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La función principal de las cámaras de oscilación o 

chimeneas de equilibI'io, como también se les llama, 

es la de atenuar los efectos perjudiciales del golpe 

de ariete, PI'Opolcionando una superficie libI'e de I'e w 

serva junto al mecanismo teI'minal de descarga, para 

así compensar las I'eflexiones p.;roducidas por este 

golpe y reducir las fuertes presiones en los conduc-

tos pI'incipales" Otras funciones secundar'ias, mas' no 

por ello de meno! impprtancia) son la de surninistI'ar 

el agua adicional requerida por la turbina durante la 

demanda de carga, hasta que la velocidad en el con­

ducto se haya acelerado al nuevo valor del régimen y 

almacenar agua durante el período de rechazo de 

carga hasta que la velocidad en el conducto se haya 

desacelerado al nuevo valor' del régimen.. Así pues, 

la cámara t:rabaja cuando comienza a alteI'aI'Se el ré-

gimen en la tuberia .. 

La acci6n física caI'acterística de una chimenea de e-

quilibrio es una oscilación del nivel de la superfi­

cie del agua que, al igual que el golpe de ariete, es 

un fen6meno transitorio.. Sin embargo, su periodo es 

I'elativamente- laI'go si se compaI'a con el efecto, casi 

instantáneo, que produce el golpe de ariete .. Y debido 
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precisamente, a esta diferencia fundamental en la pe­

l'iodicidad es que, para efectos matemáticos, podemos 

separar los dos fenómenos y tratar la cámar'a como un 

pI'oblema: aislado de oscilaciones en masa, lo que peniti te 

la derivación de las ecuaciones fundamentales de una 

cámaI'a de oscilaci6n, tal como se presentan en el ca-

pítulo 1 de este escrito" 

No obstante, debemos tener presente que los efectos 

del golpe de aI'iete, a pesar de que su importancia 

sólo es consideI'able dUI'ante los primel'os segundos, 

son en realidad la causa directa de la aceleración 

de la masa de agua dentro de la cámara, por 10 que, 

físicamente, los dos fenómenos son coexistentes., Este 

efecto del golpe de ariete, por 10 que ya manifesta'· 

mos anterioI'mente, no seI'á visto en este trabajo; sin 

embargo, se puede encontrar' extensa 1i tel'atura al 

respecto, en las referencias 7, 14, 1 S Y 16. 

Existen vax'ios tipos de cámaI'as de oscilación, con 

sus respectivas ventajas y desventajas, pero todas 

cumplen el mismo propósito. En este trabajo, nos re­

fel'irnos exclusivamente al tipo de cámaI'a con orificio 

r~stI'ingido o cámar'a de oscilaci6n estrangulada, la 

cual tiene menor' capacidad de reducci6n del efecto 

del golpe de ar iete, que una cámara de oscilaci6n 
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simple; sin embai'go, tiene la ventaja de disminuir la 

amplitud de las oscilaciones, debido a la pérdida de 

enel'gía ocasionada por el 01 ificio lo que, consecuen­

temente, x'educe la altula de la cámara" 

Generalmente, el estrangulamiento se logra colocando 

una losa en la base de la cámara, permitiendo el flu'· 

jo del agua a tr'avés de un or'ificio en la patte Cen· 

tral de la losa .. Esta losa l como es 16gieo suponer', 

está sometida a fuerzas de impacto y de presi6n, que 

son de gran impoI'tancia, sobI'e todo si la losa es de 

d-imensiones considel,a'bles" 

En este tr'abajo se pelSigue determinar las fuenas de 

presien que actúan sobl'e esta lo$a~ mediante un mode'· 

lo matemático sencillo fundamentado en la ecuaci6n de 

la energía.. Estas fuerzas, para ambas caras de la lo­

sa, se determinan en el capitulo 2 de este escrito .. 

Para determinar las presiones en ambas caras de la 10-

sa, se haI'á uso de dos ecuaciones para cada caso, ya 

que las condiciones hidráulicas varían dependiendo de 

si la dil'ección del flujo en la cámara es ascendente 

o descendente.. Este procedimiento se pr esenta deta" 

lladamente en el capítulo 2 .. 
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En el capitulo 3, se pz'esenta una 

aplicaci6n de las ecuaciones obtenidas en los capítu', 

los 1 y 2 con el objeto de demostzaz la validez del 

modelo matemático, cuyos zesultados son comparados 

con mediciones obtenidas de un modelo, a escala, del 

Proyecto Hidroeléctrico Chicoasén en el Estado de 

Chiapas, México .. 

Finalmente, cabe sefialaz que, cuando hablamos de una 

cámaza de oscilaci6n simple, nos r'eferimos al tipo de 

cámara de ázea constante y sin estrangulamiento. Asi­

mismo, es impoztantemanifestaz que paza la soluci6n 

de las ecuaciones fundamentales en el capítulo 1 y pac 

ra la detezminación de todos los resultados de este 

trabajo, se considera exclusivamente el caso particu', 

lar en el cual la oscilación es pI'oducidapoI' un cie" 

ne z'epentino y total del mecanismo de contz'ol en las 

tUI'binas y que el nivel estático siempre se presenta" 

rá sobre la losa, esto eS I el túnel nunca trabajará 

como un canal~ 
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CAPITULO 1 

TESIS CON 
FALLA DE mUGEN 

ECUACIONES FUNDAMENIALES DE CAMARAS DE OSCILACION 

1 .1 Ecuación Dinámica" 

Pala la delivación de las ecuaciones fundamentales de 

cámaras de oscilaci6n, consideI'al'emOs un sistema con 

una cárnaI'a simple, tal como se muestra a continua-

ción, en la Fig" 1. 

