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'CAPITULO 

1 N T Ro D u ere 1 o N 

Cuando un liquido que fluye en una t.ubería es detenido 

bruscament.e mediante el cierre total o parcial de una válvula, la 

energía cinética del fluido se transforma a energía de presión y de 

deformación en el agua y el conducto, a este fenómeno se le denomina 

comunment.e golpe de ariete 

Si se disenan las t.uberias para resistir estas sobrepresiones 

pueden resultar espesores poco usuales y por tanto tuberías demasiado 

costosas~ esto ha llevado a buscar otro tipo de soluciones para que, 

de alguna forma, se aminoren o nulifiquen los efectos del golpe de 

ariet.e. 

En los casos en que las tuberías sean cortas. las sobrepresiones 

~e pueden controlar en forma parcial por algunos dispositivos menores 

como las válvulas de aliv10; sin embargo. cuando se t.ienen tuberías de 

gran long1 tud Ccomo en las plantas hldroelEict.ricas y dtt bombeo) os 

preferible el uso de las camaras de oscilación. La selecc1ón flnal se 

basará en un balance econónuco entre el disposit.ivo a emplear y el 

refuerzo adicional para la tubería. 

Una cámara de oscilación se puede defin1r como un pozo 

piezomét.rico o un t.ubo vert.1cal conect.ado en su parte 1nfer1or ~ una 

ga.ler!a de conducc1ón: su objetivo es dism1nu1r las sobrepres1ones 

provocadas por la opP.rac1on de vcllvulas. 



En el presenle trabajo se enfocara a la simulación por 

computadora del func1onanuenlo de las cámaras de oscilación. para su 

desarrollo se ha dividido en seis c.apít.ulos, siendo •1 primero de 

ellos la inlroducción, donde se planlea el prC?blema y los objet.i vos 

que se persiguen. 

En el segundo ca pi lulo se presentan los ti pos de cámara de 

osci lac!ón exist.enle y la deducción de la.s ecuaciones fundament.ales: 

ecuación de continuid .. d y la. ecuación din~nuca., que rigen el analtsis 

del fenómeno hidrául1co, 

El tercer capítulo descr1be el mét.odo numérico que se us .. rá pAra 

la solución de las ecuaciones fundament.ales del t.ransit.orio: siendo el 

mélodo de Runge-Kut.t.a de cuart.o orden. 

En el cuarl.o cap!t..ulo se presenta la descripción del 

procedirrJ.ent..o que se siguió en el simulador. est.o es, las parles del 

programa mostrando sus caract..erist.icas principales. 

En el capí t.ul o qui nt.o se presenta el manual de oparaci on del 

simulador por computadora en el que se muestran figuras que ayudan a 

comprender mejor la mecánica del programa. 

Final mente. en el sexto y último cap! t.ulo se presentan 1 as 

conclusiones del simulador realizado. 



CAPITULO 11 

TEORIA DE CAMARAS DE OSCILACION 

En los t.ílt.imos 70 -.nos se han desarrollado una gran variedad d• 

cámaras de oscilación: la elección del l.ipo de cáma.r.a. se det.ernuna 

buscando una solución ópt.ima. 

Uno de los aspectos más import.ant.es es el económico. Se t.rat.a de 

disars:ar una cámara para la. cual los volúmenes de excavacicin y de 

concret.o de revest.imient.o sean mínimos para buscar un cost.o mínimo. 

Dichos volúmenes son función del área da la sección transversal de la 

cámara y de la amplitud de las oscilaciones y como se verá má.s 

adelant.e una reducción en área de la cámara implica que la amplitud de 

las oscilaciones aumente. 

En la mayoría de Las maniobras de cierre y apertura, se generan 

ondas de presión que v.a.n desde la v.ollvuLi hasla la 

oscilación. donde son reflejadas. 

cAmara de 

Anle un cierre, el agua que fluye en la conducción es derivada 

hacia la cámara y el nivel en la misma sube; esla sobreelevación 

gen~ra un gradiente que frena el agua en la conducción. hast~ invorlir 

vl sent.ido del rlujo; el nivel en la c.i.mara b~Ja y &1 sentido del 

flujo vuelve a invertirse. Estas oscilacionQS son amortiguadas por 

efoctos de fricción hasta establecerse un nuevo nJ. vel de 

equilibrio.Cver figura Z.l) 



Al mismo t.i-.mpc la cámara d• oscilación act.üa 

.almacenamivnt.o que provee da agu.a. .a.nt.e un.a. maniobra de apert.ura 

brusca. 

Si no se inst.ala una cámara de oscilación es necesario diseNar la 

conducción para soportar las sobrepresiones del golpe de ariet.e. 

En el present.e capít.ulo se derivan las ecuaciones fundamentales 

que rigen el t.ransitorio en un sistema con cámara de oscilación: 

evit.ando al mismo t.iempo deducciones muy det.alladas. 

L.a.s c:.ámit.ras de oscilación pueden ser de dist.int.os t.ipos de 

acuerdo a su diseño hidráulico en función de la capacidad que se 

requiera para disminuir los efect.os del golpe de ariet.e, sobre t.odo en 

condiciones de conducción larga. 

En la figura 2.2 se muestran los diferent.es tipos de cámaras de 

oscilación y a cont.inuación un breve explicación de cada una de 

ellas. 

11 .1 CAMARA DE OSCILACION SIMPLE 

La camara cilíndrica de oscilación simple. es un tubo vertical de 

sección uniformo conoct.ado a la t.uberia de presión; debe ser capaz do 

contener la máxima oscilación sin derramar y la mínima sin permitir la 

ent.rada de aire al sislema.. La ut.ilización en la práct.ica de est.& 

cámara est.a lím.J.lada por razones económicas. ya que. al deseflarlas 

result.an cjmaras demasiado grandos, y su ompleo so reduce a sist.emas 

con cargas bajas y a long1ludes de t.unel cortas. 

II.2 CAMARA DE OSCILACION ESTRANGULADA 

La unión enlre la cá~ra y el conducto se encu9ntra restringida 

por un or1ficio, cuyo objeto es roduc1r la •mplit.ud y durac1on do 1~~ 

oscilaciones medianle las pérdidas que produce el estrangulamiento .. 



Las perdidas en el orificio son proporcionales al cuadrado de la 

velo~idad por lo que el est.rangulamJ.ent.o es muy útil cuando se tienen 

grandes variaciones de carga. Sin embargo cuando las variaciones de 

carga son pequen&s el efecto del orificio es poco notable y se 

comporta práct.icament.• como una cámara simple. 

II.3 CAHARA DE DSCILACION DIFERENCIAL 9 JOHNSON 

Puede eons1derarse que est.á formada por dos parles. un t.ubo 

central con orificio en su part.e inferior y cuyo diámetro 

aproxi madament.e igual al del túnel CSOY. como nú ni mo:> y una cámara 

principal. figura C2.2.3). Al presentarse un rechazo de carga, el 

niv•l en el t.ubo cent.ral sube rápidamente produciendo la 

dnaceleración requerida~ mient.ras t.:a.nt.o. el liquido en la cámara 

principal responde lent.ament.e. El t.ubo central puede verter a la 

cámara principal por su ext.remo superior m.ant.eni ende const.ant.e su 

carga en el t.únel. Por lo que el t.ubo central act.úa como una cámara de 

oscilación simple. mientras quela cámara exterior funciona de la misma 

manera que una cáma.ra de oscilaci6n ext.rangulada. 

II.4 CAHARAS DE OSCILACIOH CON GALERIAS O EXPANSIONES 

Se ulilizan cuando se tienen cargas est.áticas alt.as C3~0 m) y se 

desean evitar oscilaciones excesivas. En un rechazo de carga, el nivel 

del liquido en la sección est.recha sube rápidarr.ent.e h-..st.a la cámara 

SUJ)9rior iniciando est.a su llenado: por el aument.o de área, la 

oscilación se reduce. Est.a variación rápida inicial del nivel en la 

cámara superior produce la desaceloración inmediata de la masa líquida 

en el t.únel. Por et.ro lado, en una loma de carga. el nivel en la 

cámara baja rápidamente hast.a la cámara inferior favoreciendo la 

aceleración del liquido en el t.únel: y al aumant.ar el área, la 

oscilación es menor y ~s lent.i&. Durante la op•ración normal y para 

pequeñas v3riaciones de carga. el nivel se •nc:uent.ra siempre en el 

pozo 1 nt.ermedio. 



II.5 ECUACIONES FUNDAllEl(TALES 

Se procedeia a obtener las ecuaciones fundamentales que describen 

el fenómeno de las oscilaciones de masa descritas en los subcapit.ulos 

anteriores. 

