficicnt te·~eth_the results. ·In centrast to instability 

"'''""' the irregularities of the aaw-toethed selution do not grc:iw _te. a si:~:e 

sufficient te destroy the calculation. An cxample of a calculatien 

with a,"' O and a .. 0.1 is illustrated in figure 4-B for thc 

brcakinq of a dam. 
4-40 
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Figure 4-B. The dnm·brc~k problcm with thc water 

surfacc computad at t • Js to t • 14s. Thc difu5ivP 

mcthod was used with ~a o (top) and ~e o.l (bottom). 
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Aceuraey[ , Tho eorwergonce coofficients (see 
1 

oquations (4-88) 

e.nd (4-8!1)) can be plottod .!or tho dit!uaive schcme, · · The reuulta 

~~''·~·· '·'· . will show that thc solution ia damped and ilisper~;ive.· .. As in moat 

e)(plicit I>Chemes there is a ilifference between the computeil and 
A:l~~;¡:_:·, 

actual wave ~ed..s--unleiil_s 

' :t_"~l_'uo"-' 71:_gh~0 _i _ 
(4-118) 

This is the condition for neutral stability, that is, no.4mplification 

or damp.;ng of waves. Obviously it cannot be satisfied at each point, . 

or even ?ne roint ilue to the eonflict of plus and minus signa, . . . . ,..,·,.¿.,, .. 
Another indication'of accuraCy Stems directly from the differential 

variables are expandcd_ in a Taylor series 

about tho point i,j .... 
• . , .. ( ~ t) 1 h~+l h~ + dht..t + (4-11~) - rrr~ + • • • ) ) " 

i •' .. , , .. (t..x) J· d'h (Íx.l 1 
{4-120) h. 1 = - axx + l? h' l. + . • ¡- j 2 1 

With analogous expressions'for 
. i+l 
uj • and Using theae 

expressioils in the approximaÚon"s ter the eeiivatives (see (4-111)) 

with a • O Yie1ds .. h~+l 
h~ ) - , .. rr."' " + - w- .TI . 

" 
(4-121) 

i i 
hj+1 - h. 1 ''h .. )- • 1 (~X) l ,. 

26x '"" • . • • (4-122) 

Using (4-121) and {4-122) in the Bhallow water cqúations gives 

4-42 
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(t.~) 2] .. o 

a u + a'u " a:ili !!nc l 2 
+ 01 au + 

" IT" 2 _ar-m "' 
+ rah + 0 ax ---.:_________ 

l-3
1
h(t.xl2f 

b }i'T --· -R 

-
consider first . the error terma of 

' ' 

1 3
1
U(t.x)zJ 

'""" 
(4-123). In order 

(4-!23) 

14-:124) 

<o make <he 

first error term of the time Cerivative, ~~~ -~~. cquivalent to the 

firat error term of the space derivativa, 1 3 'htt.x) 2 the net b l)tT ~ 

should be constructed so that (llx) 2 • at.t wQere a is a constant: 

If thi& is not_ the ~aSe then the acherne will produce different error 
" 

in the space and time derivativas - that is,. the deri'vativcs will 

not converge 
. . . . . 

become smaller.¡_sut if: this. 

relationship between the incremental lengths is to hOld then the 

th~rd ter~ of ~~~h ~quation is ~ ;:r a 32 U · 
and: ! }'XT respectively and the 

· ,.~ull 

scheme converges t? the wrong dif.ferential equation a11 t.x and t.t 

go to zero. Thu11'. the finite difference equationS are incompatible 

with uniform 

Thus, to 

.~. ,.;," ,_, 
convergence since an extrnneous term is introduced. 

•) '! .• 
the user the analysis'of {4-123) and (4-124) means that 

care iíiiis't"""'be taken so that (t.x) 1/t.t is small enough ·so that the 
' second derivatiVas· {introduced by the differcnce se heme) do not 

'e:~<fU.t .too much influence on the so1ution. -llowevcr, k.eeping thi~ . ,, 

• 
tcrm small may be incompatible with thc courant condition (4-117). 

