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SIMBOLOGIA
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Carga medida en 1la vdlvula de control,
con respectoe al nivel en el reservorio.
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INIRODUCCION

La funcidn principal de las camaras de oscilacién o
chimeneas de equilibrio, como también se les 1llama,
es la de atenuar los efectos perjudiciales del golpe
de ariete, proporcionando una superficie libre de re-
serva junto al mecanismo terminal de descarga, para
asi compensar las reflexiones pyoducidas por‘este
golpe y reducir las fuertes presiones en los conduc-
tos principales. .Otras funciones secundarias, mas no
por ello de menor importancia, son la de suministrar
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 periodo de rechazo de

carga hasta que la velocidad en el conducto se haya
desacelerado al nuevo valor del ré&gimen. Asi pues,
la cémara trabaja cuando comienza a alterarse el ré-

gimen en la tuberia.

La accidn fisica caracteristica de una chimenca de e-
quilibrio es una oscilacidén del nivel de 1la superfi-
cie del agua que, al igual que el golpe de ariete, es
un fenfmeno transitorio. Sin gmbafgo, su periodo es
relativamente largo si se compara con el efecto, casi

instantédneo, que produce el golpe de ariete. Y debido




TESTS COR
[ BALLA T Gringy

precisamente, a ésta diferencia fundamental en la pe-
riodicidad es que, para efectos matemdticos, podemos
separar los dos fendmenes y tratar la cdmara como un
problemér aisladeo de oscilaciones en masa, 1o que permite
la derivacidén de las ecuaciones fundamentales de una
;émara de oscilacidén, tal como se presentan en el ca-

pitulo 1 de este escrito.

No obstante, debemos tener presente que los efectos
del golpe de ariete, a pesar de que su importancia
$01lo es considerable durante los primeros segundos,
son en realidad la causa directa de la aceleracidn

de la masa de agua dentio de 1la cimara, por lo que,
fisicamente, los dos fendmenos son coexistentes. Este
efecto del golpe de ariete, por lo que ya manifesta-
mos anteriormente, no seri visto en este trabajo; sin
embargo, se puede encontrar extensa literatura al

respecto, en las referencias 7, 14, 15 y 16,

Existen varios tipos de cimaras de oscilaciémn, con
sus respectivas ventajas y desventajas, pero todas
cumplen el mismo prop6sito. En este trabajé, nos re-
ferimos exclusivamenté al tipo de cémara con orificio
réstringido o camara de oscilacidn estrangulada, la
cual tiene menor capacidad de reduccidn del efecto

del golpe de ariete, que una cimara de oscilacibn .~
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simple; sin embaigo, tiene la ventaja de d1sm1nu1r la
amplitud de las oscilaciones, debido a la pérdida de
energia ocasionada por el orificio lo que, consecuen-

temente, reduce la altura de la camara.

Generalmente; el estrangulamiente se logra colocando
una losa en la base de la cimara, permitiendo-el fiu-
jo del agua a través de un orificio en la parte cen-
tral de la losa. Esta losa, coﬁb €s 16gico suponer,

esti sometida a fuerzas de impacto y de presibn, que

son de gran importancia, sobre todo si la losa es de

. - . s
dimensiones considerables.

En este trabajo se pexrsigue determinar las fuerzas de
ﬁresién que actfian sobre esta losa, mediante un mode-
1o matemitico sencillo fundamentado en la ecuacifén de
la energia. 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 lo-
sa, se harda uso de dos ecuaciones ﬁara cada caso, ya
que las condiciones hidrdulicas varian dependiendo de
si la direccidn del flujo en lé cdmara es ascendente
o descendente. Este procedimiento se presenta deta-

lladamente en el capitulo 2.
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aplicacién de las ecuaciones obtenidas en los capitu-

En el capitulo 3, se presenta una

los 1 y 2 con el objeto de demostrar la validez del
. modelo matemético,-cuyos resultados son comparados
con mediciones obtenidas de un modelo, a escala, del
Proyecto Hidroeléctrico Chicoasén en el Estado de

‘Chiapas, México.

Finalmehte, cabe sefialar que, cuando hablamos de una
cmara de oscilacidn simple, nos referimos al tipo de
cémara de drea constante y sin estrangulamiento, Asi-
mismo, es importante manifestar ﬁue para la solucidén
de las ecuaciones fundamentales en el capitulo T y pa=
ra la deferminacién de todos los resultados de este
trabajo, se considera exclusivamente el caso particu-
lar en el cual la oscilacidn es prdducida‘ﬁor un cie-
11e repentino y total del mecanismo de contyol en las
turbinas y que el nivel estdtico siempre se ﬁreSentaf
14 sobre la losa; esto es, el ttnel nunéa trabajaré

como un canal,
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CAPITULO 1
ECUACIONES FUNDAMENIALES DE CAMARAS DE OSCILACION
1.1 Ecuacifn Dindmica.
Para la derivacidén de las ecuaciones fundamentales de
camaras de oscilacidn, consideraremos un sistema con

una cimara simple, tal como se muestya a continua-

¢idén, en la Fig. 1.

Nivel Hidrodindmico Nivel Estético

)
Aa

Z
S T ]

T —(3) | Ha

R .