En el simulador se .a.n--.lizarán los casos de un sistema 

hidroel&ct.rico con c~mara de oscilación simpl• y con cám.a.ra de 

oscilación estrangulada. Se han incluido estos dos tipos de c~maras de 

oscilación debido a que las ecuaciones que rigen el runcionam.ient..o de 

ambas. son similares. 

En la figura 2. 3 se muestra un sistema hidroeléctrico con una 

cámara da oscilación estrangula.da. así como la definición de las 

variables principales. usada en las ecuaciones din.im1ca y de 

cont.i nui dad. 

Para simplificar la obtención de las ecuaciones que rigan el 

fenómeno, se hacen las siguient.es suposiciones: 

1. El líquido se considera incompresible y el mat.erial del 
conduelo rígido. 

2.El efecto se debe exclusivamente a la conducción anl~ un cierre 

i nslant.áneo. 

3.La inercia del liquido en la cámara os desprec1abl@ en 
comparación con la de la galería. 

4. Cualquier fórmula. par.a. valuar las perdidas por fricción es 

válida durant.e el t.ransilor10. 

F:CUACION DINAHICA 

Supóngase qu@ en el sistema mostrado en la figura G.3 en reg1men 

•slablecido o permanenl~ fluye un gasto Q . Debido a las pOrdidas da 

energi.:.. el nivel de la cam.ara de osc1lación astá por debajo dfJl 



emb&lse: dicha diferencia corresponde a zo . Si el gasto t.urbinado 

Qtp, . es disminuido rápid&menle; la desaceleración de l& masa en el 

t.únel provoca que el niv.l en la c'mara suba; eslos efect.os pueden 

valuarse eon la s•gunda l•y de Nelort.on .aplicada en una dirección 

coineident.• con •l eje del t.únel 

C2.D 

O.bido a la consideración 3, la masa·•· que se desacelera corresponde 

solament.• a la del túnel 

donde 

m•pV•pA'-L 

p densidad especifica 

V volUmen de agua en el túnel 
A" área transversal del túnel 

L. longilud del t.únel 

La desaceleración es la variación temporal da la velocidad, óst.o .... 
dV 

a =di:' 

donde V velocidad media en el t.Unel. 

El segundo miembro de la ec, C1) queda por t.ant.o 

I:F•ma•pAtl..~mpL.* 

donde Q :a Al V. gasto en el túnel. 

C2.2) 

La desaceleración de la masa del t.únel es balanceada con las 

fuerzas que act.Uan sobre dicha masa. Esas ruerza.s son las de presión, 

la component.e del peso y la de resistencia al flujo por la fricción. 

Las fuerzas de presión serían: 

F1-Fz • pt At - pi At. 

=- P g CH - hi - hv)At - p g CHo + z)At (2. 3) 



L..a compoenenle del peso en dirección del movimiento es: 

F1 • p q AL L sen a • p g AL CHo - H) 

y la ruerza de fricción es 

F • mTpPL=pgRhSIPL.•pgAtStL 

F<1 • y AL Cht) 

donde 

H carga esl~lica lolal 

hv carga de v.locidad a la entrada 

hi p4rdida por entrada en el conduelo 

hr pérdidas d• fricción 

ca.4' 

CZ.5) 

Susliluyendo las ecuaciones C2.3J, C2.4) y C2.S) en la •c. C2.2) s• obtiene 

.t F • Ft - F'z + F1 - F<1 

r g L ~ • y AL e -z ! hi - hv ! ht• 'ª· 6) 

Finalmente las ecuaciones dinámicas ser~n: 

-Para el senlldo del rlujo del embalse al pozo 

~ = ~e- z - hi -hv -hf) 

-Para el sentido del rlujo del pozo al embalse 

~ • g L Al = C- z + hi - hv + ht) 



E:CUACIOH DE: COHTlHUlDAD 

Para la obtención de est..a .cuación, •• hac• un .an&li•1• de gastos 

•n el nudo dond• se unen el túnel, l• c~ru.r& de oscilación y la 

t.ub9ria de pr•aión, obl•nJ.endose: 

Q•Q.+Qlp 

dond• 

y 

Q gasto en el t.Unel 

O. gasto en la cám.ara d• oscilación 

Qlp gasto en la t.ut.rJ.a de presión 

.....__ dCA• z) 
- • -¡rr--

si el área de la cá.iu.ra es const..anle 

por otro lado, al t..rat.arse d• un cierre brusco • inst.anl,neo. Qtp • O 

por lo t.ant.o: 

ca. 7) 

La ecu.acion C2. e:> representa la f'orm.a dinámica del Lr.ansilorio y 

la. ecuación C2. 7) la de continuidad en un sistema do c&ma..ras de 

oscilación. 



EMBR~SE CRMRP.R C'E 
OSCILRCIOll 

IU 

.,,. ra ~I ~ l 1 . . J 1.IALVULR 

>-.,_, ~f; L-, ,_J 1*i ">. =-....,.._ __________ _J '---Tri 

~~rtl-)t CONDUCCIOI/ 

F 1 G U R A 2.1 

'Í'z ( +) 

1 - - - - ~. - - - - - - -.~ - ~¡-; ( -) 

L 

FIGUR>.. 2.3 
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l .. Si111ple 2. Estrangulada 

con Orificio 

J. Diferencial o Tipo ~ohnson ~. ton E~ponsiones 

F 1 G U R A 2.2 
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CAPl?UtO m 

1€1'000 MM:RICO OE SOLUCIOM 

El emploo do t.éc:nicas comput.ac;ionales, conjuntamente con métodos 
numéricos, es e.ad.a vez mas frecuente en la solución de problemas en 

ingeniería. 

La mayor parte de los fenómenos que estudia la J.ng•nieria. y en 

Particular la hidráulica, se represenl.a por medio de tDOdelos 

malem.í.licos, esto es por ecu.aciones: algebraicas, dit'erencia.les 

ordinarias o parciales, sistemas de ecuaciones, et.e. 

En numerosas ocasiones, estas ecuaciones son de dificil sol1Jción 

con métodos .tnalilicos, o bien estas no ••conocen. En condiciones .a.si 

se pueden emplear métodos numéricos de .análisis. 

Estos met.odos han si do d&sarroll ados con el objeto de d.ar una 

solucJ.ón r.ip1da y precis.l. .a sistemas de ecuaciones: diferenciales 

ordinarias. Por t .. nto podemos h.scer u:";o de ellos para resolver l.ts 

ecuacion•s di rerenci al es que se presantan en los dl v•rsos s.ist.em.as d• 

ca~ras de oscilación. 

Se h.a.n desarroll.ado una variedad de métodos num&ricos. siondo 

unos mas precisos que otros de acuerdo a. ~o aproXima.ción con la 

función v•rda.d1tr.a. 
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En .. t.• captt.ulo •• d-cribe el Mt.odo qu. •• u•ar4 para 1• 

solución de las eeuaciones del t.ransit.orio: si•ndo el de Runge-Kut.t.a 

de ,• ~den. el cual es directo de un pa•o. ent.endiéndos• por .. t.o que 

con la inrOl"'m.ación de un inst..ánt.e se puede calcul.ar la del siguient.e 

instánt.e, sin necnidad d• it.erar. 

El Mt.odo de Rung•-Kut.t.a. por ser de cuarto orden •s uno de los 

•• precisos y ef.icJent.es d• los Mt.odos numéricos. y .. con el que 

podr i an us.arse 1 nerement.os de t.1 empo ~Y,!'r•s e el orden de un método es 

un indicador del orden del error al comparar la ecuación diferencial y 

el método numérico~ b.ast.• señal.ar a.qui que entre más alto es el orden 

del mót.odo su aproximación es m.a.ycr). 

UI.1 ECUACIOllES A RESOLVER 

Las ecuaciones que rigen el fenómeno son. como ya s• dedujeron en 

•1 capitulo anterior, dos ec:u .. cion•s diferenciales ordinarias qu• 

det>.n resolverse en forma. simultán•a. siendo una de ellas la quo 

repres•nla la din•auca d•l f'•nómeno y la otra la de continuidad. ambas 

•n r•lación al tiempo. 

ECUACION DINA/flCA 

La ecu.ación obt.enda en •1 capitulo anterior es: 

~ • ~ C- z - hv ! Ch\ + htJ) C3.D 

Est.ia. ecuac1ón se puede escribir •n función de cargas de velocidad: 

V 1 
hJ. k¡ ~ 

donde kJ es el valor del coeficienl• de pérdida local. 

La ecuación Cl) ser;i. 