Nivel Hidrodinámico Nivel Estático 

z 
----------------·---____ +--~-I.LHf 1 - FV' 

, Ha 

Hn 

1. Reselvorio 

2. Túnel de Presión 

3" Cámara de Oscilación 

4, lube!'ia de Presión 

Fig. 1 
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Si aislamos un elemento del túnel de presi6n de lon­

gitud dL, tenemos 

dh 
¡ 

dWse 11a --- ' --
• dW 

La masa del elemento de agua está dada por (y/g)AtdL 

y la fuerza de fricci6n es Fr = yAt(6dL), donde 6 es 

el gradiente de energía. Como dh = dLsena, entonces 

la componente del peso del elemento dWsena, es igual 

a yAtdLsena = yAtdh" 

Debemos considerar' además, que tanto las paredes del 

túnel como el agua son incompresibles, por 10 que 

av/at dV/dL Así mismo, consideraremos despr'ecia-

bIes la carga de velocidad V'/2g y la masa del agua 

en la cámara de oscilaci6n" 

POI' otr'o lado, tenemos que la pérdida de carga aL, es 
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pIopoI'cional a V', esto es 8L = ± FV', donde F es una 

constante" Así, pOI la segunda Ley de Newton, tenemos 

que 

(y/g)AtdL(dV/dt) pAt + dWsena - (p + dp)At - Fr 

(y/g)AtdL(dV/dt) yAtdh - Atdp - yAt6dL 

(l/g) (dV/dt)dL = dh - dp/y - 6dL 

Integrando tenemos 

= J:: 
He 

j
Ha+z 

dp/y 

He 

(L/g) (dV/dt) 

(L/g) (dV/dt) 

= Ha - He - (Ha +Z - He) - 6L 

= -Z - 6L 

RecoIdando que 6L ± FV', tenemos finalmente 

(L/g)(dV/dt) + Z ± FV' = O (1 ) 

La ecuación anterioI I epI'esenta la ecuación d:tnámica 

de una cámara.de oscilación simple, en donde el signo 

(t) depende de la dirección que sigue el flujo dentI'o 

del túnel, siendo positivo (+) si el flujo sigue la 

dirección +V. 



18 

1,2 Ecuación de Continuidad 

Si Ve es la velocidad de ascenso o descenso del nivel 

del agua en la cámara de oscilaci6n, tendr'emos enton­

ces, po!' el pr'inci~io de continuidad, 10 siguiente 

VAt AcVc + Qp 

VAt = Ac(dZ/dt) + Qp 

1..3 Solución Desp!eciando la Fricción del Túnel y 
Pérdida por Estrangulamiento" 

(2) 

Pala la solución de las ecuaciones (1) Y (2), consi-

deI'aremos el caso paI'ticular' en el cual la oscilaci6n 

es producida por un ciene repentino y total del me" 

canismo de control en las turbinas, 

Si consideramos que para cualquier' instante, después 

de habe! !ealizado el cíen'e del mecanismo de con" 

trol, el gasto que pasa por la tuberia de presión es 

Qp = O, entonces de la ecuación (2), tenemos que 

VAt = Ac (dZ/dt) 

V (Ac/At) (dZ/dt) 

dV/dt = (Ac/At) (d'Z!dt') 

(3) 

(4) 
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Como estamos despreciando la fricci6n del tíÍnel, la 

ecuaci6n (1) se transforma en 

(L/g)(dV/dt) + Z = O 

y sustituyendo aquí la ecuaGi6n (4), tenemos que 

(L/g)(Ac/At)(d'Z/dt') + Z = O (5) 

La ecuaci6n (5) es una ecuación diferencial lineal 

homogénea de segundo orden con coeficientes constan­

tes cuya soluci6n (Ref. 1) es 

Z = c,cos/(gAt/LAc) t + C.sen/(gAt/LAc) t (6) 

Para determinar las constantes e, y C. debemos consi­

derar el hecho de que cuando t = O, Z = O por lo que 

C, = O .. Por otr'o lado y para el mismo instante, de la 

ecuación (3) tenemos que 

C2 = (VAt/Ac)/(LAc/gAt) 

Así, la ecuación (6) se tr'ansfolma en 

Z = (VAt/Ac)/(LAc/gAt){sen/(gAt/LAc) t} 
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Si escribimos (Ac/At) = (Ac'/At')(At/Ac), entonces la 

ecuaci6n anteriol' se convierte en 

Z = V/(LAt/gAc) {sen/(gAt/LAc)' t} (7) 

La ecuación (7) describe la oscilación del nivel del 

agua en una cámala de oscilaci6n simple, producida 

por un cierre repentino y total de la válvula de con­

trol, en la cual se ha despreciado la fIÍcción del 

túnel. Esta es una ecuación senoidal con pedodo de 

oscilaci6n 1 = 2nl(LAc/gAt) y amplitud de oscilaci6n 

A = V/(LAt/gAc)" 

1.4 Soluci6n Considerando Solamente la Fricción del 
Túnel.. 

La ecuación (1) puede escribirse como 

(L/g)(dV/dZ)(dZ/dt) + Z + FV' = O 

Susti tuyendo el va1ox' de dZ/dt de la ecuaci6n (3), 

tenemos 

(L/g)(dV/dZ)(YAt/Ac) + Fy2 + Z O 

Si escribimos 2YdY/dZ = dY'/dZ, tenemos que 
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(L/Zg)(At/Ac)(dV2 /dZ) + FV2 + Z o (8) 

Esta ecuación se convierte en una ecuación diferen-. 

cia1 exacta si se multiplica pOI' el factol integlante 

e(ZgFAc/LAt)Z y su solución (Ref" 1) es 

V2 = _ Z/F + LAt/ZgAcF 2 + Ce - (2gFAc/LAt) Z (9) 

La constante C puede sel detelminada si considelamos 

el hecho de que cuando V = Vo, Z = - Hf¡ por 10 que 

la ecuación (9) se txansfoI'ma en 

V2 = - Z/F + LAt/ZgAcF 2 {1 _ e-2gACF(Z+Hf,)/LAt} (10) 

La ecuación (10) se conoce como la fórmula de Pdlsil 

y nos pelmite detelminal la máxima a1tula Z, de la 

plimera oscilación, si hacemos 2 = Z, cuando V = O" 

Si escl'ibimos 1; = LAt/2gAcF, entonces la ecuaci6n 

(10) se convierte en 

V2 • - 2/F + (1;/F){l _ e-(Z+Hf¡)/I} 

si hacemos ahora 2 = Z, cuando V O, tenemos que 

(2, + Hf,)/¡; + ln(l - 2,/t) = O 
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Desarrollando el tih'mino logarítmico en una seI'ie 