T

1. Reservorio

2. TGnel de Presidn
3. Camara de Oscilacibn

4, Tuberia de Presidn

Fig. 1
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8i aislamos un elemento del tfinel de presién de lon-

gitud dL, tenemos

La masa del elemento de agua esti dada por (y/g)AtdL
y la fuerza de friccidn es Fr = yAt(8dL), donde & es
el gradiente de energia. Como dh = dLsena, entonces
la componente del peso del elemento dWsena, es igual

a yAtdLsena = yAtdh.

Debemos considerar ademis, que tanto las paredes del
tnel como el agua son incompresibles, por lo que
8v/9t = dv/dt. Asi mismo, consideraremos desprecia-
bles la carga de velocidad V%/2g y la masa del agua

en la cimara de oscilacidn.

Por otro lado, tenemos que la pé&rdida de carga 8L, es
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proporcional a V?, esto es 6L = # FV2, donde F es una

constante. Asi, por 1la segunda Ley de Newton, tenemos

que

(y/g)AtdL(dV/dt) = pAt + dWsena - (p + dp)At - Fr
(v/g)AtdL(dv/dt) = yAtdh - Atdp - YAtsdL
(1/g)(dv/at)dlL = dah - dp/y - 64L

Integrando tenemos

L Ha Ha+Z L

(1/g)(dv/dty}dL = fan - ldp/y - 8]dL
0 He He 0

il

(L/g) (dV/dt)
(L/g) (dV/dt)

Ha - He - (Ha + Z - He) - &L

1]

-Z - 8L
Recordando que 8L = * FV?, tenemos finalmente
(L/g)(dv/dt) + Z + FVZ = ¢ )

La ecuacién anterior representa la écuacién dianimica
de una cimara de oscilacién simple, en donde el signo
(*) depende de la direccibn que sigue el flujo dentro
del tidnel, siendo positivo (+) si el flujo sigue la

direccidn +V.
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1.2 Ecuacidn de Continuidad.

8i Ve es la velocidad de ascenso o descenso del nivel
del agua en la cimara de oscilacidn, tendremos enton-

ces, por el principio de continuidad, lo siguiente

VAt = AcVc + Qp

Ac(dZ/dt) + Qp St (2}

]

VAt

1.3 Solucibn Despreciando la Friccidn del Ifinel y
Pérdida pov Estrangulamiento.

Para la solucidn de las ecuaciones (1) y (2), consi-

deraremos el caso particular en el cual la oscilacién

es producida por un cierre repentino y total del me-

canismo de control en las turbinas.

Si consideramos que para cualquier instante, después
de haber realizado el cierre del mecanismo de con-
trol, el gasto que pasa por la tuberia de presidn es

Qp = 0, entonces de la ecuacidn (2), tememos que

VAt = Ac(dz/dt)
v = (Ac/At) (dZ/dt) (3)
aV/dt = (Ac/At) (d2Z/dt?) ' (4)



19

Comoc estamos despreciando la friccién del tinel, 1la

ecuacién {1) se transforma en

(L/g)(av/dt) + 2 = 0

¥ sustituyendo aqui la ecuagidn (4}, tenemos que
(L/g) (Ac/At) (d2Z/dt?) + 2 = 0 (5)
La ecuacidn (5) es una ecuacién diferencial lineal
homogénea de segundo orden con coeficientes constan-
tes cuya solucidn (Ref. 1) es

Z = Cycosv/{ZAt/LAC) t + Cpsen/(gAt/LAc) t (6)
Para determinar las constantes Cy y C» debemos consi-
derar el hecho de que cuando t = 0, Z = 0 por lo que
C: = 0. Por otro lado y para el mismo instante, de la
ecuacidn (3) tenemos que

C, = (VAt/Ac)/(LAc/gAt)

Asi, la ecuacidn (6) se transforma en

Z = (VAt/Ac)V/(LAc/gAt) {sen/(gAt/LAc) t}
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8i escribimos (Ac/At) = (Ac?/At?)(At/Ac), entonces la

ecuacidn anterior se convierte en

Z = VY/(LAt/gAc) {senv/(gAt/LAc) t} -

La ecuacidn (7) describe la oscilacidn del nivel del
agua en una cimara de oscilacifn simple, producida
por un cierre repentino y total de 1a vélvulé de con-
trol, en la cual se ha despreciado la friccién del
tinel. Esta es una ecuacidn senoidal con pericdo de
oscilacién'I = 2m/{TAc/ght) y amplitud de oscilacién
A = V/(LAt/ghc).

1.4 Solucidn Considerando Solamente la Friccidn del
Tanel.

La ecuacidén (1) puede escribirse como
(L/g)(av/dz) (dz/dt) + Z + FV% = ¢

Sustituyendo el valor de di/dt de la ecuacidn (3),

tenemos
(L/g)(dv/dZ) (VAt/Ac) + FVZ + 7 =0

Si escribimos 2vdv/dl = dv*/dZ, tenemos que
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(L/2g) (At/Ac) (dV*/dZ) + V2 + Z = ¢ (8)

Esta ecnacidn se convierté en una ecuacidn diferen-
cial exacta si se multiplica por el factor integrante

e(ZSFAC/LAt)Z y su solucién (Ref. 1) es

V= - 2/F + LAt/2gAcF? + Ce” (28FAC/LA)Z (9)

La constante C puede ser determinada si consideramos
el hecho de que cuando V = Vo, Z = - Hf; por lo que

la ecuacidn (9) se transforma en

V2 = - I/F + LAt/2gAcF2({1 - o ZBACF(Z+HE1}/LAty (45,
La ecuacibén (10) se conoce como la férmula de Présil
y nos permite determinar la mixima altura Z; de la