~•~e- z •e- 1 : Cl:k • r ~ J ~·:>, 
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dond• 

I:k su.a de los valores d• coertcient.e de ptirdiUs locales, 

descrJ.t.om en la ecuación CJ,1) 

r~ coertcient.• de pérdida por fricción 

la cual se puede escribir; 

~ • ~e- z • e v"> 

donde e • c-1 !ci:k • rE>>-'20 qu• t.o-...,., di•t.int.o v•lor y •igno .n 

runción del sent.ido del flujo y d•l t..lpo de pérdidas loeales. 

C-) del embalse a la c-'aar.a 

C+) de la cá.mara al embalse. 

quedando pcr cont.i nuidad: 

~ • - ~ (z • e 9....LlLl ) 
At• C3. 2) 

dond• 

e • c1 • I:k • r B>/ a.,. 

&CUACION D& CONTINUIDAD 

Direct.am•nle de la ec:uac1ón C2. 7) del ca.pS.t.ulo Ant.•rior se t.ione: 

Q •A•~ 
despejando dZ/dl: 

(3. 3) 

Asi 1 as ecuaciones C 3. 2) y C 3, 3) repra:oent.an el fenómeno de 

oscilación de m.as.it.. 
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rn. a METOOO DE RUNGE-ICllTTA DE .. 
0 

ORDEN 

El mét.odo de Runge-Kult.a se basa en aplicar la siguiente fórmula 

d• recurrenci a: 

Zn•I :::. Zri + At. I Ct.n. Vn, ZI'\) 

donde l& función 1 será evaluando la ecuación diferencial, on ost.e 

c&so para los valores t.n, Vn, zn. 

El método de Rungo-Kut.t.a para resolver ecuaciones dif"erenciales 

ordinarias de primer orden con error a la cuarta, es el conocido como 

el método de Runge-kut.t.a de cuarto orden en donde la runci6n a valuar 

ICx,y), est.a dada por la expresión 

l/i(x, y) • ; [ k1 + 2kz + 2k:3 + k' J 

donde 

k1 • h rcx, y) 

kz l:l h rcx + t h. y + t ka) 

ka .. h rcx + l h. y + t kz) 

kc • h rcx + h. y + h J::•) 

En este e.a.so h representa el incremento do tiempo CAt.) para •l 

cual se desea conocer 1 para esta nomenclat.ura para alcanzar la 

solución del tiempo lm al Lmu que es igual a lm•Al se lleno 

yn•a • yn + 4(.x, y) 

Repr-esent.ando el f'enómeno lr-a.ns1t.or-1o eon el mét.odo de 

Runge-Kut.t..a. d• 4° orden s• tiene do la ecuación C2): 
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de la ecuación CJJ: 

que son dos acu.a.c:iones dif•renci.a.les ordinari•• de prirn9r ordeno para 

resol ver el probl em.a. d• cámaras de osc:il a.ci ón. se .a.yuda. de lo 

siguiente: 

donde 

kt • .O.l FCt.n. Q,\, zn) 

11 = .O.t.. GCln, (),, zn) 

kz • At. FCt.n • t.t, (), + t.L k1, Zn + t t.t la) 

lz • Al GCln • t.t, Qn + t.L kt, Zn + t t.L 11) 

k1 • .0.t. FCln • t.t. Qn • t.L kz, Zn + t t.L lz) 

la • Al GCln + .O.t., Qn + t At. kz, Zn + t Al lz) 

k• • Al FCln • .ó.t., ~ + lt.t. k•, Zn + .O.t. la:> 

l• • .0.t. GCln • Al, Qn + At.. ka, zn +Al 11), 
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·e A P 1 T U L O IV 

DESCRIPCION DEL.SIMULADOR 

La simulación de las cámaras de ose1lación se lleva a cabo con un 

programa elaborado en lenguaje basic cuyo objet..ivo es observar por 

medio de ilust.raciones en pant.alla y mensajes indicat.ivos el fenómeno 

producido dent.ro de las cámaras y sus resul t.ados Clist.ado 

correspondiente al final de est.e capit.ulo). 

El programa se divide básicament.e en lres bloques: la capt.ura. el 

proceso y los result.ados. los cuales se realizan por modio de un menú 

de cent.rol. el cual. como lo indica su nombre, es la part.e que 

cent.rola la secuencia de ejecución y en donde se resúmon las dist.int.as 

alt.ernat.ivas para llevar a cabo la simulación con la finalidad de 

proporcionar flexibilidad al usuario. Est.e menú est.a formado por las 

siguienl•s parles: 

1.- Dalos generales del embalse 

2. - Dalos de la conducción 

3. - Da.t.os dt:t la c.im.:ir.i de oscilación 

4. - Manojo de archivos (Leer-Salvar) 

5. - Inicio de la simulación 

6. - Salida del simulador 

La part.e de la eapt.ura de datos se hace en los tres primeros 

inc1sos, siendo los siguientes: 
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Da.t.os Glrnerales del Elllbalse 

-Tipo do entrada del embalse a la conducción 

-Carga. del emba.l se 

Oep.ndiendo de los dalos que se int.roduzcan. el programa. 

designará •1 coeficient.e de pérdida de ent.rada a la conducción. 

Dat.os de la Conduccidn 

-Oiá.met.ro de la t.ub9ria da conducción 

-Gast.o en 1 a t.uO.r ! a de conduce! ón 

-L.ongit.ud de la t.uberla de conducción del embalse a la cámara de 

osci 1 aci dn. 

Dalos de la cimara de Oscilacidn 

-Dl•met.ro de la cá.ma.ra de oscilación 

-Tipo c:te conexión ent..re la conducción y la cámara de oscUación 

-Incremento de t.iempo del análisis 

Dependiendo de los datos que se int.roduzc.;in. el programa. 

designar.á el coeficient..e de pérdida d• entrada a la c.imara de 

oscilación. 

Mane jo de Archl vos 

Esta opción permite leer los dato:; del ambalse. de la conducc:.1.ón 

y la cámara de oscilac.1.ón dFJ un archivo prov1ament.e grabado o en su 

defacto gener.a.r1o en ese momont.o para su uso postori.or. 

Los archi.·tos ya grabados ap~recon en par.lall.:i, al mismo tiempo 

que la indicación de como obt.ener el arct".1vo a usar o salvar 

únicament.e dando el nombra del m1 smo. 
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Para leer o salvar un archivo se int..roducen su nombre respetando 

•1 form.at..o: NOMBRE. OAT. 

Ya c.apt.ur.ados los d.at.os sq cont.l.ntJ.a con el proceso y los resul lados 

qu• s• pueden hacer por m~di o del i nel so si gu1 en to: 

Inicio d• 51-..lacidn 

El proceso del programa d• la simulación del tuncionanú.ent.o de 

las cArn.aras d• oscilación conú.•nza al •leg.Lrse •1 inciso 6 del ment). 

Una. vez leidos los da.t.os d• los inclscs ant.•riores: s• resuelve el 

mét.odo d• Rung•-Kut..ta d• euart.o orden para l.as ecuaciones 

diferencial•s ordinarias del fenómeno t.ransitorio en las cámaras dw 

oscilación siendo l& secuencia. siguianl•: 



DIAGRAMA DE f"LUJO DEL SIMULADOR 

D•loss 

Ernbal se: 

Conducción: 

H - carga 
Te - t.ipo de ent.rad.a 
l::e - coeficiente de pérdida por entrada 

Dt. - di .i.met.r o 
Qt. - gaslo 
J..l - longilud 

Cámara de Oscilación: 
Oc - di&met.ro 
Te - t.i po de con•xi ón 
At. - increment.o de t.i•iDpO 

Q1 - gast.o de la conducción 

t.1 • o 

0-<..___Des-de n_•l h_asta..,--:•oo __ > 
Calculat 

Al - área de la t.ubed a. de conduc:ci ón 
Ac - área de la cámara d<t oscilación 
Vt. - velocidad en la t.uberia de conducción 
R• - número de Reynol ds 
r - coeficienle de rugosidad 
:z:o - pérdida de energía en el pozo 

Desde Jal hasta 4 

zu 



Calcula: 

F1 • ~ • l~' (: + e 9-.l_g_[_l 
A\ª2;: 

F• -ar.~ 

kCJ,1) • Al. F1 
kCJ..el • At. Fz 

°" • Qn + fkCJ ,1) 
Zn • Zn + tk:CJ ,2) 

Qn • Qn + kCJ,1) 
zn "' Zn + k:C J. 2) 

Orl•• • ~ • !.
0

[kC1 ,1) + 2k:C2.1) + 2k:C3,1) + k:C.C.,1)) 

ZMl • Zn + ld[kC1.2) + 2kC2,2) + 2kC3,2) + kC4,2)) 

result.ados para difer•nt.•s 

21 
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Los result.ados se muestran en un.a. p&nt.alla que const.a de un 

croquis de la cámara de oscil&ción y una gr.if1ca. En el croquis de la 

cámara. se observan las var-iaciones del nivel de 1.a. superficie libre 

d•l agua dent.ro de ella. la alt.ur.a rnáxiiu. y la alt.ura minlm& 

reoist.rados al provoca.r •1 cierre de La v.i.lvul.a.. En la gráfica 

r-•laciona las variables: nivel del a~ua en la c'mara Cz) cont.ra el 

Uempo Ct.), Adem.ás 1nue•t.ra los dat.os con los que •• hizo la •imul.acLón 

CQ'aSt.o en la conducción, di.imet.ro d• la conducción, diá-t.ro de la 

cámara. la carga en el ellbalse, longit.ud de la conducción). 