Thus the finita difference cq!!ation has diffusion-lik.e.terms that do 

not appear in the differential equation. 
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1. INTRODUCCION 

1 .1 Def!ñicl6n 

Da acua rdo con el U. S.· Coo..ncll for Se tunee and Technotogy• "H!drotog{a-

es la·ctencta que trata de las a¡;,ua_s de la.tierra, su ocurrencia, clrcuta

ct6ri y distrlbuct6n, sus propiedades químicas y Ffslcas y su reacct6n con-

el medio ambiente, incluyendo su retact6n con tos sores vlv:lentes, El do-

minio de la h!drologfa abarca la historia de la ex!,_stenci~ t9tal del agua 52_ 

bre la tierra". 

f"Jfi acuerdo con los métodos matemáticos, ta hidrotog{a paramétrlca so -

!"'~fine como 11 l_a aproxlmacl6n ata hldrologfl!. en donde el clc;lo hldrol~t-• 

r-.:} es t;""a.tl!.do como un sistema dctei'Trllnado". 

D~;rt:r:~ de ·ta hidrologfa paramlitrtca e¡' tárfntno "Simutact6n" se ·defino -

~~omo "El dosarrotlo y aplfcac!6n de modelos matem,tlcos pt1ra r-epresen_ 

L-\r lo. tteraect6n de la vartaci6n del tiempo en los procesos f(slcos". 

1 . ~ Proceso Hist6rico 

'"'"'inter-esante pr-evio al \nieto del curso, revisar br-Cvemente tos prbgr-e-

<;. 3 r.:atizados en u! pasado hacia el estado presente del coooclmtento --

·Frica W E, Helndl LAr What 1{1 hydrology? Trans Amar· Geophys Unlon
t:9: 2:529,1968. 

' 



' ,, ' 
por lo que rcspec¡:a a la hidrolog(a r(slca. Es necesario CQr'lsiderq.r dos 

escuelas paralelas de investtgac16n·¡ el campo de la lnvestlgaci6n dentro 

de la hidro)og(a y el des~r.-Qno paralelo de las técnicas de medlc\6n y 

ct11culo. Aqu(, el térmlrc ciencia se define como-"E\ corocimlento ad-·- . . . ' 

qulrin:; por observacl6n y expertrii~rltad6n,· probadas en forma crntca y-. . - . . 

· j:imentado= bajo principios generales"; La clenc~a de la hldrolog(a ro 

,significa que este completamente formalizada y-se r~qulere de un tra!:la-. ' ., 

_¡o =nstderable por hacer ante.& de que principios 9enerales fÓrmales.--. . . ' . ' . ' . .. . 
pued~ ~:;e.- desar<:al\ados, mismos que satlsfactortamén_te repre!lent_~ 

tnd,.. la ilmplitud y profundidad de la clen'cla. . .. 
Recordando 11na defln\c\6n sobre el hombre, en la c_u~l se dei:;crtbé Sl!l(' -

mismo como un animal que h'ace herramientas~ Esta referencia se re-. . 
neja cler;-amente en el desarrollo de la tiidrolog(a. El h!d~logo utiliza -

herramientas~ por medio de las cuales m! de y calcula, y junto con sus'-. - . . 

cott:gas de olras ciencias~ suc~siVamente ha desarrollado y manufact_~:Jr:! 

do mejores implr!nientOs para obServa~; los proc~so:S y probar las tcodM . . ' - . . ' 

El desarrollo de las t6cnlcas y _equipos con lo.s eo..:a ' . . . . . "' 

les 'observa y calculÓ. han c:orrldo en fÓrma inuy prox.ima~ paralelamente . . .. -

a lec inve.!ltigac~6n den~:<a-de_la clen_cla'de la hid,...-.Jlog(a. La tnnovac\6n dto 

nuevos métodos o técnicas de cálcwlo, a menucb· resulta en progreso ?ol 

de~arrollo de la hidrolog(a. Uno de los mejores ejemplos de ésto es e.l 

<;<;>s.,rrolto de la computac!6n electrónica. rápida_. las cuales h~ origl~ 
2 



do un Incrementa considerable en las actividades de tnvestfga.ctón, ayu-

. . 
dando en una serie de pruebas cr(ttcas do viejas filosof(as y un desarro 

Iic. -nas activo de nuevas teor(as. 