" primera oscilacidn, si hacemos Z = Z; cuando V = 0,

5i escribimos £ = LAt/2gAcF, entonces la ecuacién

{(10) se convierte en
V2 = - 2/F + (E/F){1 - ¢ (F*HEL)/Ey
-8i hacemos ahora Z = Z; cuando V = 0, tenemos que

(2, « HE,)/E + In(1 - 2,/8) = 0
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Desarrollando el téxmino logaritmico en una serie

(Ref. 9) tenemos que

Zy/E + HE1/E - Z1/E - (1/2)(21/8)% - (1/3)(21/8)% +
- (1/8)(Z/8) - ... =0

Debido a que el cociente (Z:1/E) es menor que la uni-

dad, podemos considerar solamente los términos linea-
les y cuadriticos como uﬁa primera aproximacidn, por

lo que la ecuacidn anterior se transforma en

L

Hf1/E - (1/2)(Z2:/8)%2 = 0

de donde se obtiene

Z1 = §/2Hf1/8 = Y2HE:E

Sustituyendo ahora el valor de & tenemo§

21 = AELHETERF (1)
La ecuacidén (171) nos permite determinar el miximo
nivel, en una cémara de oscilacidm simple, despre-

ciando la pérdida producida por el estrangulamiento

en la entrada de la misma,
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1.5 Solucidén Considerando la Friccién del Tiinel y
Pérdida por Estrangulamiento.

23

Para este anilisis debemos considerar una cimara de
oscilacidén con estrangulamiento, tal como se muestra

en 1la Fig. 2.

Nivel Hidrodinimico Nivel Estdtico

h'd
. 11z .
v}x SN oL HE: = FVAF

Si 1llamamos FoVech? a la pérdida de carga producida
poxr el estréngulamiento_y agregamos este término a la
ecuacidn (1), entonces la ecuacibn dinadmica para una

.cimara de oscilacién con estrangulamiento serd

(L/g)(dv/at) + Z + FV? & FoVch? = 0 (12)
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De la ecuacifén (3) tenemos que
V2 = (Ac/At)?(dZ/dt)? NCES)

Por: otro lado, tenemos que la velocidad en el estran-

gulgmientO'esté dada poz

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

de donde se obtiene que

| Veh? = (Ac/Ach)2(dz/dt)? (14)

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

en la ecuacidn (12) tenemos que

d?z/dt? = - gAtZ/LAc 3 (gAt/LAc){F(Ac/At)*
+ Fo(Ac/Ach)?}(dz/dt)*? (15)

Si llamamos

gAt/LAc (16)

=
#

L

(gAt/LAc) {F(Ac/At)? + Fo(Ac/Ach)?}: (17}

Entonces la ecuacién (15) se convierte en
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d%z/dt? = - NI ¥ M(dz/dt)? (18)

La ecuacidn (18) es una ecuacidn diferenciai no 1i-
neal y se puedé integrar una vez con respecto a t,
peré no existe una solucidn cerrada para la segunda
integracidn. Sin embargo, su primera integracidn nos
permite determinar la mixima oscilacidn, en condicio-

nes de amortiguamiento hidriulico.

Si escribimos 2 dZ/dt, entonces

d?*z/dt? = dz/dt = (di/dz)(dz/dt) = Z(d%/4Z)

y la ecqacién (18) se transforma en

2(az/dzy = - Nz ¥ Mi? (19)
La ecuacidén (19), puede ser escrita como

2i(d2/4z) = . ZNZ 7 2Mi?

de donde se obtiene que

ac22)/dz + M(2?) = - 2Nz (20)

.Esta es ahora, una ecuacifn diferencial lineal de
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primer orden de la forma
dy/dx + $(x)y = q(x) | (21}

que puede ser resuelta si se multiplica por el factor
de integracidén efs(x)dx_(Ref" 1)}, con el cual la ecua

cién (21) se convierte en

d{yefs(x)dx}/dx = q(x)efs(x)dx

Asi, si multiplicamos por el factor de integracidn
L]

e*M | ontonces 1a ecuacidn (20) se transforma en

d(zze*ZMZ)'=75 anze M4

cuya solucién, después de integrar directamente serd
22 = (N/2M2) (1 5 2MZ) + Ce® ML (22)

El valor de la constante C en la ecuacidn (22), puede
ser determinado de las condiciones iniciales del sis-
tema. Asi, para el caso en que la oscilacidén es pro-
ducida por un cierre repentino y total de la vilvula
de control en las tuybinas, el valor de C, para la
‘primera oscilacidn, puede ser éetexminado con las con

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 C estari dado por

C = {(VAt/Ac)? - (N/2M%)[1 + 2M(FV?
. Fchhz}]}e”ZM(sz + FoVch?)

que puede escribirse como

_ 2 ‘ 2
C = e (N/ZMZ)C ZM(FV + FOVCh )

Asi, la ecuacidn (22) se convierte en

2% = (N/2M*) (1 - 2MZ)
- (N/2M2)e” PMZomIM(FV? + FoVch?) _ (23)

El valor miximo de Z, para la primera oscilacidn, se
obtiene si hacemos Z = 0 en 12 ecuacidn . (23), de don-

de podemos escribir

. j - 2 2
(1 - M7y ML o o"2M(FV? + FoVeh?) (24)
La. ecuacidn (24) nos permite determinar la Z midxima
para la primera oscilacidn, en funcién de Parémetros
conocidos y para tal efecto, se presenta graficada en

la Fig. 3,
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1.6 Solucidn Aproximada por Medio de una Ecuacifn de
Senos y Cosenos con Amortiguamiento.