Por et.ro lado exist.e la posibilidad de almacenar los resultados 

de cuat.ro simulaciones, con el objeto de poder establecer 

comparaciones ent.r" los resultados dados por disltnt.os di.imet.ros de 

cim.aras de oscilación. Est.a nueva pantalla muestra en un cuadro los 

valores de la altura Ñxima y el diámetro de la cá.m.a.ra de oscilaclón 

para cada slmulación con un gasto constante •. t.amblén aparecen las 

gráficas de alturas cont.r-a tiempo generados en las diferentes caiuras 

de oscilación ilustrando gráficament.e las diferencias entre ellas. 

Salid• del Si.ulador 

Ex1st.e en el menú de control la opción para salir- dol simulador • 

.al confirmarse la salida se vuelve al s1slema operativo de la 

computadora que so est• t.rabaj.ando. 



10 ······••11 ············.¡,¡.········-••«•• .. ""** *****-* .. ••······~· ............. . 
20 '****** Sil1ULAC10!'<& DEL FUNCIONAMIENTO DE "***** 
30 '****** CAHAF<AS DE OSClLACillN UNHM ,,.,..*** 
40 ...................................................................... ,.. •••• 
30 OlM ALMt404~1 
bO ülM 0150(1! • Z <5t.í0l. '3 l51.1.-q. f \51),)J. \l \5°1)1) 1. t<. 15. 51 
7íJ C.LS; KE:.'.'i OFF 
8(.1 'JCí(EEtJ 2, •) 
1 \(J E.11.0AD"PORTADA" 
1 :1) AS=IUPUTS < l 1 
1 ~() EILOAD"CONTROL" 
141) OPt~INPUTS(lJ10PC=VAL(QPtlslF' OPC 1,aO OR OPC;b THEN BEEP:GOTO 130 
l~Q ON OPC GOIO lb<J, .360, 'S20,68(J, 1110,214(1 'A DISTINTAS OPCIONES 
161) "******* E M e A t. S E 
170 &LOl\D"EMBALSE" 
100 lF EME:IAL•1 THEN BOTO 1·11) ELSE 240 

Z3 

1qo LOCATE 10,41PRlNT "DATOS DEL EMBALSE: ":LOCATE t~.á:PF<ll..Jl "CARGA 'H" Cml":LOL 
ATE 1.:;,2.2:1;.í-:lNT H • 
21)0 LOCATE t5,b1PRil-ff "TIPO ENTRr-'tDA'':LOC.:1TE 15.:2.::i:·RINT TE:L..OCATE 17,21PídNT "Co 
ehc1ente de"tLOCATE 18.:?:PRlNT "Perdida 'l·.a'":LOCATE 18,:?:?tPRirn t:.E 
210 LOCAl E 2. a: PRtNT "YA EXISTEN DATOS DEL EMBALSE"tLOCATE 4, 8: r·RtNT "DESEA CAMB 
lAR LOS DATOS EY.ISTENTES (5/fll"•":RC::St=JNF'UT$\1) 
2::!0 IF RES• ... ··s·· OR RES•="s" THt:.N EMBAL=t):GOTO 160 
230 GOTO !JO 
240 '****** A CAPTURAR DATOS EN EL EMBALSE 
250 LCJCATE 2. 18:PR1Nf "lNTHODUClR LOS DATOS DEL EMBALSE" 
~bO LOCATE B. 4:PRINT ''DATOS DEL EMBALSE: ''1LOCATE 11,61 INPUT "CARüF-) H' Cml":H 
270 LOCATE ;:.;.b:lNPUT "TIPO ENTRADA "¡TE. 
:;.:ao lF TE>.:: OR TE.<.::t) THEN BEEP: GOTO 160 
2q<J lF TEa1 THEN l'.E:a. 1 
.:;oo JF TE.:'2 THEN 1-:.Ec. :i 
310 IF TE::1Z. THEU KE=l 
.:.~O LOCAlE 1~.:::?:PRINT "Coef1c:1enta de"sLOCATE 16.2:PRINT "Perdida 'Ke"":LOCATE 
16, 221PP.lUT LE 
331) LOCATE 21,llPRlNT "Corrlilc:tos todoi; los datos ts/n1·:> 11 1RESt=tNPUT•t1) 
340 IF RESt.="tJ" OR RES•=·•n" THC.N EME:IAL=0:60TO lbO 
.::'!SO EMíH\L=L: GOTO \'.31.• 
~b(t 'H••••* CONOUCCIOU 
:::.71) 8LOAO"CONOUCC1 '' 
~8(1 lf· CONOU=l THEN GOTO 3q(.I ELSE 44(1 
:No LL1CATE 10,4:PRINT "DATOS DEL COtJllUCTO:"sLOCATE. 13.6:PRINT 'OIA11ETRO ·ot tml 
"ILOC{HE 13,231PRlNT [JT 

4(1n LOCAlE 15.01PRIUT "GASTO 'Q' Cm31,;J"tLOCATE 15,..!2:PRltlT QT:LOCATE L7.61PRHH 
"LONGITUD tml":LOCATE 11,;.::!1PRltJT LT 

4ll) LOCAl~ ::,an=r:.ttH "'IA EXISfF.:N DATOS OE LA COUOUCCION":LOCATE 4.8:1;.RltlT "OCSEA 
CAMBIAR LOS DATOS EXISTENTES (SIN>~,. .. 1 RE.S1i= lNPUTs < 1 > 

420 IF RES'lo="5" Oíl RE:St.,.."9" lHEN COtUJUa01GOTO .::bO 
431) GtlTO 13ü 
44t) . •• •••• A CAPTURAR DATOS EN LA CONOUCC ION 
450 LOCATE "2, 181 r·RJNT '' ltJTRODUClR LOS 01'.\TOS DE LA COtlOUCClON" 
460 LOCAff. 8.2:PRltH "DfiT0'3 DEL CQNDUCTOi''iLOCATE 11,'1:!NPUT "OlAMETRO ·ot· (m]" 
101 
·~71J Lt..:Ct:\íl:: l:;.,4; lMPUT ··:_, ••. ;ro lJ (111.1/sl";Uf 
4Bü L:.h.:HrF. 1~·.iliINPUT "LOflGlluri 'L' tml",LT 
.¡q(1 LlK.AH:. 1'1,l:FldNf "CrJ11·~~1;1)5 tod"..1"" lll'l di\tOS (S/n1:·"1r.i;.st.-=tr:1-·1r·i.(ll 
ti<.iv lF RES•="U" OR RES~~··n•· THEN Cl1tlfJU;;a01GOlO :.0(1 

~ 10 CONDU• l: GOTO 13t) 
~,:'t'• . ••***""* t. H M. t-"" h I\ 
'l3t; [ILOAO"CAMAí\~ 
540 lF CAMAf\,.~1 lHl;;N f-:iOTO 550 ELSE 6(1t 
'..J51.) LOCATE. lt:·.·hPRitn "DAh..'~ L•t:' LA CHMH.-t.:"~1."l,11\l !::.6iPFdlll' "Dll"1MfTRü ·oc lmJ 
":LOCATl:. l..'. •• :!~.:PRlNI t•C 

\~\~.'~ l.tJCATI:: 1.~.6:!-RltlT "11PO •"°;IJNE1!11¡¡' :L(lt . .:.?1 1~ •• : :;(!lf rc:11!CfdE l''.c:f-'1"'1~11 "' 



