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PROLOGO 

Cuando 'un 'lÍquido que fluye en una tubería -es detenido bruscamente median­

te el cie~:fetotalo parcial de una válvula la energía dinámica del fluido 

se transforma; a una energía elástica, y se produce una ·sobrepresión; esta 

sobrepresié)n: •.. causada por la desaceleración de la masa· del fluido 

origen del.?fell.6inefio de. oscilación llamada. gqlpe de 
~~ :>·,.~~·, ' >.:/.::·:·\. , ... ¡,,·e ;<::',', 

'->' ~--:.· ':' -<· ~·_\; 

Si se díse~anlas tuberías pari Úsi~Úr .::~~,i~~b~~presiones 
,' ~·-:.: .;: ·;>··.,; >> ; _., .:.'" '. 

sul tar espesores poco usual~s y q~~ éid~IiÍás ''iillpliquen tuberí~s d~masiado 
,_. ,,. '· . --.:-

costosas: Esto ha llcvado:a busc.~r ·ot~o tipo de soluciones para que de 

alguna forma se 

controla-r en::fo.rma pár~iaipor al'gunokAispoS:Í.t::ivos menores como lo son 

las válvulas de ali~:Í.o ;' sin embá~g()~ cuand.o se tie~etl tuberías de gran 

longitud (como en las plantas hidroeléctricas y de·bombeo), es preferí-
• 
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ble el uso de las cámaras de oscilación. La selección final se basará en 

un bé:!-lance económico entre el dispositivo a emple.:ú: y el, refuerzo adicio-

nal para la tubería. 

El presente trabajo trata acerca de las cámaras de oscilación; su objeti.._ 
,·,-

vo es mostrar aspectos de funcionamiento hidráulico así como algunos cri~ 

terios sobre su diseño. 

·; .. >" . . -: :- .... '·: _ ~ . ' 
,. /:¡ __ ··.',; - . ' . - ;~:·_ ;.... .·::!.~.-~,·,_,_ 

En el capítulo primero ~~·>cii,~c;11te~: t.º.~.;:.ob,j·~.S:i.~.~;s·'.~ene~~~~~ y, ~~;.d~.?µ#.~·>.:: 
clasificación que trata <le:;·ag~up~r ~k forma .gerier~{ ios tipos de. cama:~~~· 
usuales. :En e1 capítulo segu~do se ae.stacan ias ecuaciones fundament~l~s 
que de~criben este fenómeno transitorio~ tomando como base un sistema hi-

droeléctrico simple, así como las condiciones iniciales y de.frori.terane­

cesarias para su solución. En el capítulo tercero se describen ios~~~¿~ 
dos para la solución de estas ecuaciones y que van desde .. las · solu2iOnes 

simples y con gráficas,. has.ta los. métq.dos numéricos exist~~tes; • s~'di~'éú.:_ 

. :.:. •! i' 

pos de cámaras más comunes y ·se hace :~na comparac:LGn ·. e11t:re ellos. 

mente, en el cap~tulo. 

II 
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I. 

" ;: ; .. ;·,: .. 

Entre las obt~s des ta.:.. 

can las hidro.éléctric¡~ ~'los acuedÓctós. ·Uno de los problemas funda-
-',. .. '. -.··,_·_ ', .·., ·- . -... · .... _. . .. '' ·, . 

. ·- . ... . .• .. -· '·•'·'. 

men:ale~:./~fa'f.~,.!~ªi~~/~'.~.i~h~s óbras lb cónstittÍye el análisis de los,, 
fenomen()s'tf:ans,itorie)s; ;En<TOs ·casos. en que las tuberías son de lotigi, ~.:- ·· 

.. ' ,';:_·)"" - :·,:· .. ·:;. •,: 

tud apreci~bi'e cuahdoy hay,. 'un transi t'or:Í.o 
_, .· .. ' •., ·' . 

- ' ;:'1·'.:(,'.: '·-·:,' -

presentan sobrepresioricis'. ?:.•••· 
- ,_,.,,,,,_ «.,._·., .•· 

• ·"·~:~···· :. ... • " . ;,._ -, .. , . , ~-~·. !, r:.;_~;,<"·:\;/ ... ;:.> 

que pu¿~e~:/~:~t .deigpa~)~;:,1~~ifod.·; :s:L .•. ~.·~/d.e,s~a.·.• diSeñar .~·~··•0.~9el:~~·: ~~~~~·~><··x···· ·. 
\ ; . ;: ' - ' ' - ·' ' -~:: •. : : : ,· - ': ." .' · ... -~:'"·: . - ~- ; :· .. , _-, ;<' ' . .· . : 

El f enó~;;~.:s~ e5r"~i»ri:~~.~;J~§f ~f }·;~~ ,;]¿~~6~ ~e coriOc e . Coffi~ gOlpe . de . 
ariete •. ::/Su:>est\.ldio' ~s eni;"$rmismo •uria disciplina y. sale del alcance 

• ''1·' • • ·:,,+·.;,;,.;/,·.·,~~~ ... ~ .>~ \F ~ <\ ':. )_'.' • ., '• , .' ' ' ·' • • - • 

de est~ tiab~jo .' · ÍÚ ·].·e'ci:"6~ :Í.rit~resado puede ver por ejemplo los textos · 
'·:". -, ; :'~- . 

de Wylie y Streeter (1~7~), Chaudry (1979) o el trabajo clásico de 

Parmakian (1963) •. U~ dÍ.~~ositivo efica~ par~ ayudar a controlar· el · 
golpe de ariete en instalaciones hidráulicas es la cámara de oscilación; 
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dichb en forma gruesa, transforma las ondas de presión en oscilaciones 

de ma•sa mucho más lentas y con menor amplitud. Pueden colocarse cama-

ras de oscilación en instalaciones hidroeléctricas o de bombed 

(fig 1.1). 

Desde el punto d~ vista teórico, el funcionamiento de una cámara de 

oscilaGiÓn en una instalación hidroeléctrica o en una de bombeo es el) 
. . . 

mismo; p~r ello,, en este trabajo se hará mayor referencia a c1Íl11aras "d9:,, .. < 

oscilación en hÍ.droeléctrica~ y solo se mencionarán los aspectos impoi-' •' ' 
··- ' . ' . ·' 

- ' . ~ '.. . . '. 

tantes del :füncionmniento de cámaras de oscilación en sistemas 

beo. · 

cámara. de···o.scilélción suponga~~ que, por razones d~····operacit3n· de.Ja ·plan 
•• J • •• _;.·\" ••• • • •• ••• ·- - '.' .·' -

' ' ;: -. 

ta en un instante dado el anillo" del distribuidor ele las turb:i.nas se . 
. r·,. 

cierra en forma más o menos rápida (por ejemplo, en unos 5 s). 
. . 

' ' ,' 

acción ¿rea una orida' dé pt~~:Í.on .. que viaja haci~?ag~a~ arriba' 1'.o{·_:~ia .. tú4\. ' 
•,';/'.<>··' , '~--.'·;;,_',/·;>,', .. · ·:::~,-~··· . u.\' 

. .' ·-_ .. · ... ··:'···.>:.:':' · .. ·""': , ... -... _· ... ~,,~:~' _::_· ... :.;:'._ .'·_· .• ·: .. '·.'·'.;_· .-:-:_: .·:\.!::·.\::·::.:-::-_>--_:_.· ~<.: . .... -~·.'., .. '.:_;·_~>~.:·>_:.'·:;··: .. ·:.:.~·;,";"::.;·:_._::·;/-:;),_' 
bería de. presio.li_:"fü1sta ~l a~macenamiento ·de A.onde.:.13e r~fle}a(p~J;ª reg~e{ 

sar a la:1úr~,¡ri~{.~"·;.~l !::Lempo ·t~queridb•·por:la oriJ~'':de. pr~·sfo~,i~h'':it~\/, 
.. ··1-t .. ,•',;," ">:·, .... '-:\::·.:·. ··" •, '.·. ; ... <-,·~<·: .. , \·,.:".~··-.',».: .-::>.·.-·~<.<· .. ·.:--:. :· -><::.·),\::·'/·-··::.\;<_.::.<_,./·.i.·.··!'.~~-,:~;i'.f~/<.~\-~<·::.;\:~.; .. ::,;·'··· .. ·>i.';-_ -_.> 

regresar: ~s -2L/a/:'(eri donde L es la lÓngit\ld. del coridl1;~t6 de pr~13ció~ y 

a es la vel~cidad de la onda,· del orden de.1000~~/s); es de~ir, el 

tiempo varía proporcionalmente con la longitud del conducto. - Si en Ull 

sistema hidroeléctrico se instala una cámara de oscilación y se supone 

que la masa de agua contenida en ella es apreciable, se reduce el perío 
. : -

do de la onda ya que en la superficie libre de la cámara se crea un pu_!! 

to de reflexión parcial. 
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Al presentarse un rechazo de carga, esto es, un cierre (ver cap 2.2). 

en un. lapso muy corto, er flujo en la tubería a presión se inter.n1mpe 

repentinamente; y el agua en la tubería se desacelera. Dicha desacele 

ración se transforma en una onda de presión que recorre el conducto. 

Mientras esto sucede, el régimen de flujo en el tunel de presión perm2_ 

nece práctica111ente inalterado. Cuando la onda de presión llega a la 

cámara se t:ompleta la desaceleración de la masa de agua en la tubería 

de presión y el régimen establecido en el túnel comienza a alterarse. 
,•·., 

El agua, incapaz de fluir por la tubería a presión ya que el agua en 

esta está prácticamente inmovil, es forzada a introducirse den.tro. de la 

cámara:; consecuentemente la superficie libre del agu.a .dentro de la cama 

ra comienza a subir en el momento que la onda de presión arriba a ésta •. 
'. ·,; 

El nivel del agua continuará subiendo en forma lenta (20 a 30s) y 

masa en el ,túnel se va desacelerando gradualmente. Existirá 

para ei cual el nivel llega a un máximo y por tanto el flujo dentro del' 
' . 

túnel queda en reposo. Para este máximo se crea un gradiente negativo .. 
1 ,· • ' ' 

con res pee to al almacenamiento. por lo que el. sentid<?. 4el f ~új o :4~1?:t}:O:; 
- ". }- . 

del túnel comienza a invertirse hacia el é{Xl'Tiace1{ailii~rito\ di.smin4yendo 
;.'~~ ¡··:· .',· . , 

·1:·i" .. '·. 

Debido. 'a ·la·:iinercfa de_'·_ la Iliasá dé agt'.iaj· 
: .- ~·-· : .. ' ·. 
: '~ . ' ; . . - . 

también el nivel en la cámara. 
!-:¡ 

el nivel continúa disminuyendo hasta llegaria un míni~o para 'l~lver a 

ascender y así sucesivamente. Si la cámara se diseña de manera adecua-

da estas :oscilaciones serán atenuadas por las pérdidas de .fricción en. 
' ~i(_ ,;-··:·· ··.: . . ) . : ' . 

i, - : ;: :- ~- .- . \ 

anillo del; distribuidor sé· abre para admitir más gast~, el agu·~ en ia 

tubería se acelera rápidamente. La cámara de oscilación proporciona 



en este caso el volumen d~ líquido que las turbinas requieren y el ni-
_---·,·- t- ~·· 

vel de su superficie libre desciende. E~to provee~ ~~ gradienté de ., 

energía en el tGnel que acelera gradualmente el líquido pero por su 

inercia se excede el valor necesario para el equilibrio, ;y por tanto, 

se crea un estado oscilatorio, hasta que, comó en el caso anterior se 

tenga un nuevo equilibrio. 

En la fig l. 3 se muestra la ,secuencia de la<\7~riací6n de niveles 

el caso de 

De la discUs:Í.i5I\ .ariteri~~ ·se· pueden deducir las tres principales funcio-: 
f - " • "' : -:· - ,• • ' : . ~ -.-_ - '. • ' : •• 

nes. de uria,ca~ára d~,·osdilacion en instalaciones hidróeléctricas~. 
~.:. 

1. Red~cir lá.c~agnitud de las fluctuaciones de presión 
. - ;," ·" .. ·.-·: .. , . ' . - ; · ...... -·-

rechazo de carga·.· (esto ·es, un cierre en el distribu~dor, de la türbiná}. 

Al colo~·~~ l1.~~~-?~.~~.i.~a:<l~ .·os.cilación .en el.·.·}9~;~ucto . que/'.~d9;1u:s~·f~j;'.;~.ft.~.~~~~( 
cenamieú~f 66.11. 1#'s·;t:ur~i11as, la longitud car'dtterística ,4~1/gbtef~,Y,d.~··:~{· 

. :···Y:·:_..:.·,: · .. _ ~ :· ., . . -·._·;:·.::· -;~·;;:'--· 

ariete di~mi~Üye,'.. redu¿iéndose así la· sobrepresión. ·«{·,' · 
'. :~:>: .. : .. - " ··.'.!,'~ .:' :. 

... <<~~'\·,:,~ 

Si no· se iri~_tálara -lél. cámara de oscilación; se el< . 
~ '. : ' ,. ': '-' . ' . . ' : .. '· .:·,.,,: ',·,-.: .. · 1: ,:_·:.·: . ' . ·~ ·.' ¡' . :· .. ~' .' - ... ' '.. i· 

:::::d~·{·¡···;·ª·:·¡·:.J~..S.·,-.~.~.~n 
... - i';·:.· -~'"· · >- _ , --.-'::-<:1: .. :-.~-· :_- .. {, · , . " - ~.-,:,:_<·_-,:t(\!(~~>Y;i~~:.~·-·>\.:J_~(-_:\-

- ' .,,. - ' ~·-. '. ;. > '· -_: '.' :·::::·-. /"" ••• :_,.\~~;:·' '" • • • :""- .-~-;:- :;;<:_-;- '.._ . ·~'::_'-': .. 
- •, i '""~·>.·· •i. ~:>'.:.::_"~:.:.«- ._¡,:;,:.. ;:._.-e:,':;-;".'<·<.· 

Cabe meric:i.6n~~;~·quí ql1e·,1~s .··¿~n;d~~~·f:c1~ osci.~aciónnó/a1Ü6i~'t:igua~.-,~(Jf~i+ 
", .. _ ·'t;,·. ,. _ .... ,: __ .,·,:·:·.-_;\·· .. ?> .. ~:··, .. : ·-~:, ...... -~. '.~~"- ...... -,·;·-'.'.·_:\_.\·-~~.:;:r· .... ·.\---··:. --_:,.-. .--'.··::;.<<..f~·:(,:.-r:'.'.·._ .. _.- ... 

mente 1as<6naas de fi6br~presion y. 'C!u~ rar-te.de .. ~stas' viaj~n I, t~ay~s a~i 
túnel de presión. La magúitud de esta onda depende del arreglo espacial 



en las juntas del túnel, la cámara de oscilación y la tubería de presió.n .· 

y también: en gran parte.; del valor relativo del. área de la sección 

transversal del orificio que comunica al túnel con la cámara. 