(Ret. 9) tenemos que 

z,¡~ + Hf'¡~ - z,¡~ - (1/2)(Z,/~) 2 - (1/3)(Z,/~)' t· 

(1/4)( Z ,¡ ~)' - ,... = O 

Debido a que el cociente (Z'¡~) es menor que la uni­

dad, podemos considel'aI' solarne~te los términos linea­

les y cuadráticos como una pI'imera apI'oxirnaci6n, pOI' 

10 que la ecuaci6n anteI'ioI' se tI'ansf'oI'rna en 

Hf'¡~ - (1/2) (Z,¡~).2 = O 

de donde se obtiene 

Sustituyendo ahora el valor de !; tenemos 

z, = IAtLHf,/gAcF (11) 

La ecuación (11) nos permite determinar el máximo 

nivel, en una cámara de oscilaciéin simple, despre-· 

ciando la pérdida producida por el estrangulamiento 

en la entrada de la misma. 
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1.5 Soluci6n Consider'ando la Fricci6n del rúnel y 
Pérdida por Estrangulamiento" 

Para este análisis debemos considerar una cámara de 

oscilación con estI'angulamiento, tal como se muestra 

en la Fig" 2. 

Nivel Hidrodinámico Nivel Estático 

z 

Hf. FoVch·----~ 

Fig. 2 

Si llamamos FoVch' a la p!!rdida de carga producida 

por el estrángulamiento y agregamos este término a la 

ecuación (1). entonces la ecuaci6n dinámica par'a una 

cámara de oscilación con estrangulamiento será 

(L/g)(dV/dt) + Z ± FV' ± FoVch' = O (12) 
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De la ecuación (3) tenemos que 

v' = (Ac/At)'(dZ/dt)' ( 13) 

POI'. otro lado, tenemos que la velocidad en el estl'an" 

gulamiento está dada pOI 

Vch = (Ac/Ach)(dZ/dt) 

de donde se obtiene que 

, 
Vch' (Ac/Ach)'(dZ/dt)' (14 ) 

Sustituyendo ahoIa, las ecuaciones (4), (13) y (14) 

en la ecuación (12) tenemos que 

d 2 Z/dt 2 = - gAtZ/LAc + (gAt/LAc){F(Ac/At)' 

+ Fo(Ac/Ach) '}(dZ/dt) 2 (15) 

Si llamamos 

N = gAt/LAc 

Y 

M = (gAt/LAc){F(Ac/At)' + Fo(Ac/Ach)'}-

Entonces la ecuación (15) se convieIte en 

(16) 

(1 7) 
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d 'Z/dt' _ NZ :¡: M(dZ/dt)' (18) 

La ecuación (18) es una ecuación diferencial no li­

neal y se puede integral' una vez con I'especto a t, 

peI'O no existe una soluci6n ceI'l'ada para la segunda 

integI'aci6n" Sin embaI'go, su primera integraci6n nOs 

permi te determina! la máxima oscilaci6n, en condicio­

nes de: amortiguamiento hidráulico" 

Si escI'ibimos i dZ/dt, entonces 

di/dt (d2/dZ) (dZ/dt) 2 (d2/dZ) 

y la ecuación (18) se transforma en 

2(d2/dZ) = - NZ :¡: M2' (19) 

La ecuación (19), puede ser escrita como 

22 (dVdZ) - 2NZ :¡: 2M2 2 

de donde se obtiene que 

- 2NZ (20) 

Esta es ahora, una ecuación diferencial lineal de 
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pI'imer' orden de la for'ma 

dy/dx + S(x)y q(x) (21) 

que puede ser resuelta si se multiplica por' el factor 

de integración e/S(x)dx (Reí .. 1), con el cual la ecu!!. 

ción (21) se convierte en 

d{yefS(x)dx}/dx q(x)eIS(x)dx 

Asi, si multiplicamos por el factor de integración 

e±2MZ, entonces la ec~aci6n (20) se tr'ansforma en 

cuya solución, después de integrar directamente será 

(22) 

El valor de la ,constante e en la ecuación (22), puede 

ser determinado de las condiciones iniciales del sis-

tema .. Así, para el caso en que la oscilación es pro­

ducida por un cier're repentino y total de la válvula 

de control en las turbinas, el valor' de e, para la 

PI imel'a oscilación, _puede set' determinado con las col! 

diciones iniciales Z = VAt/Ac Y Z = - FV' - FoVch', 
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obtenidas de las ecuaciones (3) y (12) respectivamen'­

te. Entonces, el valor de e esta!'á dado PO! 

e {(YAt/Ac) 2 (N/2M2)[1 + 2M(Fy2 

+ FoYch 2) j}e - 2M (Fy2 + FoYch 2) 

que puede escribil'Se como 

Así, la ecuaci6n (22) se convie!te en 

(N/2M 2) (1 - 2MZ) 

_ (N/2M2)e-2MZe,"2M(Fy2 + FoYch 2) (23) 

El valor máximo de Z, paI'a la primeI'a oscilaci6n, se 

obtiene si hacemos i = O en la ecuaci6n (23), de don­

de podemos escIibiI' 

(1- 2MZ) e 2MZ -2M(Fy2 + FoYch2) e (24 ) 

La ecuaci6n (24) nos pe!'mi te determina!' 'la Z máxima 

para la p!ime!a oscilaci6n, en funci6n de pa!ámet!'os 

conocidos y para tal efecto, se presenta g!aficada en 

la Fig. 3. 
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1.6 Solución Aproximada por Medio de una Ecuación de 
Senos y Cosenos con Amortiguamiento. 