NC'fd:.Mf-:Nlü íJE. •·:LüU1fE 1B,:22:f'RlNl lTiLOCATE 10,u:f-'RlNT "llEMl-'0 C.sl" 
~7ú LOCATE 2,;:PRINT "'/A EXISTEN DATOS DE LA CAMHRA":LOCAfG: 4,.:SiPRINT ''OESEA CAM 
EtlAk LOS [1AlüS EXISTENTES <Slf4) .. ?":RES•=lNPUlS(\J 
580 lF RESS="S" OR HES'li:::z"s" THErl CAMARr::(11GOTO 520 
S9í1 GOTO l :.o 
6tJI) ' .......... A CAPTURAR DA rns EN LH CAl'tAF.A 
t.l•) LOCATE 1. t01PRlNT "lN'Tl<ODUCJR LOS ('llHOS DE LA CAr'IARA" 
62(• LOCATt::.: 8,4':PR1NT "DtH09 DE LA CAMAF'A:":LOCIHE 11,é:lNPUT "DCAMElRU De Ctnl'' 
1ftC 
o .. 31.1 LIJC:r;rE:. l.:.•,ó1INPUI ·'llf'•J DE 1~UIJf.J((llN"; C. 
b:'..:.O JF fl, J ar ... !t.· ""C) fHE.14 bUJ··: t;uTO ';¡~"'.O 

o.~4 l F TL-= 1 íHEN KL=. 5 
6;.6 lF TC.=2 lH!:.fJ •.l=. -~ 
t-1:-8 lt-" n .. ~:::z3 THEN r,t:=.1 
6•~11 U1CATE l5,.e.:PRINi "INCREMENTO DE''tLOCATE H>,b:INPUT "rIEMPU tsl "1IT 
65•.1 1.0CATE 21,t:PfclNl "Correctos todo• Jos dates ls/nJ~'":RE6S=lNPUT"l11 
b6H JF RESS="N'' UR RES•="n" THEN CAMAF.-=01 GOl o ::;:o 
670 CAMAR:::ol:GOTO 13ú 
600 · • ***** • • ••A 1'1ANEJ l) DE ARCH 1 VOS" 
69ú C.LSaLOCATE 5.101PRHll "ELEGIH LA Of-'t:.lUN úC. MANEJO lJE ARCHlVOt"' 
71)() LUCf\TE 10,15:PRINT "t.- LEEH DATOS UE AhCHlVO" 
11u LOL:,..TE 12, 15:Pf<INT "2.- SHLVAR DATOS EU ARCHIVO" 
12ll LOCAIE 15. IO:PRINT "OPClON DESEADA ?"4 
73(1 AHC'i=lNPUTs.1111RES=VALlARCS>1PRll·JT RES 
141.1 lF RES•.=O UR RES)2 lHEN BEEPtGOTO b60 
750 Of..¡ í<ES úOSUB 770, 90(1 
/'1!"1 GOl O l .~1.1 
770 DLOAU"APCHIV0"1BBB'f=" 
78(1 ON ERROK GOl O l 020 
/90 LOC.:HE b. :.!01Pí-:INT"AHCHl'JOS DE DA ras OlSPONISLES:" 
8íJ(I LOCATE q, 1: FILES "•. DAT" 
8lv LIA=CSBLlN:LOCAlE LlA-t, l:PRINT BBB1i 
8:.?(J LOCATE 9, l:PRINT 888'5 
830 LOCATE 22,5: lNPUT"MOMBí<F.. DEL ARCHIVO A CARGAR <nnmbre.dat) <•=Fll'll"tARCHS 
840 lF ARCHt·="•" THEtJ BEE'.P:BEEP:GOTO 89(1 
0::iO OPEM "l", .. 1,AACHs. 
860 INPUT tt1,H,TE,KE,OT,Ll,QT,TC,DC. JT 
870 ENBAL=l:CONOU=1:CAMAR=l 
880 CLOSE 
89•J RETUF.11 
900 BLOAD"ftRCHIVO" 
91(1 ON ERROR GOTO 1020 
920 LOCATE b, 201PRINT"ARCHIVOS DE DATOS EXISTéNTES:" 
9~0 LOCATE 9, l:f'JLES "•.DAT" 
941;1 LlA.,.,CSF<LlN:LOCATE LtA-1, llPfHrlT BBBS 
95(1 LOCATE 9, 11PRINT BBB~ 
961) LOCATE 22,51 INF'UT"N011BRE DEL ARCHIVO l-'UI·' SAtVAP fnomtH~e.datJ t•-=FtNJ''tJ~í--\CH'i 

970 IF Af~CHS="*" THEN BEEP:BEEhGüTO IOHI 
980 OPCM "0" • ff 1, ARCHS 
qqo PRirn ttl,H,TE,i-E.Dl,Qf,Lf,L•C,TC,KL,tl 
1000 CLOSE 
¡1110 kETURN 
l!)~I) · ,...""*** ... • .. •••••••••• ':5U[tRUTl1·114 UE ERí,OB DE HRCHJVOS 
1(1:.'.() CC'I=" 
11)40 11-- 1::.RP=5 .. ~ THE:tl Bl::EF:LIJC;\lE .:~. J:Fl~WT Ct.l:LUCATF. ;!:',";.:fl~JUT''NO Hl\Y f¡lL 1inCH 
1vo. CW·1L11U1Ef"( IECLH PAi~~; CüNTltJUAk" 
1•)~(1 SSt=ltll .. Ul'fCl) 
¡,· .. 1,.1 l.OCt1TE ; .. ~.~·:f'HlN' t r;, 
1~)(1) LOCATE :.:·.:.S:lNPUl''IJIJl':BRE: !JtL ARCH:• .. •·J r. •:r.f:GAR •oumhrP,ll.-1t1 !•uFW;"11~RCH• 

\(18v lf Af<CH'1='''fl" lHEf~ bECF-':ltF.l:I :GOTú 1.·11~ f-·~nd1e11t.e lle 1·r:·11sar 
lt•YO Ir· ERP ~.~ THEfl 1:L~;·1 nr .. 1r r·: •• 15:1·1·.l~tr ''EFROf: ~11) l'PÍ-.\'(';if() •••• Uh·t.tJUlt·P TECL 
;¡ 1:.1,¡;·("1 r:oN 1 1n•1tif.": AAi·1 = 1!Jl·'U11 4 l .': UOtrr ~ • .• 1 

I••· · ¡.¡~-·Ul1f 

!ll<' !"JI!. tri ~.IML'U·l..1~)'1 

11~·· 11- EM!J1ii. .' 111·r1 f!ISI :•.l',:liJ( .. l~TF. • .. \l•:Fl·l~lí 'Jl•fPf}f"ilJCif~ onros !Jt·l.. f.11BfiLS['': 
tnCnir: 1·1.1~7.:d•l!I "L'.1111n.· 1E•~1 ... ;1,1•1 rf1111tllU"4fi ....... :ESr".,=--llff•IJTt.•l•:r ... n1ü 1: .. , 



11 •. u ti-= (•Jt1Dti=•• tHE:-·1 Ot::.é~·:c:_Si1.·l·~~·r: t-: .• 1 ... •:···;ttlT .:.11\1.lPUCth' DAHJ-:..- DE· '-ürtiJL!t:m··1 
LOL.ATI-:. i .... 1 ··.1 f"t· !tJ..,. "l'.111-•.Wll léf. lECi....:.. 1.1-~. CfJNl lffü(;', •••• "s E~t-·i:;; 1 i1F'U1ii \ f ,-: GO ro -1-:.0 
1 p ... ~~ :rt1hR.:::(.• rHi:.1J ~u-::_r·:1.;L:l:L.OC,.:,re: 15. ;f·:Fkl!"il ,. íUlí1t)DUClH-" ürHOS DE "Cf\NARt-r'iLO 
.:~n:. :·:.:!r:PRl'lT ··c.uHLt~lJll::h rECLA f-Ap;, l~ON11NUAf". ••• '1ESF'i=lNFUfi.\·i1.:-~0T0":17ú· 
1151) CL&:LJ"-2tL1lG110• 
l U10 QO='JT: U1tl"'IJI1l\11 =1)1PCJ.=t•."1•.J-n::!J""'1::ir.-¡- ;:[ 111)1): E-s,l)fl•)t 5 
tl'/(• ::.r=.78C:.t0 .. (j1· ~:AC=.:'.f~:A~lic·-~1.,Q":J\Jl.i 1470 
lHN "!(1J1=1·JT ·:11~.~...,21•\H·KE+F+Ll/011•1-lJ 
1!9t;• •• OCHTF. t(.•.l~;Vi<lNT "f;.EAl-llkNDO EL r.t~LCULO •••••• ,.·•:ClRCLE. t4S1;'70:,)~2Ú 