2. · Mejorar las .características de r~gulación d~ las turbinas. El 

tiempo de aceleración de las tur~inas es funci~n di~~cta de la longitud 
. . . ' - ·. 

del conducto a presión; por tanto al instalacuna cámara, dicha' lorÍgitud 
!:.: .. 

se reduce y también el tiempo de aceleración :hiclr~~iicade la tu~bina, lo 

cual mej~ra'las .~aracterísticas' de regula·{¡_gri a~ la '~{El~~;ª~ 

3. Propórcfonar la masa de .agua necesaria en ·de demanda de 

carga. :Supó#'gase.que en un sistema.hfdro·eie;cfrico. no. hay cámara de osci 
: ·- ~· > . 

. ;) -, ·'.·· .. : _.-: .. '· ', - . . .... 

lación .. En un' instante dado se ab,r.e al.distribuidor (en una toma de ca.E_ 
.·.> 

·- ' ··: ··: ~.. . - -,._. '·' . - ' 

ga, ver cap 2. 2) en ·fopna <repep(i.I1á piíra sa.tisfacer la déni~nda.: El~dgüa 

en la tub~ría a presión se ac~lera l:'~iidj~mente pero debido a >qué 1.a iner 
. . ' ·.'· :.·.· ' , .. ·:-. 
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c.ia de la masa de agua en el 'úip.el <i's<·sign:i.ficativamente peq~eña, <lÍcha .. ·· · 

masa no se acelera· tan, rapidamehte. ·Esto provoca una onda de presión n'e 
• . _ 1,:,-J\ . . : ~ .. '.:'.,::·:/ .~·~;'. ·.· ( -·~.:~o:':.:,:J·>;l '''.;·,.,. •;.. 

gativa queen.alguhpúritó.de.instalacion puede provocar que el gradiente 
· ~ .. }· ... · '. :·:·--:~.- ...... _.: '.-~ \\. -··· ~f~;.;;::~~.'.(Y;.;<·:,··> ; .. :,<,:>~\\<.:~·/ ~ ~ ·-: ': .... : .. ·. . . " 

quede p¡,~··d,eb,a,jÓ?éie r~::~ü'b'ería~ ~uélf~ndose presentar separación de la. co-
- ' . ' ' ' . ' : - . . . .... ··~.. . .... . . . " . ' .,_ ' ' . . .. : "; ' . 

iumna. '~~ra?~VItar ~~:~o~,. pGed¡~¿·~1oc.arse .una cámara de os~nación .·que. · 
_-,,;· .. :_~- :~-z;{::t·~- -~J-. .. ::::·' -·, /· .-: ..... · -.. · <.- -·t·:_· . 

i.::·'.:.'~, :;:;· :]')·; <S://\'.·.•:•·:.\ ,./ ;., · /.; · :. · ... ·..,·.. , .·· 
proporc1ona,e;I :l1qu1do.'.'necesar10 ·a: lai tµberia de presión mientras.,se a.ce.· 

" ~- ., . . . . " . '"r.. , : .. - .... 

lera el )élálJ~ en thh~l ~vit~rid¿:.,~~~· el gradiente ·baje demasi~dq/. . 
··: _:. .. ,, ·'"-,· -'..~-- .. ·-· - ' ,·,.· ,·,·/ :·::>'.;::~ ;_,·_-~:··.":; '},: ..... · ... :.-•.• ~ .......... ·.·.~:.,·.· .....•. :\·;·~ ... :/ . ' :.'•.:.'. < 

.·:":'1,~:; •,:, ... ,(' -·· ·-,· -<-.. :~_,:;,/.:·~~~-'.·~,;.:--: ·,<-,··-·.':.'i.;""".-<,;';-_ ... :. ·,• ,, .. · '-,' ' ·---·:;,· ~ ...... ..-:·,:~··· 
·-!< ·--·- ;¡ ,. ........... - >1··.'· ,;--·:·-."'~: ... :::·~t.:r.~,~-:=:_'t:.·:~/.: .. -. '·?)-[,:.'}~ ... -.. · ·_-. ._::-_<,~· ,< ........ ;_{<~: 

En una %~.~1~!~!t~:~p,~~~f 1~~~~t~;¡¡~,~¡¡~f:~~~¿fon~~.·· tf~~i~t~~f is!~~~i~~~f ~~d.f; 
rables .. l:Je: i>,J;'.e~7.n,.t~rn:. ~p.;.~'tn;:;Bélr()>t'epent1110; ·en ~st:~'?·~~~·g:'i~>cárga d.Ísm:Í.nu;,. 

ye rapidarii~rite .(pu<li'eh~~>·~q:~~daF el gracliente por.·:débájO-·de. la tubet'ta). 
"•' •.. • ._ ' ' • ' •'•'"·' < • ;~ "'V"'. ' .:,_ ' '" • O • ", • " • : '- .. '. > •. ' '. ' ' • ' " 

hasta qu~ ~e inv.ierte 'ei .flúj o y empieza a aumentar. Una cámara de osci 



laci6n, adem5s de acortar.la longitud de la~tuberia, suministra agua en 

forma. tal que la carga no ·disminuya, ·tanto.•-· 

1 • 3 T lpOJ.i de. CámlV!.M 

En los últimos 70 años se han desarrollado una'grari variedad de cámaras 
.... -·· .. ··'.-

de oscilación; la eleccion del.:tipo. "de climara ~é cl·e~~rmin~ buscando una 

solución optima • 

. . ~ ·. . . 

Uno de los asp~ctos .mas :ünportan~es',es 
,,•·· 

'' 
ñar una cámara 'para la· ci:ia1 los vo'iíimenes dé excavación. y:dé concreto,de' 

." ·:·.·::.'..·:·;~.·.:;· . ' :.·:;.'(·~--:·--.--;:··_·._ . ~-~·:·').; -_.'.·:::-:·-

revestÍmiento' Sean ·~íl1imó~parabuscar un costo mínimo.). Dichos volúménes -··· ' . "•' ,, .. 

son función de área de la secci6n transversal de la cámara y de la ampli 

tud de las oscilaciones y como se verá mas adelante. una reducción en 

área de la cámara implica que la amplitud de las oscilaciones 
.· 

. . 

6 

A lo anterior ~ª}'.que ~F~egar que pueden existir cierta~ :<;,:o , , . •.. . ; .· 

tísicas .•~ ?~~.~~~7.~. F~~~·¿.~~·r~. · ··•••• P6:.W~&P¿~;~~~~~~,(~~~~~~Í~¡,~~;'~~~~r$~;' 
ra la o~6i1Jéi.JkV~~xi~~; :i~ oscilacion minima.· deb'e ~·er' ta.J.: ciuer ia.. camará' 

·:·: .\'•• . ·".'·;;:··., ··;·:_·~··: .. ''•.>'' ·. \>-.. '.~ / ) ';·,:: :.··;;:~··;·-~;~,:f6\~:~''..·" .. ·. 

nunca se dréne~ .. ésto es que no debe bajar el ri:i.Vel ~11'-:fdi#a:t~l qu;e·pti~f-' 
. ' ": ... :_ . . :; ~ 

da entrar aire a la tubería de presión. Por Ot:ro laclo, silri sección es 

demasiado pequeña pueden presentarse problemas de estabilidad hidráulica 

(ésto significá,.que las oscilaciones no se ·amortiguan e incluso que crez. 
:; ':· 

,.,. \:2;> .. ,<,-

can con ·ei\f~~ní.P.9~. ver .. cap> J). 

·, ;. ~·:;- .-.: . 

Una clasifj.cac~gri qú·~ .agr~~~ ·1.os ,cliveisos tipos de. cámara es. la siguien_,. 

te 



l. Correspondiendo a .su posici6n relativa.ri la ~asa de m;quinas. 

l. Cámaras aguas arriba. Son las que se han tomado como base para 

ilustrar los conceptos anteriores~ en general están colocadas en la 

unión de la .tubería de presi6n con el tGnel, lo más cerca posible a las 

turbinas (fig 1.2). 

- ' ' . . . 

2. Cámara.~ agm1(: a.bajo. : Se •et1lpJea.n éuaridO:'.';er t~~el de <les,~()g~e 'es{: · 
· .. ··,·'.· ·_,r ,;:,:.~,~-- r::... .-;, __ ,, '·:: ~· . 

largo y ci.essargá .. ~ajo:pr~sión;·· .. . ', .,. e~~e <li~efio. se Jti~,tif;~a··· •. 

para: 

a) prevenir. la separacié5n ·a~ Xa coltmit1a d~ ·~gJk.e,11 ·· :1 tubo. <le. succión 
:.-··:.,::.-· .. - <-• 

y / o e11 el tcil1e1 de d~sfogue . en .• ei< c~so X~ 
''/.,:··:. 

'· ,., 

b) enel t~bo· 

u. 

l. 

- - ~- .. ' 

La cámara ~iiriple es la cámara de sección uniforme. 

ser capaz de contener la .máxima oscilación sin derramar y la· mínima sin; 
-.. ;_~ 

permitir la entrada de aire al sistema (fig l. 2). La. utilización en lí(L 
•,;-:\;: _' 

.... ' '¡· .. :: f :;;~ -

práctica de esta· cámara esta limitada por razones económicas; ya· que, 
~:-:: -.~?: . 

al diseñarlas resultan cámaras demasiado grandes,. y su emple.6. se· :i:édÜc~''.; 
. -·; !~; . . · ·:··:· »·"í:/_ 

,· ··¡ 

a sistemas con cargas bajas y a longitudes de tGnel c6rtas. 

No obstante," por ser la mas sencilla será usada posteriormente comp. base ·· 

7 
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para el estudio del comportamiento hidráulico de la superficie del élgl1~ 

y posteriormente posar a otras de disefio especial. 

2. ·Cámaras especiales 

2.1 Cámaras con galerías o expansiones (fig l.Sa) 

Las cámaras con galerías se emplean cuando se .tienen cargas estáticas 

altas (350 m, según Mozonyi (1965))y se desean evitar oscilaciones exce-

sivas. 

En una·cámara con galerías el área de la sección transversal de la cama 

ra, As (fig l.Sa), se reduce hasta un límite tal que favorece los con 

troles ~e gobernació~ de flujo de la turbina. Puede demostrarse ademas; 

que el fluj'? en el túnel se acelera o retarda más rápido, si el incré;.. 
.... ,. 

"' 

mento o decremen.to del nivel de agua es rápido al principio de una ma-:-' · 
.. ,·.··· 

niobra o cambio en; P~tenciél~ • · ' 
:·, ·.;.\'.:~< :.,-,,.~ ,'/.: ··~;: .·:'~: ·'"!'·:··. .• - . . 

.'.: -. ; . ; ' . , . . . . - " . ' "'" .. ""· ~:;.'; . . . . 
~ .... /;:.~ ~;)'.\_~.:.:~ •.; ;,-··.l.1':;c'!J: • > , ... " , ' .:'/'.;· ·: \ .;·.~.~· >·' .~·· .;: . , , .... ,. . ·;.1 .' ··. 

; < , , .• , • • 1 < ... · ~ ·-~· ·: ·-. < ':f:}:·> <: .:··· .·· .. · .• -_ :.· .·"· ·,:,·.· .. •.·.··.·.· .. ·,·.· •. •.·· .. ·.,,: ... ··.·. ·.·,· ... · •. _· ...... ·.·.·.; .• ,: .. ··· ... ·.:; ... ·.:_··"·"·.;····.,•.r.•· .... :.~.· .•. ·.::.~ .. • .... : : ....... • .•. ·: ... :~.'.' .. ;,;J .. •.·.;·· •. :.·.·.·.·.· .. : •... ','._· •.• ,,;.·.~;-.· .... · ..•. -.·.·.·.·,··.· ... ·.•.•.·.· .. ·, 
C;, ::,:·.~''<.·,\;/ {~:~y-:·;j).i/!,~:'·:.\·~_;·,.:·: . .'.:•:"·,,· .. <'.·~· .';·>:.':.>.': ',;.'>{'-'. ·;'.é·, _"·'_.- ~~ .. , " - . . . ', • '· 

Un arreglo de:.·es:t'.é::,tipO. :c9'n.s.iste· ba¡:;icamente en dos¿ camaras>:gi:andesrco7 .}i! •· 
t'"J,''. .··-.·1·, .. ·:,1.-·~·":·'": ... ······:~·-:-".'.'·•:'. ,. •' ·-. . '\;,•,"l~ ........ ·,,,,•·~-:~·.·<";,.-~_·,t: .. : ... ~ ... \-.· .. ,,:.'.'" 

nec tadas {eti,ti~J~];~;J:~. hn~ d~;Wa:'" • ·v~f tical de dÚímÚ1'ci •• /e~~~~2~~~~~~i!t~i.; , •. · 
<lucido •. -~c~·~ci·:p~~~·e::ob s:éfJ~~~·e··!:~n. ~~;fig '.1. Sa\ .1~·: ~al ería supe~:Ldf . ..2~'~}:.<1: 

. . .. . "" "~ ·~.· : ·_ .. ' ,: ; . "' . ' " ' . ', . ~ . "'" 

encuentra , i¿calizada arriba del riiv~l de. aguas máximas (NAME) ·y la . :Úif:'~ 

rior abajo del nivel de aguas mí~ima~ (NAMINO) del 

El funcionamiento puede resumirse como sigue: .en 

el nivel del líquido en la sección estrecha sube rápidamente hasta la·' 

cámara superior iniciando ésta su llenado; por el aumento de área, la 

oscilnciGn se reduce. Esta vorioci6n r&pidn inicial del nivel on 14 e&~ 

¡: 



mara produce la desacel~ración inmediata.de la masa líqui~a en el túnel. 

Por otro lado, en una toma de carga, el .nivel en: ,la cámara baja rápida.;;;. 
-;, 

mente hasta la cámara inferior favoreciendo la aceleración del·líquido 

en el túnel; y al aumentar el área, la oscilación es menor y más leri~a. 