Para toner una Idea clara de las etapas mas definidas de los dos campos 

paralelos de lnvestlgllct6n, los Cuales se pueden ref<:rlr· como e\ desar.ro . . . . . -
\lo de la teor(a ';/el desarrouo·de las herramientas, es necesario regre-

s.a.r: a tiempos pasados. D,Jatro per(oCbs de desarrollo Pueden ser prese~ 

uu:bs 

' ••• 

• ... 

F\losof(a prlml tl.va; medidas y cli.lculos rudimentarios, 3500 . 

AC-1500DC. 

Fl\cisof(a basada en experimentación y desarrollo de técnl(!a.s 

de medlci6n, 1500 De -1800 D c. 

Per(odo filoOOfico y desarrollo de técnicas de cálculo mejor!!_ 

do1SOODC-1954DC. 

Fllosof(a de la \tel"'acción de la hidrolog(o. Integral y la era de 

. . 
la computacl.6n. 19.54 De a la fecha. 

:]¡2w115~ n desairo na~ un libro q<Je permite corocer con un mayor de~ 

He 13. hi!Horta de la hidrología. 

•s¡.:;\vas AK: Historyor Hyorol::gy. Amsterdam, Nor.th Holtand. 1971 



' 
En IDbla 1,1 se muesti"'D. en o'rden cronot6glco et desarroll::" oaral~\o que 

h.' tenido \a teorfa, h')edicl01'1es y t~cn!cas de cátcu\o relacionadas con ta 

hidr01C9t"a. desde 1 660 a 1972~. Esto abarca parte del tercero y la total:!: 

dad del cuarto per(odo antes mencionado. 

1.3 Aplicaciones y L\mltaclonCs 

p¡¡.,.... plantear las aplicaciones de ta Hidro\og(a, se debe partir de ta pre . . -
mh;;a de que et hombre no puede existir sin el agua. Por lo anterior, en. 

la €:poca actual, et conocimiento de la hidro\cg(a y el disponer de _gent.e 

preparacla en ~ste campo es de Importancia rundamental P'\1"1!1 un efectivo 

(l'lMlejO det agua, trasCedentat para nuestra sociedad. 

Aunque et uso del agua para actividades domlisttcas es vital, 6U uso ert• 
!H< industrfa, comercio, agricultura y recreact6n es .básico dentro del d~ 

!:aii'TGtlO de\ pa(s, 

Dado que el agua es un \(qu\do vital y escaso, es t6gico pensar que debe-

mas do contar con tticntcas adecuat!l.s P,llra la planeaci6n, manejo Y Ce-

sarro!. lo de tos aproVecl"'a.mlento"s·htdr0\6gicos del país. una planeaci6n 

~: :-;"~Ctr.-'!jo efectivo de \o$ rec':'rsos de agua es el cómprorn\so del hidr:6109~ 

y sol. o es posible alea .,;zar\ o sisa entiende claramente tos sistemas r(sl-

:::os qua deben manejar." . ' Por otra parte, se requieren modelos matern<.~-

ticos confiables para evaluar y predecir el funcionamlentl;) de los ststemc:>s 

-;;F\eming, G. "Comp.Jter Simulation Tecmtques in Hydrology" 
Else·.¡ior, Envisonmenta\ SCience Senes, 1975 
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\94& 

1950 
1951 
1954 
1955 

1958 

1956 
1959 

1960 

1Q62. 

