4

4

@‘%
«d &%

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

CALIBRACION - DE UN NUEVO
PROCEDIMIENTO PARA EL DISEXRO
DI CAMARAS DIE OSCILACION.

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO CIVIL
P R E S E N T A
LILIA REYES CHAVEZ

“1.18 CON
MEXICO, D, F. FALLA iF "R:GEN 1991




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

1 INTRODUCCION

11 METODOS EXISTENTES PARA EL DISERO DE CAMARAS
DE OSCILACION

11.
11
il
11.
11.

11,

Tipos de Camaras

Ecuaciones Fundamentales
Métodos de Solucién

Método Iterativo

Métodos de Soluciéon numérica de
ecuaciones diferenciales
Analisis de Estabilidad

111 NUEVO CRITERIO PROPUESTO PARA EL DISERO DE
CAMARAS DE OSCILACION
111.1 Ecuaciones de la Camara de Oscilaclén

IV DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y PRUEBAS REALIZADAS
1V.1 Descripcién del dispositivo
IV.2 Pruebas Reallzadas

V  COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS Y DE LABORATORIO
V.1 Pruebas de Clerre

V.2 Pruebas de Apertura

VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

PAGINA

2

25
27

30
31
39
40
43
68
68
68

78

g1



PAGINA

APENDICE A %
APENDICE B *
103

APENDICE C



RESUMEN

La nccesidad de lograr un diseifio 6ptimo en las Camaras de Oscilacién
da origen al prescnte trabajo, en donde se enfoca la soluclén del
problema transitorio a partir del desarrollo de la teoria de las
ecuaciones diferenciales no lineales. Los princlipales parametros
tnvolucrados con la duracién del transitorio fueron simulados a través
de un modelo fisico que permitié registrar la onda oscilatoria en
cuatro caAmaras Intercambiables de diametro varlable. Los resultados
se muestran de mancra grafica y de ellos se concluye, al establecer la
comparacién de los valores teédricos con los medidos, la confiabilidad
en la simulacién con el modelo matematico.



! . INTRODUCCION

El regimen transitorio en conductos a presion se ha caracterizado par
describir la variacién de las caracteristicas hidraullcas del f{luldo
dentro de un estado permanente inicial a un permanente final, sus
principales componentes son la diferencia de presién ocasionados por
la propagacién del incremento de la onda de sobrepresién en todas las
partes del sistema hldraulico, originando considerables dafios.

Sin cmbargo la comblnacién de las ondas de sobrepresién, alternadas
con espaclos de vacios, son causantes de inexpllcables colapsos en las
tuberias o en secclones de concreto reforzado, que no fueron disciadas
para resistir tal esfuerzo, obstaculizando asi el funcionamlento del
sistema hldraulico,

Paralelamente con lo anterior, la presencia de vibraciones hidraulicas
puede ocasionar daflos que, si son lo bastante fuertes, haran que la
planta hidroeléctrica en cuestlén sea suceptible de sufrir
considerables dafios como consecuencia de la resonancia.

La Ingenleria Civil ha conslderado cuidadosamente todos los dafos



potenciales para las Centrales Hidroeléctricas, estimando los sitios
criticos y ublcando en ellos dispositivos de alivie para abatir su
probabilidad de falla .

Para el dimensionamlento de los dispositivos de alivio lo mas comin es
obtener la solucién numérica utilizando el método de las
caracteristlicas que transforma dos ecuaclones diferenclales parclales,
la de movimiento y la de continuidad, en cuatro ecuaciones
diferenciales totales. Estas ecuaclones son entonces expresadas en
diferencias finitas, para usar el método en intervalos de tiempo
especificos, y obtener la solucién medlante el uso de algin programa
de coémputo.

El presente trabajo tlene la finalidad de comprobar de manera
experimental, la confiabllidad de un nuevo criterio de evaluacién
propuesto para lograr un dlsefio oOptimo dentro de las céamaras de
oscilaclién.

Asf, el capitulo Il presenta los criterlos de evaluaclén existentes,
para el dimensionamlento de las camaras simple y con orificio, ya que
serd con las que se trabajard en la parte experimental

El capitulo IIl presenta parte de la teoria del nucvo metodo para el
disefio de las camaras, adaptando las ecuaclones planteadas a las
condiciones del modelo fisico.

En el capitulo IV se describe al disposltivo experimental empleado en
la simulacién del fenémeno transitorio, asi como los Instrumentos de
medicién utilizados para el reglstro de la sobrepresién dentro de las
cémaras. Conjuntamente se presentan los valores numéricos de las
oscllaciones para un intervalo de tiempo de 19 segundos.

La confiabilidad de la metodologia de evaluaclén se muestra de mancra



grafica en el capitulo V, mediante 1la simulacién del fentmeno
transitoric en el dispositivo experimental para que, posteriormente se

comparen los resultados con la simulacion del transitoric empleando el

modelo matemitico.

Los cowmentarios, recomendacjones y conclusiones derivadas de la
comparacién de las graficas obtenidas se expresan en el capitule VI.

El Apéndice A muestra el listado del programa manejando la teoria
propuesta en el capitulo IIl incluyende las adaptaciones para su
utilizaciéon en el modelo experimental.

Por Gltlmo ¢l apéndlce B reune de manera tabular los valores de las
oscilaciones medidas en el modelo fisjco como las obtenidas en la
simulacién por computadora.



Il METODOS EXISTENTES PARA EL DISENO DE CAMARAS DE OSCILACION

Un dispositivo eflicaz para controlar las ondas de presion o golpe de
ariete es la cémara de oscilacién que transforma las ondas de presién
en oscilaciones de masa mucho mas lentas y con menor amplitud.

El disefio de las camaras debe contemplar principalmente, el reducir lia
magnitud de las fluctuacliones de presién en una manlobra de clerre, el
meJorar las caracteristicas de regulacién en la turbina y proporcionar
la masa de agua necesarlia para las manlobras de arranque de la planta.
De acuerdo al volumen de agua manejado en la linea de conduccién se
puede realizar una combinacién entre las dimensliones de la camara, con
la forpa de la misma, de tal manera que el amortiguamiento de la onda
de presiétn se lleva a cabo en el menor tiempo posible.

En los sigulentes subcapitulos se presentara una clasificacién de las
cdmaras de osclilacién, asi como los criterior existentes para su
disefio.



Il .1 TIPOS DE CAMARAS

Lta elecclon del tipo de camara se hace buscando una soluciéon optima
del funclonamiento hidraulico, de los factores economico ¥
constructivo. En funcidén de estos factores se disenan las camaras

dependiendo de las necesidades del sistenma. A contlnuacién se
presenta la clasificacién de las camuras de acuerdo a Jo expresado en
la referencia 1.

I. De acuerdo con su posiclén relativa a la casa de maquinas:
1. CAMARA AGUAS ARRIBA
Generalmen'e estad colocada en la unién de la tuberia de presioén con e

tunel, lo mas cerca posible de las turbinas

2. CAMARA AGUAS ABAJO

Se emplea cuando el tunel de desfogue es largo. Este disefio se
Justifica para prevenir la separaci6én de columna del agua (caso de
clerre rapldo) y la presién excesiva (caso de una apertura raplda} en
el tubo de succlén y/o en el tunel de desfogue.

II. De acuerdo con su geometria;

1. CAMARAS DE OSCILACION SIMPLE

Est4a camara constituye el tipo mas sencillo, debido a que esta céamara
de hecho no posee resistencia al flujo en su base, requlere gran
Inercia para lograr su estabilidad y, por tanto su  secclén
transversal debe ser muy grande. Sin embargo dicha lnercia se
contrapone a la necesldad de variaciones rapidas en e! nivel de la
superficie libre, las cuales deben ocurrir para que ¢l liquido en el
tinel sea acelerado con la veloctdad que requieren las necesidades de
generac{6n.

2. CAMARAS ESPECIALES

2.1 CAMARAS CON EXPANSIONES O GALERIAS

Se emplea cuando se tlienen cargas estaticas altas (350 m), tuneles
muy largos, variacleones considerables del nivel en el wvaso o si se



desea evitar osclilaciones demaslado grandes.

El Area de la secclén transversal de esta camara, A, se reduce lo

mag posible para favorecer la operacién de la turbina y que el flujo en
el tanel se acelere o retarde con rapidez. Un arreglo de este tipo
consiste basicamente en dos expansiones conectadas entre si por una

lumbrera casi siempre vertical, de didmetro relativamente reducido,

llamada elevador.

Ceneralmente la galeria superior se localiza arriba del nivel de aguas
maximas (NAME) y la inferlor por debajo del nivel de aguas minlmo
(NAMINO) del embalse.

El funclonamiento de este dispositivo puede resumirse como sigue: en
un cierre del distribuldor, el nivel del liquido en el eievador sube
rapldamente hasta la expansién superior y esta inicia su llenado; por
el aumento del A4rea, las oscllaciones reducen su amplitud. La
varfacién inicial raplda del nivel en 1la céamara produce la
desaceleracién inmediata de la masa liquida en el tunel, En’ un
arranque de las turblnas, el nivel en el elevador descliende
répidamente hasta la expansién inferior, lo cual favorece la
aceleraciéon del liquido en el tunel; al aumentar el area, la
oscllaclén es menor y mds lenta. Durante la operacién normal y para
pequefias variaciones de carga, el nivel se encuentra siempre en el
elevador.

2.2 CAMARAS CON ORIFICIO

En este caso, la unién entre la camara y el conducto se encuentra
restringlda por un orificio, el cual permite reducir la amplitud y
duracién de las oscilaciones medlante las pérdidas que produce el
estrangulamiento, lo cual favorece la estabilldad sin tener que
incrementar su seccién logrando que pueda responder a las variaclones
de produccién con mayor rapidez que el tipo simple.



3. CAMARA DIFERENCIAL O DE JOHNSON

Est4 formado por dos elementos: un tubo central (cuyo dismetro es
aproximadamente igual al del tunel) con orificio en su parte inferior,
llamado elevador, y una camara principal. Al presentarse una maniobra
de clerre, el nivel en el elevador sube rapidamente y provoca la
desaceleracion del agua en el tunel; mientras tanto, el liquido de la
camara principal responde con lentitud. El tubo central puede verter
hacia la camara principal, manteniendo casi constante su carga
respecto al tuinel. Por otro lado, cuando se arrancan las turbinas, el
nivel en el elevador desciende rapldamente, y proporciona una pronta
respuesta en la aceleraciétn del liquido en la tuberia de presion;
mientras el agua en el tunel se acelera, la céamara principal allmenta
al elevador a través de los orificlos.

II1. De acuerdo con su localizaclén relativa al terreno:
1. CAMARA EXCAVADA
2. CAMARA SUPERFICIAL
3. CAMARA MIXTA

1V. Casos especlales: Estos casos involucran arreglos mas complejos de
camaras de oscilaclén. Los mas destacados son:

1. Instalacién de varias camaras en el tiunel. Se utilliza por ejemplo,
para ampliar la capacidad de la planta, cuando el disefio de una scia
cémara implica dimensiones muy grandes, o blen cuando la construccién
de este arreglo ofrece ventajas.

2. Instalacién de dos camaras, con la turbina entre ambas. Se emplea
cuando se tienen tuneles de presién y de desfogue largos.