Durante la operación normal y para pequeñas variaciones de carga, el ni , 

vel se encuentra·siempre en el pozo intermedio • 

.... 
Cuando se·dl.Sefi~ri'.c.~riíaras ~céfo ~n~· sola galerí<J. la. :fuhción: mencionada 

arriba se cumpl~ colocación de la gale-
'' 

ría. 

2.2 

La union'éntrela 
·, ~. " ' ,. 

restringída por. un 

orificio ~~yo'objetC> es.reducirla amplitud y duración de las oscilacid 
' ' 

. - . . . 
nes (lo que favorece la estélb:Íl:idad) mediante las pérdidas que produce 

el estrangulami~rit(), figl. 5~. ·· 
,, . 

', ~-_·;· .. : . ..:·,,:,-." .. :\:'.~:·-,:~·,: .~:'.:·',_,, - .-:) .··.;._·:·~,> \)~·.:::·.:.·-

pérdfqas 7~ ~~:·Mifi:iii:i~ái pt~port!ioria~lis ar c~~ü~tl~ .. Las 

dad por lo·«i~~·ici·J.'\·~~i;~f~11-~Jiam:Í.e~to es: .muy ú~il c~apd~ se tienen grandes 

variacion~~\:d¡j~·:l:·~:~;. sin~~m~arg~ cuando las va~iaciones de carga s~n 
' ' ' ' .. ,1 

pequeñas el efectÓdel orificio es poco notable y se .comporta pr¡ctica~ 

9 

:::::c;~~~i:::ot.ái~~~r;~~~~f rt\~~~&~~¡it!~~~illi~¡ f~~i¡.:::~::. ·:~:;.~i]~i.~.1.·.~l .. :."~ 
·.; ·-.,. ·., r ·j .... · '··· :.-·'./~/(:: ·. '~ ... :\'.·) ·, \·. -·--·:~ -.; ·r:::: :,':' >,~ .,,. " /./::·. l" ;-',i"\ _( .. ':; ·: • " .. · ..• 

de conducció,11; ·.~~f. e~l~{}l;.'.,~.~"tF8:ng~l~~~¡~ptO. 13~ cl~~f,,~e ca~d~1ri~}en. :ftih~i· 
ción d~li:ipo .de .si~t~~a .P¡ia ~toduci~ ~11a atenl¡~6~~~ ef:Í.ciet1te 'del'.~oi-
pe de ariete. 

.•.· 



.. ;'. ... 

Una cimara especial es la cámara difeF~ncial o Johnson. 

Puede considerarse que est5 formada por dos partes, un tubo central 

con orificios en su parte inferior y cuyo diámetro es aproximadamente 

igual al del túnel (80% como mínimo) y una cámara principal, fig 1.5~. 

Al presentarse un rechazo de carga, el nivel en el tubo central sube 

rápidamente produciendo la desaceleración requerida; mientras tant~, 
. ,. 

el líquido en la C..SÍriara principal responde lentamente; ,;;EL tubb' 6ehtr'11 · 
-·.¿ .• ' .•• -. · .... ·: j: ' 

puede verter' ~ 'ia ,c~mara principal po·r su· extremo ~~~erior ~anteni~~clo. 
, .. -··.·: 

constante su carg~ en .el túnel. Cuando la turbina toma carga el nivel 
'··-'" 

. ·, . . 

en el tubo :ce!ltraf cae ráp.idamente prop1rcionando una pronta respuesta 
.. 

al acelerar el líquido en la tubería de.presión . 

: ... Para pequeñas demandas de carga la res pues.ta. t~mb,iéh es rápiaa, ·por {{ 
.. . '... .· . ' .. ,,,; ... 

·,. ~:9ci0'~ d..~· 'la: cámaro. principal. 
~ . . . ~· . . .. :· . . ' .. : .. . -. ' 

• ... 
.· ......... · .... ·.·,..·. -~ ... ·.' .. ·· .. ·.·: 
III·~:" .:D1f acue;,rqo .a sll l-0qali~ac·ié5n 

' . . ' -~ . . :. . , . ~ , ~ 

/ •.· 
• ... 

. · ..... 

l. B~cavada~, .. fig : (,2 
. '. . . . " . . . . ~ 

2. 
• • ._ •.. , •• •. : . :. ·f '· ~· 

Superfid.ales, fig ·: 
. . 

3. Mii.tas; ·fig 1.'6b. '. 

IV. Casos especiales, 

,_ .. 
•' · ... 

Hasta ahora solo se.habían 
·--., 

' ~ • ' , :· :: • '.: -: - ' : ! •• ' • ,,,. 

que constituía el arreglo principal; sin embargo,· exist~n'atreglos mas 

complejos, de entre los cuales se destacan los tres mas importantes. 

10 



l. Instalación de varias cfimaras en el tGnel. Este caso se preéenta 

por ejemplo al ampliar la capacidad de la planta y cuando el <lis~-

ño de una sÓla cámara implique dimensiones muy grandes o cuando de 

alguna manera puedan obtenerse ventajas para su construccion 
I 

(fig I l. 7a). 

. ' ~ 

. . 

2. Instalación de dos cámaras, situando la turbina entre ambas, .;estos 
'. ' 

arreglos se emplean cuando se tienen túneles de: pre~iori:y··cle'. .desfo 
. _:·c.·,;·<-.::·,\.'.' ' ·,-

gue largos (fig 1.7b). 

3. Sistema de conduq:ión con.dos embalses 

La clasif{caciori 11~chai anteriormente por tipo de cámaras no es exhausti-
·.--:·:.., · .. ¡:'- · 

va; por :~] eillplo~ ;·úé'ct~n·~xi~ti~: combiriacio~es de ~ar·ic;stipos.··¿~. cámaras 
. :': •, ¡• •. :i'/· ,. ... . .. •' . - ~:., - . -··.::· .. :. , . .. .. ' '' '·:--'> ·; .. ' . '. --~: ·- - -.... ;"' 

1. 8) pero ·tocllÍs disei1~'clas tomando eñ' cu~rita el írincion~mierit~, la 
; ~----;- . ·_. ·::::·:_·:. -

(fig 
- J; 

economía: y la est~bil~d~d hidráulica• • 
: !~ .. 

:-. . :··.:.. -..··.J,L_::.,:;/;::· .. / 
':,:;.:::._ :"1'". ·/.!; :,', ;·; .. »· · ... :::' ,· 

Una obs~~~~.i~h"•~4f~f:6kf ;e~:·~~~> ~,ajb;'~~~~ffe~'f~f ~.~~f ,·H%ii\;~i~i~1·é 10~~{~. 
lacion ñó/ci~~e .. :Cíu~ciii~ · .. c~rrado: ccnnpietamélH::e:;)Ta.·.··qli¿,·.·pkr~ teii;et·:>it.ina)osC.i-

. • • '• • ' ·, ' ' ' . .,,e::.:;,\ t, ( '• .;·
0

; ' ' '· ;" • ;' •• "

0

• .:,:.·: •• ~ ' ·,: :::,~::: ·.'-':·" ' , >;' ~· ·,_.,, ·, 

lación f~~}~ #:~)~~f~~rirf'i,~i~ M~ °'.g~ii ·se. r~(¡\lier~ il~Ú~ásd<db" !.ire·· defÍ-

tro de 'la. ciín1~r~> .. 'si el es~a~io entre la superficie libr~ del agua y la 

-:-:; 

El func{o.1lamiénto ·de las cámaras de aire es complejo y sale del objetivo 

de este trabajo (ver ejemplo, Chaudry (1979)). · En las cámaras excavadas 

deberán construírse ventilaciones con suficiente seccion transversal en 
. . ' 

' . ' 
' . . ' 

la parte superior de la cámara hacia la superficie del terreno'pará per-

mitir el flujo de aire • 

. , . . ' ,,. 

11 
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'" , 

a) Instalación hidroeléctrico b) lnstalac ión de bombeo 

···.:, 

Fig ,' 1.1 ·Tipos de insta loe iÓn en 
cámara de ose iloc ión 

de presión 



~ '" ,,xvn:v0,~~"'<'···,.:,, 
0 
~ 

o) 

d) 

Nivel 
·máximo 

..... ---­---

b) 

----- ----- ..... 

e) 

._...,,__._ - - - - -

Y/':~//\('.Y//,'Y/. ___,... 

e) 

f ) 

{e) i----l-----1----4----1_;_-.\--_;_-+-_;__;__;__;..., 

{a) 

-z 
g). 

del agua en la 
rápido) 

Fig 1.4 Cámaro aguas abajo 
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superior 

NAME 

NAMINO Galería inferior --=...,.==-

a) Con galerías o ex pan s1ones 

' \ 

b) Con orificio e) Johnson o diferencial 

a) Superf i e ioles 

_,...º 
Mi<-..l/Z'\~7~~ 

b) Mixto 

Fig t.6 Clas íficociÓn según su posición relativa en 
el terreno 
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a) 

Fig 1.8 

15 

e) 

' ., -·, ; ' 

·.· , . 'r .0; .•• 

·Comoros rnultiples 

/,0'7~/,&/~T/,(\"-//Á"-

b) c) 

f) 

Otros ti pos de diseños 
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2. 

. - "··~··:··.: 
En e~te: capitulo se obtienen· las. ecuac'iones fundamentales que describen 

el fenómenó d~ las oscil'acio:nes.de. masa descritas en el capítulo ante-
.. . . 1 

rior. Para simplificar la discusión~ .se analiza el caso. de un sistema .. 
' ·. -~-~ ., . . 

hidroeléctrico con una cámarade oscilación simple (esto es,. una cámara 

de área transversal constat1~é);, c;l1;.c~pítulós subs,E7cuente.~: .~e modifican 

las ecuaciones aquí obteniá4~:··P.4~f~}c·1·g·~<~g'.fr.ds ~·~p'b·s?<l~·:d~~ara?·· cli~cuti-'. 
<:;··,., ·."; ';.-~{ .::}·,~->-. '/: ·.:;:·· . '" .. :·~·:i:.··:. :/·~.'._,=~->- .. ~--' 

.. , r;_;~···. /'·:·;· ·~·:.> .;.:·' . : ·:~ ¡·\· ... ·'.::~·~\: :, 
:i '. .. :-: :" . ·:.·;·.: '· ,' ' ; . ·¡ . . ·'-~J., .. \_,·~. 

' ·:~·.> ' . . . ; ·.=, :·;' ,"~ . ... ; ·: ·;: ~· '.' .. 

>,_/' ,:~ :·~.-:'·.-· :·;\':_:::;_: .:.>:,>:. ,·· : .. ··:::;._ ~·;~~-· . 
• • ·- .. " :· .. ;- . -;.,-:.-~:·'t'''i '· ' '·.' 

·.· >.·::··>'>:;\>;: :.:,· .. _, : -: .. '"' ·, •.n· ;: ,,- «·'.··_::;·:~:·:. 

ecuaciones f undamehtaies.'. ik~~·~fti~·~n un. sis~·e~a df ,~·cuaciones ·dife~. 
1 -·. ,··, ',,:' •• • ! ·:".:.::., ..... 

das en' el subcap 1.3 

Las 

necesario def iR~r :sti~ concliciÓ,..<> 
-. ". ' .. :.' ·.>.. . . . ' ' "'' • ' .·.'.:·:.· .. :: .•..• ' •. ,~·.:,'.·.¿ :,~'-.:.'.. t'"" ' ·. ' .· . . :\/;\.::_r;:/.~~::'.·/;'·~:-,' ' · ... · .. ,-~,; 

algunas variélbl~s,:en~ .. d~~1%~~~~~:eb ' . 
Desde el punto dé ~i~~á,'del fenómeno físico que se está est,ud':i.~hJ~·I:~:~~J/ 

...-. · .. ~ .. :_:.~.''.;',: ·. 
'/!.. ,'· ·" 

renciales totale.s y. pa:ra i:espi:\7~rio, · ~s 

to corresponde a las maniobras en la operación del sistema h'fdroe'íectri · 
. . :. : ~ ' ' \; .. 

co. Esto se discut~ en la segunda parte del capitulo. 
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2. 1 Ec.uacúonu 6u.ndamen ... ta..tu 

En la fig 2.1 se muestra un sis~ema hidroeléctrico con una c&mara de 

oscilación simple, así como .la definición de la8 variables principn-

les. Para la obtención de las ecuaciones se considera 

a) Las paredes del .túnel son pt .. ácticamente rígidas; esto es,. el 
' ' ' 

cambio en área transversa( ctei túnel ante incremento ''de· 

sión es nulo. 

b) El agua se coíllporta como un fluído incompresible;,, ésto. 

to dado que.las oscilaciones en la cámara son mucho 

q~e las ondas de presi5n del golpe de ariete (dond~ si se cdnsi-

dera la compresibilidad del agua), 

c) La.•.masa, de' agua contenida en la cámara• de ~~cilaci·o.n•;·~·s 
,,, 

queña c~ITipaFil.d.a c.on la del túnel y .PQ.r · tant:o, puede 

. se. 
. . ; 

' . -. ' 

d) ~~i f~~i~~;€i;4~,: ~li~rgía por frfocion o:i~~~ir¿~, 4W~J~~.T~lf ;Wi~~i' 1 r < · 
toffcl i~~ ~~~~~i~h con ecuacione~ J~ fiu~:~{~~;m~h11{té)1.i •iF < " ...... < 

>~-:'.:~· '· .,. ' ., •, .. :'.·:.· ·:·::::::·. '··\;·.:,>,·.·:.:< '«-. 