La ecuación (24) nos permite conocer además, la mag" 

nitud de las oscilaciones siguientes, si considet'amos 

las condiciones iniciales adecuadas para deter'minar 

el valol' de C, peI'o no nos pt'OpoI'ciona la vaI'iación 

de Z en función del tiempo, por 10 que no representa 

una solución total de la ecuación (15) .. Sin embar'go, 

sabemos que las oscilaciones en la cámara siguen una 

ley de senos y cosenos con un coeficiente de amor'ti­

guamiento de tipo exponencial, por' 10 que una solu" 

ción aproximada de la ecuación (151 seda de la forma 

siguiente 

-kt · .. kt Z ~ Ae sen(2n/I)t + Be COS(21TI1)t (25) 

donde la amplitud A está dada pOI' 

A ~ V'/(LAt/gAc) (26) 

El período de oscilación T. en condiciones de amor'ti"' 

guamiento. estaI'á dado pOI' (Ref.. 14) 

I ~ 21T'/(LAc/gAt){1 - (4/A2)(Hfl + Hfdr"'!2 (271 
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y el valor de B representa la diferencia de nivel en­

tre la cámara de oscilación y el I'eser'Vol'io, en con .. 

diciones de operación. 

Para determinar el valor de la constante k, es nece'~ 

sal'io conocer la máxima oscilación .2, dada PO! la 

ecuación (24)" Si consideramos que el primer pico se 

pr'esenta en un tiempo t = T/4 l( conocido ya el valor 

de Z, el cual considera las condiciones reales del 

problema, así como el valor de la amplitud A, obte­

nido de las condiciones simplificadas, entonces el 

valor de la constante k puede ser obtenido de la 

siguiente ecuación 

Ae- kT / 4 = Z 

de donde se obtiene que 

k = - (4/I)ln(Z/A) (28) 

Así, obtenidos los valores de A,B,I y k, la ecuación 

(25) resulta una solución aproximada de la ecuación 

(15) y nos permite determinar el valor de las oscila­

ciones en la cámara de oscilación, para cada instan .. 

te requerido" 
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CAPIlULO 2 

DEIERMINACION DE LAS FUERZAS QUE ACIUAN SOBRE LA LOSA 

2,1 Pzocedimiento" 

Para determinaz las pr'esiones que actúan en los pun­

tos 1 y 2 de la losa (ve! Fig" ,4), conside!aI'emos so­

lamente el efecto p!oducido por la carga hid!ostática 

debida a la altura del nivel del agua, sob!e el nivel 

final en la cámara Y,el efecto pr oducido PO! la carga 

Nivel Estático 

f 
+Vc HL 

1 ! 1 

~ 4 2 J 

Hg. 4 
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de velocidad en cada uno de los puntos, tomando en 

cuenta el hecho de que, pala detelminaI' las difeI'en .. 

cias de pI'esi6n, el efecto ploducido pOI la carga hi,· 

drostática debida a ~a altura HL (VeI Fig" 4) se anu­

lalía finalmente. 

POI OtIO lado y debido a que las condiciones hidlílu­

licas valían dependiendo de la dÍl'ecci6n del fluj o 

a través del orificio, obtendremos una ecuaci6n de 

pI'esiones pala la direcci6n +Vc y que llamaI'emos P(+) 

y otI'a paI'a la diI'ecci6n -Vc, a la que llamaremos P C-), 

2.2 Presi6n que Actúa All'iba de la Losa .. 

Cuando el flujo sigue la dilección +Vc, entonces la 

plesi6n en el punto 3 estalá dada pOI 

P,(+) = yZ(t) ,. (p/2)V,' (29) 

en donde hemos despreciado la velocidad en la cámara. 

Si consider'amos que la velocidad en el punto 3 es 

igual a la velocidad en el estrangulamiento, enton-
, 
ces, de las ecuaciones (14) y (29) tenemos que 

P, (+) = yZ (t)· (p/2)(Ac/ Ach)' CdZldt)' (30) 
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POI oUo lado de la ecuaci6n (25) tenemos que 

(dZ/dt) = A(2"II)e-ktcos(2,,/I)t -, Ake- ktsen(2"II)t 

-B(2rr/T)e- ktsen(2"/I)t 

-Bke-ktcos(2rr/T)t (31) 

Si elevamos al cuadIado la ecuaci6n (31) y eliminamos 

los téIminos multiplicados por' -1<, tendr'emos finalmen­

te, lo siguiente 

(dZ/dt)2 = A2(2"IT)2e.-2ktcos2(2"IT)t 

-AB (2" IT) 2 e ,- 2ktsen (4rr /'I) t 

+B 2 (2,,/T)2e-2ktsen2 (2rr/T)t (32) 

Sustituyendo ahoIa, la ecuación (32) en la ecuaci6n 

(30), tenemos que 

P,C+) = ye- kt {Asen(2,,/T)t + Bcos(2,,/I)t} 

- (p/2) (Ac/ Ach) 2 (2rr /1) 2 e"' 2kt {A2cos 2 (2rr IT) t 

-ABsen(4rr/T)t + B2sen2 (2rr/r)t} (33) 

La presión p, (+) en el punto 1, es difeI'ente a la 

presión P,(+) ya que sobre el punto 1 se origina una 

zona vOI'ticosa que motivaI'Ía una disminución de la 

presión en dicho punto, debido a la vaI'iación en la 

velocidad de los dos puntos en cuesti6n .. DeteI'minaI 
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el valoI' t'eal de la velocidad 

TESIS CON"', 
FALLA ,Q! OR1r~!1 

sobI'e el punto 1, Iesul 

ta complicado; sin embargo, en 1967, E. Macagno y T.. 

K, Hung (Ref. 12) I'ealizaI'on expelimentos similares, 

concluyendo que la valiaci6n de la pI'esi6nentI'e los 

puntos 1 y 3 de la Fig. 4, está dada pOI' 

p, (+) = p, (+) - o.4lp, (+) I (34) 

donde Ip,(+) I se Iefiele al valoI absoluto de P,(+)" 

Ahola, si el flujo a tlavés del oI'ificio sigue la di­

Iecci6n -Ve, entonces la p"esi6n en el punto 1 selá 

P,(-) = yZ(t) (35) 

en donde hemos despI'eciado la velocidad en el punto 1 

y la velocidad media en la cámala: dZ/dt. 