3. Instalacién de cémaras en sistemas de conducclén con dos embalses.

También se puede hacer combinaclones de varios tipos de camaras, pero
todas deben ser disefiadas tomando en cuenta la  economia, el



funcionamiento y la estabilidad del sistema.

Una observacién inlcial es que el espacio entre la parte superior de
la camara y la superficie libre del agua no debe quedar completamente
cerrado; por ello, las cémaras excavadas requieren ventllaciones, con
sulffciente seccién transversal para permitir el flujo de aire. Si se
clerra dicho espacio, se tendrd una camara neumatica o de alre.

1. CAMARA DE AIRE

Est4 puede ser la solucién en los casos en que sea muy dificil y caro
instalar camaras convencionales. S} la céAmara de alre se encuenira
blen dimensionada, su anadlisis es idéntico al de las camaras de
oscilacién convencional durante el movimiento rapido del golpe de
ariete; durante las oscilaclones posteriores debe emplearse la ley de
compresiéon isotérmica.

II. 2 ECUACIONES FUNDAMENTALES

De acuerdo al desarrollo de la teoria golpe de ariete expuesta en las
referencias 2 y 3, se partlrd de las sligulentes suposiciones:

a) El flujo es unidimensional

b) Las paredes del tunel son rigidas

¢) El area del tunel es constante en toda su longitud

d) El agua se comporta como un fluido incompresible

e) La masa de agua contenida en la cémara de oscllaclién es muy pequefia
comparada con la del tunel y, por tanto, puede despreclarse.

A contlnuacién se hard el anAlisis de las ecuaciones fundamentales
para los casos de camaras simples y con orificio, dado que el
desarrollo para las otras camaras es similar.



A) CAMARAS DE OSCILACION SIMPLE

ECUACION DINAMICA

Aplicando la ecuacién de cantidad de movimiento, en el diagrama de
cuerpo libre mostrado en la figura 2, se obtienen las sigulentes

expresiones:
Fo=2 (H-d )A (a)
F2=7(h—d2)A.‘ (b)
Fp=1,P, L (c)

La fuerza FJ es la fuerza de fricclén en la pared de la tuberia.
En cuanto a los pesos, de la misma fligura:
W=y AL L

Anallzando la componente del peso en el eJe “"x"

—r L
v ¢;d)

Por lo tanto, sustituyendo W y despejando H!
(d, - d,))
1 2
= ——————L ”=7A1(d1-d2)
Por otro lado aplicando la segunda ley de Newton:

EFx=ma (11,2.1)

= Dv gv_ dx v

g = - IX
Dt ax dt at

Al ser la inercia del liquldo despreciable y por la suposiclén a):

av dx . g
ax dt



-
— }dz

P.R.C.
y

i

i 5
X

8

e,
Fig2 D.C.L. en cdmara de oscilacion simple
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Sustituyendo la ecuaci6én (11.2.1) las fuerzas expresadas en (a),
(b}, (c), (d) y la aceleracién obtenida, se tiene simplificando:
H-h -~ T L . L Dv

7Rh g Dt

=0 (11.2.2)

En la ecuacién anterior, el término T, s el cortante en 1la tuberia y
vale =7 Rh s, las pérdidas en el sistema establecido es la
combinacién de las pérdidas por friccién hr = st , mas las pérdidas
por entrada en la conducclén hl = K‘ vis 2g . Las de fricclén podran
ser calculadas por cualquier férmula para flujo uniforme, basandonos

en la hipétesis de que son validas durante el transitorio.

En resumen las pérdidas podradn quedar expresadas de la sigulente

forma:
2
T SR . a8 (i1.2.3)
D 2g 2g
Regresando a la ecuaclén (I11.2.2), como H - h = - 2z y

sustituyendo en ésta las ecuaclones arriba descritas se tendra:

-

m = -z-z (11.2.4)
13

Como se observa en la expresi6n (I1.2.3), las pérdidas z, se pueden
representar como un factor de la velocldad al cuadrado,dicha ecuacién
finalmente se puede expresar como:

B R e (11.2.5)
g dt

Esta es la ecuaclén dinamica del transitorlo, donde los signos +/-
indican el sentido del flujo en movimiento, esto es; (+) si el flujo
se dirige del vaso al pozo, (-) si va del pozo al vaso, de acuerdo al
criterio manejado en la referencia 4.

13



ECUACION DE CONTINUIDAD

fa ecuacién de continuidad se basa en el principlo de conservacién de
1a masa es declir:

Q=10Q. Dtp
Tambien:
Q =A dz
. L] dt
Por otro lado, al tratarse de clerre instantdneo, se tlene:
Qtn =0

Finalmente la ecuacién de continuldad que se manejara es:

=g =392
@=q, = A= (11.2.8)

B) CAMARAS CON ORIFICIO O ESTRANGULADAS

ECUACION DE CONTINUIDAD
La ecuacién de continuidad es:
ALY - Q
Mz, Tt v (11.2.8)
dt A

ECUACION DINAMICA

Al considerar e! efecto del orificlo conviene recordar que en 1la
deduccién’ de la ecuacién del movimiento, la resultante fincluye las
fuerzas de presién. S1 se consldera que el punto 2 {ver figura 3) esta
en el tunel Inmediatamente debajo del orificio, la preslén en dicho
punto sera:

14



P, =pg ( Hy + 2z + ah) (11.2.8)
dado que Ah es la diferencla de presién (expresada en columna de
agua), entre aguas abajo y sguas arriba del orificlo, y corresponde a
la pérdida de carga provocada por éste.

La ecuacién dindsica queda:

L A L ziammeFV V=0 (11.2.9)
g dt

La pérdida Ah puede calcularse de varias formas. Sea C, A, el drea
del orificio. El flujo por este sera:

(11.2.10)

Q= tC A 42g Bn

d
donde t:d es el coeficiente de descarga del orificlo y Ad es el area de
descarga del orificlo, ademAds por continuldad, Qu = A. dz / dt.
Sustituyendo estd expreslién en la ecuaclén anterior se obtendrd la
slguiente ecuacién:

A 2
&h = 1 —_ —dz  1dz | (11511
2 (c‘)z Ad dt

La pérdida de carga sers positiva si el flujo va hacia la cémara
(dz/dt > 0) y negativa en caso contrarlo, como resulta al considerar
el valor absoluto de la ecuacién anterjor. También es posible que el
coeficiente de descarga del orificlo tenga valores distintos en
funci6n del sentido de flujo, puesto que puede disefiarse para producir
pérdidas mayores en un sentido que en otro.

Si se deflne:
1 A‘ 2
R= —_— (11.2.12)
2g (c,)? Ay

15
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in ecuacién dinimica se escribe como:

i o ifrer=S2 {92 |irv v urnzad
g dat dt dt

it .3 METODOS DE SOLUCION
ANALISIS DE LA CAMARA SIMPLE. SOLUCION PARA EL CASO DE FRICCION NULA

Hancjando los criterios expresados en la referencia t, es posible
obtener 1a solucién analitlca de las ecuaciones dinamica y de
continuldad si se desprecian las pérdldas por {riccién en el tunel, ya
sea en maniobras insianténeas de cierre o de apertura. Al despreciar
la fricclén, la ecuacion dinamica se slmplifica como:

a8, (11.3.1)
dt L

y la ecuacién de continuldad, para el caso de clerre total instanténeo
es:

dz Ty (11.3.2)

Derivando la ecuacién anterior con respecito al tiempo y sustituyendo
en la ecuvaclon (11.3.1), resulta:

2
Lo =042 L, =200

g A a4

Que es una ecuacidn diferencial crdinaria homogénea de segundo orden,
con coeficlentes constantes; su solucién general tiene la forma:

A A
z = C, cos ~E T C, sen £ T t  (11.3.3)
L A“ L A“

17



en la cual C: y C‘,e son constantes de {ntegracién.

Para obtener el valor de las constantes de integracién en la ec.
{11.3.3) se recurre a las ecuaclones iniciales y de frontera, es decir
se considerar que V'r= \Io y z = 0 dado que no existe friceién. Por lo
tanto:

C,=0 vy z=¢C,sen (2nt/T)

dado que C2 corresponde a la semlamplitud de la oscilacion {(z,) , por
lo tanto, la ecuacién que representa las oscilaciones para el caso de
friccion nula es:

z=12z,sen {2t / T) (11.3.4)

Para obtener la semiamplitud z, se deriva la ecuacién (I1.3.4), con
respecto al tiempo y se iguala con la ecuacién (11.3.2)

A
dz =2, | cos 2n an_ _ Ty
T A

Para:
t=0,2=0, V=V°ycos (2rt/T) = 1

Al sustituir el valor del perlodo T, y simplificando se obtiene:

A A
z, = X v, T = I v,

A 2n A

o L]

Finalmente:
A
5, =V, J Lo Q, J L
g AI g A‘r Al

que es la semjamplitud no amortiguada.

Calame y Gaden {1926) relaclonaron las oscilaciones maximas con el



tiempo de clerre, tc, en forma adimenslonal, para el caso de clerre no
instantaneo y lineal, como se muestra en la sigulente tabla,

e='.c/T z_"/z,
0.00 1.00
0.18 0.98
0.50 0.63
0.75 0.43
1.00 0.32

En cualquier sistema real, el efecto de 1la friccién si es muy
importante, por lo que esta soluci6n puede considerarse poco préactlca.

. 3.1 SOLUCION CON GRAFICAS

ANALISIS DE CAMARA SIMPLE

Para el caso de frlccién no nula, no existe solucién analitica. Sin
embargo Calame y Gaden, introduciendo parametros relativos y variables
adimenslonales, obtuvieron expresiones que permiten calcular el tamafio
de las oscilaciones para manlobras de clerre y apertura de carga
instantaneas.

En la flgura 4 se muestran las curvas para calcular las oscllaclones
maximas en maniobras de clerre total y de apertura total instantanea
de carga. Los parametros que se utilizan son:
F o=FVisz,  z =z  /z
donde
z, s 1a semlamplitud no amortiguada
F es el factor de pérdidas

19
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Fig 4 Maxlmos y minimos para clerre total en Camara simple
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Estas graficas son muy utiles para obtener los maximos y minimos de
una forma rapida y precisa, sobre todo en etapas preliminares de
disefio, cuando se definen las dimensiones de la camara, generalmente,
por medlio de lteraclones

ANALISIS DE CAMARA CON ORIFICIO O ESTRANGULADA

Para dimensionar el estrangulamiento efectivo, Calame y Gaden, lo
definen como aquel en que la suma de Y = z + Ah, puede hacerse méaxima
al princlpio de las osclilaciones y permanece con este valor durante un
cuarto de ciclo. Dichos autores encontraron que el orificio oOptimo
para un area de camara dada, en una maniobra instanténea de clerre
total est4 dentro del rango:

1 1 £ 1 3
I? a4 e o JT A ro

El &rea menor de esta deslgualdad corresponde a la del orificic en el
inicio de un cuarto de ciclo, y la mayor, a la de éste al final. Es
decir, no existe un 4rea de orificio unica. Se suglere usar el drea
mayor para disefios preliminares.

La variable Y, es la carga piezomtrica calculada para un punto debajo
del orificlio y referida al nivel del embalse. Calame y Gaden reportan
estas cargas plezométricas en forma adimensional. La variable Ym de
la figura S es:

Y, = Y/z,
Donde:

y =2 +r (uﬁ
ur=Qd/Qo

Cualesquiera que sean las areas del orificlo elegldas, se recomicnda
verificar el comportamiento y, sobre tlodo, la estabilidad en cada
proyecto.