La ecuacidn (24) nos permite conocer ademis, la mag-
nitud de las oscilaciones siguientes, si considerémos
las condiciones iniciales adecuadas para determinar
el valor de C, pero no nos/prop01ciona la variacidn
de Z en funcidn del tiempo, bor lo que no representa
una solucidén total de la ecuacidn (15). Sin embargo,
sabemos que las oscilaciones en la cimara siguen una
ley de senos y cosenos con un coeficiente de amoxti-
guamiento de tipo exponencial, pbr lo que una solu-
cidn aproximada de la ecuaci8n (15) seria de la forma

siguiente

Z = Ae'ktsenCZW/TJt +'Bemktcos(2ﬂ/TJt (25)
donde la amplitud A est§ dada por

A=vﬁﬁﬁﬁ6 | | (26)

El periodo de oscilacidn T, en condicicnes de amorti-

guamiento, estard dado por (Ref. 14)

’

I = 2n/TEACTEAEI {1 - (4/A%) (HE; + HE2)) 1/2 (27}
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y el valor de B representa la diferencia de nivel en-
tre la cdmara de oscilacidn y el reservorio, en con-

diciones de operaciédn.

Para determinar el valor de la constante k, es nece-
sario conocér la méxima oscilacidén Z, dada por la
ecuacidn (24). Si consideramos que el primer pico se
presenta en un tiempo t = T/4 Y conocido ya el valor
de Z, el cual considera las condiciones reales del
problema, asi como el valor de la amplitud A, obte-
nido de las condiciones simﬁlificadas, entonces el
valor de la cbnstanté k puede ser obtenido de la

siguiente ecuacién

AeKT/4 _ o

de donde se obtiene que
k=- (4/1)In(Z/A) (28)

Asi, obtenidos los valores de A,B,I y k, la ecuacibn
(25) resulta una solucién aproximada de la ecuacién

(15} y nos permite determinar el valor de las oscila-
ciones en la cémara de oscilacidn, para cﬁda instan .

te requerido,
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CAPTIULO 2
DETERMINACION DE LAS FUERZAS QUE ACIUAN SOBRE LA LOSA
2,1 Procedimiento.
Para determinar las presiones que actdan en los pun-
tos 1y 2 de la loéa (ver Fig. &), consideraremos so-
lamente el efecto producido por la carga hidrostitica

debida a la altura del nivel del agua, sobre el nivel

final en la cdmara y'el efecto producido por la carga

Nivel Estitico

+V;

(TN
e
N

Fig, 4
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de velocidad en cada uno de los puntos, tomando en

cuenta el hecho de que, para determinar las diferen-
cias de presién, el efecto broducido por la carga hi-
drostiatica debidg a la altura HL (Ver Fig. 4) se anu-

laria finalmente.

Por otro lado y debido a que las dondiciones hidriu-
licas varian depen&iendo de la direccidn del flujo

a través del orificio, obtendremos una ecuacibn de
presiones para la direccidn +Vc y que llamaremos P({+)
y otra'para_ la direccidn -Ve, a2 la que llamaxemos P(-).

2.2 Presidn que Actfia Arriba de la Losa.

Cuando el flujo sigue 1la direccidn +Vc, entonces la

presibn en el punto 3 estari dada porx

Ps(#) = YZ(t) - (p/2)V3% 9
en donde hemos despreciado la veiocidad en la cimara,
Si consideramos que la velocidad en el punto 3 es
igual a la velocidad en el estrangulamiento, enton-

ée§,-de las ecuaciones (14) y (29) tenemos que

Py(+) = yZ(t) - (p/2)(Ac/Ach)?(dZ/dt)? (30}
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Por otro lado de la ecuacibn (25) tenemos que

(dz/de) = A(2n/T)e Xtcos(2n/I)t - Ake Xtsen(2m/It
* -B(2n/T)e'ktsen(2ﬂ/I)t
-Bke Ktcos(2n/T)t (31)

$i elevamos al cuadrado la ecuacibn (31) y eliminamos
los términos multiplicados por %k, tendremos finalmen-

te, lo siguiente

ktcosz(Zn/T)t
ktsen(4w/T)t
ktsenz(ZE/T)t (32)

(dZ/dt)? = AZ(21/T)%e 2
-AB(27/T)2e" %
+B2(21/T)%e " ¢

Sustituyendo shora, la ecuacidn (32) en la ecuacibn

(30}, tenemos que

Ps(+) = ye X{Asen(2n/T)t + Bcos(2n/1)t}
'f9/2)(Ac/Ach)z(Zw/T)zeNZkt{Azcosz(Zw/T)t
-ABsen(4nw/T)t + Blsen?(2n/T)t} (33)

La presién Pi(+) en el punto 1, es diferente a la
presidén Ps(+) ya que sobre el punto 1 se origina una
zona vorticesa que motivaria una disminucidn de la
presifn en dicho punto, debido a 1la variacién en la

velocidad de los dos puntos en cuestifn. Determinar
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el valor real de la velocidad sobre el punto 1, resul
ta complicado; sin embargo, en 1967, E. Macagno y T.
K. Hung (Réf"'12) realizaron experimentos similares,
concluyendo que la variacidén de la presidn-entre los
puntos 1 v 3 de la Fig. 4, e;té dada por

Pi(+) = Pa(+) - 0.4|Ps(#)| (34)

donde [Ps(+)| se refiere al valor absoluto de Ps(+).