, ·,·;;._.-'. ::·"~;-_.,; ,·/'··:·,::· ~~:.• .•• ;:,;:.: ,;<' ~: ... ,-..-'-' 

·.;:·.:>·> -~:-.-_:; __ :;:r>tCt~-:-·· .. - , ·- " ... ,.. ·~·/: .:' - . ·) · · 
. .· .. :..·;· ~ .... , . ,::':'.·::. ;': . . :t:~l·: '. : · ... ; ¡ ;:,:~': • 

Para la duración de los transitorios en est~;fipo 'dé sf~'fé~a~ 

1 o min por ejemplo) se considera que el nivel del embala~ n~'· v'élfia:' 

Por tanto se toma como eje para medir las·~ o~c·i¡~tiol1es'· rii:·'~¡~~y;Bj~ii··,:~r~~::: 
.·. .. . '' '' •. ' •i ." ••... 1 ; :~ ~ •• • • ": ~ •• • ., '. ; • k' ~ 
·:.~:·::;·~.·,j~:-~:·'./it 1., . ·" ,,,. .... , .¡;',/;'·.·, .; 

balse, y son positivas hacia arriba, y n~ga~ivasen.C:a~?.ciJ'ti't~dr:Í.b,·.· 'Pf···>: 
ra una cámara aguas arriba la velocidad (y' el ,ga,sto) éf:l.: positiva. cuando. ' 

va del embalse a la cámara. · 
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2.1. l Ecuación dinámica 

Supóngase que en el sistema mostrado en la fig 2.1, en régimen estable 

cido o permanente fluye un gasto Q • Debido a las pérdidas de energía 

el nivel en la cimara de oscilación está por debajo del embalse; dicha 

diferencia corresponde a z0 • Por algún motivo, el gasto turbinado; 

Qt , (igual a Q en condiciones establecidas), es disminuido ripidamen- .;, 

te; la desaceléración de ~a 11l.8:sa: en el túnel .. p~~vOca qu.e el 

la cámara suba; estos ef ect~s púeden valúarse ·con la seg.unda ··1e~ A~· 

r F - ma 

Debido a la hipótesis e, la 

lamente ~ la del túnel 
- '.1· 

donde 

p 

·V ··volumen de agua en el túnel, 

~.·área transversal del túnel, en 

L . longitud del túnel' en ~~ ; .. : ; < ... 
-,.-"'··.· __ , __ ,·., 

.. - ' \·. ~;: _.-.. 
:.·'., :;.:-. - - -

... ·.· ' ... '§:i.,·< <· . . ... }\ . 
La desaceleración es'. la ·,¡~~.i:~~i5ri}.b~tllp~i~'l>d~ 

.. ~ :.·_· .. -':< .. ' 

':",•,:.-. 

.. dv·.··.·.··· 
,:\= -·.··,-

'. ... - ·:.· . 

. (2~3) .. 
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donde V velocidad media en el tGnel, en m/s • 

. . 
•' - .... '• . . 

El segundo miembro de la ec 2 .1 · ~uedá por tanto• 

ma = p A ·L~ 
. T · dt 

(2.4a) 

.· 

donde q·-
··.. ·, > .. · ._ .. ·· >···.··.·:J. · __ · ... _.·._.· 

' .-'.- :: , . ·:.,.,.· '.'.: ··,', ~·: .. . · .. · .'-. ·- :;/ ', '. _ _.. '~.-. ''. ,, . 
La desaceleración la masa del turiel es balanceada .. con las _fuerzas 

que actúatt sob;e d~icha masa. Dichas ft1erzas·s~~• las de pr~~~i6~,-·1a. 
cornponen·t.~ deLpeso y la de resistenc_ia ·al 

. . 

Las fuerzélsde:presión serían: 

donde p' 

es el nivel de la 

valores 

La 



como sen a - (H 
a 

- H.) /L 
l. ' 

(2.6b) 

Las perdidas locales, asi como la carga de velocidad en la c&mara son 

pequeñas, comparadas·con l;s perdidas por fricción. Las fuerzas debí-

do al frotamiento del flujo con las paredes pueden valuarse con el es-

fuerzo cortante o .· ta~gencial medio, 1'0 , sobre las paredes, 
·:-·,':-:,,· 

- .y.-;" 

donde 

Puede demostrarse (Sotel.'J·, . 

en función' d~J.· grádiént'e.de ,energí¡ 

donde 

Sus ti tuye11a6;,2:~ª:' 
'' ", /.:· <: , . , .. _ 

.. ·. '; ::·· .. :; ··/:: 
:.;·,::; .. - " , ... " 

· ..•• Fit ='~ 

Si se acepta el inciso d) enunciado 

20 



de calcularse con las ecuaciones de Darcy-Weisbach o con la de }~nning-

Strickler. Si se utiliza la. ec de Darcy'.""Weisbach (Soteio, · 197.6) 

o bien 

donde 

h.·· 
.:f 

sf = ---¡:---

. .· '-·-· 

.DT ·. diámetro< del túnel, en ~ .. 

con la ~¿¿ación d.e"Man~ing-Stricklei 
... r .· .· .. 

'-·.'' ,· 

sus 

pg AT L 

D 2g 
T . 

f 

D 
T 

v2 
2g 

Dado que·. F se opone al movimiento, tendrá signo 
R , , 

' . . . 

(2.lOa) · 

Para tornar en consideración que la velocidad cambia de signo, la ecua-

ción anterior se escribe como 

·.·, ·-.· 

21 



p g AT L f 
= -

DT 2g. · 
= - (2 .12) 

Así, si. V > O , el producto vlvl es positivo (y por tan.to FR es negad.­

va) y si V < O, dicho producto es negativo (y FR positivp); lo ante­

rior no puede discernirse tan fácilmente sí se escribe'V2 .ya 

resulta siempre negativo. 

Al agrupar. la~· f úerza('de 

ción (ec 

entre 

La ec. 2~tJ se 

''·/ ,'· 
,.· " ., .. - . , .. 

escribir. como. 

. . . 

*" = -+ (z + F vlvlJ .. (2 .14 r 

22 
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Si en lugar de la.velocidad, se usa como variable el ·gasto 
.'. __ \_ 

dt 

g AT 
L ( z + F1 (2.15) 

dQ 
--= -

En las dos ecuaciones anteriores 

,."·(,'' 

, > .. :·:'-::... ' ·<.>:.;·.'~ 

(Darcy~w~:Í.~b~.~h) ;> .. :. <~ 
"';."···· 

como 

donde 

2 .1.2 

Para 

nudo 

presión 



Se sabe que 

y ademas 

Si el 

. . . 

donde u'. velocfdaci· del 

El gasto Q .. · 
t 

Sust 

o tambie11; 
.. 

- Q 
t 

(2. 19) 
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Q - Q ,.· . t 
.A"·--·-·. _s 

·. (2~24) 

Las ecs 2.)4 y'2,23 (o~us hom6logas 2.15 y 2.24) forman un sistema' de 

ecuaciones diferehciales totales; su integración, con las condiciones 

iniciales y de ~rontera adecuadas, representan las oscilaciones en un 

sistema. hidróeléctrico con cámara simple como el de la 

2.2 

Las plantas hidf8eiéc:tricas partic:i.pa,11. g~ne~~imen_te en sfstemas. -hidro~-
:-'-~-·~·.;:,">.· . -~·»";;:,;····· ·i-~ •. ,: .: ,: .. 

eléctricos mayores que deben generar energía siguiendo. dh~~a~ dé: de~~n-

da. Los cambios en las demanda de potencia se satisfacen regulal"ldo el 

. . .' - ,. - . . ·: ··:· ... ;,; ... '._.::' 

gasto de entrada a las turbinas abriendo o cerrando los alabes mov1les 

del 'distribuidor. Si los mecanismos de regulación son efi~ientes_, se · 

considera que a una variación porcentual del gasto de admisión a la j:ur-

bina corresponderá una variación porcentual igual en la potencia ent~ega 
,' : '·. 

25 

da por ellB. y.y~c~_ver.sa. • Los movimientos del die;.tr:~h~ici()'r{p~t~"~Jµ:~~'~r );:_f;(:. 
. '.<:·'. ::·_'. ~--" '. ~,);:.~(?<;:·~,::!'.:/:':~t~~):~:- ;'~- -,..~: :. . .. . ".;" .. , : ' .' _;.;:,.i. ~-- :: -\ ;~. '. . ':·.. ._., •.. ' ::: . 1:. - ~·, _·? .··:~ __ ·: .'.,:' :· .::,::.:·;;·-· .. :. :~·-: .·::.· ~\:~:( -~i.[-;'-.'··:.=·::· ,,~-,~.~. «\·>~. ~_;''. ,· , , :.;· 

la poten~ia · e~t'i:~:~~~J~{,~. la demanda, .~e :c,onocen .como 1~á,niob~~s- ~~>·~~~~'.~4a,;,.( 
·~;,::~,_'·:~:<.. ' ; \:~:..-. 'i·.·,,,,,:".~;·· :'" .::·:,·"' ,',. ! !\(· ·," ".··, ··:.:,, .j .\'.·.-,, , '·ti···-" 

o de rechazo <l'eY6~'r'ga-. ;{,\>. ··: .. ·;, _.;, -.'.-' ·::·h.)'-.. ,_·····•.·r . 
. · ' 1 ).;~tf,} 1' X. . <.'Mi ;· ;.;' ;· 

... '-'·" 1 ~.~-'·" :.. - - 1 :.:~..:::·-.:: ·' - ' 

Estas mañiobras püed~ri pr~~~nEars~:éi,urante la operación d~1a·pla~i::a y 
··;-,·_ .:,. .. -. ·;:'.,,·:.·· 

pueden agrupars~ d~ dÍst:'intás maneras •. · 
;:_; ; ;· '. 

Atendiendo al cambio impuesto en el gasto de admisión a la turbina las 

maniobras pueden clasif ícarse en maniobras de rechazo de carga (en las 

cuales el gasto de admisión so reduce) y en maniobras de demanda de CllE., 

gn (en las cuales el gneto de odmiei6n crece). 
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Si se.consid':!ran los límites entre.los cuales varía el gasto de·admisión? 
. . ' ' . . . . 

puede hablarse de maniobras t.otales o manÍ.obr<;lS parciales. En las .pr~~ 

eras el gasto varía entre cero ~un (00% de su ~alar de diseño. 

Si lo que se toma en cuenta es el .tiempo necesario para realizar la~ ma-

niobras éstas podrán clasificarse eri :maniobras instantáneas y mard.~bras:. 
- . ' ,' f_.' />::<·>'!,··'·:>. ¡ 

no instantáneas. Eri gener~l el ti·elllpo de maniobras definido con el ,pe:..O 
~ ' . ; ·,,' - ' . " . . 

' • • ' . ' :: '.~ :.~~- \ . • ; •. ·1 

ríodo de ias va~iaciones< de la; ¡.>~gsilJn; del golpe .?e 
.;":·:¡:.·· .··¡. . .•. 

ariete es m,uY .peq\ie-~': 
·'.'<'"';''.:'.:'.. ,·.·'· .· 

ño comparado con el p~ríodo de rá~, ~·scilacicines . en la• c5mara, 

las maniobras pueden considerarse prácticamen,te instantáneas. Sin<emb~r 

go existen maniobras no instantáneas, ·en las cuales el gasto de. admi~'.Í~Il ·· 

a la turbina aumenta o disminuye de alguna manera entre sus límitei:i.ciU.L' .·· 

rante el tiempo de maniobra. 
. . / 

Antes de ·dar Una 'clasificación que a gr.upe todas ·las 

cabe aclarar que se considera que el nivel estático 

aguas arriba'se~§nserva constante 

cualquie.r tipo' de maniobra.· 

,,·,.·;. 

MANIOBRAS DE RECHAZO DE CARGA 
Variables empleadas 

Q0 gasto en cond:lciones establecidas,. 

generalmente se asocia al gasto de 

Q¡ · gasto al final del transitorio 

Q gasto en un instante cualquiera 

t 0 tiempo cunlquiern pora condiciones estebleci<las (Q • Q0 ) 

t 1 tiümpo lll íinnl del tr.tll19it:odo 

.t tiempo en un ínst:llnté cualqulora 

,:-· '. 
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Las condiciones iniciales son las siguientes (t t 0 ) 

.. ·'. ,:.: , .·· 
Rechazo;total instantaneo 

Rechazo total no 

para t = 

• >: ... ,,,,,. . . 
La variacion con .·:e.1. >bettipo '.~K~<l~. 

. ' ' ' •''f '' 

puntos deláley dada en 

' ;:·.- ·' .. 
para t = to 

t = t¡ 



La variación de Q.con el tiempo puede obtenerse interp,oJ:and~ de los 

puntos.de la ley Aada en la fig 2.2b. 

MANIOBRAS DE DEHANDA O TOMA DE ,CARGA 

Variables empleadas 

Q1 ga::>to antes de la ·manióhra,. Q1 :> O . , 

·gasto al final de. 1~-~an'.L()b~a, Q0 = 
',· .. ·· .. ,/.··;, 

. ': ~ . . ' 

Q ··•·· . g~~to ·en. u~· Ínstaiit:~: .. tuaiqiÍier~ . 
. ' . - -",''." .. ··~. 

·. ', -._." 

tT , · t:Je.nipo, 
,:'< .. ,,. -.,:->::--:- .. :.' 

f () . . tiempo ª!"oé:Í.ad~ :a~ 90 ·• · 
- ··-

t ·. tiempo 

En este caso 

Nótese 

Demanda total instantinea 

para t = ti; ' 

para t ... 

lit + o 

28 



Demanda total no instantinea, fig 2.2c 

para t = t¡ 

para t = t 0 

Demanda .parcial instant5nea 

para t = t 1 , 

para t .. = t¡ + 

ót +o 

Demanda patci~Í no~insta~tinea, fig 

= t 1 ' 

Q 

Q 

= Q¡ = b . 
'· 

= Qo 

·, " ':' . ~ ' '• •\ ," ; ; '' ; .~ :.: ' 

Para poder··fu~ht~ri~r-··uri~·:~f()c1ticci~g;.;'c·drist:~~t~{~~:·iá .P_ º.~.:t~~w+~ .. ·t;~1_:J::t~~~~-:_.~.·-·.··r···n··.·····.·,·ª ... ·.• .. :.'._j'..· ... •· .•. ~_:_._:_ •. ·.:_J 

dar. de l

····a· ·.•.···:t·.··~·•u:;;·r··~;b/:i.•_·1·_._·: __ ;;_.n'.'.·;.·.·_::_:ª.:.·_·.".·.·.·_ .. ·.·.r'/_· .. ···.··e'_ .. ; .. ·._:g~;_~u··.·.·.i .• ,:l'_.:;···a·.·> .. _:~ .• ·.·.:_·.·.·.·.·1;
1_:a· .. _•.·_·.•.·.·.c>_••a.····.····.;n·.·.··.··:·····.:t·.·.·.:.·· .• '·1°.:.· .. ¡d{.;'a:¿.:,_·d··.·: .. .f.·.{d.;,;;e.:, ..••... _._ •. ·g·a .•. ·s· ... ··t,_.•o~.·;:•q'/u'_ .• _: .•. ·;·e···.·.·:· .. se . . . .. . . . .. 