21
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I . 4 METODOS ITERATIVOS

Una solucién analitica de las ecuaciones dinamica y de continuidad es
posible solo en algunos casos, por lo tanto, los métodos graficos son
apropiados para el calculo manual. Sin embargo, con la disponibilidad
de las computadoras, los métodos graficos y aritméticos se han
sustituido por simulacién analégica o calculo digital. Estos métodos
se han usado tradlicionalmente para el calculo de las oscilaciones. A
contlnuacién se describen los mas comunes.

a) METODO DE PRESSEL

Las ecuaciones de continuidad y dinémica se escriben en diferenclas
finitas como:

av = - g At ( z, + F VIn lvprsL (11.4.1)
az = ( Vm AT - Qn) At / L (11.4.2)
donde
t =t + At (11.4.3)
Pel ly
z, =z Az / 2 (11.4.4)
V_ = Vl + AV /2 (11.4.5)
Qn = (Qtl + Q‘l.l) /2 (11.4.86)

las ecuaclones (11.4.1) y (I1.4.2) se resuelven por medlo de
iteraciones sucesivas. El procedimiento es el siguiente

1. Se fija un Incremento de tlempo, At
2. Se supone AV y se calculan V_ (ec. (11.4.5) y F V_ {vm|
3. Se calcula z_con la ec. (If.4.1)

B B N A
m g AL m ' m

4. A partir de la ec. (11.4.4) se calcula Az = 2 (zm— zi)
5. Se valua th , segun el tipo de maniobra de que se trate
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6. Se valua V. "de la ecuacién (11.4.2)

¥ = —Q"'n + ——As Az
-
AT AT At

7. Se calcula

AV'= 2 (V; - Vi)
8. S! AV del paso 7 es distinto del valor supuesto en el paso 2, se
repiten los pasos 2 a 7 hasta que l!a diferencia entre ellos sea
pequefia; entonces, se pasa al siguiente instante de tlempo.

Una variante del método anterlor consiste en suponer 4z en lugar de AV
(utl] en el caso de céamaras con expansiones, donde se toma A_ como la
medida entre dos z sucesivas). El procedimiento es:

1. Se fija un At
2. Se supone un valor de Az
3. Se calcula z_en las ecuaciones (II.4.4). En caso de que la camara

sea de seccién variable, con 2,y 2, =2t 4z , se calculara A-
§
Yy A y A _=(A +A ) 72
1e1 o TS

4. Se calcula Q- de acuerdo al tipo de maniobra
5. Con la ecuacion (I1.4.2) se obtlene v,

v = Qn . Ann Az
=
AL AL At

6. Se calculan

=2V -v) oy Fv v
7. De la ecuvacién (11.4.1) se obtiene

2 = - | L8V ey [v.|

L} g At n m

8. Se calcula 42’ =2 (zl'n - z')
9. Se compara Az del paso 8 con el supuesto en el paso 3; s! son
suficientemente parecidos, se pasa al siguliente incremento de

24



tiempo; si no, se repiten los pasos 2 al 8

El proceso iterativo requliere de cierta experiencla, sobre todo en el
primer método expuesto, ya que Iintuitivamente no se conoce la
variacion de velocidad y, por tanto, es dificil suponer Av.

b) METODO DE SCIMEMI
Es una simplificacién del meétodo de Pressel, en el que no se
consideran valores medios. El procedimiento es el sigulente:

1. Se obtlene Q“l de la ley de clerre

2. De la ecuaciébn (I1.4.2) se obtiene
Az = (VAL - Q) At /A

3. Se calcula la z al final del intervalo
2y, =2, 82

4. Se calcula AV, con la ecuacién (11.4.1)
av = gat (z,  +FV [V /L

5. Se obtiene Vl"= Vl¢ AVl y se pasa al sigulente instante.

Para obtener resultados precisos con este método, es necesario usar
incrementos ( At < T / 200, aproximadamente) ya que las aproximacliones
a las derivadas son de primer orden

.5 METODOS DE SOLUCION NUMERICA DE ECUACIONES DIFERENCIALES

Estos métodos han sido desarrollados con el objeto de dar una soluclién
rapida y precisa a sistemas de ecuaciones diferenciales

De los multiples métodos existentes se ha selecclonado el de Heun por
su senclllez, ya que puede usarse con calculuadoras pequefias, y el de
Runge-Kutta por su precisién, eficlencia y adaptabilidad a problemas
comple jos.
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a) METODO DE HEUN
Sea ¥ el vector de variables dependientes

- v Q
y=1, o tambien y= 2

segin se utilicen las ecuaclones de continuidad o dinanmica. El
sistema de ecuaclones diferencliales puede escribirse vectorialmente

como:
KA N [ﬂ. _117;_] T (11.5.1)
dt dt dt
¥ oLty - [ﬂ_ _92_] T (11.5.2)
dt dt dt

Donde la T indica el vector transpuesto, y dV/dt, dz/dt y dQusdt
estan dados por las ecuaciones dinAmica y de continuidad
respectivamente.

Supbngase que se conocen los valores del vector ¥ para un tiempo dado
L, (por ejemplo la condicién inicial)

Yy, =0=y@ =1V =z} (11.5.3)

- _ = - T

i, =0= 5@ =0V 2z} (11.5.4)
o tambien

Vit=0= F=(gq 2z )° (11.5.5)

para avanzar la solucién al tiempo Lt at = t. en el método de

n
Heun se utilizan las siguientes expresiones:

K\

aAT(t ,y ) (I1.5.5.a)
o m

R At T ( LA 'y'n*K ) (11.5.5.b)

1
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Yooy =V, ¢k vk 172 (11.5.5.¢)

as]

b) KETODO DE RUNGE-KUITA

De la misma manera que con el método de Heun, se parte de una
condicién inlclal, para avanzar la solucién del tlempo t_ al t_'l =
t_ + At. Se utilizan las sigulentes expreslones:

Ro=atT(t vy ) (11.5.6)
R=at Tt +atz vy, + K72 (11.5.6.a)
Ro=at T (L +at2 , y o+ R,/ 2) (11.5.8.b)
Ro=at Tt +a , ¥y + K ) (11.5.6.c)
Vo= Vot +2K+2K +K) /6 (11.5.6.d)

Para calcular 3'"2 se utlllza el valor de Yoot corriendo los indices
en las ecuaclones anteriores.

I, 6 . ANALISIS DE ESTABILIDAD

Las dimensiones de una cAmara de oscllacién deben ser tales que la
hagan estable para cualquier camblo de demanda, esto es, las
oscilaciones en la camara deben ser amortiguadas.

Convlene que el tiempo de amortiguamiento sea corto; ésto equivale a
que la relaclén entre un tiempo maxlmo y el anterlor (relacién de

amortiguamiento) sea pequefia.

Existen dos criterios para estudiar la estabilidad; el de Thoma, para
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oscilaciones de pequefia amplitud y el método planc fase que relaclona
ias ecuaciones de continuidad y dindmica con la ecuacién de potencia,
para posteriormente referirla a un clerto plano. Debido a 1lo
complicado de este criterio, la teoria de Thoma es 1o m4s empleada,

CRITERIO DE AREA DE THOMA,

A partir de la ecuaclén dinamica de la oscilacién y de la ecuacién de
continuidad para la cé4mara de oscllacién simple , Thoma encontré la
sigulente ecuacion:

v LA
A snpA = n ———S o (11.6.1)
. Th 2! 2
cvto Hc

donde:

A, = érea horizontal de la cémara, n®
n = factor de estabilidad

Ay, drea de Thoma, »°

v = velocidad de flujo estable en el tinel, w/s

g = aceleracién de la gravedad, w/s

L = longitud del tanel, m

Ar = grea del tuinel, »?

¢ = coeficlente de pérdidas de carga en el tunel, s2/m
Ho = carga neta, m,

La teoria de Thoma se ha extendido a todos los tipos y sistemas de
cAmaras por lo es isportante conocer las suposiclones que se hicleron
al respecto.

@) El gobernador conserva la potencia constante

b) Las oscilaciones en la cAmara son pequefias

c) La eficiencia de la turbina es constante

d) Las pérdidas de presion en el tubo son despreciables

@) La carga de velocidad en el tunel es despreclable

£) El gobernador es altamente sensible y reacciona inwmediatamente
8) La estacién de potencla esta alslada
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Sin embargo con base en la experlencia practica, para conseguir un
amortiguamiento eficliente, la CFE propone que el dliametro tedérico se
debe aumentar un 25% en cémaras diferenciales y con orificio, y un 50%
en céAmaras simples. Lo anterfor involucra que los criterios de
evaluacién hasta ahora exlstentes, no contemplan en su totalidad los
efectos del fendmeno transitorlo dentro del sistema hidraulico por io
que resulta necesario incrementar las dimensiones para obtener un

disefio funcional.
En e} siguiente capitulo se propondrd un nuevo criterio para el disefio

de cémaras de oscilactén con el cual, se tenga certeza de la
confiabilidad de los resultados.
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M . NUEVO CRITERID PROPUESTO PARA EL DISENO DE CAMARAS
DE OSCHLACION.

De acuerdo a lo expuesto en el capltulo anterior, se concluye que los
problemas originados por la presencia del régimen transltorio son
inevitables, tanto en los sistemas de bombeo como en las plantas
hidroeléctricas.

En las plantas hldroeléctricas el problema es ocasionado por la
presencia de arranques o paros subitos de energia, camblos de carga,
ele. que provacan diferentes situaciones de transitorios, algo similar
ocurre con los equipos de bombeo por 'esta razén, la determinacién de
las condiclones iniclales de operacién son de suma importancia para
cualquier secuencia del analisis del fen6meno transitorio, al final
del procese sec detrminaran las dimensiones de una camara estable.

A continuacién se presentaran las formulacliones de un nueve criterio
de disefio de las camaras cuya finalidad es eliminar la lncertidumbre
de los métodos planteados en el capitulo Il. Este procedimiento fué
originalmente presentado en la referencla 5 de la cual se presentsran
los aspectos mas relevantes que seran motivo de la comprobacién
experimental presentada en los sigulentes capitulos.
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Wl . 1 ECUACIONES DE LA CAMARA DE OSCILACION .

Para el anadlisis del disefic de la cémara se considerera que la
ublcacién de los mismas serad tanto aguas arriba como aguas abajo con
respecto a la turbina. La ublcacién de las camaras dependera del
problema que se qulera evitar, asi una camara localizada aguas arriba,
generalmente se coloca en la unién de la tuberfa a presién con el
tunel, lo mis cerca posible de la turbina, mlentras que una cémara
ubicada aguas abajo se Justifica para prevenir la separacién de la
columna de agua y la presién excesiva en el tubo de succlién.

Con referencia a la figura 6.a y 6.b se definirad a la longltud de la
tuberia con oscllaciones como L‘o L2 (m), a como el area de 1la
tuberia (n), A_ como el 4rea de la camara (m“), para el céAlculo de
las pérdidas se considerard un coeficlente de rugosidad segun Manning
igual a n. La carga total disponible en ambos casos serda H (m). Sin
embargo la ubicacién del P.H.C varlara, para la situacion de la cémara
ubicada aguas arriba de la turbina, el P.H.C estara situado al nivel
del espelo de agua en el embalse, por lo que para la condicién inicial
o estaclonaria la elevacién (xo) seré negativa como se observa en la
figura 6.a . Para el caso de la ubicacién aguas abajo de la turbina,
se tendrd que el P.H.C estara localizado al nivel del espejo de agua
de la descarga o desfogue, por lo que la elevacién en la condlcién
iniclal serd positivo como se observa en la figura 6.