Ahora, si el flujo a través del orificio sigue 1la di-

reccidn -Vc, entonces la presidén en el punto 1 serid
Pa(-) = vZ(t) (35)

en donde hemos despreciado la velocidad en el punto?

Yy la.ve10cidad media eg la céimara: dZ/dt.

Si sustituimos la ecuacidn (25) en (35), tenemos que
P,(-) = Ye-kt{Asen(Zn/T)t + Bcos(2n/T)t} (36)
2.3 Presidn que Actfia Abajo de la Losa.

Mediante un andlisis similar, se tiene que, cuando el

flujo sigue la direccidn +Vc, la presidén en el punto 2
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estd dada por ld ecuacibn (36}, esto es

Pa(+) = ve ¥t{asen(2m/I)t + Bcos(2n/I)t} (37)

Asimismo, si el flujo sigue la direccidén -Vc, enton-
ces, la presién en el punto 4 estard dada por la e-
cuacidn (33). A diferencia de lo manifestado ante-
riormente, cuando determinamos\la-presién Py (+),
ahora, en el punto 2, la zona vorticosa se anularisz
al ser arrastrada por el flujo del tﬁnel; éor lo

que la presidn en el punto 2 cuando el flujo sigue

la direccidén -Vc, es£a12 dada ﬁor 1a ecuacidn (33), ©

sea que

Po(-) = ye_kt{Asen(zﬂ/TSt + Beos(2n/1)t}
~(p/2) (Ac/Ach)? (2n/T)?e” *¥E{a2c0s? (20/1)1
-ABsen(4n/T)t + B2sen?(27/T)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} para el
punto 1 y con las ecuaciones (37} y (38} para el pun-
to 2, la carga neta, que es lo que nos interesa, esta
14 dada por la diferencia de p?esiones arriba y abajo

de la losa. Finalmente, la integral de esta diferen-
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cia, aplicada en toda la superficie, nos dari la car-

ga total que debe soportar la losa.
Asi, de las ecuaciones (34) y (37), tenemos que la
diferencia de presidén, cuando el flujo sigue la di-

reccidn +Vc estard dada por

Pa(#) - Pa(+) = P2(+#) - P3(+) + 0.4|Ps(+)]

Ap(+) =

ap(*) = (p/2) (Ac/Ach)? (2n/1)%e” Kt {AZcos? (27/T)t
-ABsen(4m/I)t + B%sen?(2n/1)t}
+0.4] (0/2) (Ac/Ach) 2 (27 /T) 2e” K¢ A2cos? (2n/T)t
-ABsen(47/T)t + BZsen?(2m/T)t}| (39)

Por otro lado, de las ecuaciones (36) y (38), tenemos

para la direccidn -Vec, lo siguiente

Ap(-) = P2(-) - P1(-)

ap(-) = -(p/2) (Ac/Ach)? (2n/T) *e 2K {A%cos? (21/T) ¢
-ABsen(4n/1)t + B’sen®(2n/1)t} (40)

La carga total que debe soportar la losa, cuando el
filujo a través del orificio sigue la direcciém Ve,

serd entonces
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Ct() = jAp(£)da = Ap(#)a _

a

donde "a"'repreSenta el 4drea neta de la losa.

2.5 Secuencia de C&lculo.

Después de haber establecido las ecuaciones que permi
ten la determinacidn de las presiqﬁes arriba y abajo
de la losa, se¢ presenta a continuacidn, para el mejor
entendimiento del método, una guia_de cdmo proceder

para estimar las fuerzas que recibe la losa:

a2) En primer lugar, una vez conocidos los datos gene-
rales del proyecto, se obtendrd la variaci8n de Z con

fespecto a t, por medio de la ecuacidn (25),

b) Seguidamente, debemos calcular las presiones arri-
ba y abajo de la lqsa; para ambas direcciones del flu
Jjo, a través del orificio" Las primeras se obtendrdn
con la ecuacién (34) para la direccifn +Vc ¥ con la

ecuacibn (36) para la direccidn -Ve¢, mientras qﬁe-las
presiones de abajo, para las direcciones tVe y wV;,‘

se obtienen con las ecuaciones (37) y (38) resﬁeqtng

mente.
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c) Ya determinadas las presiones, arriba y abajo de

1la losa, obtenemos la diferencia de presidn 4p y como
las Ap's no dependen del irea de la losa, entonces pa
ra obtener la carga mixima que recibe la losa, basta

con multiplicar la diferencia de presién mixima,

Apmax, por el 4rea neta de la losa.

d)_Finaimente, debemos agregér las fuerzas de impacto
producidas por el golpe de ariete; fuerzas é&stas que,
como ya manifestamos, no son vistas en este trabajo;
nb obstante, cabe safialar que estas fuerzas existen
y que, para efecto de disefio estructural, es importan
‘te considerarlas. Existen pocos trabajos referentes
a este tipo de fuerzas; sin embargo, en 1975, E. Mo-
sonyi y H.B. Seth (Ref. 13), realizaron investigacio-
nes al respecto, obteniendo por resultado, la gréfica

que se presenta en la Fig. 5.