11:!65 
·1967 

. 39 

f!,EO%Ct0NES CALCULO 

BAROEEN & SAATA!N Inven:~6n da los t~S!.stor-es
Cf>..MSRlDGE UNIV Primera 
compu'-..adoNJ. con at.....-.a::-enale 
en memorta 1(segunda. gmera
ci6n de compjtado"ras) 

·suGAWARA PMmar moc:lolo de la fase de ttc.l"ra tctal dal Clcto Htdrol6g\co 
KOHLER, LlNS LEY T!Scntcas de corretac\.6n coaxl.at 
PHILIP Desarrollos mas o.mpttos de la teorra de; la lrflltrac\6n 
L.IGhTHILL & WHITI-IAM Teol"'{a de la onda ctneri-oáttca 
HARVARO lnlctacl6n de. program!l.S da tnvc.stlgc.c\6n en los aprovecha.m\ertos Hldr-&~\lct 
Api\cactlx-1 del análtsts de S!.ste¡T~as a ios oproveeN.mtert.os HldÑuUc~:; 

· Prograrra de Starlford a los aprovechamientos Hldrá.uUcos · 
BELL TEU::PHONE In:r"::itJcc 
a los datos por- teléfono y t.ct'
m\nales de tete corrúnt=do ·
nes. 
Desarrollo en mtcroc!rcu1tos 
(tercera genera.ct6n de comp.r 
tadoras) . 

V,S, CORP OF ENGJNEERS lnt.cla.del desa!"rotlo del modelo SSP.RR, 
LINSLEY &CRAW¡;;QRD, Concepto de la slm,¡\act6n detarmtn(stica 
uSando computadoras digitales. Programa 'do lnvestigac:i6n da Stanford 
Desarrollo acc\araco en ·Sl.m .. !lac:ion, srstomas a htdrole>gra astoe'istle3. 

lntroducct6n a comp.It.adoras 
con granda memol"'l.a y alta vo 
.loctdad: ISM 360, SURROUG¡. 
8 5500, .CDC, ICL, GEC 

PROGR.AMtl. HARVAR,D !;ZOBRE El.. AGUA. Integraci&l da los aspectos da econom{a, 
de lngenier{a·y poi.t'ticaS.ep tos aprovechamleptos hidráulicos 
JNSTITUTO.BRITAN!CO DE HIOROLOGIA. Sa establece 
S:e tntcla \a OeCo~.tda Hidi"'16gica Internacional . 
f'HIUP errt'asl.s ~N. ;ni-:,¡'<Qprocesos en Hldro\ogfn . 
Se: irnpOamer.ta 11.\ predtccH ~n tiempo real tle las avenidas 
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hldr'OI6,)1cos, 

El hldr6togo Juega un papel elementRI en cr.ta problemática y cntendlmlen 

' to de la misma, Su competencia ttene un tremendo Impacto en todas las 

actividades de tos aprovecro.mlentos hldro!6glcos, 

. ~ste curso pretende ~roveer al estudl~nte de ,un entendimiento de tos as-

p<~ctos f(sicoa de los sistemas hidrot6gtCos.y la mar'lera en la cuál·las com 
: . --

' . 
ponentes hidrotfglcao pueden slntétt=r.se para una efectiva plancacttn y 

preparect6n de modelo& de diseño, 

• 
De &de el p..~nto de vista de diseño de una obra hldráultca, 

' ' ' 
los pri!"Cipales "! 

. . ; 
obJetivos de \a hldrotogfa pueden resumirse en dos grandés gi"Upos• . ~ . . . . 

. . ... ~ 
a) Ol;ltcnci6n de la avenida m;!xl~ que. con una detei'T'I"llnacla rre-

. 
e•..ICI"'IC:Ia pu~de ocurrir en un cierto lugar, to cual es necesario Conslde.-a ... 

" ' 

J':l d!.s~.<f-,'l.r vertedores, p.~entes y drenajes en general . ' 

b) Conootmtcnto de la cantidad, frecuencia Y naturaleza de ocurre!:!. 