. ,,,,,? > .•. ; . . .. ·••. . feq~i~f~·l,;~~~:ail~~f'.f~~· 
transito~i~jf 0~f ;~~~~'~.~;'~,f ~á.~~%,;j,9f~~Ó~ tiene dé la · ecUáC~,?~~·~~t~.,f ~;·!~~· 
tencia de la•··t:~r~ina~· i' Si,:~. ei:'ia ~kiencia que se desea genéi,.~~;;-i'.P~.r~ · ·. 

P = p g n Qt (H. + z) = K Qt (H + z) (2.26) 
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H y z se definen en la ~ig 2.1 • 

Como P se mantendrá constante igualando las dos ecuaciones anteriores 

y despejando Qt resulta 

Q t 
p 

K(H + z) 

Observando laec 2.27 puede verse que si sé 

(2 ~ 2 7) 

de potencia conGtante el gasto. variára. c!~riforme·:?s~'o/~}r~ p~·~~eri'fando el 
' . ·~- ' . ' . ·. { : .. : ' " - '· '. . . - - -

transitorio, es decir, si z. aument~ Qt ¡j~sminuye;>e~t~ dl.s.mimi~ión; del· 
: '•, 

gasto, semejan,te·a· la deu11'recha.Z() provoca a. SU vez que' Z aumertte . 
. -.. ,. 

·,.'· - ,_ ·-- . ·, --·.··.·- .. : - - ·,.. 

Con esto se quiere decir qúe las oscilaciones tienen a crecer por la 

forma de la.ley de potencia constante, siendo la fricci6n el parimetro 

que evita que dichas oscilaciones crezcan indefinidamente. Cuando las. 

oscilaciones· crecen de.período a período se dice que el sistema es ines 

table. Esto se discute en el subcap 3.6 • 

rfANIOBRA.NPOTENdIA CONSTANTE CON RESTRICCIONES 

30 

··, ,,,' ·;:,.:~:-,:·:~ ~:;_: .. -{~~ .... -" ~;/}~:\·;--~>:.~ ::'.' 
.. '~-, '.-. ·."· •• ,! • - ' • ' ;• -· ,: 

En la mariiOt~at~.tltérfor .se consideró que .la máqui~.ef ;~p,}~i.f~'~~~~~:~r 
constant~·ta.p6f~11C!ia ~ntf.eiada; ésto implica que lo~. alaQ~s}~.71distri-.:. 

buidor sori capac~~ de abrirse indefinidamente y admitir el. gas
1
tb qu~<s~a. 

necesario; s:i.ri)~~t·~r,go : '1os>aiabes del distribuidor. sólo· pue~~~;·a .. ~~i~~~.: .· ~::'!. ,,: ... %'i%,P'; ;,·;·.: ; ; . . . . .. 
"~- ' " • ., ; " 1 • • • : ·'. ·' ··"··' ,. • ,' •• •',',·; ;~ .... :,-, ,· ~3<·':/_:;:::_0~·:.:.,~ ',> 

hasta uil' ¿t~l:''.E~;?1;~,~~':i.~§·i~~~· el•· cual ya no se satisface la ley: <l~::i)'C>l:eri~': ¡; 
. . . " ,, .":: .. •. -· - :'·;\, .,;, ·.. (',,·>:: '. ,;':·:·;.:_:·;::,···-:-:· ... 

. • . . - ·.('-~ .' :·: ·'."''..-¡ . 

cía constarit:~:;;:ef>ftrlciona1lliento puede aproximarse ahora al de.·un'or:Í.fi~ 
. i:·''':; ,, 

cío. 
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Por tanto el funcionamiento del sistema es el siguiente: la m&quina en-

tregar5 potencia constante para cargas mayores que la establecida, pero 

a partir del momento en que la carga neta sobre la turbina caiga por de-

bajo de ese valor, la potencia descenderi y el gasto e~tari gobernado 

por la ley del orificio. 

-·. .. ·, ,._ ,· 

La carga establecida co:focid.irtí 'con, el .punt(). d~ bloqu~o"de .l~:s. al~~f~/ 
del distribuidor, es decir~ sera'J~ carga,'p~ra. la .CUé}l<;la ~aq«iriri:;'~Rtf~; 

- , :, . ·{· - . : . ·.' : _:-·: .. ! • ,, ; . ' ·- -~ /Y ; ' '· -; . ;·· •. ;,_: 

ga su potencia maxima···p,ara• 1~'i¿~~~a· apertllra 
0

d;;]_ ci'ist~ibÚ{<l~·~:~<·· ... :;;<··· 
:·.· 

-. ~:·' 

El funcionamiento ant:eriOr se .describe con. 
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·~ ~· 
Oc Ha 

Ar,Dr i As 
o~ Ho 

L 

CD ® 

· .. d, )· ·:. 
,. ...- :;·· 

·,"" ,.,,. ·. . ' 

., .. · Fí,~ •.. 2'.:2 ·Algunos tipos de maniobras 
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3. 

. ,•· .-,. . 

La integracio11 directa delas ecuaciones :füridáméntales 
',: ~, J 

;-. 

en la práctica. Por ello sé ha recur.rido a otro tipo de métodos ,como, 
; ·. _:. . ' :· ,'''. 

los iterativos, los. gráficos o los de integración numericB:· E:n ,este·. 

capítul~·s¿ d'.iscuten algunos de los principales métodos •. / Alü.~'3.l;i<l~i;; 
. . .. ,,;·: ... ,'.''.,,•;.-.: ... ,, .. 
. - :,·:·~: .. :.. '·.<'/i .. ' !':' .. ". ·,; ""·' ':,-.:;;_ -~·· ,i 

capítulb:se. resuelve un ejemplo para una cámara simple. ,:8;!e:·.~!~_cll:ti: tt~ ; 
bien la'~st:~~·biiidad. ·. ·, > ·;·~:... :,e x:. ·•. 

··,. . '. \~:.::,: __ .;. ·: '<·',:í. ,.- . 
. ' ,:-. ! . , ... \·_···:_·_;_,_. 

,,, 

3.1 Sálu<ú6n .PaJW. d eMc(g~ Á'~ecJ~0/.nuia. CámaJW. ~~p~e_i.<,' 
" ~-;:·_<~~5 .• c. <· ~ ,·. ·_.\;;1· .. ·.:>;,::.'.:-.. ·.· .'_:~'.;~'.~ 

~<·.-: .. (/~i-·:::/./.~/-·.,\·,\~'.-t ; ... ··>-' .·>1;_~·· .. 

La integración de las ~cs. f~\4n;'.:,.?\i~;,-~1. posible en el. caso d~ qUe: se 
.. , :.:~-":'·'. 

desprecien las p&rdidas por if{6cié5n e~ el tGnelt ya sea en maniobras 
~.' .. ,i. .:·. ~ . 

do rechazo o toma de carga, 1natantaneos. Al despreciar la fticci5n, 

la ecuación dinomica 2 .111 se s:lmplif ica corno 

" 



dV 
dt 

= _g_ z 
. L . 

y la ecuáción de continuidad. 2.23 como 

. A. 
dz · ···. T. 
~=~ 

•S 

sulta 

·._·. 

V .. 

·· .. 2 
d z 
dt2 

+ z = 

que es una ecuación diferencial 

cientes' const~;nte~; .·su solüción general ~s ~e ia' fbhn~ 

(3.1) 

p.2) 

en la 3.1 

/ >A : ... '. F A·.• .. · 

:;< .. _:· z = .g{·§ó~: / . ....&.:·•······· T< .tf.c2 s.~·e ... > .... n .• ·.•.··•·• .. ~:( .... : ~·.···· ~ ...•.•... ª.•·.Ts·•.·· .. •· ... t.·· Y~;.3·: ... ·.~······ .. ~.· .•... i.E·. ·•· .~·;·;Y: .•. ,, ...... ···. ··. :}: . . /.) .. ) .• :t\:E\~:1:.t~.' ... ::;(> ·· ··· ··. •·;t• ·· . " ... . 
· '.'.~_:r.~. : -1 •• ,: ,_,. ~-:_.~.::, <-·y;::_ ,:.·.-:- ' . i , • - ,-:~;:\ · 

: '. :~: ,·. ,·. ".-·. ' .~ 1; :,_:;·.:»:: .• : ... _ " : '.•. ·. ; ,: '' . '" 

en la qQÚ·c:¡ •y Gú~~n;db;,~;~~t·r~Jde iittegración ob~~r)l~M? •q~~i'tª•'~c:}' · 
.,.., '" " ;,; .. -·; ,'.' ':' .:··-¿· ~~;"f'/,:;:(;'·~·:·:; ~-;'.~- -~it:···'.::· :•.;: ·:;>:}· ·/,('·•: - . .. . - .. , 

3. 3 es Un~·ii'gumen~b·'def lási.· fJJcÍ.ones seno y coseno ···~·~·· jd~:f1rii6i6~<' 
de período~ 

t 

de donde 
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que es el período de las oscilaciones para el caso de fricción nula 

(llamq.do también período no amortiguado).. Este ptfríodo es el tiempo en 

tre dos máximos (o dos mínimos) sucesivos. 

Para obtener el valór de las constantes de integración en la ec 3. 3 se·. 

recurre a las. con~icione~ in~ciales y de frontera~ Suponga~~ que en el· 
.. '•" . ' ,, . : ·. . 

sistema hay u~< fÍuJo pon velocidad VT = V
0 

; dado ql1e la fd.cci.ófr 
··,..¡: 

t = 

de 

por 

: • ,·,; r•:•: ,:, ··, ~.'.·:•• .. ) • • ·, · .. :~-· ; • ;_> • :, • •; ' 

literal}z* ·~ '.;.';:.J?.()~~/,~~~4'fk~:i~·' ec.uacié5~ :q~~ 
• ( l ' • ' ~ ' •. > ·.~ ' ' 

ra el casb. ~i;:!.ti:i.h~f5n ·~hi~~·;~~ ~. - -··' ;.'/ 
..... ,_. 

Para se clerivá·la 
po, e igualando .con ·1a 'ec. 3~·2 • · , ... ·.·. 

dz 
-ia z* dt 

2Tr 
'J: 

21r _,.. 
'r 

al tiem 
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Para· 

,t =· o, ,z = O, V ·'= vo· 21T 
t y cos ~ 

= 

' ; 

y sustituy'endb ademas el valor de T se obtiene. 

T ···.A.r v.1·· .. L As.· 
-¡;-· ', o ' -g' · .. K':.< ,: 
' 's ' ··:r ' 

L AT --g A 
s 

', .. · ·'' ·· .. · ' ' ·; .·.· .. · > :·:h, 
SÍ se d~~i'1~ ahora la ec 3. 1 con respecto 

condicio~es de 

....... ·. 
expresion·para 

Se observa· que.la ec 3.5 

sadas Ün cuarto de período, 
' ' 

(o un mínimo), ·la veloci~~d 

dad es máxima. (o 

1 

siguiente 

.•·' 

En caso de apertura súbita de la válvula de la turbina en la cüaiQ. se 1 

incrementa a Q0 se obtiene la ecuación 
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(3.8) 

en donde V r < . V 0 . 

:,e. : .' . .,.·, ; 
Sí se considera un rechazo de carga ria ins tantaneo, . línea!/ Calame y 

. -

Gaden (1926) relacionaron las oscilaciones m~ximas. con· el 

cierre, en forma ·adimensional, tabla. 3:r· 

e = 

o.oo 
0.18· 
o.so 
o. 75 
1.00 

Tabla 3.i'.· · 

1.00 
0.98. 
0.63 
0.43 
0.32 

Notes e que .s:L el tiempo de. cierre adiµiensional, e§. 

': ·.,~ 

la práctica. rioj:tiene inf iuericia sobre las oscilá.cibnes má~~lna'á .(pot' eso -
. ,; ' . \ "' .. ' . ' . ' : .. ~ - . . . - . -,. ' " . ' ' .. ·. - • .. \ ~- . . . . . ' ' . . ·. . ' . . -.. - ·- - . '' ' . . :,'' ' 

·····:·:~::'·.>:/:\,·· :,1:. ';_',¡ ·-·.·~~-.' .. ¡.~ .. ~-- ,'·.:.:··.; ' ,.- ... ~>>···· 

es común consíd'e-rar qÚe;.sFe:·<.O.i, -1.~·:manioora· es.de recházo·'total ins'.'." 
: '' .. _)1i:~\',.·,. .... ,., -·:·-'"1·:,.,_!::.,"". . . . -.>;·'·-: <' :~>;hf;::/ : .;, :.·'. :J·\'S::,:: ..• _, .. ;.: · ,, : 

tantáieo) ... ~:r,; ~t~o .J0~º :~:~;;!°~·· ?:~;~;~J1t~i~~t7if ·1f .osC:iiaciOÚes · au;en-
tando eL·t:I,emp().'..de· 'c1erre:;•,;;,h.ay_ qu.e/~um~ntarlo .:en .. · •. fot'ma considerable lo 

que pueáe ~~~~~JJ~~ ~ndJ~S~~t.n{e ~~l{~';'Íi¡ct'¡~~.L . ··· • .. 
. ·: ::::;:: .;··¡- -;-t ' .·.~··:\:··~· ,,, ' 
. " ~ ;',,_:·' ' ' 

' ··, . ' ··::' ' '. ~ . 

::~q::d:"!:: .. :!'.~¡: ::·i;~:t~l~~f Ji~%~.::c:::e s:
0

::·::::::a::~~~~j~~~(~If• · 
para entender la mecáriica"d_e. 'las oscilaciones e. < •, .,: . /'f~·,<~k~1R.~l.~~~o 

-;:·,· -:.'.-
···::·,';·· 

nes de período y semiatnplft6d ,no amortiguadas •. 
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3.2 Soluc.i6n Qan 

No existe soluciGn como la dada por la ec 3.5 para el caso de fricci6n 

no nula. ·~in embargo, Calame y Gaden introduciendo parámetros relati-

vos y variab.les adimensionales obtuvieron expresiones que permiten calcu 

lar el tamaño de las oscilaciones para maniobras de rechazo y toma de 

carga instantáneos. El manejo de la teoría de paráme,tros relativos es 

compleja y sale del objetivo de este capítulo. EllectOr interesado 
-'·¡' .. " ·,:·;.•: :'. ··}:· • - >,: ,_.:· ;.~>: .,· 

puede consultB;r ·el texto 'de ·J~eg:et (t9i"i:) o ;lqs tr~baJó~ de· Be~ezoí.isk.y./. 
" 

y Aparicio (l98~.r y Au.~r~que y B~i~'z~~sky 
.·.- ' . ~-:' ' . - . ,:. , 

l~s : ost:)i.J.ac:iones . . . En la fig 3.z<·se.~~e~tra111as curvas para .. · \•-:,. ·;.. . ·-, r 

mas en maniobr~~ de~e~hazo total :Í.~stantáneo de carga. 
_..'·~·~>; ·.~-' ·.:, ' ':¡ ·,-. - , -'.:;'...: .. ·.'.. '¡' 

rresponde ·a íi .. rriknidbta\t~· toma :.:f.rist:~~tiihe¿:;cle··· 
·.<:: ·.¡;·: 

' : . ' '. . : ~' : ~-~:·: 

que se utilizan ison "·• · · >'.• 

F ·.· = 
""· ··ro·" .... • .. ·•· · · .. 