Si sustituimos la ecuaci/ln (25) en (35), tenemos que 

P,(-) = ye- kt{Asen(2rr/T)t + Bcos(2rr/T)t} (36) 

2.3 PI'esi6n que Actúa Abaj o de la Losa. 

Mediante un análisis similar) se tiene que, cuando el 

flujo sigue la direcci6n +Vc, la p"esi6n en el punto 2 
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está dada por la: ecuaci6n (36), esto es 

P,(+) ~ Ye-kt{Asen(2~/I)t + Bcos(2~/I)t} (37) 

Asimismo, si el flujo sigue la dirección -Ve, enton-

ces, la presi6n en el punto 4 estará dada por la e­

cuaci6n (33)"" A diferencia de 10 manifestado ante­

riormente, cuando determinamos ,la presi6n P, (+), 

ahoI'a, en el punto 2, la zona vOI'ticosa se anulal'ía 

al ser anastr"ada por el fluj o del túnel, por 10 

que la presi6n en el punto 2 cuando el flujo sigue 

la direcci6n -Vc, estarli dada por la ecuaci6n (33), o 

sea que 

P,(-) ~ ye- kt{Asen(2w/Tit + Bcos(2./I)t} 

- (pI2) (Acl Ach)' (2.1 f)' e - 2kt {A 'cos' (2./1) t 

-ABsen(4./T)t + B'sen'(2w/I)t} (38) 

2.4 Carga Total que Debe Soportar la Losa. 

Una vez obtenidas las presiones en los puntos 1 y 2 

de la losa, con las ecuaciones (34) y (36) par'a el 

punto 1 y con las ecuaciones (37) y (38) para el pun-

te 2, la carga neta, que es 10 que nos interesa, est,! 

rá dada por la diferencia de presiones ar'I'iba y abaj o 

de la losa" Finalmente, la ir)tegral de esta diferen-
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cia, aplicada en toda la supeI'ficie, nOs dalá la CaI­

ga total que debe sopoltaI la losa, 

Así, de las ecuaciones (34) y (37), tenemos que la 

difelencia de presión, cuando el flujo sigue la di­

lección +Vc eStala dada pOI 

~p(+) P. (+) - P, (+) P.(+) - P,(+) + 0 .. 4Ip,(+)1 

~p (+) (p/Z)(Ac/Ach)'(Zn/I)'e-Zkt{A'cos'(2n/T)t 

-ABsen(4n/I)t + B'sen'(Zn/I)t} 

+0.41 (p /Z) (Ac/ Ach)' (Zn 1I)' e -Zkt{A'cos' (2n/T)t 

-ABsen(4n/T)t + B'sen'(Zrr/T)t} 1 (39) 

POI OtIO lado, de las ecuaciones (36) y (38), tenemos 

paI'a la dirección -Vc, 10 siguiente 

~p(-) P.(-) - P,(-) 

~p(-) = -(P/Z)(Ac/Ach)'(2rr/T)2e-2kt{A'cos2(2rr/T)t 

,·ABsen(4rr!1)t + B'sen' (2n!1)t} (40) 

La caIga total que debe sopoItaI la losa, cuando el 

flujo a través del oIificio sigue la dirección ±Vc, 

seI'á entonces 
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Gt(±) = f:p(±)da = 6p(±)a 

TESIS éQN-l 
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donde Itatl 1 epI'esenta el área neta de la losa., 

2.5 Secuencia de Calculo. 

Después de baber establecido l,.s ecuaciones que pex'mi 

ten la detexminaci6n de las presiones aniba y abajo 

de la losa, se presenta a continuaci6n, para el mejox 

entendiIdento del m¡;t~dO, una guia de como px:ocedex' 

pala estimax las fuexzas que recibe la losa: 

a) En pI'imex' lugat, una vez conocidos los datos gene" 

x'a1es del pI'oyecto, se obtendliI la variaciéln de Z con 

respecto a t, por medio de la ecuaci6n (25), 

b) Seguidamente, debemos calcu1ax las presiones aIli·· 

ba y abaj o de la losa, pata ambas dit'ecciones del fiJ!, 

jo, a travl!s del orificio, Las pdmeras se obtendran 

con la ecuaci6n (34) para la dirección +Vc y con la 

ecuaci6n (36) para la diIecci6n ··Vc, mientr'as que las 

presiones de abajo, para las dhecciones tVc y "Ve, 

se obtienen con las ecuacione~ (37) y (38) r'espectiv.! 

mente. 
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c) Ya deter'minadas las presiones, ar'r'iba y abaj o de 

la losa, obtenemos la diferencia de presión IIp y como 

las lip'S no dependen del área de la losa, entoncesp.!!. 

ra obtener la carga m1ixima que recibe la losa, basta 

con multiplicar la diferencia de presi6n m1ixima, 

llpmax, por el área neta de la losa" 

d) Finalmente, debemos agr'egar las fuerzas de impacto 

producidas por el golpe de aI'iete, fuerzas ~stas que, 

comO ya manifestamos, no son vistas en este t:rabajo; 

no obstante, cabe safialar' que estas fuerzas existen 

y que, para efecto de disefio estructural, es importag 

te considerarlas. Existen pocos tr'abaj os referentes 

a este tipo de fuenas; sin embargo, en 1975, E" Mo­

sonyi y H"B, Seth (Ref" 13), realizaron investigacio­

nes al I'especto, obteniendo pOI resultado, la gráfica 

que se pI'esenta en la Fig" 5" 

Con la gráfica de la Fig. 5, se puede determinar el 

porcentaje de golpe de ariete que se transmite des­

pués de la cámaI'a de oscilaci6n, en función del es­

trangulamiento. 