' - . cll'l del transporte del agua sobre la superf\c\e.terrestr-e. Esto so requier-e 

en et d\5eP,o de siste.nas de "trrigaci6n, aba5t<>clmlento de agua aprovech<:l 

:'•li,-:mcs t-,!droetéctrico!l y l"'l<ivegacl6n do r:(os." ... 
.., . .. 

• ' • • • ' 1 

l=~lt"· to q..,;: respecta o. las lim!taciono:;s:do:. la hldrotog(a, est:L.s se r'<l~aei.c-

~il~ con !<J. ir'lo~ormnc\6n lildrot6gica disponible y la complejidad de tos p~ 

ijR. Sprt~a\1 "Hidrotogfa. Prim"'ra parte" Publlcact6n dclJnstltuto de 1n-
9enterl"a, D 7, UNAM (Abr\1 19'0) · 
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1970 
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1972 
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TAS!...A. 

TE ORlA 

• 

' . ' • 
MEDICIONES 

• 

' .. 
CALCULO 

>...,'3e ,rnplerneonta ol COf"'CC¡:t_o 
de memorta ...trt.llll 

Se aceleNLn los e;>tudios en hidrologfa u!'bana ·-Computadoras en seMe ISM-37:: -A"" 
Sirn.llact6n da efectos sobre el uso de tie!"'"'El.S 

-ApUCact6n de ststernas de gresl eSCAla en aprovectamlenttls regionales del aguo. 
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ceses no.turt~.les' CO!'l tos cuales tr<>ta. 

Lo antarlor tnvolu:;:ra que en general cada problema es Único y e=o dif(cU 

. 
analizarlos con un sistema deductivo riguroso. Esto ha Involucrado que 

al tratar de untfonntzarse tos crJter.i'os:, se plantean cada vez sistemas 

m&s complejos en donde tnterVtene un mayor nGmero de parámetros. que 

en ocac1ones son diffcHes de cuantifica!". 

A\ <;-Plicar un criterio hidrológico para~~ an&!illis de un prébtema, debe 

considerarse que la ap\icaci6n del mismo no Involucra el resultado espe:- 1 

rado, a menos que \as bases con las que se elabor6 dicho criterio sean -

las mismas a las del problema. En caso contrario deberá tomarse en -

' cuenta este hecho en ta interpr"ett~ci6n del resultado y darle a 'este .oC\ peso 

que merece. Conforme se disponga de mayor tÑ'orrnaci6n hidrol6gtca se 

podran Ir ajustando tos crttertos existentes, elaborar otros y tener una 

' mayor seguridad en tos resultados hidro\6gicos que se obtengan. 

La RepÚblica Mexicana dispone de Wna amplia red de estaciooes c!imatol~ 

g!cas controladas, principalmente por la Secretarfa'de Agricultura Y Re-

cursos Hidr&uticos y en parte porta Comist6n Federal de ELectricidad y 

ia Comisi6n Interr.'!cional de L.::fm~~es y'i,4.guas. En ta Tabla _1.2 s~.; mues-

tran las principales publicaciones de que se dispone en el pa(s con infonn~ 

ci6n Hldrot6glo.a. P.or otra parte, la Dlrecct6n de Hidrologfa de la S.A. 

R.H. ha dividido e\ pafs en :37 regiones hidrolbgicas y dispone de planos 

9 
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TABLA 1.2 

INFORMACION HIOR.OLOGICA EN· LA ,RE PUBLICA MEXICANA 

r-
1 PUBLICACION ALCANCE 

. 
FRECUENCIA 

Boletín Htdr.o16g!.eo ~tos Hidrométricos .Anulll 
d<1l V<>lla o.. M6><1co. y Mcteoro\6glcoo; del 

Valle de Wéxico. 

Botetf'n del Servicio ' Obser"VVICC.ones pluvlo Nensual 
M.t..Crolé-,;teo Nact2 rr~trl=s y tcrmomé.':. 

. 

~·· trleas•. . . 

Boletfn Hldi"'JTT&rleo. Eso...rrl mtent.Os de 1 -·· rl'o Colorodo y otros 
...ro., lnternaclonalt:s. 
del Oo<;te. 