. . . .•'.; ' . :: .. ; ", ; ·. , :' ~ ;: D~">J';~;t,{ / . ;; . . . .·.rY'. .. lX~~: .· ... ·.-.·:· .. ,·.· _; ....... ·.·,_-... ·.::·.·:···::.··: ... · ... ~.-.•:·'· ... ·',··.·:':.·.·.: ... ;.''•··· .. :~.: .... · ... ·.· .. _ •. ·,;::·.···.·····.·.· .. ·· .. ':.·,·.·:.·.·.';•.· .. · ...• ·.·._·.·.I.·_: .•. : •.•• · .•.• •.·.·.·.· .•. ····.• .• ·.·.:.·.· .•. .-:··,1·.·.·.·.• •. : .. ~ ..•. : .. · .• :.· •... l_·.·.··.· .. • .. :.' ...•.. :.• .• :•.·~ .. ;.:·_· ..••• ~.~.: .. _.{,·.:.·.: •.. ·.c···~.:_· •. :.; .. •~·.···.·.~ .. :.·.~ ... ~.·.·.:······.···.·.:··_L.·.··.···.~-.·.·.,:.: ... ~ .. ·.·.•.;.· .. ~: .. • .... : .··-.'.~:· ...... ·.· ... :::~··.· .. ··.·:.:·.··· •. -,··.·.· .. ·,._·.· ... ···.·:·.':·· ....•. : .. ;·.··········:.:··.·_···.·.···.·.· ... :.···.·.·.·.· ...•. : .•. : ... · ..•. " .•. · .. _·,".·.·.·:.•· .. ··.·····~··. ·.·•· .... ·.· 

Es tas gr ií'.~ {Kf ';U~¡,,¡ ·~J~;~f Z[i~• j~ 14~~ ; pé nni.ten< o.b ~ener @> ~i ~~X~\11º s; y. m >:ni•·· 

mas en f ci"#tlE~pi,a~;?;•;~i~i~~¡ ~éVg~L~~·~~'.~.· .. :_····n.•.:_:·.·.· .. ;··.·.'.·.:.•i_ª.) .f 1~~~·;~~~Í~iri~j~s•~i· •' 
·•--··. <:, ,, ·.•.r~~······ .. :?·X·>~~.-,:·,~:·r··· ... <:,;. ~i:. ,· ... , .. ··. ..·· ·•·· .. ·<-. ·•- •· ... · ... ·· 

diseño cuando': eld1mens1onam1ento .se h~ce 'en general por ·i teracio~es ~ : 

Una vez -qu~ 'se tiene el t~~año de.,la· cámara,· es necesario revisar su fun 
~ ·. . ' ·'F:1 . 
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Son los métodos que· se han usado tradicionalmente para el cálculo de.··.· 

oscilaciones. Existen varios métodos los más comunes son: · 

a) Método de Pressel 

Las ecs se escriben en diferencias 

donde 

Las 

l. 

2. 

3. 

g 6t . 

. . 



4. Se calcula óz ~ 2 (z - z.) de la ec 3.12b m J. 

,, ., -., ' 

5. Se valua. Qtm, . según el tipo . de trian~obra qlle se tenga (subcúp 2. 2) 

6. Se calcula V de la ec 3. 11 
m 

v' 
ni 

Á' ÓZ 
s· 

7. Se 

8. Si 

se i:epiteh~~s pasos 2\~;c7 h~st; q~e 
•' .,'·.·· :;,.:-···· 

dameJ:lt:.e .. igUa~es; en: este caso,: se pasa 

Una . anf~í.-:i.or cohsi~;te ;:eri . suponer 
,. .· :·,..:· ·.· ;;<,~:,··· '.. . : . •' :., '. . 

en lugar de óV · 

(útil en"el: é~~~\/ci~ camaras.'~o~ expá~~iones, ddnde se toma A 
s 

como la 

l. 

2. 

3. Se 

En caso d.e 



V 
.m 

!Y.z 

ót 

6. Se calculan 

/iV =. 2 (V - V.) y F V .·jvj 
m i · • .. · m m 

7. De la ec 3 .10 s.e obt.iene 
··> 

8. Se 

9. Se cómpara Az' del paso 8 con 'el supuesto en el paso 3; si son 

suficientemente iguales, se pasa al siguiente incremento de tiem-

po; si no son iguales, se repiten los pasos 2 al.9. 

Aunque algunos autores señalan que pueden usarse incrementos de tiéin::.· 
: .. .·· : 

po, ót, del orden de un décimo del periodo ~on ios métodos anteriore:~ . 
. . ·,',·.,· ' 

en realidad si. se quiere lograr precisión y una convergencia mas rapi::.. 
::·:,· _¿, :-: .. 

da, hay que usar'!Y.t muy pequeños (del orden dé\~n ;~ell.tés:iinó:6 dt18:riclci: ·.'.,; 
--'.- .. -.:'~-f~-·::.-. -·i::.;,\~.;·.~.'. ·,-·, ···;·.<:·:!:" .:.'.:,;;_~:::.~B.k~--/:!< 

más un cincuentavo del período) •.. Por otrb}i~J¿;-'.;ciJ)p:to~~~ij'~it~ºd~:LY:&· ~>.~ 
": ·. "»·:·;·._:"." ·. ~ ·, >_;: ;:?:/:'/\·-:'·i::\~.·;,:.-·-·.· - 1 :; .. ~~,:~ ....... 

requiere de . cierta experie:cia '• so:~j~i~f ~i;;~~;~~N~f f f ~~~~f 1~í.9~o, ,:r#~~•;( 
to ya que intuitivamente ·no se : conoce la variación: dé la velocidad y¡ 

por tanto. ~s d~~í~'il.,s\lp()de~ tiy~ ~~: segund~ proce4imiertto es un poco 
"·1· !.~ .. -. ~ ·¡ · ·:,__(·~--.. :.:;'.;:~~~:. ;. <X: "0 -" 

mejor ~a.;;,,g\J~:"·§'~ 0+.~éi~f#.5.~}~~j~t·~ i4~~ de· l~s val o.res que puede ir tomán40 
,· •. ,, .- ·._,,;j'! 

la elev.~ctóri de: l~: ~Üp·~iif:i.c'i~ <del agua. Para ésto pueden ayudar tam-
. . ' .- ... ,:;·' ··, i .. '~. ~ . -: ' ·: ' : ": ,' . r. . ' . , 1 '' 

bien los '.vaióres. obtenidos con las gráficas discutidas en el subcapítu-

lo anterior. 
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b) M¡todo de Scimeni 

Es una sf~piificacio~ del m~·todo, d~~-Pressel en ~1 que no. se consideran 

valores medios.. El procedimiento.· e's eL sigtiienté .. 

l. Se obtiene Qi+l de la ley.; de cierre 

2. De la ec 3~11 se·obtierie 

3. 

4. Se 

5. 
! ., ' 

-.\\ 

Para que· .. coné~t e'.·.··me~o'd~~. se··~~~·~ri~~ri ... resultados· .. pre,c5.s.~~/;es . n~d~s.ariov.···.·-. 
usar iri~~¡¿~~~~;Jl~~,r~r~M~~~t~~~i'tt~t~;~b~ :,i'sQ~Wri± %~~~'1'i~~~~W{Sa~i~~lf t~i~;,',, 

;;,~··-, ·. ·.'.~;<:!.<' .... '; . '"· •, 1.· . .: .;- ~.>!:'.';_·_;:~,.' .. <'.· ' .. •I~·',,'~·:" :';··,!"'" ,,·;.; .. :,.:~,.: '·"¡'.\,, .. •,'(,• 

ya que ia;~ ~l'-~3~.~~;~-~órie~: .. a't~.s(ci~~i~adas, __ ~6n}4,e:·~,tJ~~i-/ofd~n(. ·{>: '·.;.• ·.\_'' 
_:,<_: .... ,';.' ;.":' ~ 1. - . '" -· ·?>.::.,·:: .. - >.:-.; .. ·.• .• _:":-~.·.~: .. ~<.·.·:.:~.·_.:· .. -·>....:: . ; .. · ·i' .: .: <:-,;~'.''. ·' ":· .¡·_,) . ' ", .. ' ' . . :.:~-,· -~ ·,. - '_' . ·:.': \:' :.' ·.,.'J:".·· 

.·,-=··· .;',t·;'' __ ·.;r· .. -: . ," ,_'.:,.,,.:-r· -:~· . . . . .·~).~~'(·::·,,·~,. -. ,· ;.·.,~·.-, '---.~~--::'·· ... ,',. -;· .·' ..• ·.-'.: .. ~ . 
. . . . :"::::~·, ;·::_\:~:_..{.<:: ... T .... ~·, <.' ~>·L"r ·,'.·:c. , - .... ,_ .. ,. /; . '. ·'::'-'· :. , ;:-., :~:~·'.:::;·::_: .. _;::-/:;: ,,_. ) : :(:;:·~_;(<: ---~ ~-:.: - . 

: "~ .·-..-:-.:-_.·;--; ·-!·::."'- ..... (' ·)":.:·.-(: '"···:··;:., " .·:'.'-:.· ' ... ,:· ...... -~·!·, . 
. /: _- -.; :;- ..... ~ '.,-... '.._. ~ _·; ~·::;-,·::;; :;: > > ;¡-< ":· ._-; . .-:.:: :~:~"' )«·~~..:3. <';:1,:_· ~~ ·- : •• :~~\:~'_·:~>~·:: . . .. --:~.::~ .'.\ ~"?<< : ... ~ .. ;-~ ;_:: ' . <:.:;<.;~~\;:j_.~::.:i::·:'__<.; ¡: ~ 

Existen o.t;ro~'.mefodos'.;c~mo >los>aq"t~Í 'deséritós;que :·pueden con~1.i,t'fits~ 
'.,-,-. •''.-' 

"_,.·y.{· ..... ,.:.-.:·<'··::,.._---_:'. . .':>:~.· <:·:·:'.~·".;'··::"< ·~ .. -'",:·<.' ·:_ :-,.i~·:;. ~-> .. ·:'::'' 
en el tré;lbajo. d~\Tirado:<09;7:ª)~:·;: 

· : . :::(··•: 
1 
: :'.·;t>->'.:;•.;?'.}-·i·\:'.~'.;{;.:;:'·:·~J{h: .. Y.·é; 

:,·>"<i:'.'. ;_}(::.'..~':J::;>./f .:· .. "'.-:·'_;:~-..: .:::.:.>}.":(:' '::_-':¿;; :·>::<·.:.-. 

. ~,tf.~d.&~::i~~~:á~&.6~::,G;f,'. ,.·:. ';:·,··.· .... · · 
· .. , ' -,~,. :< ; 1 ·.···f~, . ~ "1 

,·,··:' 3.4 

··" 

Una far~~ de evi~a:r. ¿a~ .i ter~ciones, sobre tcÍdo cuando' rio . se. dispone de 

calculadora, es recurrir a métodos gráficos. Estos metódos, de los 



cuales se. destacan e~ de Sc[¡oklitsch (Jaeger, 1977) y el de cons.trucción 

radial (Brown, 195S) fueron·ffi.uy usados. 
. :- ·. """' _.,- [' .- , . -:, •.·_ 

Ademas de evitar las iteracio"".' 

nes tienen· la ventaja de su relativa precisi.é5n y adaptabil:i.dad a· 1os va­

rios casós de la práctica (~ét:o es a l~s distintos tipos' de cámara).~ 

Tienen como desv:enta,ja·que. el procedimiento de cálculo se vuelve mecáni­

co, y no es ob~io.la·forma'coní~ las.ecuaciones fundamentales se van.re-
• ,.,;,. '.,',.e, 

sol viendo ei;i .• e.1 if~~po •. ~n.,la ~ctualidad los métodos gráficos ya no 
. 

son muy. u~~do~··d~dk<~Íie ~Ú~deri _sustituirse con ventaja por lo.s. 
:" .. -··.'; ... 

de integ'racion • nu~1e~Í.cá~ '·. 

3 . s M ltádM de xn;te9~ciclt1n J1úmeM.ea.· · 
;-·:·" 

de dar un~· sol,Ücion 

rápida y p'recis~· á.~sistemas d~ ec~acion~s diferenciales ordinarias.. Por. 

tanto podemos hacer: uso de ellos para :resolver las ecuaciones dif e.rencia' 

les que se· .presentan en. los diversos sistemas con cámaras de oscilación. 
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Se han desarrolladoúna.gran.variedad de.métodos numéricos,· siendo unos 
·'.·. ~ ~<:: ·~··.<.-.;. "::··_ :_.~"-: :_·::.: '. -· '.>: .. ..:· >· . ::;:.'_,:"·:.<¡·-,~-~::'.; ". \. '. ·:> '.':· .:: ~:>:·:·!\. ;, -.:.: ./ ·, ,•.;::' ~-~'> . 

:::a ~re:::0:é~:~#~J~~1;¡,~¡:~¡~it~;¡ti~;K;::o:~~~~::1~:nd:al~t~!X~~2i,{~d~ 
y 2. 23· .s,?n,lqs:.~~bidos''•'a'l~eufr y Runge~Kutta, -~:~s .:cuales;'ést:~? cláJ~~:i._:· 
cadas ºº.~º~~todo[Ld~~ectO~ déi un paSo·· ·centend iénd9Se po~:é~tate.con. 
::. i:::~it~fü~/~~~j~f ff~f /~~·puea~,,,~t~~ul~r •·1~.ia~i ;·rr~~~~~~·.{~.jrn~···· 

··1·.'·:.-.•. :·· .. -.,, ·.,>,,.,.,, .· .. ,-.;·.1::.··?:=r:~_:·:·""···_. __ ; ·;,._.,. '.· ·.;¡· ·,\·., · .... <fe·: . (· .; .:;. 
,. ·«'..;° '''.:· ... \ .. :.:. ·'·'.·:: ,,·._ .. ,.-.".::~-- ~ "'¡'.-' • ·;:;' 

·: : .. -.. :,·_·,;; >:':;'.~. : . . ·-:·«·J'.'. 