Considerando que el fenémeno transitorio se produciréd cuando exista
una varliacién en la potencia total de generacién, es decir,al provocar
un clerre o una abertura brusca dentro de la tuberia de alimentaclién
de la turbina se pasara subitamente de generar una potencia 1iniclal Mﬂ
a una potencia final M., es decir:
Moo= M

Ahora, interrelacionando la operatividad de la turblna ante un camblo
de potencia con las condiciones hidraulicas para ese momento, se
obtiene una ecuacién de la forma:
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Fig 6b Cdmara aguas obajo de la turbina
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«aX + £ (X,X) =0

donde X es el desplazamlento del sistema “dinamico, - cuya derivada
respecto al tlempo es X . :

Llevando la ecuacién anterior a una expresion diferencial que
represente el comportamiento de una cémara de oscllacién se obtendra:

1 oav, -
— «P PV oV, v K JX]XeX=0 UIL11)
g dat 1 1 ¢

donde
v velocidad en la conduccién (m/s)
8 aceleracidn de la gravedad (m/s)

. dax

L 1

X coordenada para indicar el movimiento del nivel
del agua dentro de la camara de oscilacién (m)

P‘ coeficiente que toma en cuenta las pérdidas y
que esta definido como:

noo2
P = E——E73] 1 (Ii1.1.2.a)
r
1
con n coeflciente de fricclién segin Manning
r, radio hldraulico de la conduccién principal (m)
1 tramo de tuberia {(m)

1
Obviamente

I’\2 2
P = [——2—;3-] 1, (111.1.2.b)
rZ

Nétese que en la camara para la condicién iniclal

X=-P,V°2 (111.1.2.c}

o
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Donde V, (m/s) es la velocidad inicial en la tuberia.

El coeficlente que toma en cuenta las pérdidas por el cambio de
seccién de la tuberim hacia la camara, se define como: :

Ac 2
k= ["X“ -1 ] /2 (111.1.3)

o
donde
Ac 4rea de la camara de oscilacién (m°)
A, d#rea de entrada a la camara (m%)

Por continuidad, en la cAmara:
a, vV, =A X + aV, (I11.1.4)

t 1

siendo a,  &rea transversal de la tuberia (m?)
vV, velocidad en la conduccién principal
después del clerre o la abertura (m/s)
Si H es la carga total disponible (m), entonces

- 2
H+X= (P2+ Ks) v, (111.1.5)

donde K‘ es un coefliclente que representa la pérdida por la abertura o
cierre repentino, y esta definlda como

K = (8 /A -1)°2 + (a /A )% /2g (111.1.8)

Slendo A_ el drea de clerre (m?).
Despejando a V2 de (I11.1.5)

(111.1.7)
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Despe Jando a V‘ de (111.1.4) y sustuyendo el valor de V2

Ac . H+ X
X + ———ee (111.1.8)
: a P, +K

2 "

Derivando la ecuacién anterlior
d V‘ Ac .. X
= X o+ (111.1.9)

dt 2 ITnex 1F2%K

Sustituyendo las ecuvaciones (111.1.8) y (I11.1.8) en la (I1I1.1.1) se
obtiene:

1 e 42X 1 1 d X
+.
4 a 2
t dat JH#X sz“‘. dat

b ax Tuex A ax H+ X

c
Pl ry + a R B e ——
t dt . * K, v dt [ ?2+K_
d X d X
+ K +X=0
c dt dat . (111.1.10)

Agrupando términos

1o A A ax Tavx Aoax luex
—_— N -
g2 8 2 a a
3 dt v dt 24_ cdtleox'

NS 1 1 ” d X 4% . x = o (II1L.1.11)
B [}
My Trark clav f]ae
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Para sintetizar la ecuacién anterior puede hacerse que

A
6=1_ 5 RA= _° ; AL=LG®RA; Y= (HX)0.5
-4 a
1
1 d X . d¥x
PK = — e s 2= — ;2= =
[F, +X_ dt dt
2 s

Con estas consideraclones la ecuacién (II1.1.11) puede presentarse como:

AL Z + P [RA'Z + PK*Y| (RA*Z+PK*Y) + (LG'PK/Y+KC|2]) 2 + X = O
............. (111.1.12)

La ecuacién (I11.1.12) serd entonces la que habra que resolver para
simular el funcionamiento de la camara de oscllacién, y como resultado
se obtendra, para cada At, los nuevos valores le 21.

Para determinar las condiciones inlclales de V y X, puede usarse la
ecuacion (I11.1,8), de la siguiente forma

Ac . H + Xo

Vo = Xo + —_— (I11.1.13)
a P, +K
t 2 8

y despejando a ko se tiene

. 8 H + Xo
Xo = Vo - —_— (I111.1.14)
Ac P+ K
2 s
Para calcular la velocidad en la tuberia (Vl), la ecuacién (II.1.1)

puede presentarse como:
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v, -y e e T
11 e ey oy K 2oz (X v X )/2= 0 {111,1.18)
————  ———————— 1 1 e c‘o_‘l Q- j'I g )

g At

Desarrollando
Yoep v vy, e 0 2,4 UK X )/2
g &t ¢ g8t A R T
Vel (T11,1,18)
despeJando a V, S '
v B
° - K2 2 UK X2
C R DRI S .
Vi . . L (111.1.17)
1 + P‘ Vn
g At

Notese que todos los parmetros del miembro derecho son conocldos, pues
Xy 2l se obtlenen de la ecuacién (I11.1,12)

De acuerdo con las ecuaclones anterjores la magnitud de A depende del
coeflciente de rugoslidad n, de la exactitud del ceeflliciente Ko y de
ia magnitud del cambio de potencla Nr ,por lo que se supondrd una
clerta probabjlidad Hﬂ de que el coeficiente de rugosidad fuera menor
que n - An, otra probabilidad IT‘ de que KO fuera menor que Ko - AKD Yy
una tercera probabllidad n'" de que por alguna falla del gobernador en
la manjobra de demanda la magnitud del cambio de potencia fuera mayor
que Hr + AH._ .

Por lo anterior la probabillidad de que la camara fuera inestable sera:
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“T s ﬂn H‘ ““ 111.1.17

Una vez f1jados los valores anteriores se obtendra el rango de valores
para los cuales el Aarea Ac es estable, ubicando los valores extremos
para ese rango y se conoceran como valores minimos (81 y S2), por lo
tanto para que la Camara de Oscilacién sea estable debe cumplirse que:
S1 > S2, pero a fin de garantizar esta establlidad debera cumplirse la
condicién de: S1 - S2 < TOL , es decir la diferencia entre los dos
minimos debe ser menor que una tolerancia prefijada, de esta manera
podra decirse que para una clerta area Ac resultara: PEQUERA si exlste
una [xll > H/2 [donde el valor de H/2 se ha fijade por una serie de
experimentacliones y el valor de %, representa un minimo en el instante
(1) y se caracterlza por |x‘| > ]xh‘] y lxll > le_‘[ , 08t S2>
S1. En tanto que resultard GRANDE si siendo S1 > S2 o ({S1-82) > TOL.

Con estas ldeas se puede escoger un valor cualquiera de Ac y por
medlo del métode de Runge-Kutta de cuarto orden se obtendra la
solucién de las ecuaclones dinamica y de continuldad, y se comprobara
que para ese valor de A: es pequefia. Ensegulda se repetira el calculo
para el nuevo valor de Ac considerablemente mayor y asi sucesivamente
hasta encontrar un A, para la cual la cémara resulta grande

Despues, considerando el ultimo valor de Ac para una camara pequefia y
el primero para una grande, se empleard algun método, como el de
particléon, para encontrar el area AC que satisfaga las condiclones de
Sl > 82 y (St - 82) < TOL

En el apéndice A se presenta el listado del programa para simular el
comportamiento de las camaras de oscilacién usando la teoria antes
expuesta, es decir, resolviendo la ecuaciéon (111.1.12) y con auxilio
de (I11.1.14) y (111.1.17}). El método empleado de integracion fué el
de Runge-Kutta con la aproximacién de cuarto orden, el cual mostro ser
satisfactorio para 8t = 0.1 s en todos los casos.

a8



IV . DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y PRUEBAS REALIZADAS

El objetivo de la construccién del dispositivo experlmental que a
continuacién se presentara fué la comprobactién de la veracidad de la
metodologia de evaluacién de las férmulas manejadas en el capitulo
anterior,

Cabe sel.iulu' que el dispositivo no simulara la escala de algin
prototipo por lo tanto para su construccién no se tomaron en cuenta
las leyes de slmilitud (geométrica, cinemitica y dinfmica), sino que
se traté como obra hidraulica de dimensiones reducidas e
independientes,
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IV . 1 DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO.

Para su descripcién, el modelo experimental se subdividird en partes
de acuerdo a la secuencia del flujo en el mismo, asi se tendra:

a) Embalse o tanque de carga constante

b) Conducclén

¢) Camaras de Oscilacién

d) Depésito de aforo

a)  ENBALSE

Esta simulado por un tanque circular de dldmetro igual a ¢ = 1.10m y
una altura de 1.20 m. proporcionando una carga constante de 1.10 m,
medidos hasta el eje de la tuberia. Para garantizar el nivel
constante, el depdsito fué alimentado por medio de una bomba de 1 HP ,
en el momento de alcanzar la capacidad maAxima de almacenamiento, el
volimen excedente era desalojado medlante una charola colocada en su
parte superior, como se auestra en el planc anexo, con derrame
constante. La toma de succién de la bomba estaba conectada a un canal
de dimensiones 0.42 x 0.50 x 15.0 mn. La tuberia de descarga de la
bomba cuenta con una vAlvula de compuerta para regular la salida del
flujo . El canal ademis ademAs de proporclonar agun a la toma de
succlén, cumple con la funclén de recircular el volimen de agua
utilizado en el dispositivo,

b)  CONDUCCION

Al hablar de la conduccién se estars refirlendo a la parte del
dispostitivo que transporta al flufdo, desde el embalse hasta el
depésito de aforo. La conduccién es una tuberia de ¢ = 3" de diametro
de PYC. Al final de la misma se colocé una compuerta deslizante para
regular la salida del fluido y provocar la varlacién de niveles dentro
de las cémaras de oscllacién.
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Debldo a la existencia de pérdidas a lo largo de la conduccién, se
tendrd una variacién del nlvel estdtico de la Camara con respecto al
embalse. Para el modelo,las principales pérdidas locales se producen
debido a la entrada brusca que existe entre la conduccién y la cémara,
a la presencia de la T y por la compuerta al final de la conduccién.
Tales pérdidas se representan como una fraccion de la carga de

velocldad, por lo que se expresaran como:

v2

2g

h =Lk
Donde:
hl serd la pérdida de energfa local

D:l sera la sumatoria de los coeficientes de pérdidas por cada pieza

especlal.

v2/23 es la carga de velocidad.
En el caso de las pérdidas por friccién también se expresardn como una
fracclén de la carga de velocidad donde el coeficiente del mismo se
determinara como:

Donde:

hn serd la pérdida por friccién.

f estard en funcién de la rugosidad del material y de la
velocldad por lo que el valor de f serd varlable, sin embargo tal
variacion se considera despreciable, por lo tanto f se obtendra del
Diagrama Unliversal de Moody.