.:· .-. LOCATE l2.21.1;fiH1·11 "'E'.it:.d1•a un n11Jr.'1P.nt:o'' 
;._\(> FOh l=l iü 11.1(1iES=.t•)1•-l 
i.: . .'J IF ES- \1) TH€U GOTO 1240 
12:".•t LOC?1TE lt.•,6(•sf'f<ltn C.S:Goro 1250 
1'24u LOC11TF. l(•.611PR1r'lf ES 
L:!51) i..1~l1 =Q ( 1): S t 1) 11? et 1 
1~'55 lF t=t THEN Stl)isü 
l'...:bO Qfl-=QititGOSU& \470 
12'/0 FIJH .J=l TO 4 
1 280 GUSU& 11\ 40 
129ú V.U.t1=1-1•!1n.tJ,2>=F.?•1T:lF J=4 Tl-IEH 1.~20 
130(1 lF J:.3 THEU W(J f=W(l)+t: tJ.1115( 11=5:)\ I 1+-K(J,:.n1GOTO 1:;20 
1 :'-10 !JI{ t ;::iw~ 11 +t-..tJ. 11i2:St1) =S < 11+K(J.2J /:? 
132.0 NE.< 1 J 
1~::11 Q( l+l) 11 Q ( [).,. <KO, l 1 +2•K(2. 11 +::•K es, 11 +I< t4. 11) lb 
1:-.41_. l \ 1+11 •Z l l J + tKt 1 • .21 +:!•t 1:. :,:1 +::•K l3~ :-;1H~(tJ,2J) lb 
1.:so r-.1+11=TnH·IT 
l.3bU NE.O l 
1 ::;70 MA'l'ül\=ABS 17. 1 t 1 1 
!.~8(1 111'.1Y=U 
l.~ct1) FQ¡;: !=.:TO 11Jú; l<IJ=\llI1-Z• .:. •t-11 
140(1 IF A~StZ(lll>l1AYOR 1HEt>I MA'l'tJR=A&ti\ZtJ11 
14lt) lF Z\[l)MAV íHEN MAV•Ztl) 
14:2() NEXT 1 
l 4::Sú GOTO 150() 
1441) Fl =- t9. BtútJOl•AT /L T 1 * tS t lJ +C•W < 1 > •ABS tW < I l J /AT"2) 
l4~0 F2•(W• 11-0J /AC 
1461J RETUí·m 
1470 VTs:QD1AT1f<:aA[iS(VT•DTI 1.oooor.111 
J 41--JO lF R,=~300 THEN Fc:64/Rt GOTO 1540 
149(1 Ir f<,,,.t<JúOOO! TH~N F=.31ó4/tR".2'5l1GOTO 1541.1 
150t) .(=1E/DT) 1.~. 7hF"=.1.1lS 
151(1 Y::s2. 51 / ~f<*SQr< <F) 1: \.ll::o:LO•LOG ( X+'l'J 
1~21) f'l=<llWJ '2: lF ABS(F-Ml<.001 !HEN 1'5J.0 
1530 l--=M1C~OTO :010 
J")4t.I t. .• ::o:•\-tfE.,F•LT/011/19,("'>. 
1.55(.J f<ETUht1 
15L1) BLu1~u·•l)S1.: lLAC": flf-",- .: : 9EEF 
, ..... '(1 .. 01:0.re a.111Ff.·11i1 "r1°-="~í~,.:"111::.1~··."or::o:'':OC:"r.' 

!St!<I 1uCrlfE :.:..11:~f:[t1T "Ctet"l"tt T .• 1 1 
l~l'~(1 ;_Qf.l~Tf: '• • ..,·:.;:PRllH '[!t~":Dl:"11\ 

16út'.t 1-lJl:ATE :.:,4cJiFRUH "Lt:..";LT;",n 
\i-Jlf/ LOU·TE ;,, . .::J:1-·¡;;11n "H="tH:"m" 
t n:.'1) X:Cl=•t.d: F ¡;c:-::.:01:-tA'tOR1 FACrORim35/MA'ror.· 
lb:!.í1 FOí1 t=.:.: 10 <¡q 
1041) 'i'0-;:'151 - : ( I J •F~CTOR: tUl =151-Z · 1., ¡ 1 °;Ac 101-\: \Gl "'>G +-~ 
to5(1 'if'lr.'5ú-Z t t t tFAC 
llló(1 L.ttlE OlG,tGl-tXGl.fGllsLlNE C'=ill•YP11-t5t.5,tPt' 
lb7(1 IF l(J1=Mf1V íHEN BEEP:LlNE (4t,·o.fPll-1~(J84Yfl1:Lll~E 1SO<J~Vl't+-::1 -t51)1:},,~'ll1L.. 

!NE 1~.l1)t),•tf·1-31 -t!:itJ8. VPl J tLOCATE 4.5~·11:.R~111 ".! mri..·, ·•:L!."IE. 111:59,~'-::1 · 461. :....:1 
,,,·.:11• -..u=~r. 1 
lb'""' 1-uR PF.L1SE=1 ro 101J1NE' r t ,,iJ?it.;; 
1?111• Ltr~C. •",¡t.fPll ,5'55."ff'll.· .. 
lll•• tJt:<l 1 
¡;~'(•: HlE. \.-.G,n.i:1-t';5711.151,1t.'.il~ •'. ·1 •. ~•:IJ-\!'i .. 15,':.i.tr:Ltll:Arc 5.~4:Pf~~!IT USl!IG ....... 
,ht1";11(\t:: .ICATI:'.: 5,"(•:·RttJT .. ,,,.. 
,,-... LOl:Alt". :'2. ••:tt-o!NT "liti·ll'I;..\ .J~· .'Jl•t CL·· • 1 •-!1-<il:.: ,, .• ,11•rrn r"AHtt r•"\tiflN 
\' 



11':1•.' CL .: LI" /\H:_ •). ! i:;!:Pr ¡ M: . .:.Ct. 1.J[1~.~ I· ..... ; ·-""1 Gf.;,r1l~..\ r:u UNA t=·~rH1~L1\"1L.OCATE 1 
~.111;1-'r<fJNl ·1.1 1 !:•J!'IEN' .::l1";,-.¡:,¡:.r1K HLTEh1.;t"f~."·" •S110": 
; /!J11 1·!.~-t.:o:(w 1 L ! 1 H•to"fNi fil.SS 
llJV ~ .;:r-;,o=-·_,· <•r "'E'?.5="~" 111i..·: r.Jo~uu t•9• . .1 

l .'fll'i 1.•l.J l fJ ·~··'' 
1791.1 ., .. to_,.,,,,,_. • ._.,. ALMACEN,::..,11JE.tHO UE. l.1RAFICAS 
1H(.u n.::.:·_>7 
lUlll CH,F-·Gf,AFq 
.::c1,; IF Gf.11F:·1 Tltt:.r~GlJTU 1'•61) 
l831J Gi;S.,01 
l 84tJ fJLlJAO"ALMACEl'Jf.l" 
1050 '1G=58rFACTOR=55/MAYOR 
J 861) FOB l:a.2 ro 99 
1870 YG= 130-l e I) •FACTl'Jf.:t Ybl =1 3•J-i' l +-1 t •FACl OR1 • ,;¡ ·:111;G+S 
t88ll l_IUE IX.G, tG>-<~Gl, l'Gl) 
18'7U i-=Ot• PAUSE.·.::t TO ~1)1flE.(T PAUS~ 

19(10 X.G=.(GI 
1911J NE.<T l 
19:0 LOCATE B,::5:PR1NT "Q """;;QT1··m:1•" 
19~·) LlNE o;G,YGl 1-<SIO, l!.1.11 :LOCí;TE ~.~:SifJfHrff "z c"1LOCATE S,58rPHJNT USING "Mtl 
.tttt";l1A'f1LOCATE B,6~:PR1NT "m"1LOCATE 8.67:PRJNT "Oc =";DC.:"m" 
1'>'40 GET H.l,Ot-(ú39, 199) ,ALM 
195(1 GUTO 2120 
1'160 CLS 
1970 1 F GAS=QT THE.N GOTO 2020 
19Bt) LOCATE 8,17:PHINT "EL GASTO HH SIDO NíJlJif:JC~lJO, PJ~OVOCANOOSE ¡\Sl"rLOCATE ttJ 
,22:PIUtH "UNA COUDlClON JOfALMEIHE [llFEí~ENTE" 