Con la grafica de la Fig. 5, se puede determinar el
porcentaje de golpe de ariete que se transmite des-
pués de la cldmara de oscilacidn, en funcién del es-

trangulamiento.

Asi, si se conoce la onda de presidn primaria ¢;, que
se origina en la tuberia de presidén (Ver Fig, 1)} y el

coeficiente 8 (Ver Simbologia), que relaciona el &rea
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del orificio con el drea de la cdmara de oscilacibn,
asimismo, como el coeficiente ¥ (Ver Simbologia), en-
tonces, de la Fig. 5, podemos determinar el coeficien
te S, para cualquier valor de Y. Obtenido S = ¢3/%,,
determinamos entonces la onda de presién ¢3, que se

transmite después de la cimara de oscilacién,




4

CAPIIULD ;3

1 THSIS CON
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 3
COMPARACION DE RESULTADOS

3.1 Resultados Experimentales.

Los resultados experimentales consisten en registfos
de oscilaciones en la cimara y de presiones en ambas
caras de la losz, los cuales fueron obtenidos de un
modelo, no distorsionado, escala 1:50, del Proyecto
Hidroeléctrico Chicoasén en Chiapas, México ¥ que re-
produce la tuberia aguas abajo de las tuxrbinas, la cd-
mara de oscilacifn y el tiinel de desfogue. Los datos
qué se presentan aqui, como. registros de oscilaciones

y de presiones, fueron proporcionados por la Ref. 4.

En las Fig. 6 y Fig.7, se muestran, respectivamehte y:
con las dimensiones reales-del prototipo, el perfil de
la éémara de oscilacidn y la planta de la misma, con

1a ubicacidn de los puntos donde se hicieron las medi-

ciones.

El modelo utilizado, tiene la particularidad de que la cé-
mara de oscilacifn se encuentra ubicada aguas abajo de
las turbinas; sin embargo, las ecuaciones de los capi-

tulos 1 y 2, deducidas para el casc en que la cimara

i OO AN t
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de oscilacidn se encuentre aguas arriba de las turbi-
nas, son igualmente vialidas para este caso, si se rea

lizan las consideracicnes de signos necesarias.

En la Tabla I., presentamos los registros de oscila-

ciones y de presiones en la cdmara de oscilacidn, ob-

tenidos del modelo.
3.2 Resultados Analiticos.

Ahora, utilizaremos %as ecuaciones deducidas en los
capitulos 1 y Z para obtener los resultados de las

oscilaciones y de presiones en la cimara de oscila-
cidn. Para tal efecto, presentamos entonces a conti-
nuacidn, 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 1073 gm.s%/cm®

vy = 1.00 gm/cm?

o6t T TSECoN |
o = 0,88 FALLA DE ORIGEN
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Tabla I. Resultados Obtenidos del Modelo (Ref. 4)

£(s)

[= S - I =

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40

Z(cm)

+ 1.72

-11.80
-18.50
-16.15
- 6.60
+ 3.80
+12.10
+14,05
+ 8,20

0.00
- 8.40

-12,20

-10.20

- 4.20

+ 2.20
+ 7.95
+ 9.60
+ 6.40
+ 0,80
- 4.95
- 8.40

“Py{gm/cm?) P, (gm/cm?)

+ 1,72 + 1.72
- 9,60 | -12.40
-16.80 -17.80
-17.90 -15.70
-14.20 - 5,60
- 5.60 + 6,10
+ 3.10 +13.60
+ 7.20 +14.,00
+ 5.60 + 7.80
- 1.20 - 1.20
- 7.80 - 8.20
-11,60 ~11.30
-11.70 - 9,00
- 8.20 - 2.80
- 2.60 + 4,20
+ 2,10 + 8.70
+ 4,60 + 9.10
+ 2,95 + 4,90
- 1.80 - 1.40
- 6.10 - 5,90
- 8,10 - 8.50



La seccidn transversal del tGnel de desfogue no es
circular; sin embargo, el dismetro equivalente para

el drea dada seri ,

Dt = V4At/mr = /4(766.50)/3.1416
Dt = 31.24 ¢cnm

El 4rea de la seccidn contraida del chorro estard da-
N

da por

CcAo = 0.61(576.00)

Ach

il

Ach = 351.36 cm? .
La velocidad en el chorro serﬁreﬁtonces

Vch = Q/Ach = 31684.00/351.36

Vch 90.175 cm/s

Por otro lado, la velocidad mdxima en el tlnel de des-

fogue, estard dada por

Ml

Q/At = 31684.00/766,50

41,33 cm/s

Asi, si la viscosidad cinemitica es Vv = 9.95 x 107?

cm?/s, el nlmero de Reynolds serd



49

Re = VDt/v = 41.33(31.24)/9.95 x 10~ 2

129779.00

Re

Debido a que el modelo estd fabricade de lucita y
Re > 10°, entonces podremos utilizar la £8rmula de
Blasius {Ref. 18) para calcular el coeficiente de
friccidn f de la férmula de Darcy-Weisbach. Asi, el

coeficiente f estari dado por

Hh
i

0.3164/Re®"25 = 0,3164/(129779.00)° 25

y
1}

0.01667 5

5i consideramos un coeficiente Ks = 1.50 para indicar
las p&rdidas por salida y- demis, entonces el coefi-

ciente de pé&rdida en el tdnel serd

m
]

(1/19603{:01667(1350/31.24)
£ o

s vesh 13

(1/2g) {£(L/D) + Ks}

-

1.50}
1.13284 x 107%s?%/cm

g3 |
fl

La pérdida de carga en el tfnel serd entonces

1]