L es la longitud total del recorrido de! flujo.

D serd el diametro de la conducclén.

Por lo anterior el valor total de las pérdidas estard expresado como:
h}:t = hl * hl’l

Por lo tanto;
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2
ho=[LK er L] v .11
P D | 2g

De acuerdo a la figura 3 y planteando la ecuaclén de la energia entre
el embalse y la camara se obtendra:

2
H=z+ —— +h w.1.2
2g P

Tomando como P.H.C el nivel en el embalse, la ecuacién IV.1.2 quedara
expresada como:

z2=Y +p Iv.1.3

Sustituyendo la ecuaclén IV.I.1 en la expresion IV.1.3 resultara:

2
z =Y 1+Ek+ L
28 D

Cuyo resultado nos indicara el valor numérice de las pérdidas entre
los puntos en estudio.

c)  CAMARAS DE OSCILACION

Para el dispositivo se emplearon cuatro camaras de oscilacién
fabricadas en acrilico con una longitud de 1.60 m y con un diametro
variable de 2", 3", 4" y §".

Dado que se trabajé con dldmetros variables, para realizar la conexién
de las cadmaras de oscilacion con la linea de conduccién, se reallzé
una brida "dnica” cuyo diémetro de entrada fue igual al de la linea de
conduccién, elimindndose asi la necesidad de camblar o adaptar plezas
especiales al dispositivo, originadas por la varlacién de los
dlametros de las camaras.

Como resultado de la condicién anterior se clasiflicaron las cdmaras en
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dos tipos: SIMPLE que correspondio al diametro de ¢ = 3" y con
ORIFICIO O ESTRANGULADAS que correspondio a los diametros de ¢ = 2",
4"y 5" .

Para la determinaclén de las pérdidas provocadas por la presencia del
camblo de area a la entrada de la camara, cada una de ellas conté con
un orificio de didmetro igual a ¢ = 2", ublcado a una altura de 0.20
m. con respecto a su base para permitir la conexién de una tuberia
lateral de PVC, cuyo diametro fue igual a 2", con descarga al depdsito
de aforo determindndose asi el gasto que pasaba por la cémara.

d) DEPOSITO DE AFORO

El objetivo del depésito fué para determinar el gasto circundante en
el modelo,

Consta de un tanque de llegada cuyas dimensiones son h = 0.50m b =
0.90m 1 = 1.50m , dos muros tranquilizadores de madera y un vertedor
triangular de dimensiones h = 0.15m 0 = 90° . El disefio del vertedor
se realiz6é cumpliendo con las restricciones que se indican en la
referencia 6.

El valor del gasto se calculé en funcién de la expresién de la
Universidad Catolica de Chile para vertedores trlangulares, es decir:

8 ] 572
Q= — {28 tg—pk h
15 2 v

donde los valores de p y k se obtlenen de consultar las tablas
correspondientes en la referencia 6.

V.2 PRUEBAS REALIZADAS

A continuacién se describird e! procedimiento empleado para la
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reallzacion de las pruebas, es lmportante sefialar que para simular el
fenbmeno transitorto, fué necesario realizar la calibracién de algunos
pardmetros que influyerén dentro de la utilizacién del dispositive
fi{stco, los resultados se presentaran en la primera parte de este
subcapitulo. En la segunda parte se presentarad la descripcion dei
instrumento de medicisén empleado para el registro de las esclilaclones.

V.2 .1 CALIBRACION DEL DISPOSITIVO FISICO

La determinacién del valor de las pérdidas de carga por el cémblo de
direccién y la ampllacién del 4rea a la entrada en las céamaras,
resulté ser uno de los pardmetros importantes para la simulacién Para
su obtencién se realizarén una serle de pruebas que consistieron en
fijar un gasto a la salida de la linea de conducclén, proponiendo una
abertura en la compuerta ublcada al final de la misma, una vez
establecido el gasto se procedia a medir la altura de Ia columna de
agua en la cdmara de oscilacién. Al finallzar la towa de las lecturas
se cerraba por completo la compuerta y se hacia descargar el mismo
gasto por la tuberfa lateral de la cAmara, regulando la salida con la
valvula de compuerta ublcada en dicha tuberia, y se median las alturas
de la columna de agua dentro de la camara de osclilacion. La
diferencia de las dos lecturas de la altura de la columna de agua
proporcioné el valor numérico de las pérdldas por el orificlo para un
flujo establecido.

Lo anterior se realiz6 varlas veces permitiendo tener la informacién
necesaria para construlr la grafica IV.2.a teniéndose asi un rango del
comportamiento de las pérdidas por entrada para cada cémara.

De la grafica anterior se concluye que la entrada de la cAmara de 2"
de didmetro provéca las mayores pérdidas de carga, esto el légico ya
que para este caso se trabaja con una reducclén de area, mientras que
para las cémaras de 4" y 5 de diametro, las pérdidas no son grandes
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PERDIDAS POR ENTRADA (CAMARA)

PERDIDA (om)
10

—~— DGy
[ |

' - D e 4
. £~ DO 8

2 3
GASTO (its/eeg)
FI1Q. IV.2.a PERDIDAS

45




dado que se trabaja con una ampliacién a la entrada. las menores
pérdidas se presentanrédn para la camara de 3* de diametro, ya que el
didmetro de la conduccléon y de la entrada fueron los mismos.

El wvalor del coeficiente de friccién resulté ser otro de 1los
parametros importantes de callbraciéon ya que su comportamiento no se
apegaba a 10 especificado en los tratados de hidraullca. Para obtener
su valor se realizaron varias pruebas que consistian en medir las
pérdidas existentes de carga en la camara para diferentes gastos. En
la grafica 1V.2.b se muestran los resultados obtenidos, que para la
camara de 2" de dlAmetro se explican con un coeficiente de n = 0.014
nientras que para las camaras de 3", 4" y 5" el valor del coeficiente
se encuentra entre n = 0,011 y n = 0,012,

'

La diferencia de valores no involucra camblos de material sino la
influencia de la carga de velocidad en el nivel estatico, esto es, la
entrada de la cAmara provoca que sea registrada la carga de velocidad,
por lo que al analizar el gradiente hidraulico entre un punto antes de
la cédmara y la cémara, la pendiente del mismo sersé menor a la real,
debido ml incremento de ajtura del nivel estAtico, por lo tanto, para
no conslderar este incremento el valor de n se ve incrementado parn el
caso de la cAmara de 2" de dlia&metro, para que, en el momento de
reallzar la simulacién, se considere tal efecto.

Por Gltimo, el valor manejado para las cAmaras de 3", 4" y §" de
difmetro fué n = 0,011,

El comportamiento de la abertura de la compuerta fué otro punto
interesante para la simulacién, principalwente para los casos de
abertura, por ello se realizé la calibraclén del Area de abertura de
la compuerta contra el gasto descargado en ese insténte. De 1los
valores obtenidos se construyd la grafica 1V.2.c que mediante la
aplicacién de regresiones pudo obtenerse el valor del coeficiente para
orifictos Cd4 = 0.707 , cuyo valor responde al comportamlento de las
#reas medidas,
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PERDIDAS VS GASTOS
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Iv.2.2 DISPOSITIVO DE MEDICION ;

Para la toma de las lecturas de las oscilacién deniro de las camaras,
se disefio en el laboratorio de instrumentacién del Instituto de
Ingenieria un dispositivo cuyo objetivo fué reglstrar la fluctuacién
de niveles.

Para facilitar 1a explicacién del funcionamiento del mismo, se
realizard un esquema mostrado en la figura 1V.2.2.1 en donde se
desarrolla en cuatro etapas el proceso de registro de datos.

La primera etapa consistit en registrar el desnivel del flujo a través
del empleo de dos barras de latén de longitud igual a 1.50m. ambas
barras registraban la altura de la columna de agua a través de un
capacitor colocado en el extremo superior de las mismas, una vez
emitida la sefial del desnivel del agua, esta era llevada a un
acondiclionador de sefial cuya funcién consistié en transformar la sefal
emitida por el capacitor, para poder ser leida por el graflicador, sin
embargo la frecuencla de emislén de la sefinl es pequefia por lo que
resulté necesario amplificarla, para que finalmente fuera llevada al
registrador del tipo MFE de punta callente.

Ya en la practica se observé que la lectura correspondiente a la
longitud de la cresta, no correspondia a la longlitud real, la razén de
esta deficlencia se debié al fenémeno de tensién superficial del agua
dentro de las puntas medidoras, dado que aunque la columna de agua
descendia quedaba una pequefia pelicula, que descendia mas lentamente
por lo que la sefial de salida no correspondit a la columna de agua
real.

Por lo anterlor se procedidé a tomar de manera directa la magnitud de

las oscllaciones, y del graficador el tiempo de duracién y
posteriormente construir la grafica de osclilacliones contra tiempo.
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AREAS DE ABERTURAS VS GASTOS
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10

g - .
: s ~t= Cd+08

s —#- Cd».707
f ) L »
4] 1 4

2 3
GASTO (its/s0p)
FIQ. iV.2c ABERTURAS

19




A contlnuaci6on se presenta los valores numéricos de las oscilaciones
considerando los casos de cilerre y abertura, posterlormente seréan
capturados en computadora para efectuar la comparaciéon de los
resultados teoéricos contra los medidos. El resultado de 1la
comparacién se presentard en el capitulo sigulente.
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Registro de las oscilaciones
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DIAMETRO DE LA CAMARA = 2"

PRUEBA No. 1

H TIEMPO H TIEMPO
(cm) (seg) (cm) (seg)

8.3 0 - 10.5 ]

- 46.9 0.9 61.0 1.2
25.9 3.3 - 39.2 3.3
- 11.7 5.7 32.3 6.0
6.7 7.2 - 27.8 8.4

- 3.2 10.8 19.7 1.1
2.3 12.6 - 15.9 13.2

- 0.08 15.0 14.2 15.9
- 11,6 18.3

10.7 21.0

ABERTURA - 8.9 23.1

7.7 25.8

- 6.8 28.2

6.2 30.6

- 5.6 33.0

4.9 36.0

- - 4.4 3g. 4

Q 2.27 l1ts/seg a8 10.8
- 3.4 42.9

3.0 45.6

- 2.8 48.0

CIERRE

Q = 2.64 lts/seg

TABLA 1V 1 : VALORES MAXIMOS DE LAS OSCILACIONES
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TABLA

TIEMPO H H
(seg) ABERTURA CIERRE
{m) ALY
o 0.093 - 0.108
0.5 - 0.34 0.35
1 - 0.486 0.59
1.5 - 0.30 0.585
2 ~ 0.10 g.20
2.5 0.09 ~ 0.20
3 0.22 - 0.37
3.5 0.25 - 0.37
4 0. 15 - 0.26
4.5 0.05 - 0.10
] - 0.04 0.10
5.5 - 0.10 0.25
] - 0.09 0.32
6.5 - 0.01 0.25
7 0.05 0.10
7.8 0.06 - 0.08
8 0.045 - 0.24
8.5 0.03 - 0.27
8 0.015 - 0.20
8.5 0.0 - 0.18
10 - 0.015 0.0
10.8 - 0.025 0.10
11 ~ 0.02 a.19
11.8 - 0.01 a.18
12 G.01 0.05
12.8 0.02 - 0.058
13 0.02 -~ 0.4
13.8 0.01 - 0.13
14 0.005 ~ 0.07
14.85 0.0 0.0
15 - 0.01 0.05
15.8 0.005 .11
16 0.0 0. 14
16.5 0.0 0.09
17 0.0 0.02
17.8 0.0 - 0.05
18 0.0 - 0.1
18.85 0.0 - 0.1
19 6.0 ~ 0.06
19.8 0.0 - 0.02
20 0.0 0.02

w.2

VALORES INTERPOLADCS

83




DIAMETRO DE LA CAMARA = 3"