1990 LOCATE 14, 12:PRJNf "SE SUGJé'.RE HACER ESlHS COMPARHCJONES PAHA UN MISMO LiAST 
O" 
21)00 LUCATE ~2,40sPRINT "OF'fiH1A CU{1LGIUlCh TEC:..,~ Pl1RA CüNJil~UJ-ol\" 
2010 GRAF=GR~1F-l: GOTO 213(1 
2C)20 PUT CO, OJ, ALM 
2030 XG=:B1 FACTOR•:.:S/NAYOR 
2041) FOR I Q2 TO 99 
20~tJ VG:o: 1;0-z < I) •FACTUka vGt = 130-Z ( I+l J •FACTOk2XG1 cXG+3 
2060 LlNE IXG,VG>-<XGl,YGl> 
2070 XG=XGI 
2080 NEXT 1 
2090 S=S+GRAF 
:;!lc)t) LINE (XG,YG11-{~71J 1 1.'30)1LOCATE S,~~:P~lNi ":: :-'':LOCATE S,58:PHJ;IT USING "lltt 
.tU•"iMAVtLUCA'fE S.6.31PRINT "m"1LOCATE 5,6º/rF'f"1llH "üc ="\Dr:1"m" 
2110 GET Cl),11)-~t:13l,1'-191,ALM 

~J..!O :_f¡C,;n~ :·:.'.":.t'1:PtiHlf "rn:t•IMA CURLOLJJl.f"i TECLA":LOCAfE '.:3.541PRINT "f '-'R•:i CUNr lN 
UAR" 
:· 1::t'1 E·:;p ,,,~ !NF 'J í ... ( 1' : CLS: t~·E n.·r~n 
:::t4(1 ,,. "**H o• ~AL!IJA OC:L SIMULADOR 
;;151..1 .. L:.::.:;cr.TE 1::?. ,· .;I f.-trn "CflflF!RMl"I-\ ~·· '.:i11<.lfJ11 r1EL ;11·r1JL•lOO~· ISllJJ "; 
~161,.1 f"'F'···"'=wr~UHH l 1 :/·'f'INT r.Ef;,$ 
~~1;rj IF '1l:.:i•="tl" Uh' m::•~t=-"n" THEN finl•_' t3tJ 
:.J81J LL:;;. 
.!191J FOR J=I TC1 t1'U'1 sn:.. .~ 

:r;20<J Clí.:CLE CJO. lf1•n, I 
:.::!td NE11' l 
':.'~';'!) 1.0CATE '!o,.:~.1;HdNl "PAüUE'TE ELf'.,IJORAUO EN":l.0(.;ATE 4,261PRltlT "t.L U1BUFMTOJHO 
DE HllJRAULlC.A"rl.OCATE (~,,;e:F'RINT "F'Ukl" 
2~31) IJ){.ATE 21,2/:f.kitlT ·eF.:FTHt\ t. AúllJL~R F'nLAClOS" 
:'>vi Pntl'f.=J!lílllt.1 1 
..:..!~\V LLS 
.;:::l'Ji,:1 EUD 



CAPITULO Y 

MANUAL DE OPERACION DEL SIMU..ADOR 

El programA del simulador se puede instalar en microcomput.adoras 

PC-IBH y compatibles con un núnimo de 612 kb de memor"ia. El modo de 

hacerlo es el siguiente: 

1.- Encender la microcompu~adora y esperar a que inicie. 

2.- Introducir el disco en la unidad A: 

3. - Poner la instrucción A: SIMCAM y presionar la t.ecli& d• 

ENTER 

Una.vez iniciado •l proceso aparece en la pantalla la figura 5.1 y 

al oprimir cualquier tecla el Menú de Control (figura ~.2), que como su 

nombre lo indica. es la part.e que cent.rola la secuencia de ejecución y 

en donde se pueden hacer en cualquier orden la captura de dalos. 

En los incisos 1, 2 y 3 se dan inst.rucciones que fac.llit.an la 

capt.ura de da~os. con la opción ~ se puodon obtener datos por medio de 

archivos exist.entes o salvar •n archivo los dat.0$ ci.pt.urados en los 

t.r•s incisos ant.er1ores y con el número 5 se hará. 1.a. simulación del 

renó .. no y se obtendrán los resullados. 



F' 1 G U~ A .!1.1 

Simulación por computadora 
del f unciona1niento de 
Camaras de Oscilacion 

za 



F I G U R A 9. 2 

MENU DE CONTROL 
Z.:. Datos generales del embalse 
e, Datos de la conducci6n 
J; Datos de la cámara de oscilaci6n 
4; Manejo de Archivas (Leer/Salvar) 
5, Inicia de la Simulaci6n 
6; Salida del Simulador 

29 

""· ··~ 
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OPCION 1. Datos generales del E.t>alse 

Si se eligiera la opc:ión 1 del menú de cent.rol, .aparecerá la 

figura 5. 3 en la pant.alla. la qua pernút.irá hacer la capt.ur.a de los 

dat.os del embalse 

FIGURA 5.3 

INTRODUCIR LOS DATOS DEL EMBALSE 

»AYOS DEL EMBALSE: 

CARGA 'H' h!l? 1 

--.... 
Opciones ae conexion de, la 
entnh a. la conauccion, 

~-
(3) 

Es impcrlant~ cuidar que los valores capt.urados &st&n en las unidades 
i nd1ca.d.as. 
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Después de hacer la captura de datos del embalse, se verifica que 

sean · correct.os t.odos ellos (figura 5. 4.), si hay algún error, se 

cont.est.ará a la pregunta con una no N y regresará a la figura 5.3 a 

que se vuelvan a introducir todos los dat.os. 

FIGURA 6,4 

)HTRODUCIR LOS DATOS DEL EHBALSE 

DATOS DEL EMBALSE: 

CARCA ' H' [MI? 68 

TIPO DIT.RADA ? 2 

Coetici1nt1 de 
Perdida 'K@' .S 

Corl'ectos todos los datos (s/n)? 

Opciones de 
enhadi a 

·~ 

f(u 

H 

conexión de, la 
la conduccion, 

~-
( 3) 
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O P e ! O N 2. !latos de la Conduce! &n 

Al t.eclear nt.• l.nciso aparecerá la figura 45.5, a la cual se le 

dan los datos de: el c:tiÁmet..ro de la conducción, el gasto •n la 

conducción y la longi~ud d• la conducción del elnbalse a la cá111.a.ra d• 

oscilación. 

En caso de haber algUn error ... en la Ciilpt.ura, s• hacen 1as 

correcciones necesarias de la mism.& aanera que el inciso anterior 

F I G u R A e.e 

IHTRO»UCJR LOS »AiOS &E LA CONWCCI OH 

f.cnUx:ié.n z 

DATOS DEL COl@llCTO: ~ ~· 1 L 1 

DIAllltRO 'Dt' [11J? 1 ..,,-a ¡Dt ~ [7J__ 
CASTO 'Q' lll3/sJ? 28 o.,,,,Jll, __.,. Q : 

LOllCITUD 'L' !Id? 2581 

L 
Corl'tctos todos los datos (S/nl? 
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O r C I O N J. Datos d• la c~ ... ra de Oscilacidn 

En esta opc:i6n s• pr911unta •i dlá.,.tro. tipo de conexión entre la 
conducción y 1,a c"-ara y •l increment.o de t.ieapo con el que se va • 

hacer la •i•ulación (figura 5,9). 

F l G V R A !5.1!1 

INtRODllCll LOS DATOS DE U CAllAM 

DATOS DE U CAllAM: 

DIAllEtRO 'De' [111? 5 

TIPO DE COHEXI OH? 1 

lllCRIIOJITO DE 
TUJIPO [si ? 15 

Col'l'fCtos todos los datos (s/nl? 

¡Uü.uli 

tipos de Conexiones 

Aqui se presenta el croquis de la cámara d• osc1l.aci6n y los tipos de 

conexión que se pueden man•J&r en este si•ul&dor. 

Si hay algún error en los d.itos capturados. se procede a 

corregirlos d• la BU.sm. manera qu• en la opción 1. 
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Si por algún molivo después de habar capt.urado los dat.os en los 

incisos 1. 2 y 3. se volviera a t.eelaar alguno de ellos la f'igura 

correspondienl• aparecerá. haciendo notar que ya •xist.en los dat.os, y 

si se desean cambiar . Si no se quieren cambiar solo se cont.est.a con 

una n o N y regresara al menU de cent.rol y si no. vuelve a preguntar 

los dalos de la opción escogida cr1gura 5,7) 

F I GURA 5. 7 

YA EXISUJI MTOS DE LA COOllCCIOll 

DESf.A l»llBIAR LOS DATOS IXISTIJtrlS CS/Nl? 