Así, si se conoce la onda de pI'esión pI'ÍmaI'ia 4'2, que 

se origina en la tubería de pI'esión (VeI' /'ig, 1) Y el 

coeficiente S (Ver Simbología), que Ielaciona el área 
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del orificio con el ílI'ea de la cámala de oscilaci6n, 

asimismo, como el coeficiente '1' (Vel Simbología), en­

tonces, de la Fig .. 5, podemos detelminaI el coeficie!! 

te S, paI'a cualquieI' valol de y, Obtenido S s q,,/h, 

determinamos entonces la onda de presi6n ~3, que se 

tl'ansmite después de la cílmaI'a de oscilaciÓn .. 
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CAPITULO 3 

COMPARACION DE RESULTADOS 

3.1 Resultados Experimentales .. 

Los resultados experimentales consisten en t'egistl'os 

de oscilaciones en la cámara y de presiones en ambas 

caras de la losa, los cuales fueron obtenidos de un 

modelo, no distorsionado, escala 1:50, del PIpyecto 

HidroeléctIico Chicoasén en Chiapas, México y que re­

pr'oduce la tubería aguas abajo de las turbinas, la cá­

mara de oscilación y el túnel de desfogue. Los datos 

que se pI'esentan aquí, como registI'oS de oscilaciones 

y de presiones, fueron propor'cionados por la Ref. 4 .. 

En las Fig" 6 Y Fig .. 7, se muestran, respectivamente y 

con las dimensiones reales del prototipo, el perfil de 

la cámar'a de oscilación y la planta de la misma, con 

la ubicaci6n de los puntos donde se hicieron las medi-

ciones" 

El modelo utilizado, tiene la particularidad de que la cá­

mara de oscilación se encuentra ubicada aguas abajo de 

las turbinas; sin embar'go, las ecuaciones de los capi­

tulos 1 y 2, deducidas par'a el caso en que la cámara 

If't)(lT~ t"(\\l t 
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de oscilación se encuentre aguas aI'I'iba de las tUI'bi-

nas, son igualmente válidas para este caso, si se rea 

lizan las consideraciones de signos necesarias" 

En la labIa L, presentamos los r'égistros de oscila'· 

cienes y de presiones en la ca.maI'a de oscilación, ob-

tenidos del modelo" 

3,,2 Resultados Analíticos" 

Ahol'a, utilizaremos las ecuaciones deducidas en los 
• 

capítulos 1 Y 2 para obtener' los resultados de las 

oscilaciones y de PI esiones en la cámal'a de oscila­

ción" Para tal efecto, pI'esentamos entonces a conti­

nuación, los datos del proyecto, en las dimensiones 

del modelo: 

L 1350,,00 cm 

Ac 4224.00 cm' 

Ao 576,00 cm' 

Q = 31684.00 cm'/s 

At 766,,50 cm' 

p 1.02 x 10-' gm"s'/cm4 

y = 1.00 gm/cm' 

Cc = 0,61 

Cv = 0.98 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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labIa 1.. Resultados Obtenidos del Modelo (Reí.. 4) 

t (s) Z(cm) P, (gm/cm') P, (gm/cm') 

O + 1" 72 + 1 " 72 + 1 " 72 

2 -11 ,,80 - 9.60 -12,.40 

4 -18.,50 -16,,80 -17,,80 

6 -16,,15 -17.90 -15.70 

8 - 6.60 -14,,20 5,,60 

10 + 3.80 - 5,,60 + 6.10 

12 +12,,10 + 3.10 +13.60 

14 +14.05 + 7.20 +14.00 

16 + 8,,20 + 5.,60 + 7,,80 

18 0,.00 - 1.. 20 - 1. 20 

20 - 840 7.80 - 8,,20 

22 -12,20 -11.60 -11 " 30 

24 -10.20 -11. 70 - 9,,00 

26 - 4,,20 - 8.20 2.80 

28 + 2.20 2.60 + 4,,20 

30 + 7.95 + 2" 1 O + 8,,70 

32 + 9,,60 + 4.60 + 9.10 

34 + 6.40 + 2.95 + 4.,90 

36 + 0,80 - 1. 80 - 1.40 

38 - 4,,95 - 6.10 - 5.90 

40 - 8,,40 - 8.10 - 8.50 



La secci6n transversal del túnel de desfogue no es 

cir'cular'; sin embargo, el diámetro equivalente para 

el área dada será 

Dt = 14Athr = 14(766.50)/3.1416 

Dt = 31 .. 24 cm 

El área de la secci6n contraída del chorro estará da­

da por 

Ach CcAo = 0 .. 61 (576 .. 00) 

Ach 351 .. 36 cm2 

La velocidad en el chorr o será entonces 

Vch Q/Ach = 31684 .. 00/351.36 

Vch 90 .. 175 cm/s 

Por' otro lado, la velocidad maxima en el túnel de des·· 

fogue, estará dada por 

v Q/At = 31684.00/766 .. 50 

V 41.33 cm/s 

Así, si la viscosidad cinemática es v = 9 .. 95 x 10'" 

cm 2 /s, el n'Úmero de Reynolds será 
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Re VDt/v = 41.33(31.24)/9.95 x 10- 3 

Re 129779.00 

Debido a que el modelo está fabricado de lucita y 

Re > 10 5, entonces podremos utilizar la fórmula de 

Blasius (Ref.. 18) para calcular el coeficiente de 

fricción f de la fórmula de Darcy-Weisbach. Así, el 

coeficiente f estará dado por 

f = 0.3164/Re'·25 0.3164/(129779.00)"25 

f 0.01667 

Si consideramos un coeficiente Ks = 1.50 par'a indicar 

las pérdidas por salida y demás, entonces el coefi­

ciente de pérdida en el túnel será 

F (1/2g){f(L/D) + Ks} = (1/1960){,01667(1350/31.24) 

+ 1. 50} 

F = 1.13284 x 10-'s'/cm 

La pérdida de carga en el túnel será entonces 

Hf, = FV2 = 1.13284 • 10·'(41.33)2 

Hf, = 1..93 cm 

El coeficiente de pérdida en el orificio es 

r o 'í 
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Fo (1/2g)(1/Cv2 - 1) = (1/1960){1/(0,,98)2 - 1} 

Fo 2,10371 x 10"ss2/cm 

Así, la pérdida de caIga debida al oIificio, está da­

da pOI 

Hf, = FoYch 2 = 2,1037xl0-S(90.175)2 

Hf 2 = 0,,17 cm 

De la ecuaci6n (17), tenemos que el valor de M está 

dado pOI 

M = (gAt/LAc){F(Ac/At)2 + Fo(Ac/Ach)2} 

Sustituyendo valOles tenemos finalmente que 

Entonces el paI'ámetlo 2M(Fy2 + FoYch 2) seI'á 

2M(Fy2 + FoYch 2) = 2(4,,93232xl0-')(1..93 + 0,,17) 

2M(Fy2 + FoYch2) = 0,,02 

Ahora, de la ecuaci6n (24) o de la gráfica de la 

Fig. 3, obtenemos que 
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2MZ 0,185 

de donde se obtiene que 

Z = 18 .. 75 cm 

Este valor de Z, representa la magnitud de la primera 

oscilaci6n, considerando todas las pérdidas existen­

tes y amortiguamiento hidráulico .. 