·En el Apetjdid~·/ (~~''.pres~iifil una,~ 1ntr()41.1ccion a los métotlós .d.e i~tegra"".' · 
ción numérica· así ~~mo su ih~e-rpretaci~:~; geometri~~ .. ·De l¿s ~Gitiples 

',·! .·· 
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métodos exis,tentes se. han elegido .el de Heun (que es un método .de segundo 
. ' . ' 

orden;· comparable al de l'ressel pero eh ·el qúeJi?~ es hécesario iterar) 

por su sencillez ya. q~e. puede usarse aún con calc.ulad~ras pequeñas (ver. 

ejemplo al final de este capítulo) y el de Runge-Kutta. (de cuarto orden). 

Por su precisión y eficiencia. Este método es·el que se usa en la prácti 

ca profesional hoy· en día (como puede verse en el Chaudry (1979), enlos 
. . . . 

caps A.2.5, Cámaras de oscilación (1981) y A•2.l6.~ M~todos numéricos 

(1983), del manual de Diseño de Obras· Civiles de CFE, ·etc) por su preci.:~ .·· 

si6n y eficiencia, así como adaptabilidad a problemas complejos. 

señalar aquí que~ considerando los métodos iterativos discutidos en et ., / 
• • ' ' • l • 

subcap 3.2, l(,s método,s ·d~: P,:['essél son. aproxirna4amente de segundo :ord.~n 
pero el próceso iterat:'{~o:Í~s: hace mucho menos e'f{ci~nfos. que eLde>~Jt~, 
que se al.cu te más adelanté. lll lnétodO de Sch¡~ell~ ~~ /ull ~~~~4d ~~rci~f~ • 

'·í ': ·-·', -:·;.: 

madamente de primer orden;·. compar~ble .al de Eul~r; po7 esta·,·5~·~~ri:.p~t4. 

poder obtener resultado.s precisos es necesario usar incremehf_()s id~·t.iJIIl-

po muy pequeños. En este. sentido el método de Runge~Ktitt.a,' 'por ser .. de 
';'· ._ 

•' !: 

cuarto orden es el mas: 'preciso y eficiente de todos" lÓs métodos anterio';_ 

res Y ··~~. ;"1' .;~f Mi~j·~~li~~3ri,·~~~~~J }~.c~~¡,t1tK~}~€(~~~¿o •· µiayqr~~'. (ef "'; . 

orden d~ , un~ ~et~do ~s· ~~' .. in,di.~~dor del" or<:l.e~ ''del" .~~i-oi;/'.k1'cofüp:a~~-ri'·;:l:él'.:::3 
,·;,:,-., .... ..,.]'\-' <;,·:-_::.:.:-·:··-~. ~-,· .. ::<>. ·.'.<;"'-;Í·-:;- ,-·.·.11·_·:·,__._,,_._,_, . ''<:"::_ ~-\,•"_¡';,.·, __ """:;,;'_ :":." ···'· ... _l:, ·-., .. ,.: ,:_·,·.:.-,-··-~ ... -' >·-; .. _:'. .. · ,._-. ' 1 1, 1 : •. ;' _.,><::'/.;. '' ·. ··. ,. '; ' ' i .- ··-... < ' .. · ., ; ,_· .. -"'' . ,''·:· ·;, ,,:.'·_··::-_ ::.,,::.·;.:_-;::~~7:~/:)': . 

ecuación á:i..fer'enci.~1 ·y,ei ~ét:·aaó numérico; b:aste señalar aquí que. ent:re ·. 
,. ·.·: ' •"' ,•-: 

/., 

' ' 

mas alto es el orden del método su aproximación es mejor). La selección 

del incremento de tiempo 6t está en función del tipo de cámara a utfi:i.dr 
r·:,·,i 

así como de la maniobra. Para cámaras simples se sugiere empezar cdri'.ud 
',_, ·;:-. 

·.,'. 

i'.lt entre. 'U.n décimo ·:y un veinteavo tlel período no amortiguado. Se reco:;,;, 

mienda. repetir 'el calculo con· un incremento de tiempo de la mitad y/c~m:.., 
.-.. . ····" : . . : . . ,-

parar los resultados obtenidos; si son parecidos puede usarse el primer 



incremento de tiempo y si son distintos debe partirse el incremento de 

tiempo de nuevo a la mitad hasta que se obtengan resultados semejantes. 

Desde el punto de vista práctico conviene redondear hacia 

mento de tiempo a fracciones enteras de segundo 

caso así por ejemplo~ <SÍ tit = T/20 = 16. 35 , 

un cuarto. ~e minu,Fo, 

a) 

simple 

según 

tema 

o 

. .. ~:· . . 

donde 

por las y 

t , 
m 

.. •' 

los valores del 
. . . 

(por ej e~pi~) la condición inicial) . . , . 

o minuto, 

abajo el incre 

.. sea el segun 

dádo 

{3.15a) 



o también. 

para avanzar ia solución al tiempo t + tit = 
m 

se utilizan léls siguientes expresiones 

'. k¡ = 6t f (t '•, y ) 
• m ' m 
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. ·-·}· ... -

,,¡''•':, '. 

conocidos los•valores del 
"·': _;,,._ 

utilizando estós valores como conoC!iclos~: , Par:a tiria ex~lfca6Íéfa:· d~f sÍ.glli-·. 
';"<.:;<:·~ ...... ~ ··,_ >>":'"'" .. ··~ ... ·.'.-.<~.\-~:.·' ·\· -', .· '·"'' ·.;,..'::·.'.:.~ ·. :_. ,, ;. 

ficado de las ecs (3.16) y (3.17); •• y~f:;~fApen~.1ª~'·1~. · ··:.· 
. ','-. ,·., •j-' 

- i· .·.;.·->. 1 

Al final de est.e capítulo 'se re~u~lte ~~1 ej~mpf?/con est~ me todo~· 
"-:·····_··;·_-: -----. ' - ',····-

.. , . . . 

. k = ~t f (f .:y ) •'. ' ':< :· (3!.18á) 

· < '"'. ~ · ·'·~J.;c:;1i'>;~r~t;1·'ni;,'.C';;, · - '• · · · ··· . · · · ...• ·.· · ,:. ·· > t.. .; ··· · 
,.,k2. ·v··; ~t ,f .(t ··+n:.Ar..Z.?·:·' y .. +.k¡/2) ·.· · ··, \. · ':c<:J~ lSb) 

· ' i>d~i~~~#!lf\¿¿S!~;~~l?~,i} ~~ ~ d:~2) . · fg[isc) . 
. ~. -~::-·:;:>/; -{-.:-.-:· .... · ... " '"'. ·.' ;-,;-; ·/-. ·. ·':'· .. ~">'. .,,,;,; ··:; . ~ ·, 
k4<".At •·f.(~.· ··fót,·,.·.y ·. +• k3) 

.......... ,:. · .· .. ·:td~ .. ·• ..•... m. · . 

~m+l ~ Ym + (kj ~ 2 k2 + 2 k3 + k1{) /6 

'. :(3.18d) 

(3.19) 
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Para calcular y· · s~utiliza el valor de y corriendo los Índices en . m+2 m+l 
_.- . 

las ecs (3•18) y (3 .19). · En el Apéndice I se muestra la interpretación 

geométrica de las variables ~l i ~4 • 

En capítulos subsecuentes se utiliza la adaptación hecha en el cap. 

A.2.16: Hétodos numé~icos (subcap A.2.16.7 Cá~arasde Oscilación). del ma 
\. '.:: ..... "-. ". .· '. :. . . . ' .. ' . "._·:.' ' 

nual de:CFE; ,Ber<izp~sky it a.t 0983) ele la•rutina dad_a· por Carna})an . 
.. '/.\·~:-:··-~' <-:-<·>.~~:~~-":::~'.·., · .. ·- '.· .... ·: ',·.·> . ',. '··. ./.";..,..:- .. · ··-):'"; ·~·-.'- .. :;'.· 

Luther y ~¡fikes;·,,·(1469.) deL meto.do ·de .'~tn1·g····e·· -K~Úª.·.·.·.: •. /se· e~cog~S ~é~t~ ·~~r~ .· 
··\:.;::·;·'.;,"., ;· ·.. , 

sión por ~i.i; ~fi"cÍenC.ia y .por ia f acilidacf con que 
··;_,-·. 

sistemas de ecuacidri~s. dÜerenci~les ordinarias eh fo~iri~ vecforÍ~l. · 
'•·'"····:_.-.:--_ .. :;··· '.(_;·_-· -

. ·- :· -

Por ejemplo; en el ·trabajo de Aguilar (1981} 

para el. análisis de cámaras de oscilación múltiple~ 

3.6 An.állo.U de. v.itabilidad. 
po.:te.nua c.oM:tante 

CámaJta .6,{mple. llujWt.'k'.~'a.fUobll.~.\de) 
;:'..:<-< 

Cuando se altera un sistema hidráulico por cambio en el flujo di;.la tur-

bina el nivel de agua dentro de la cámara comienza a.oscilar. Estas···· ... '(' ,. . 

oscilacio11~s•son estables o inestables dependiendo de:los parámetros-de 

la plarit~.y: del tipo y rnagnitµd 4~ la alteración irnp~esta. Las osc~la:;: · 
' -~: .. "''. :':~·-~,~·~· ·.:··-· .. : ··_ .'· . . . :, ~-. ":-:.- '.-:'· . .-· '.· '_.; ,.~ ·.·.· . '. )·' ' ',· ,. . •., 

cienes ·~\§W·:~~fa.~1es·sr•·se .. ªP,1º¡i:::t~y;ªn· .en.«liri·:t:iempo. r~??~-~bie/y· s611 ines~.·. 
tables ~± se' i~cr~Ínenta~ co~:·:~1.~éi'~mpo, }ig. 3. 4 '. < ·. \ ...•... 

'' ,'·;:. _.· .. · .. ·~-, .. ::: .• · .. : .. •.•.· .. · '~ ... "' :\·.:~·).: ,. ~·.,:~/.::.~~<c.<,' ., . ·;:<·¡'.::-··/; .. ::.-~' , ', ' ... '•; ,' . 
. ·~ ~--;.-¡';·.·' . -.·.·· •. ·.•.: ... ·•.· .. :.·_:._:_ 1.; , . . '1 # , • _. ... ••• >¡• " .. )':·,~: __ <:.:.:· .•.... ·:~.>_:,:.·.•,Y;·;~~--~·.'{..:;:·. 

'.):.: ... \!C.' .... : :··-·:·sr~;.::.· .• ;,>'· ·: '::/.·;· .\<.:'.:.:.,i·:F:-;!;}/:'·{¿:;•.·•·•···.;"j._:,<1·:~,. ~.·:·; · .. ;tv• :;-: ...... ·.•<< > . ~ 
Para que· titfa·camara•de •oscilácion'·•sea estable· debe\ pór' si misma amorti-

. ... :·.~\·N~!).·''1;r:'. ri:~!, . .';i .·;·!fr·t~iWY>:·' 1 .~;v;?;~-'-'.t~\:::~·~ .. ~:{·;:~·-iju;~;·;;'.;<?::: 1.?:s!r_:······ .·.•·':--··. · .·.··· ····· 
guar las 'Cif>C11SCJ.:Onés. ';debidas' a. ~~I!lb.Ío·~: :pr~~pO'á!·d e·· carga, sean es tos 

'.;,; .;. · ... :.-··,,., ',"·'' .i' ' .. ''.'<'.\ .. ~!::.:~;·:--. '• . '':; 

grandes o .pequeños. Conviene c:¡ue/el~,~~~-~pO d,~ am6rt'iguamiento sea cor':" 
. ---~~-:·." :,". 

to; es to equivale a que' la rei~ciót1 entfe \in máximo y el anterior (rela-

ción de amortiguamiento) sea pequeño. Las oscilaciones no deben ser tan 
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grandes resp~cto a la c¿irga total que provoquen dificultad en establecer 

una nlfeva produccionde'potencia. 

Existen do~ crit~rios para estudiar la estabilidad; el criterio de Thoma 

para oscilaciories peque5as y el de Jaeger para oscilaciones grandes. 

Ademas de los métodos propuestos por los antes mencionados pueden usarse 
. . 

otros métodos:, .c~mo el del plano fase (ver por ejemplo Chaudry 
'/ ,\ 

valido ta#~ct p.:ira ~'s'éilaciories grandes· como pequ.~ñas ~ .. 
,. ; ' ·:.•.•'·· 

,. '' ~ ~ : ' . 

Se con~ia.'~ran ··oscilaciones de pequeña amplitud {:t.iand.o. 

menor que el 10 'por ciento de H (H se defiri~:· e~ Ia :fÍ.g 

De las maniobras des"critas en. ef subcap 2'.;2, las. cuatro 
"_:_.·._,,· -. .,, 

las de mas interés. ,desde el .. put1to;, de vi.~ta :·de/ estabilidad •. ' 

1 . Gas to ~ons tánte' ' 

2. 
'. . ":' . ...:.·¡ '. ··~ > : - • 

Abertura constant.e: - : ~ 

; .(. 

3. Potencia cons tarite 

48 

4 . Potellci~· ... ~;¿·;;iz,~.~~~f ~1;~,¡ ;~n ~Y~~~~~4·:~)~~tf de·••:ia .va1%i,t;,c~~: .·\'y 

:::n: .:.;¡;:~¡~))~~¡,)j~~~~t~~~~~g~~l;~~~Er~·t~!f :~::º:::·:J~::;;¡;~i~; 
bles en .lo~ ic~so~. Fi 2' si se· toman en cueri.ta l~:~ pérdidas por fricción 

por Thoma quien línealizo las ecuaciones diferen 

ciales (~¿ép~rtndo oscilaciones pequefias) y demostr5 que los oscilaciones 

son inestables si el área de la cámara es menor que un arca mínima cono-

cÜ)a C!Or.10 Ul:'OO de 1'ltoma. 

""•·~-~·~ ' 'l.'. ' 
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Jaeger (1960 y 1977) entre otros analizaron el caso de oscilaciones gran-

des demostrandoCJ.úeen este caso no es válido el criterio de Thoma. Esto . . ·._ 

también fue d~mostrado por Marris y Sideriades (1980) utilizando el meto-

do del pl~no fase~ 

Ruus (1969) analizó el caso 4 y demostró que las oscilaciones pequ~fias > 
. :--''" .· .. . .. , ... -

. . , ~· 

son mucho más ctít:Í.c~s para la estabilidad de la c.ámar~ ·que las gr~rid'E?.s·. 