DATOS DEL COHDllCTO: 1~ 
DIAllETIO 'Dt' h1J 6 ~;¡(., 
QISTO 'Q' ["3/s 1 28 

LOMCITUD h1J 381 L 

fu_ 
1 
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O P C I O N 4, Manejo de Archivos 

Después de int.roducir lodos los da.los indispensables para 

realizar los cálculos del fenómeno t.ransit.orio en las Cám.a.ras de 

Oscilación. se puedan salvar en un archivo Cfigura 6.8) 

L.o .anterior es út.11' en caso de repetir los cálculos con et.ro 

diámet.ro de Cámara de Oscilación u et.ro gast.o en la conducción. pues 

la captura de datos se simplifica cuando ya existe el archivo y hay 

posibilidad de i .. rlos Cfigura 6.9). 

F I GURA 5.B 

1 Captura por Archivos 

GOLPE .DAT 
OSCllA , DAT 
GUAHAJUA.DAT 

AIClllUOS H DATOS EXISTDITES: 

PRUEBA .DAT 
CUTZAML. DAT 
IABlllD .DAT 

PIWEBA1 , DAT 
JlllACDA .DAT 

CAMAl!A .DAT 
HIDALGO .DAT 

HOllBRE DEL ARClllUO POR SALUAR (noidi~e. datl {!!:Fil!}? 1 

1 

El nombre del a.rch1vo no debe exc:eder do 8 caracteres y ponerles l.1. 

ext.enci ón . DAT 



F I GURA 5.9 

1 Captura por Archivos 

GOLPE .DAT 
OSCILA ,DAT 
QIANAJUUAT 

ARCHIUOS DE DATOS DISPOlllBW: 

PllEBll • DAT 
CllT7.AllAL. DAT 
LA•H .DAT 

PlllDAl .DAT CAIMllA .DAT 
RllA~ .DAT HlllALGO .DAT 

HOMBRE DEL ARCHIVO A CARGAR (mLN.datl {i:FIH>? I 

1 

S1 se teclea el aster1sco ~ el programa. retornará a mostrar •l Menú 
de ConlroJ.. 

3h 



O P C I O N • !l. Inicio de la SilllUl.acion 

En esta opción se iniciar~ el proceso del programa y moslrará los 

resultados en la figura ~.10 por medio de un croquis de la cámara de 

oscilación en donde se observan las variaciones del nivel de la 

superficie libre del agua representados por una linea horizonl&l y una 

gráfica que relaciona las v&riables: nivel del agua dentro de la 

climara Cz) contra •l l.iempo CI.). 

Al rinal muestra el valor de la al tura máxima dentro de la c'-mara 

de oscilación. el gasto y •l diámetro de la cámara con la cual se hizo 

la simulación y la gráfica z-t. Cfigura 9.11). 
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F' I G U R A 5.10 

Despliegue grafico de oscilaciones en la cámara 
Datas: Q: 1. s R'J/s 

Ciel'l't Total 

Nivel 

De: h 

H: 511 
lt: h 

Embalse~1---"!"--,,....-----------------4 

1 

Par a i nt.err umpi r el despl 1 egue se oprime la t.ecl a Fl o si mul t..ineament.• 

las teclas CTR~-NUHLOCK. dependiendo del teclado o PC que se ut.ilice: 

y con pre!:ionar cualquier t.9Cla se roact.!vará el proceso. 
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F I G U R A !5.11 

Despliegue gráfico de oscilaciones en la cámara 

Datos: Q: 1.5 13/s De: 8 " 
Citm rotal 

H: 5111 
Dt: 2 11 

OPRIMA CUALQUIER TECLA 
PAllA COHillllAR 

39 



Al oprhur cUAlquier tecla aparecerá la pregunta de si se desea 

observar los result.adoe en una pantalla r .. ú1119n, si •• cont. .. ta que no 

regresa el programa al menU de control y si es si la respuesta pasará 

a ot.ra pantalla. 

~o 

El objet.ivc princip&l de hacer la si11Ul&ción del funcion;aaiento 

de las c'IU.ras de oscilación es diseñar las dimensiones d• la misma. 
por lo cual existe la posibilidad de almacenar resultados de cuatro 

sinrulacionn diferentes, con l& posibilidad de poder establecer 

comparaciones ent.re los resultados dados por distintos diámetros de 

cámaras d• oscilaeión.Cfigura ~.12J 



F I G U R A !!.12 

Pantalla de Resumen 
Q : 1.5 113/s 

Resultados 
211:9,11911 Dc:811 
1.11: a.111 De: 2&11 

OPRIMA CllALQUI ER mu 
PAllA COllTllllAR 

t 

~ 1 



Si se desean ieprirair las figuras que aparecen en pant..all.a se 

oprimen s1mu1Uneaa.nle las t.eclas SHIFT y PRINT-SCREEN. 

O P C I O H O. Salida del Sioulador 

La salid& del ¡>aquel.e se efect.úa al seleccionar est.a opción 

volviendo al si•t.- operat.ivo de la aicrocomput.adora que se "t.• 

trabajando. 

4Z 



CAPITULO VI 

CONCLUSKJNES 

A pesar del desarrollo t.ecnol6Q'ico de los últimos años, las 

inst.it.uciones de educación superior han mantenido sus planes de 

estudio, la t.ernú.nologia. los conceptos y la manera d• exponerlos. 

Este trabajo es un recurso pa.ra. .atender la demanda d8 servicios 

da apoyo al aprendizaje que se puede utilizar p•ra la mayoría de las 

u~erias de la carrera de Ingenieria Civil. 

Se t.rat.a de un proceso d• enseñanza-aprendizaje por computadora 

que ayuda a lograr la comprensión del tuncionalllient.o de las coima.ras de 

oscilación. m.anejando por separado sus componentes, para después 

integrarlos y poder entender sus caract.er.íst.icas particulares y l.a 

relación que tienen entre si. 

Este proc~so no es un simple programa parJ calcular las variables 

del problema como ya existen muchos, '!Olno que •.ambién, como y::t se ha 

mencionado. es para un mayor ent.endimienlo del fenómeno, ya que lo 

pueden visualizar por medio do ilust~rac1ones con movimient..o. 

Por et.ro lado, el plant..eamienlo del simul<1.dor roproduce el 

comporlam.ient..o de las cáma.r ... s de oscilac1ón y perm.il• analizar 

di versas al lernali vas a lravés de l .as cual es se pueden conocer y 

preveer las consecuencias 

sometido. 



De acuerdo con el obJetivo planteado, el alumno no necesariamente 

e:-:pertO en informática, pueda interactar con la computadora. 

permitiendo entender, tanto en forma cualllativa como cuantitativa, el 

fenómeno hidrául1co en estudio. 

Considerando lo ant~rior. sería conveniente que se t.omara en 

cuent.a para elabor.a.r m<\S de estos simuladores para la enseñanza de 

diferentes fenómenos de t.odas las áreas, y que al alumno pudiera tener 

acceso a ellos para poderlos usar cuando fuera necesario. 

Sea pues esta, una propuesta rormal para que el presente trabajo 

sea considerado por quienes tengan en sus manos los programas de 

fJstudio respect.1 vo~ se int.onl.e un cambio sobre procedi mi entes un t.anlo 

obsoletos, y se proporcione a los estudiantes las nuevas tticnicas de 

~nálisis y enseñanza. 



BIBLIOGRAFIA 

1. - CFE "Manual de diseño de Obras Civiles'', Secc1ón A. 

Hidrotecnia, A. 2. 3 y A. 2. 5, 1982 

2. - Lut.he. Olivera. Shulz, ''Met.odos Num&ricos", 

Limusa. México 1Q78. 

3. - M. Hanif Chaudry,"Applied Hydraulic Transient.s" 

Van Nost.rand P.einhold Company. 1979 

4. - IMTA, "Introducción a los Métodos Numéricos aplicados a 

la Hldráullc•"• 1988. 

5. - Sot..elo A. G. "Hidraulica. General". Vol. I 

Limusa, México 1976. 

6. - Hermilo Ram1re-z. León, .. Cámaras de Oscilación'', 

tesis para 11cenc1at.ura. 1984 

7. - Lui.s León Vi:ca1no, "Cámaras de Oscilación, Hedidas Experimentales 

y Soluciones Numárica~". Le$1S para licenciat.u:--a, 1994 

9.- Manual del lenguaje BASIC 

9. - Manual de 1 os paquetes de compulilCi ón CHI WRI TTEP. y FONTASY. 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Teoría de Cámaras de Oscilación
	Capítulo III. Método Numérico de Solución
	Capítulo IV. Descripción del Simulador
	Capítulo V. Manual de Operación del Simulador
	Capítulo VI. Conclusiones
	Bibliografía