Por otro lado, el valor de la amplitud A, según la 

ecuaci6n (26), está dado por 

A = V/(LAt/gAc) = 41,,33/1350(766,,50)/980(4224) 

A 20 .. 66 cm 

El período de oscilaci6n en condiciones de amortigua­

miento, por la ecuaci6n (27), será 

T = 21T/(LAc/gAt){1 - (4/A')(Hf, + Hf.)l"'/' 

Susti tuyendo valor'es tenemos finalmente que 

'I~ = 17.68 s 

Así, pOI' la ecuaci6n (28), el coeficiente de amorti-
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guamiento estalá dado por 

k - (4/f)ln(Z/A) = - (4/17.6S)ln(lS.75/20.66) 

k 0",022 S-1 

Debemos consider'al' ahor'a, el hecho de que en el mode­

lo la cámaI'a de oscilación se encuentr'a aguas abaj o 

de las tUlbinas, por 10 que, para un cierre de la 

válvula de control, la plimela oscilación será hacia 

abajo, 10 que indica que el valor de A debe ser nega-

tivo" Asimismo, el valo!' de B, pOI' la misma condi-

ción, será positivo. 

Así entonces, de la ecuación (25) tenemos que 

Z-Ae-ktsen(21T!1)t + lle-ktcos(2rrlT)t 

Z e-·· o •• t {-20.66sen(1T/S.S4)t + 1.93cos(1T/S.S4)t} 

Los valores de Z, obtenidos de la ecuación antelior, 

se encuentran tabulados en la Tabla II. 

Para determinar' las presiones al'l'iba y abaj o de la 

losa, halemos uso de las ecuaCiones deducidas en el 
, 
capítulo 2. Así, si el flujo a tl"avés del orificio 

sigue la dirección +Vc, entonces las presiones an'iba 

y abajo de la losa, según las ecuaciones (33), (34) Y 
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(37), están dadas por 

P 1 ( + ) P, ( +) e O .. 41 P , ( +) 1, en donde 

P,(+) = e- kt ¡Asen(2n/T)t + Bcos(2rr/l)t} 

- (p/2) (Ac/Ach) 2 (2rr/l) 2e - 2kt{A2cos 2 (2n 11) t 

-ABsen(4n/l)t + B2sen 2 (2rr/l)t} 

y por 

ye-kt {Asen(2rr/r)t + Bcos(2rr/l)t} 

Sustituyendo valores y simplificando, tenemos final­

mente que 

P,(+) = eN o., 022 t {-20,66sen(rr/8 .. 84)t +1.93cos(n/8.,84)tl 

- 3 . .46 xl 0- 'e -o .. ,. ,t {426 .. 83cos 2 (rr/8. 84) t 

+39.87sen(rr/4 .. 42)t + 3 .. 72sen 2(n/8.84)t} 

P 2(+) = e-o .. 022 t {-20 .. 66sen(n/8 .. 84)t + 1 .. 93cos(rr/8.84)t} 

Los resultados de P,(+) y P2(+), obtenidos de las 

ecuaciones anteriOI'es, se pI'esentan tabulados en la 

Tabla JI. 

POI' otro lado, si el flujo a tI'avés del oI'ificio sigue 
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la dir'ecci6n -Vc, entonces las pI'esiones aIIiba y ab!!. 

jo de la losa, según las ecuaciones (36) y (38), es" 

tán dadas pOI 

p¡(-) = ye-kt{Asen(271!1)t + Bcos(2.!1)t} 

y pOI 

P2 (.) ye- kt {Asen(271/T)t + Bcos(271/l)t} 

- (p/2) (Ac/ Ach)2 (2. /T) 2e - 2kt {A 2 cos 2 (211 /r) t 

-ABsen(471/T)t + B2sen2 (271/I)t} 

Susti tuyendo valoIes y simplificando, tenemos final­

mente que 

p¡ (-) e-O.022t{-20.66sen(71/8.84)t + 1.93coS(71/8.84)t} 

P2 (-) = e"O.022 t {-20,,66sen(71/8,84)t + 1.93cos(./8 .. 84)t} 

-9 .. 31'10-'e-o.o •• t{426.83cos (71/8 .. 84)t 

+39 .. 87sen(71/4 .. 42)t + 3. 72sen 2(71/8 .. 84)t} 

Los lesultados de p¡(-) y P2(-), obtenidos de las e-

cuaciones antel"iOI'eS J se px'esentan tabulados en la 

Tabla II. 
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labIa TI. Resultados Obtenidos del Modelo Analítico 

t (s) Z(cm) PI (gm/cm2 ) P2 (gm/cm 2
) 

O + 1. 93 + 1" 93 + 1.. 93 

2 -11..50 -11.. 50 -14,,30 

4 -17.80 -17.,80 -18,,60 

6 -15,70 -1 7" 50 -15.70 

8 - 5.30 -13..40 - 5,,30 

10 + 6.80 - 4.60 + 6,,80 

12 +14,,50 + 5 .40 +14" 50 

14 +14.95 + 8,,00 +14.60 

16 + 9.20 + 5,,60 + 8.00 

18 - 0.80 - 0.,80 - 1,00 

20 - 8.,00 - 8.,00 - 8.40 

22 -11.BO -11 ,,80 -11.,40 

24 - 9.00 -11.10 - 9,,00 

26 - 3.10 - 7.60 - 3.10 

28 + 4.,50 .- 1.,90 + 4.50 

30 + 9,,90 + 3,80 + 9.90 

32 +10.00 + 5.70 + 9,,80 

34 + 6.20 + 3.70 + 5.60 

36 - 1" 90 - 1..90 - 1..60 

38 - 6.30 - 6.30 - 6.20 

40 - 8..40 - 8,,40 - 8.60 



3 .. 3 Compatación de los Resultados .. 