HE,
HE,

FV2 = 1.13284 % 107°(41.33)% | TESIS GON |
1.93 cn- FALLA DE ORIGEN

El coeficiente de pérdida en el orificio es

]
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Fo

(1/2g) (1/Cv2 - 1) = (1/1960){1/(0.98)% - 1}
2.10371 x 1075s2/em

Fo

Asi, la pdrdida de carga debida al orificio, estd da-

da por

il

Hf, = FoVch® = 2.1037x10°%(90.175)%

Hf, 0.17 cm

I

- De la ecuacifn (17), tenemos que el valor de M esti

dado pox

M = (gAt/LAc){F(Ac/At)* + Fo(Ac/Ach)?}
Sustituyendo valores tenemos finalmente que
M= 4.93232 x 10" %cm-!

Entonces el pardmetyo 2M(FV? + FoVch?) serd

1]

2M(FV2 + FoVch?) 2(4.93232x107%)(1.93 + 0.17)

2M(FV2 + FoVch?) 0.02

Ahora, de la écuacién (24} o de la grifica de la

Fig. 3, obtenemos que
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- ZMZ = 0.185

de donde se obtiene que

Z = 18.75 cm

Este valor de Z, representa 1a;magnitud de la primera
oscilacidn, considerando todas las pérdidas existen-

tes y amortiguamiénto hidriulico.

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

ecuacibén (26), esti dado por

1]

V/(LAt/ghe) = 41.33/1350(766.50)/980(4224)
20“56 cm

El perfodo de oscilacidén en condiciones de amortigua-

miento; por la ecuacidén (27), serid

T = 2n/{LAC/gAt) {1 - (4/A%)(Hf, + Hf?J}*%fz
Sustitﬁyendo valores tenemos finalmente que
T.= 17.68 s

Asi, por la ecuacidn (28), el coeficiente de amorti-
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guamiento estarid dado por

=
n

- (4/T)1n(Z/A) = - (4/17.68)1n(18.75/20.66)
0.022 s™1 '

=
[]

Debenos considerar ahora, el hechp de gue en el mode-
lo la cidmara de oscilacidn se encuentra aguas abajo
de las turbinas, por lo que, para un cierre de la
valvula de control, 1a primera oscilacidén serd hacia
abajo, lo que indica que el valor de A debe ser nega-
tivo. Asimismo, el valor de B, por la misma condi-

cidn, serid positivo.

Asi entonces, de la ecuacidn (25) tenemos que

-k kt

Z = -Aé *tsen(2n/T)t + Be”
7 = e 9022t 30 cesen(n/8.84)t + 1.93cos(n/8.84)t}

cos(2r/T)t

Los valores de Z, obtenidos de la ecuacidn antevior,

se encuentran tabuladdés en la Tabla II,

Para determinar las presiones arriba y abajo de 1la
losa, haremos uso de las ecuaciones deducidas en el
éapitulo 2. Asi, si el flujo a través del orificio
sigue la direccidn +Ve¢, entonces las presiones arriba

y abajo de 1la losa, segfin las ecuaciones (33), (34) y
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(37), estan dadas por

Pi(+) = Py(+) - 0.4|P3(+)}, en donde

P3(+) = e_kt{Asen(Zﬂ/T)t + Bcos{2n/1)t}
-(e/2) (Ac/Ach) 2 (2r/1) 2e 2Kt {a2c0s2 (21/1)t
-ABsen(dn/1)t + Bisen?(2n/I)t}

y por

P,(+) = ye"kt{AsenCZW/T)t + Bcos(Zn/I)t}

Sustituyendo valores y simplificando, tenemos final-

mente que

Py(+) = "0 °22t{-20p66sen(w/8"84)t + 1.93cos(r/8.84)t}
-3.46x10" 3¢ 0 9%4¥ 1426 83cos?(n/8.84)¢
+39,87sen(n/4.42)t + 3.72sen?(n/8.84)t}

P,(+) = e~ 9228 (.20 66sen(n/8.84)t + 1.93cos(n/8.84)t}
Los resultados de P;(+) ¥y P2(+), obtenidos de las
ecuaciones anteriores, se presentan tabulados en la

Tabla II.

Por otro lado, si el flujo a través del orificic sigue
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la direccién -Vc, entonces las presiones arriba y aba
jo de la losa, segln las ecuaciones (36) y (38), es-

tan dadas por

Pi(-) = ye XT{Asen(27/TI)t + Bcos(2n/T)t}
Y por
Po(-) = ve XT{Asen(27/T)t + Bcos(2n/I)t}

-(p/Z)(Ac/Achjz(Zw/T)ze-Zkt{Azcosz(Zﬂ/I)t
-ABsen(4n/T)t + B?sen®(2n/I)t}

Sustituyendo valores y simplificando, tenemos final-

mente que
P:(-) = e"°“°22t{-20.665en(n/8“84)t + 1.93cos{n/8.84)t}

e-0-02280.20,66sen(n/8.84)t + 1.93cos(n/8.84)t}

it

Py(-)
-9,31x10- %~ 2044t (426 83cos (n/8.84)t
+39.87sen(n/4.42)t + 3.72sen?(n/8.84)t}

Los resultados de P,(-) ¥y P.(-), obtenidos de las e-
cuaciones anteriores, se presentan tabulados en la

Tabla II.
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Tabla II. Resultados Obtenidos del Modelo Analitico

t(s) - Z(cm) P; (gm/cm?) P, (gm/cm?)
0 + 1,93 + 1,93 + 1,93
2 -11.50 11,50 -14.30
4 -17.80 17.80 -18.60
6 -15.70 -17.50 -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 7 + 9,20 + 5.60 + 8,00
18 - 0,80 - 0.80 .- 1.00
20 - - 8.00 - 8.00 - 8.40
22 ~11.80 -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
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3.3 Comparacidn de los Resultados.