PRUEBA No. 1

TIEMPO H TIEMPO
(cm) (seg) {cm) (seg)

8.8 0 - 10.0 [}

- 40.5 1.2 46.2 2.1
23.2 4.8 - 38.8 5.4
- 11.6 8.4 31.9 8.0
5.8 11.4 - 28.8 12.6

- 2.8 15.0 24.5 15.6
1.8 18.6 - 21.8 19.8

- 0.07 23.4 19.5 22.8
- 16.8 26.7

16.0 30.0

ABERTURA - 13.2 33.6
12.0 37.2

- 10.5 40.8

9.6 443.1

- 8.8 48.0

6.9 51.0

- 6.7 §5.2

Q = 3.8 lts/seg 6.3 §7.6
- 5.6 62.4

5.4 64.8

- 4.8 69.6

4.0 72.0

-~ 4.0 76.8

3.7 79.2

- 3.8 83.4

2.8 87.0

- 2.9 90.6

CIlERRE
TABLA IV.3 : VALORES MAXIMOS DE LAS OSCILACIONES
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VALORES INTERPOLADOS

TABLA IV.4 :



DIAMETRO DE LA CAMARA = 4"

PRUEBA No. 1

H TIEMPO H TIEMPO
(cm) (seg) (cm) (seg)

13.1 o] - 13.1 0
- 34.0 1.8 38.8 2.1
13.5 6.0 - 30.6 5.4

- 5.1 10.8 23.5 8.0
2.0 15.0 - 20.0 12.6

- 0.8 21.0 16.5 15.6
0.3 24.0 - 14.4 19.8
12.0 22.8

- 10.4 26.7

8.1 30.0

ABERTURA - 8.0 33.6

6.8 37.2

- 8.0 40.8

5.0 44.1

- 4.7 48.0

3.9 51.0

- - 3.8 §5.2
Q = 3.32 lts/seg 31 57.6
- 2.9 62.4

2.3 64.8

- 2.3 69.6

CIERRE
TABLA IV.§5 : VALORES MAXIMOS DE LAS OSCILACIONES
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TABLA

TIEMPO H H
(seg) ABERTURA CIERRE

(m) (m)
0 0. 131 - 0.131

0.5 - 0.04 0.0
1 - 0.19 0.11
1.5 - 0.32 0.21
2 - 0.33 0.32
2.5 - 0.28 0.38
3 - 0.21 0.37
3.5 - 0.15 0.30
4 - 0.08 .20
4.5 - 0.03 0.11
5 0.03 0.02
5.5 0.08 - 0.06
6 0.14 - 0.16
6.5 0.13 - 0.23
7 0.11 - 0.30
7.5 0.09 - 0.29
8 0.07 - 0.22
8.5 0.05 - 0.15
e 0.03 - 0.08
9.5 0.00 - 0.02
10 - 0.02 0.07
10.5 - 0.04 0.15
11 - 0.05 0.21
11.5 - 0,04 0.23
12 - 0.03 0.20
12.5 - 0.02 0.16
13 - 0.0% o.12
13.5 0.0 0.07
14 0.01 0.03
14,85 0.02 - 0.02
18 0.03 - 0.086
15.5 0.02 - 0.12
16 0.03 - 0.16
16.5 0.015 - 0.19
17 0.01 - Q.19
17.5 0.0 - 0.15
18 0.0 - 0.10
18.5 0.0 - 0.08

18 0.0 0.0
19.5 0.0 0.05
20 0.0 0.10

1v.6 :

VALORES INTERPOLADOS
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DIAMETRO DE LA CAMARA = 5"

PRUEBA No, 1

H TIEMPO H TIEMPO
{cm) (seg) (cm) (seg)

17.0 0 - 17.0 o}
~ 2B.5 2.4 31.6 2.1
6.4 8.4 - 22.5 5.4

- 1.8 13.8 16.8 8.0
0.5 19.8 - 13.5 12.6
11.3 15.6

- 9.4 19.8

ABERTURA 7.8 22.8

- 6.5 26,7

5.6 30.0

- 4.3 33.86

3.7 37.2

- 3.3 40.8

Q = 5.42 lts/seg 2.8 44,1
- 2.5 48.0

2.2 51.0

- 1.7 §5.2

1.8 57.6

- 1.3 62.4

0.9 64.8

- 0.8 69.6

CIERRE
TABLA IV.7 : VALORES MAXIMOS DE LAS OSCILACIONES
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TABLA

TIEMPO H H
{seg) ABERTURA C1ERRE
(m} (m)
0 0.17 - 0.17
0.5 0.05 - 0.07
1 - 0.06 0.0
1.5 - 0.18 0.08
2 - 0.23 0.14
2.5 - 0.27 0.21
3 - 0.25 0.26
3.5 - 0.22 0.31
4 - 0.18 0.30
4.5 - 0.15 0.25
5 - 0.115 0.21
5.5 - 0.08 0.17
& - 0.05 0.13
6.5 - 0.02 0.08
7 0.01 0.03
7.5 0.03 - 0.03
8 0.05 - 0.07
8.5 0.06 - 0.12
9 0.07 - 0.16
8.5 0.065 - 0.21
10 0.05 - 0.22
10.5 0.04 - 0.19
11 0.03 - 0.15
11.5 0.02 - 0.1l
12 0.01 - 0.06
12.5 0.0 - 0.02
13 - 0.01 0.03
13.5 - 0.02 0.07
14 - 0.015 0.11
14.5 - 0.01 0.15
15 - 0.008 0.17
15.5 - 0.008 0.186
16 - 0.005 0.14
16.5 0.0 0. 11
17 0.0 0.08
17.5 0.0 0.05
18 0.0 0.01
18.5 0.0 - 0.02
19 0.0 - 0.05
19.5 0.0 - 0.08
20 0.0 - 0.1

1v.8:

VALORES INTERPOLADOS
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PRUEBA No. 2

DIAMETRO DE LA CAMARA = 2"

TIEMPO

(seg)
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ABERTURA

Q = 1.039 lts/seg

CIERRE

VALORES MAXIMOS DE LAS OSCILACIONES

TABLA IV.9 :
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VALORES INTERPOLADOS

1v.10 :

TABLA



2

PRUEBA No.

DIAMETRO DE LA CAMARA = 3"
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VALORES MAXIMOS DE LAS OSCILACIONES

TABLA IV.11
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VALORES INTERPOLADCS

1v.12 :

TABLA
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2

PRUEBA No.

DIAMETRO DE LA CAMARA = 4"

TIEMPO

(seg)
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CIERRE

VALORES MAXIMOS DE LAS OSCILACIONES

TABLA IV.13 :
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TABLA

TIEMPO H H
(seg) ABERTURA CIERRE
(m) (m)
0 0.08 - 0.06
0.5 - 0.10 0.02
1 - .21 0.08
1.5 - 0.22 0.14
2 - 0.18 0.19
2.5 - 0.15 0.245
3 - 0.11 0.24
3.8 - 0.07 0.20
4 - 0.03 0.15
4.5 0.01 0.09
5 0.05 0.02
5.5 0.08 - 0.05
6 0.125 - 0.1
6.5 0.14 - 0.16
7 0.14 - 0.20
7.5 0.13 - 0.20
8 0.10 - 0.16
8.5 0.07 - 0.12
9 0.04 - 0.07
9.5 0.01 - 0.02
10 - 0.01 0.03
10.5 - 0.04 0.07
11 - 0.06 0.11
11.5 -~ 0.07 0.14
12 - 0.06 0.17
12.6 - 0.04 0.15
13 - 0.03 0.12
13.5 - 0.02 0.08
14 0.0 0.05
14.5 0.01 0.00
15 0.02 - 0.03
15.5 0.04 - 0.07
16 0.045 - 0.10
16.5 0.04 - 0.13
17 0.03 - 0.145
17.6 0.02 - 0.15
i8 0.015 - 0.10
18.5 0.01 - 0.06
19 0.0 - 0.03
18.5 - 0.01 g.0
20 - 0.02 0.04

Iv.14

VALORES INTERPOLADOS
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DIAMETRO DE LA CAMARA = S"

PRUEBA No.2

H TIEMPO H TIEMPO
(cm) (seg) (cm) (seg)

29.5 0 - 29.5 0
- 28.0 2.7 28.0 3.3
3.6 7.32 - 6.5 9.1

- o5 16.47 19.1 14.9
0.2 18.81 - 15,0 21.3
12.2 26.8

- 9.7 33.5

ABERTURA 8.3 a7.8

- 6.8 as.1

5.8 50.0

- a7 57.3

4.2 62.2

- 3.4 68.9

2.9 73.8

- 2.3 81.7

2.5 86.0

- 20 92.7

Quic = 71 1ts/seg 1.6 98.2
- 12 104.3

1.4 109.8

- 07 115.3

CIERRE
TABLA IV.15 :  VALORES MAXIMOS DE LAS OSCILACIONES
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TABLA

TIEMPO H H
(seg) ABERTURA CIERRE
(m) (m)
0 0.29 - 0.28
0.8 0.27 - 0.18
1 0.06 - 0.07
1.5 - 0.086 0.04
2 - 0.17 0.10
2.8 - 0.28 0.22
3 - 0.28 0.27
3.5 - 0.24 0.28
4 - 0.20 0.24
4.5 - 0.16 0.20
5 - 0.12 0.16
5.5 - 0.08 0.11
6 - 0.04 0.04
6.5 0.0 0.02
7 0.03 - 0.07
7.5 0.04 - 0.13
8 0.045 - 0.17
8.5 0.04 - 0.22
9 0.03 - 0.26
9.5 0.028 - 0.25
10 0,027 - 0.20
10.5 0.025 - 0.15
11 0.02 - 0.10
11.5 0.015 - 0.05
12 0.012 - 0.0
12.5 0.01 0.04
13 0.01 a.08
13.5 0.08 0.12
14 0.02 0.15
14.5 0.0 0.18
15 0.0 0.19
16.5 - 0.01 0.18
16 - 0.012 0.15
16.5 - 0.01 0.13
17 0.0 0.10
17.5 0.0 0.07
18 0.0 0.03
18.85 0.0 0.0
19 0.0 - 0.04
19.5 0.0 - 0.07
20 0.0 - 0.1

IV.16 :

VALORES INTERPOLADOS
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V. COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS Y DE LABORATORIO

Para la comparacién de resultados se eliglé en un intervalo de tlempo
de 18 seg, mismo que para los valores medidos corresponde a los
valores mostrados en las tablas V.2 , IV.4, IV.6, IV.B, IV.10, IV.12,
1V.14, 1V.16 del capitulo anterior, mlentras que para los valores
tedricos se utilizard el programa mosirado en el apéndice A.