Los valotes ptesentados en las labIas 1 y II, tepte­

sentan los tesultados del modelo experimental y ana­

lítico, t espectivamente" 

Para:, su mej 01' interpretaci6n, .estos I'esul tados se 

presentan graficados, a continuación, en las Fig. 8, 

Fig. 9 Y Fig. 10" 

En la Fig. 11, se muestta la difetencia de ptesión IIp, 

que existe entre la cara supeI iOI' y la cara infeI'ioI' 

de la losa., Finalmente, esta diferencia IIp, se ptesen­

ta graficada en la Fig" 12" 
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ti 
CONCLUSION 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El objetivo pI'incipal de este tlabajo consistió en d~ 

terminal', mediante c§.lculos analíticos, las fuerzas 

que actúan sobl'e la losa de una camala de oscilación 

estlangulada" 

Se puede concluil que la ecuaci6n (25), que fue pro'-

puesta para deteI'minal' las oscilaciones en la cámaI'a, 

y que constituy6 finalmente la base fundamenti'l en la 

deteIminaci6n de las pI'esiones, result6 aceItada pOI 

cuanto los Iesultados obtenidos son buenos, 

Los empujes dinámicos máximo hacia aniba y hacia aba 

jo, obtenidos del modelo, son muy similates a los ob" 

tenidos pOI' métodos analíticos, según se puede obser­

var en la Fig, 12, 

El modelo analítico utilizado para deteIminaI estas 

empujes, y que fue pIesentado en el capítulo Z; se ba 

só, p'dncipalmente, en el pI'incipio de la ecuaci6n de 

la energía, considerando que, cuando el flujo sigue 

la dÍI'ección -Vc (VeI' Fig, 4), la presión en el punto 

1', P, ( .. ), está dada pOI' la PI'esión hidI'ostática, de'" 

bida a la magnitud de la osci1aci6n en ese instante, 

mientras que la presión en el punto 2, p,e,), resulta 
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sel la difeI'encia de la caIga hid!ostática, menos el 

efecto de la caIga de velocidad, V2 /2g. Asimismo, si 

el flujo sigue la diIecci6n +Vc, entonces la pI'esión 

en el punto 2, P2 (+), se obtiene de maneI'a similala 

P, (-), mient!'as que la pI'esión en el punto 1, P, (+) , 

apalte de calcula!se, en un plincipio, de igual fo!'ma 

que P2 C-), se vex'á afectada pOI' el efecto de la zona 

de tUlbulencia que se fOI'ma so"""e el punto 1 de la 

Fig" 4, tal como se explicó, en el capítulo 2. 

Como ela lógico supon,e!, las máximas dHe"encia,s se 

pl'esenta!on en la pI'imera ~scilacion, tanto hacia a'. 

rriba como hacia abajo. Esta caIga, débido a que sU 

pellodo es lelativamente lalgo, se puede asumir que 

se distlibuye uni:€olmemente en toda la losa. 

De la Fig, 11, se puede notal la difex'encia de p!e­

sión IIp, que existe entY'e la ca!'a supeI'io! y la caY'a 

infeI'io! de la losa" Es impo!'tante destaca! esta dif~ 

!'encia, ya que como no hemos consideI'ado el efecto hi 

dI'ostático debido al espeso! de la losa, esta difeI'eg 

cia IIp, nos pI'opox'cionaI'la la caI'ga hidI'odinámica so' 

ble la losa, en un instante deteI'minado, tal como se 

manifestó en el capitulo 2. 

De la Fig. 12, observamos que la difelencia de pxesión 
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máx:ima, lI.pmax, tanto hacia al't'iba como hacia abajo', no 

ocurre en el instante en que se pr'esentan las ptesio ... 

nes máximas de la Fig. 9 Y Fig. 10. Esto es debido a 

que las plesiones máximas, aniba y abajo de la losa, 

OCUI'I'en cuando la velocidad en la c§.maI'a es ceI'O y las 

llpmax (hacia aIIiba o hacia abajo) se plesentan cuando 

la velocidad en el oIificio es máxima" Ahola, no que· 

Iemos decÍ! con ésto que las Apmax suceden cuando las 

pr'esiones son mínimas, sino mas bien cuando la rapidez 

de variaci6n de la p:t'es ión es máxima. 

POI' OtIO lado, de acueldo con la Fig. 13, se obselva 

que la caI'ga total pOI unidad lineal de losa, aumenta 

al disminuÍ! el tamaño del oI'ificio, y paI'a el caso 

particu1aI del modelo estudiado, la caIga que debesQ 

pOI'taI la losa es de 121" 06 gm/cm. hacia aI'riba y de 

58.225 gm/cm" hacia abajo. Esta carga es de gIan im­

pOltancia en el diseilo estluctUIa1 de la losa y es 

considelab1emente mayoI' a la caIga que pOllo general 

se utiliza pala tales fines, obtenida mediante la su­

posición de que la carga hidlodini'imica es igual al 

amoI'tiguamiento producido por el orificio. 

Finalmente, cabe advertiI que ,el modelo analítico aquí 

presentado, s510 fue compalado con un modelo expeI'ime!!. 

tal, el cual guarda cieltas particularidades tales co·, 
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mo la ubicaci6n de la cámala de oscilación y el bajo 

gIado de estIangulamiento. Esto último, tal vez fue 

la I'az6n pI'incipal pOI' la cual se obtuvieron lesul ta­

dos satisfactoIÍos; sin embal'go, aún cuando las hipó" 

tesis planteadas en la soluci6n de las ecuaciones 

pax'ecen I'az,onables, sería impoI'tante I'eali zar otI'as 

compal'aciones pala la satisfacción personal del que 

tenga a bien usarlo. 
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