Los valores presentados en las Iablas I y II, repre-
sentan los resultados del modelo experimental y ana-

litico, respectivamente.

Para su mejor interpretacidn, estos resultados se
presentan graficados, a continuacidn, en las Fig. 8,

Fig. 9 y Fig. 10.

En la Fig. 11, se muestra la diferencia de presidn Ap,
que existe entre la cara superior y la cara inferior
de la losa. Finalmente, esta diferencia Ap, se presen-

ta graficada en la Fig. 12.
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El objetivo principal de este tyrabajo consistid en de
terminar, mediante ciAlculos analiticos, las fuerzas
que actfan sobre la losa de una cémara de oscilacién

estrangulada.

Se puede concluir que la ecuacidn (25), que fue pro-
puesta para determinar las oscilaciones en la cémara,
y que constituyd finalmente la base fundamental en la
determinacién de las presiones, result8 acertada por

cuanto los resultados obtenidos son buenos,

Los empujes din&micos miximo hacia arriba y haciaz aba
jo, obtenidos del modelo, son muy similares a los ob-
tenidos por métodos analiticos, segiin se puede obser-

var en la Fig, 12,

El modelo analitico ntilizado para determinar estos
empujes,vy que fue presentado'en,el caﬁitulo_zi se ba
‘56, principalménte,‘en el principio de la ecuacidn de
la énergia, considerando que, cuando el flujo sigue
la direccidn -Vc {(Ver Fig. 4), la presién en el punto
14, P;(-), estd dada pof la presidn hidrostidtica, de-
bida a la magnitud de la oscilacidn en ese instante,

mientras que la presidn en el punto 2, P»(-), resulta
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ser la diferencia de la carga hidrostitica, menos el

efecto de la carga de velocidad, Vz/Zg. Asimismo, si
el flujo sigue Ia direccidn +Vc, entonces la presidn

en el punto 2, Pz(*+), se obtiene de manera similar a

P1(-), mientras que la presién en el punto 1, Pi(+),

aparte de calcularse, en un principio, de igual forma
que P2(-), se veri afectada por el efecto de la zona

de turbulencia que se forma sobre el punto 1.de 1a

Fig. 4, tal como se explicd; en el capitulo 2.

Como era 16gico supongr, las miximas diferencias se
presentaron en la primera escilacidn, tanto hacia a-
rriba como hacia abajo. Esta carga, debido a que su
periodo es relativamente largo; se puede asumir que

se distribuye uniformemente en toda la losa,

De la Fig. 11, se puede notar la diferencia de pre-
sién Ap, que existe eﬁtre la cara superior y la cara
inferior de la losa. Es importante destacar esta dife
rencia, ya que como no hemos considerado el efecto hi
drostdtico debido al espesor de la losa, esta diferen
cia Ap, nos proporcionaria la carga-hidrodin&mica so~
bre la losa, en un instante determinado, tal como se

manifestd en el capitulo 2,

De la Fig. 12, observamos que la diferencia de presidn
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midxima, Apmax, tanto hacia arriba como hacia a2bajo, no . -

ocurre en el instante en que se ﬁresentan las presiOv
nes miximas de la Fig. 9 y Fig, 10, Esto es debido a
que las presiones méximas, arriba y abajo de 1a losa,
ocurren cuando la velocidad en la cdmara es cero y las
dpmax (hacia arriba o hacia abajo) se bresentan cuando
la velécidad en el orificio es mixima. Ahora, no que-
remos decir con &sto que las Apmax suceden c;ando las
presiones son minimas, sino mas bien cuando 1a raﬁidez
de variaci6n de la presidn es méxima.

,
Por otro lade, de acuerdo con la Fig. 13, se observa
que la carga total por umnidad lineal dé losa, aumenta
al disminuir 91 tamaﬁo del orificie, ¥ para el caso
particular del modelo estudiado, la carga que debe so
ﬁortar la losa es.de 121"06-gm/cm, hacia ‘arriba y de
58.225 gm/cm, hacia abajo. Esta carga es de gran im-
portancia en el disefio estyuctural de la losa y es
considerablemente mayor a la carga que por lo general
se utiliza para tales fines, obtenida mediante la su-
posicidn de que la carga hidrodindmica es igual al

amortiguamiento producido por el orificio.

Finalmente, cabe advertir que el modelo analitico aqui
presentado, s6lo fue comparado con un modelo experimen

tal, el cual guarda ciextas particularidades tales co-
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mo la ubicacidn de la cimara de oscilacibn y el bajo

grado de estrangulamiento. Esto iltimo, tal vez fue
la razbn brincipal por la cual se obtuvieron resulta-
dos satisfactorios; sin embargo, afin cuando las hipd-
tesis planteadas en la solucidn de las ecuaciones
parecen razonables,seria importante realizar otras
comparaciones para la satisfaccidn personal del que

tenga a bien usarlo,
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