El resultado de la comparacién se muestra en los sigulentes
subcapitulos.

V.1 PRUEBAS DE CIERRE

Del resultado de la comparacién se observa concordancia en la magnitud
de los picos, el desfasamiento que se observa en las oscllaciones
subsecuentes a la primera , se consideran de caracter secundario ya
que para el dimensionamiento de las camaras se considera ia mayor
magnitud, misma que corresponde a la primera oscllacién. Para este
punto, tanto los valores teérlicos come medldos celnciden, como se
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observa en 1as graficas obtenidas,

En cuanto al desfasamiento en e} tlempo de oscilacién, tambien se
considera de cardcter secundario, ya que no es un factor desclsivo
dentro del disefio de las cémaras.

Sobre el valor del coeflciente de pérdidas por entrada, se corrigioé
para el caso de la cAmara de 2" de diAmetro, ya que el &rea de entrada
es una reduccién, por lo que el valor de Kec se multiplicé por un
factor de 12.5 para compensar el efecto de la reduccién. El valor de
n se considerd igual a lo establecido en el capitulo anterior.

V.2 PRUEBAS DE APERTURAS

Para esta maniobra el comportaslento del simulador es congruente con
los valores medidos en el dispositivo. Al igual que en la maniobra
anterior, se observa el desfasamiento enitre la magnitud de los plcos
simutados y medidos, sin embargo, se considera de caracter secundario
ya que para el caso caso critico que corresponde a la primera
oscllacién, los valores coinclden. El desfasamiento existente con
respecto al tiempo, tamblén se considera de {mportancia secundaria.

A continuacién se presenta de forsa graflca el resultado de las
comparaciones efectuadas.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del comportamiento de las graficas obtenidas se concluye en términos
generales, que el método de simulacién es satisfactorio, por lo que se
puede tener confiabillidad en los resultados.

Para el caso de la manlobra de cierre, las gréaficas demuestran un
comportamiento congruente entre lo teérico y lo medido, sin embargo
analizando el desfasamiento existente entre los plcos de las
oscilaciones se concluye que se¢ debe al comportamlento de las
pérdidas, ya que a pesar de haber realizado una callibracién, su valor
no permanece constante en el desarrollo del transitorio, es decir, no
se tiene el mismo comportamiento cuando la columna de agua tiene un
sentido ascendente, que cuando es descendente, pero para fines de
disefio, el punto de Interes es la primera oscilacién, y para este
punto el valor teérico y medido coinclidieron.

Con respecto a la maniobra de apertura, el desfasamiento de los picos
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subsecuente a la primera oscllacién fueron mis perceptibles, lo que
lleva a la necesidad de estudiar con mas detalle el comportamiento de
las pérdidas en el fenoémeno oscilatorlo. Sin embargo al igual que en
el caso anterior los valores teéricos y medldos en la primera
oscilacién coincidieron, lo que implica confiabilidad en el simulador.

En general se observé que la camara que requirié de mayor precislion en
la determinacion de las pérdidas fué la de 2" de dlametro, ya que
presenta una reduccién del 4area a la entrada, incrementandocon esto,
el valor de pérdidas. El objetivo de incluir esta area no involucra
de ninguna manera la recomendacién de utilizar camiras de diématro
menor al de la linea de conduccién, sino el tener un mayor rango de
comparacién del fenémeno transitorio ante distintos diametros.

Es importante hacer la observacién que en las graficas las curvas no
pasan exactamente por los puntos dados como datos, debido a
caracteristicas propias del paquete de computadora empleado, ya que
para graficar el programa utl{liliza valores medios tomando como puntos
extremos los valores proporcionados como dato. Sin embargo para
evitar cualquier tipo de confusién, en el apéndice B se presenta en
forma tabular los valores teérico y medido de las oscllaciones para el
intervalo de tiempo fi jado.

Por ultimo, es lImportante recomendar la utllidad del estudio de las
pérdidas en el fenémeno transitorio, ya que del! conoclimlento de su
comportamiento el disefio de las cémaras puede contener ensanchamientos
o contracciones de 4area que permitan una mejor disipacién de la
energia.
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APENDICE A

El programa que a continuacién se presenta, se fundamenta en la teoria
desarrollada en el capitulo III, el objetivo de su utilizacién fué
simular el fenémeno oscilatorio dentro de las camaras empleadas en
la fase experlmental y posteriormente poder comparar los resultados
con lo medido en el modelo fisico. Por lo anterior el listado
maneja como valores constantes algunas caracteristicas hldraulicas
tales como el didmetro en la conducci6tn, la carga disponible, etc.
valores que para el disefic de las mismas se contemplan como variables.
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LISTADO DEL PROGRAMA

10 REM PROGRAMA PARA SIMULAR EL FUNCIONAMIENTO DE UNA CAMARA DE
15 REM OSCILACION
REM

30 REM LOS DATOS DE ENTRADA SON:

40 REM N = FACTOR DE FRICCION DE MANNING

60 REM DTUB = DIAMETRO DEL TUBQ DE CONDUCCION (m)

60 REM Q = GASTO (mCUB/s)

70 REM DCAM = DIAMETRO DE LA CAMARA DE OSCILACION (m)

80 REM G = ACELERACION DE LA GRAVEDAD (m/s's)

80 REM L = LONG. DEL TUBO DE COND. DEL TANQUE A LA CAMARA (m)

100 REM H = CARGA EN EL TANQUE (m)

110 REM IU = NUMERO DE DATOS DE INTERVALOS DE CALCULO

120 REM LTC = LONG. DE LA TUBERIA DE LA CAMARA A LA COMPUERTA (m)
130 REM DT = INTERVALO DE TIEMPO (s)

140 REM Il = INTERVALO DE IMPRESION DE RESULTADOS

150 REM AZ = AREA DE ABERTURA DE LA COMPUERTA (m*m)
160 REM CERO = NIVEL DE REFERENCIA SELECCIONADO (m)
170 REM

180 CERO = .1

180 N=.011:DTUB=.0762:Q=.00006: DCAM=. 1016

200 G=9.810001:L=10.7:H=1.7: 1U=125:LTC=1.285

210 GOSUB 1170

220 DT = .1: Il =§

230 OV = VELT: AZ = ,0006637

240 PRINT “N=";N;"DTUB=";DTUB; "Q=";Q; "L=";L; "H="; H; “A2=";AZ; "AC="; AC ~

250 AC = ACAM

260 LG = L/G

270 RA = AC/AT

280 KC = (RA-1) ~ 2 7/ "~(2*G)

290 KS = (((AT/AZ)-1) ~ 2/18.62)+(AT/AZ)}*2/(2°C)
300 CK=KC

310 CKF=KC*1

320 KS = (AT/AZ) ~ 2 / (2°CG)

330 PK = 1/(P2+KS) ~.5

340 OX = -P1 * oV =~ 2

350 02 = (OV - PK * (H + OX) ~ .5) / RA
360 X0 = OX

370 20 =

(074
380 LPRINT "RESULTADQS DEL PROGRAMA PARA LOS DATOS EMPLEADOS"
390 LPRINT " "
400 LPRINT "X0= “;X0; "20= *";20;

410 LPRINT " T \ X z"
420 OPEN "O", #1, "A:ARCHSALI,WKt"
430 PRINT #1, 0.X0

440 I = 1

450 X = Xo
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2=20
Y= (H+X)"~ .8
W=RA®*Z+PK"Y
Q=KC* ABS(Z) + LG *PK/ Y
E =P} * W*™ ABS(W)
FeQ®*2+X
GA = -=(E + F) 7 (LG * RA)
Kl = DT * 2
L1 = DT * GA
X=X0+Ki /2
2=20+L1L1/72
Y=(H+X)" .58
W=RA®*2+PK" Y
Q= KC * ABS(Z) + LG * PK /
E=P] * W ABS(W)
F=Q*2+X
GA = -{E + F) 7 (LG * RA)
K2=DT *2
L2 =0T * GA
X=X0+K /2
2=20+12/2
Y= {(H+X)"~.5
W=RA®*2+PK*
Q = KC ® ABS(Z) + LG ®* PK /
E= Pl * W * ABS(W)
F=Q*®*2Z+
GA=~(E+ F} 7 (1G* RA)
K3 =DT *2
13 = DT * GA
X = X0 + K3
2=20+13
Y={(H4+X)" .
W=RA*2+«PK*Y
Q= KC ® ABS(Z) + LG ® PK /
E=P1 * W * ABS(W)
F=Q%*2+X
GA = -(E+ F} 7 (LG * RA)
K4 = DT * 2
L4 =DT * GA
SK =Kl +2°" (K2+K3) + K4
SL=L1+2¢%* (12 +1L3)+1L4
XI =X0+SK/86
2ZI =20+SL /6
IF ABS (XI) > (H * .75) THEN STOP
T = I°DT
B=KC®20%2] + (X0 +X1) /2
NU=1LG*OV/ DT ~B
DE =Pl ®* QV + 1C / OT
¥l = NU / DE

J = INT(1 7 11}

IF (J * 11) = I THEN 1090
oV = VI
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980 X0 = XI

980 20 = 2I

1000 NI =1

1010 I =Nl

1020 IF 1 = 1Y THEN 1110

1030 GOTO 970

1040 T = 1 ® DT

1080 XI = IX

1060 LPRINT USING "##. #auss “:Ty VI;  XI+CERO; ZI
1070 PRINT #1,T,XI+CERO
1080 GOTO 450

1090 CLOSE #1

1100 PRINT "YA ACABE"

1110 SsTOP

1120 REM CALCULO DE P! Y P2
1130 12 =

1140 ATUB = (3 1416/4)°DTUB - 2
1150 ACAM = (3.1416/4)°DCAM " 2
1160 RH={DTUB/4}"(2/3}

1170 P1 = ((N/RH)-2)°L1

1180 P2 = ((N/RH)}"2)*L2

1180 AT = ATUB

1200 VELT = Q/AT

1210 PRINT "AT= ";AT;“OV= ";VELT; "Pi= “;P1; "P2= “;P2
1220 RETURN
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APENDICE B

A continuacién se presenta en forma tabular los valores de las
oscllacliones tanto teéricas como medidas, para el intervalo de tiempo
fijado, con el propésito de poder construir las graficas que permitan
lograr una comparacién.
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DIAMETRO DE LA CAMARA 8 = 2"
CIERRE PRUEBA No. 1

TIEMPO EXPERIM. TEORICO
{SEG) M) (M)
o] - 0.05 - 0.138
1 0.35 0.387
2 0.59 0.626
3 0.55 0.545
4 0.2 0.224
S - 0.2 - 0.134
6 - 0.37 - 0.372
7 - 0.26 ~ 0.41
8 - 0.1 - 0.25
8 0.1 0.0
10 0.25 0.22
11 0.32 0.309
12 0.25 0.247
13 0.1 0.07
14 - 0.08 - 0.11
15 - 0.24 - 0.23
16 - 0.27 - 0.118
17 - 0.2 0.03
18 - 0.1 0.164
18 0.0 0.201
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DIAMETRO DE LA CAMARA @ = 2"