Bo lo:tt'n -Hid/"'JTT&rlco,. 
. 

Datos Hidrométricos -·· y c;ltrr'IMo)(:glcos d"l 
rl o Po p..'ll ()¡> pa..., . . 

. 

. 
9oletfn Htcirot6gico. Oat~ H!di"'rr\6trlcos• PerlOd>ca 

. 
Bolet.fn W!cte01'()\6gl- Datas N•:':eor-o\6-;ll- PI,! ri6::! ¡ ca . 

=· cos• 

8oletfn Hldro!6gl.co. DAtos Hidrométricos• • Fcri6dlca 
. . . . 

Bol<.-tfn C\\rT101to16gl- Catos Cllmato!6gtcos lnl'ormact6n 

=· rc!;#o Hldrol6gtca- h.:Lstc Olc.da 
N=>. 12-A (parciAl) ,11l72. 

• 
•• At>e.re:. tnforr=c!6n por N!g!én ktdrolÓglca.. El p<>fs estA di 

\11-ii:lo en 37 reg!cnes Hidro!6gtcas. 

DEPENDENCIA 

C<>mlcl6n Hldl'<llb;¡ic.l 
de la Cuenca de\ .VA-
liD de 1\i'éxieo, SARrio 

Oire=\6.1 Gener"'l da 
Gcogrn.'fa y Meteoro-
log(o, s~ . • 

' Cornlsl&\ Internacto-
n.:o.\ da Límites y--
A¡¡y11.s, SRE. 

. · . 
Com!sl6n dbl Pop1lcn 
p.v;, s~. -

. 

Comls\6n Federal da 
E: \ectrlc'.dad; 

Comlci6n FedeN!.I do 
Electricidad. 

0\,....=tén de Hl~rolo-
g(A, SA.RH . 
Dlre=\6-l de Hldrolo-
g(A, SARfi. 

• 



• 

' . 
Indicando tan estaciones C\lmato16gtcas e HidrométricaS que se encucn-

tran en cada un<:~ de.cl\as, Adcm.!ís del nombre de \a est<1cl6n, cor.signa. 

los años da registro y qUa de;pendencla la controla, 

1.4 Ciclo Hidrol6gico. 

E1 ciclo Hidro\6gico es I..Kl proceso continuo por modio del cuál el agua. es 

tt-ansport:J.da de tos oceanos a la atm6sfera, a \a tierra y regrcsa al mar. 

Dentro de este ciclo existen diversos subc\c\os, lk1 ejemplo de esto as 

la evaporeci6n del agua de la superficie t.irrestrc y su subsecuente ~re-

cipltaci6n sobre ella antes de l'f<gresar al oceano. La fuerza. que controla 

!a totalidad del sistema del transporte del agua pro..ricne del sot. el cuál 

prpvee ta enerofa requerida para·ta cvaporac\6n. Cabe t-acer notar q~e 
•"' ~ 

\ns cualidades del agua ta.mbi6n cnn'lbian durante su ~so a través d.a\ el-

el o¡ el agua de mar se convierte en egua fresca por (a evuporac!6n. En 

\a fig. 1 .1. ~e muestra la representaci6n cua\ttatiy¡¡, del ciclo hidrol~ico 

y en la fig. 1 .2. las fases que cstudl¿~. l<> hidro\og(a. 

Como pued" observarse en \a fig. -1 .2, las componentes del ciclo hidro!6 

gico involucran la~ dlvcrsa_s fusas a que esta sujeta una cuenca hidr-<;JI6-

gicl'.. Esto es b6stco en e\ nná\lsis de los •pi"'OCesos hidrol6gicos y or~ el-

dcs.:~.rrol\o d<.< mo<Je\os de simulaci6n, los cuales tratan al ciclo hidrol6-

glco como un sistema cerrado y definen en forma continua los parárnetr·os 

' 
1 

dC; entrad"' y salida a dicho sistama. 

" 
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