ABERTURA PRUEBA No. 2
TIEMPO EXPERIM. TEORICO
(SEG) (M) (M)
0 0.083 0.08
1 - 0.46 - 0.47
2 - 0.1 ~ 0.094
3 0.22 0.15
4 0.15 0.08
5 - 0.04 - 0.076
6 - 0.09 - 0.072
7 0.05 0.031
8 0.045 0.054
9 0.015 - 0.013
10 ~ 0.015 ~ 0.046
11 - 0.02 - 0.048
12 0.01 0.02
13 0.02 0.007
14 0.008 - 0.025
15 - 0.01 - 0.016
16 0.0 0.012
17 0.0 0.011
18 0.0 - 0.01
18 0.0 ~ 0.015
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DIAMETRO DE LA CAMARA 6 = 2"
CIERRE PRUEBA lo. 2
TIEMPO EXPERIM. TEORICO
(SEC) (M) (M)
0 - 0.1 - 0.05
1 0.6 0.58
2 0.2 0.18
3 - 0.39 - 0.33
4 -~ 0.25 - 0.26
5 0.12 0.18
6 0.38 0.2
7 -0.12 0.12
8 - 0.22 - 0.16
9 -0.2 - 0.14
10 0.0 0.04
11 0.2 0.13
12 0.08 - 0.05
13 -0.15 - 0.08
14 - 0.08 - 0.02
15 0.08 0.03
16 0.18 0.1
17 0.02 0.0
18 - 0.086 - 0.03
18 - 0.08 - 0.02
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DIAMETRO DE LA CAMARA 0 = 2"

ABERTURA PRUEBA No. 2
TIEMPO EXPERIM. TEORICO
(SEG) (M) (M)
0 0.023 0.02
1 0.22 - 0.26
2 - 0.08 - 0.062
3 0.15 0.12
4 0.08 0.059
5 - 0.05 - 0.067
6 - 0.08 - 0.06
7 0.04 0.028
8 0.08 0.04
9 0.01 - 0.015
10 ~ 0.04 - 0.041
1 - 0.05 - 0.004
12 0.005 0.025
13 0.04 0.004
14 0.02 - 0.024
15 0.0 - 0.014
16 - 0,02 0.01
17 0.01 0.008
18 0.02 - 0.011
19 0.015 - 0.014
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DIAMETRO DE LA CAMARA @ = 3"

CIERRE  PRUEBA No. 1
TIEMPO EXPERIM TEORICO
(SEC) (LY M)
o] - 0.22 - 0.15
1 0.34 0.2
2 0.48 0.46
3 0.22 0.23
4 - 0.18 - 0.02
S - 0.38 - 0.2
6 -0.24 -0.28
7 - 0.025 - 0.08
8 0.21 Q.18
8 0.198 0.32
10 0.026 0.15
11 - 0.18 - 0,02
12 - 0.18 - 0.22
13 - 0.074 - 0.24
14 0.07 - 0.02
15 0,132 0.18
15 0.078 0.2t
17 - 0.034 0.09
18 - 0.108 - 0.03
19 - 0.088 - 0.18
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DIAMETRO DE LA CAMARA & = 3"
ABERTURA PRUEBA No. 1

TIEMPO EXPERIM. TEORICO
{SEG) (M} (M)
0 0.02 0.08
1 - 0.37 - 0.36
2 - 0.3 -0.32
3 - 0.08 - 0,071
4 0.13 0.13
5 0.22 0.17
6 0.13 0.073
7 0.02 - 0.07
8 - 0,09 - 0.13
S - 0,08 - 0.088
10 - 0.02 0.01
11 0.04 0.07
12 0.05 0.066
13 0.025 0. 004
14 0.0 - 0.055
15 - 0.025 - 0.065
16 - 0.018 - 0.027
17 0.003 0.021
18 0.005 0.041
19 0.012 0.022
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DIAMETRO DE LA CAMARA 8 = 3"

CIERRE  PRUEBA No. 2
TIEMPO EXPERIM. TEORICO
(SEG) (M) (M)
Q - 0.085 - 0.08
1 0.2 - 0.34
2 0.4 - 0.41
3 0.25 0.14
4 0.0 -~ 0.21
5 - 0.26 - 0.35
6 - 0.33 - 0.18
7 - 0.1 0.087
8 0.14 0.26

9 0.3 0.2

10 0.186 - 0.018
11 0.0 - 0.18
12 - 0.18 - 0.2

13 - 0.22 - 0.048
14 - 0.05 0.12
1S 0.15 0.17
16 0.2 0.078
17 0.1 - 0.073
18 0.0 - 0.15
19 - 0.1 - 0.1

83




DIAMETRO DE LA CAMARA 8 = 3"

ABERTURA PRUEBA No. 2
TIEMPO EXPERIM TEORICO
(SEG) (M) (M)
0 0.093 0.108
1 -0.34 ~ 0.29
2 - 0.10 ~ 0.128
3 0.09 0.008
4 0.22 0.078
S 0.25 0.087
<] 0.186 0.057
7 0.05 0.017
8 - 0.04 - 0.012
9 - 0.10 - 0.024
10 - 0.09 - 0,021
11 - 0.01 - 0.010
12 0.05 0.025
13 0.06 0.006
14 0.045 0. 0076
15 -~ 0.03 0.008
16 - 0.018 - 0.01
17 - 0.01 - 0.008
18 -~ 0.02 - 0.0n
18 0.015 - 0.014
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DIAMETRO DE LA CAMARA & = 4"
CIERRE PRUEBA No. 1

TIEMPO EXPERIM. TEORICO
(SEG) (M) (M)
0 - 0.131 - 0.18
1 0.11 0.12
2 0.32 0.31
3 0.37 0.33
4 0.2 0.18
§ 0.02 - 0.034
3] - 0.16 - 0.21
7 - 0.3 - 0.27
8 - 0.22 - 0.2
9 - 0.08 - 0.054
10 0.07 0.088
11 0.21 0.1867
12 0.2 0.1856
13 0.12 0.07
14 0.03 - 0.04S
15 - 0.06 -~ 0.133
18 - 0.16 -0.18
17 - 0.19 - 0.098
18 - 0.1 ~ 0.014
19 0.0 0.067
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DIAMETRO DE LA CAMARA 8 = 4"

ABERTURA PRUEBA No. 1
TIEMPO EXPERIM. TEORICO
(SEG) (M) )
0 0.131 0.11

1 - 0.19 - 0.3

2 - 0.33 - 0.34

3 - 0.21 - 0.2

4 - 0.08 - 0.052
5 0.03 - 0.055
6 0.14 0.101
7 0.1 0.087
8 0.07 0.032
9 0.03 - 0.033
10 - 0.02 - 0.076
11 - 0.05 - 0.082
12 - 0.03 ~ 0.058
13 - 0.01 - 0.015
14 0.01 0.018
15 0.03 0.031
16 0.03 0.024
17 0.01 0. 025
18 0.0 0.02
19 0.0 0.03
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DIAMETRO DE LA CAMARA 8 = 4"

CIERRE PRUEBA No. 2
TIEMPO EXPERIM. TEORICO
(SEG) (M} (M)
o} - 0.06 - 0.07
1 0.08 0.13
2 0.19 0.24
3 0.24 0.22
4 0.15 0.088
S 0.02 - 0.0683
6 -0.1 -0.18
7 - 0.2 - 0.21
8 - 0.186 -~ 0.13
9 - 0.07 - 0.014

10 0.03 0.1
11 o.11 0.15
12 0.17 0.12
13 0.12 0.04
14 0.05 - 0.062
15 - 0.03 - 0.125
16 - 0.1 - 0.126
17 - 0.145 - 0.068
18 - 0.1 0.012
18 0.0 0.0
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DIAMETRO DE LA CAMARA 6 = 4"

ABERTURA PRUEBA No. 2
TIEMPO EXPERIM. TEORICO
(SEG) (M) (M)
0 0.06 0.05
1 - 0.21 - 0.16
2 - 0.19 - 0.21
3 - 0.1t - 0.16
4 - 0.03 - 0.05
] 0.05 0.046
6 0.125 0.102
7 0.14 0.098
8 0.1 0.047
9 0.04 - 0.021
10 - 0.01 - 0.073
11 - 0.08 - 0.088
12 - 0.08 - 0.086
13 - 0.03 - 0.014
14 0.0 0.0298
15 0.02 0.05
16 0.045 0.04
17 0.03 - 0.014
18 0.02 - 0.04
19 0.0 - 0.04
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DIAMETRO DE LA CAMARA 6 = 5"

CIERRE  PRUEBA No.

1

TIEMPQ EXPERIM. TECRICO
(SEG) (M) (M)
o ~0.17 - 0.2
1 0.0 - 0.06
2 0.14 0.082
3 0.26 0.27
4 0.3 0.33
5 0.21 0.28
6 0.13 0.15
7 0.03 - 0.011
8 ~ 0.07 - 0.15
9 - 0.16 -~ 0.23
10 - 0.22 - 0.235
11 - 0.15 - 0.17
12 - 0.06 - 0.066
13 0.03 0.036
14 0.1 0.108
15 0.17 1 0.14
16 0.14 0.12
17 0.08 0.065
18 0.01 - 0.007
19 - 0.05 - 0.074
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DIAMETRO DE LA CAMARA 8 = 5"

ABERTURA PRUEBA No. 1
TIEMPO EXPERIM. TEORICO
(SEG) (M) (M)
0 0.17 0.15

1 - 0.08 - 0.2

2 - 0.23 -0.27

3 - 0.25 - 0.21

4 - 0.18 - 0.12
5 - 0.115 - 0.053
6 - 0.08 0.001
7 0.01 0.035
8 0.05 0.05
9 0.07 0.045
10 0.05 0.027
11 0.01 0.004
12 - 0.01 - 0,018
13 - 0.015 - 0.032
14 - 0.008 - 0.036
15 ~ 0.005 - 0.029
16 0.0 -~ 0.017
17 0.0 0.003
18 0.0 0.008
18 0.0 0.013
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DIAMETRO DE LA CAMARA 8

2

gv

CIERRE PRUEBA No.

TIEMPO EXPERIM. TEORICO
(SEG) (M) (M)
0 - 0.29 - 0.39
1 - 0.07 0.11
2 0.104 0.13
3 0.27 0.27
4 0.25 0.3
] 0.16 0.24
8 0.04 0.11
7 - 0.07 - 0.042
8 - 0.17 - 0.16
9 - 0.28 - 0.22
10 - 0.2 -0.21
11 - 0.1 - 0.14
12 0.0 - 0.038
13 0.08 0.052
14 0.15 0.11
15 0.19 0.13
16 0.185 0.104
17 0.1 0.047
18 0.03 - 0.022
18 0.0 0.0
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DIAMETRO DE LA CAMARA 0 = §"

ABERTURA PRUEBA No. 2

TIEMPO EXPERIM. TEORICO
(SEG) (M) M
0 0.029 0.2

1 0.08 - 0.1

2 - 0.17 - 0.3
3 - 0.28 - 0.22
4 - 0.2 - 0.13
5 - 0,12 - 0.05
6 - 0.04 - 0.002
7 0.03 0.03
8 0.045 0.05
9 0.03 0.046
10 0.027 0.029
11 0.02 0.00S5
12 0.012 - 0.016
13 0.01 -~ 0.031
14 0.009 - 0.036
15 0.0 - 0.03
16 - 0.01 -~ 0.018
17 0.01 - 0.004
18 0.0 0.007
18 0.0 0.013
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APENDICE C

(PLANO  ANEXO)
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