Chaudry y R~~s ·'}f~-;1"),/~~~ron el me todo del plaµo f~se para ,inv~~~.i~kl";,~'.;j'. 
los cuatro' c~so~-llÍéh~.i~·A1cio~. ant~rÍ.o~ent~( ''· . 

. :::··,··., 

En lo que sig~e~.E;~-, anaTfia -'.ú~iCamé:~te la ~~~i,:obra a potencia constan~:~'·/ . 
. .. 

.. 
La ecuaciondif~renci~i delas osCilaciónes·en sistemas operando a pot¿n- · 

cia consta~t~:se:6bt.ienede·combinar .. las ~c.s' 2.14, 2 .. 23 y 2.21 ,Csµa~tÍti8·_I," 
·:,,'.··;>: ···/", ., .. ,:-:;·;: 

e ion pl1edé 'vef~~. '~~·e~( Ap~ndice II} y ·' és de 
··::r· 

donde 

: · ds .. · ··· ' 
q>(t) .··.-. f.ipJt) . 

. /' dt· · ...... · .. · ·, 

.k3~1~'b}~~·:' 
k4 = g/(L A ) r 

.:, ,._ 

, (3.23c) 

(3.23d) 
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, 
ks = g FC 2 /(~ As AT) 

A= A/A-
r s .T 

C = P/K n · 

:(3. 23e) . 

(3.?4a) 

(3 .2~b) 

La ec (3.20)es una ecuación diferencial.lineal homogénea de segundo.or­

den; su solucion·depende de la forma de las funciones ~(t).y 1/J(t) (eés 
- _, '«: 

3.22) que como puede verse son bastaflte complejas. Sin embargo, el cono.;,; 

cimiento ·ae la ec (J. 20) obtenidó. dei'.la teoría de vibraciones o de cir­

cuitos eléctricos .da una ideá.de 11a f~~á de .•1a ~unción solución (ver .. t~m·.\> 
.. -~ ''· •. ~·/, !, • . ·· •. ·.':;. :·.: ,:,';\:":·· • .::,;~·:·':1.'·::· '¡e'.-'..•·.' .. 

bien el A~~~dice .II). ··A. corifi.huac:io~ ée .. disctiten algunos anal is is de di-i·. 
' ~-< -' ·. ' . '•' ,'.' 

cha ecuacl.Ori. ·,: 

' ·., ~. 

Thoma (1910) sugirH5 el .~í~:tiiénte ~ri~·il~{s, coÁ~id·~~;~rido, ql1e:l,;~ 
nes sean pequeñas compara~llS · ,;c,11 .la .~~J~i,(z ~·{ió .i'..~ .i~f o~i~;~~~l«fi¡ .• . ·. 

En este caso, los t~rminos (ds/dt)2·,::~2J~3~··~tc,·:~6·~·.·~r~su1lliblemel1te .· . 

queños (S es pequeño · comparlido con)) • • ~a ::.J.3;•~~.~. q,u;1"< : ; .. . • ; ; [(;!{/ 

~:~ + [ (H !'z ) ·'.e· (H~kft~~, ¡:,,~~ir*•l<i.tt·<! 1S:; ~~;·~~;t71~;·,,r~;%¡q¿t:. 
. º ....... · º · ··. · :.·.· :3{'.·,:. ·/":/:/<;':.~() :.··_ ;·r·<· .. ·'{.y::·f:\;,•:/:.:'::; .-

• • • • , :~ .; ~- :: ' . '·' • " ,· : 1' : .'> ' . ; ' 

donde ahora los coeficientes~· ~~·~.·~~J~t:·~n·~'.~s·.'·:L~:fi:~i;:·~t~ª~:¡@~;'~~·~:a·~··-i~::;i;8:~;¿·. 
l ( • • ' r' ·.; ... ,.,- .. - '·' 

- ··1. ··-·-et, - - ., , ~~:e:.:'"··.~;',~::·;:··- -··,~'-¡·-o.--,•::: .-

ma ·- .· 

:··<·:·./~:·:;:· 
.. , •'."· 

··.·. . !·.; ,/ ;;. !¡ .. ;.,;'.~ :~.~; +::~ ':j ,º ~; '· ..•..•. ; • · .. ·.: ... ; .. : ......... ·.·.···········.:·\··.:·· ... -·.·~-·.:· ... ·.·.q··.~:······.·.:.,.~-.. -.. ····.·,_ .. ·.····.····.·.·.·_·····.-_ .•.... -:··.·.· .. ·.·.·.· ..•... ;.-.. ·_._.·.•.•.~.~.·.•.·.··· .. • ... • .. •.·.···:·.~.-.. •.-.•. ·.·.·.·_• •. _: .•. · .. :···· .. ·.··.·.: .•..••... •.·:·.·.·-·.··.·: .• ·:-.: .•.•.. ·.:_•.·.,.·_.·.· •.. ·_(,···· .••.. ;.·.· .. ,·.··.:·_3.::.-.·.·.·.· •. ·.·•.·.·. f 2~~,ifr . '.: -s:•';?:~;~,·0v;.0.'.(:·:¡{~~)11U~.·~;·:'.s:~:. ~."~.~1!:t.r:;~~~~~1.:~~ :;:-:.· ··<:: :.:'. 1'·~> .. ·' .--·-.· ... · · .. :J·. -. . ._: ... 1, ... • • 

que se. dis,cut~' e~· ·el _·Áp.~ndi~i\ri~, :' Lá< c~~st~n:te ."~, '·<itie' equivale)a ·la: f~~s 
'. . l .- '. '·' "'· . ,_ "'."<'·;.('-·,~,. . , . ,·· ~·' : . ,i ;: • ,. , ., - ,· :, ;. ·. . :: _:__ 1_,·_ ; 

:· ';'-~~-. :·, •• - ./.~:.-:·: •• -. ',,' ']",{''. • '.·. "1. :. ' -

tante del reéo~i:e .·en::>:u~:;sistérna.masa .. resp~té debe :~.~r po'si;'iva: 

H+.3:i:9 
H + zo 

> o 
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y como 

de donde 

y 

'Fv?• < · cii +:z 112 · 
· .. o 'i < :.··,o ... ··: 

>,,,"•e 

Es ta lini~:t~~}~n ·en: las : !>€~'dida~' ~f ~:,~i;ij_~s~6,#,;;'.~§1ü·.~.c~.·~'~;g;~J1;l1a~:-··~~:~~Y~~:{~~··:·· .. ;~::· ';,,:; ' ' . ")'.,, : :'.' .: ' :.; ;.{.\ '> ; i · ... · .. ·· ,·· ' /,'.'), ·. 

en la p~ t~{{éia que' ¡)\.lid~ :g"éher'~rs~.. l . ; .\ 

<;.-- ,- - <;.: . ,:_,._;-_·,_· ..• <::." 
... ,_."·' 

• •''i' '• r '· ' ·-·:-·- ··-·' 

Para que)el sÍ.~féma ·sea amcfrtlsu~do ;/.és.i~ . es,. qu·~ .. o~cilacioilés disrrii-

nuyan cori el t¡~Dlpo )·;oi ta~tb el sistem~ '.iea 
. J - . "-~-- ;, :. :-; 

la ec (3.26) 

o bien 

y por 

: ~ . ' . - . . ' 

que es ia condicia1L.de para la estabilid~d. 

do las oscilaciones sO.n de pequeña amplitud. 

Si se consideran las pérdidas.totales, hT
0 

blecido, el área de Thoma se calcula como 

q2 L 
' o 

de 

(3. 29) 
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donde el indice cero indica r~gimen establecido al final del transitorio, 

La desigualdad en.la ec (3.ÍB) se cambia:por 

donde n >J es 'u'l1 fadtor de seguric~ad. · 
·-..... ::.- .. ·. 

3. 6 • 2 Os cii~'ci~rie!s:; gr a11~fe's . ( ·. z * . > Ó~.:i ·m .. :~ · 
. . . ·.· ·.· .. -· ' ,·.:·-··:./_;:~\-·'<··;·.¿. ·-.; .. :·«~·~·: .. ,. ,· ,_ ,,, ... _. _:. :;:_~·,:·.·-·.··~':··, : ... 

,. <'. :.';> ., :<., .. /'' ·;,'~;·: .~ . :. · ·/i{),: · .. / F: '( .·{ , <( 

,··,, ••••. ::·:. .· >.·· ,·:;:::,'/{\:}.· ···.;'~!{, ········: : .. '::·:;·::·.'.'?'.·.·· .. ;:-~·.,, };. ,/,:?····,;/)};;· ..•. · .• •: .• ·.·:·;····';:{\::: > ' •.•. <. '·!:,:.:·.··········· :. ·. 
En este·. caso. el? ánálisis ,4eil'a::ec•.(3}20);·~s\bastc':lnte co.mplej.o' 'Ja~g~r•. 

"-",;':-· ~:~;:·:~<· .. :...:. _,~: . . .-. - .,., ._'',,'-__ :;j~"" :t.~' . .,._. >·. ·. 

( 1960) ' 'anaii~ailclb ep! c'.b~~ªr:t8.Ill,Í~nt'3 d~ it füric:i.ón>:~ (t} (e{j' ~·22)'," 
_., ,·._' . <::,-' . -·-

debe set/may_ol:' que cei,C>~>~ri ei lÍmite:de estabilidad 
,., ; 

< ' • •• 

sean los'par~hletrÓs. ~<lim~risiol1á1es definidos 

Con 

encontraron que la 'expresión (3 .33 r es' valida' sólo para e: < 20; los 'valo 
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res límites pueden verse en la tabla .3.2 y en la fig 3.5 • 
··_.-_-'.._·-· 

E 100 so 20 6 

'' 

s 0.0181 0.0344 d~ó424 o ;09.5 0.075 o-~·1045· o .134 0~·20:5_· 

3.6.3 

- -\~.: .:· 
::_.·;:.:;-:;· :.··6'{,';_ ·.'·.·::.'..:·:,:·_:,.,, 

'•" ...... '" ' ·; ~ .. : . - . 
· .. ·, <;;/: • f·~~~¡~tario~ adicionales 

.. 
. . ·.~-:' . ' - ,,.,. -

'' '" -.~' : ~ .:¡~~:,· "_. · .•. 

No obtadte las. simplif~caciones hechas en. iC>s\~B.riálisis anterior~s'·'f()~: re: 
: . - ·'.!:"·:·;::··.:· ·. 

sultad~~)obtenidos son de gran utilidad en iX pr&ctica· .. ··Esta~. s{mpl:Í.fic~ 
;:::(::'-_"::·:·. ,. "'\,; _, .<·;··;'} 

ciones no se evitan en otros .análisis (como el dél ,plano f.a'se) poi'!~ que 

- '·. ;·.: '( :· . ~~,· -- . ''- :, . -. ·.;." :-.... ' 

propuesto con cálculos hech~s con métodos paso a páác:>' 

Por·· ell~ ,·•se recomienda siempl"~ veri~:i.car ef~,clfseño 
;'·: 

no se incluyen aquí. 

las ecuaciones diferenciales completas. 

,L, • 

En resúmensi 1as. oscilaciones son pequei1as. (z~;·~ :Q~l. ~){!§_ g > SO;'j el•, 

área mín#ia_··_,·_<_-~m···.·•',.1··;n.·•·•._. '.,)_ :: ·.··•··· < < · .·. • .. fi~'}~c:H~é{5~·.i"dk::.Uth5~~.il~Z~af~:\<;-;¡<\::t'> .· . ·. . 'se s~lctllá ~0~ .. é< · .. •••Y.•,;'¡•.•>>-;,, :,.,. •.,.; ;.:•·¿ 
::.:,: .• ; :>·'.~.<,',' ·';': .. ,'. ;,;·,;>,. ' .. -· .. :·:~.·.: < :.:'. ~¡'- ~·-t>,<•:_·,! ·:.:;;!¡'.'.'.,·~ .. ,\~.·,::,o,,·_~"<\•,':~ '/\: .. -~ '• , . 

20 < e: <<s() •. ·.puede úsar~e: 1a· eé.l~b'i5rt:fü~::•ja.·~g~f/Y. .18•6';if~16res 
:~~ ·_:;.: ·:, .,,. . - ! ;.' . ' • , :· :><<·:>.. ·:'.·· - ·. ·:·\: ~ , .. ·-_..,,: . ' ,1 ' •. " .• '' • .' . '. --~·:,·. • .. ~.~>-- ) .. '.'. 

de Frank d~{ J.íi t~~la,.3 ~ ~ ·, 'i,; ·Jt;· ' .· ' .... , 'e> · :, •· •··· ·•'.Uf !' 
'.~ . ~. ·-~f... '· . . : ' -,·,,. ! • 

La mayoría de Ios'aiitofes·:·C,pin'a:>éfu~ é.l ár,ea ._de· cualquier sección de cáma-

::~::~1li~~l~~~t?~i~l1~1~~~~it~1~~~F::;:n~i::::::a c::.r.:~~A~~;~!~l· 
Si en camar¡;í$/;~on '.órif:icio este,· es' :grande y las oscilaciones son pe,qtie;;. 

·t • ' . •. • . •.. ·;. • · .• - ·.·• ·:: . ' : •t '' •. ·'· -:.:-· .• ~-, .• 

ñas,· el efe'cfc{del ·orificio· nó es ifin~~~tant~. en la estab'il:Í.d~d f p:~f \tan-
to debe tratarse como una c~mara s¡mp¡e. En caso de que., el t~mañb:~·~:~l 
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orificio sea significativo, el área mínima puede reducirse (ver subcapítulo 

4. 2) . Como se comentó:_, el cálculo debe 'verificarse con un me todo numeri-

co. 

Como es claro en las ecs (3.29) a (3.32) la estimación correcta de las 

pérdidas totales· son determinantes en, el cálculo del área rnínir:ta. Se 

recalca que ademas de las perdidas,por fricción, deben incluirse las.per 

didas locales (regíllas, entrad,a,:' cambios d_e dirección, e~c) ·.entre el 

rnacenamiento y la .cámara de oscii'~cioh·. si. existe duda('en ·su :c;aih~1~·:;:é~ 
· .. '·<· ,·· ., '';• , •,... . ·. :·;:.,· ·. /' .;;: .<.>_.':''. .•.· .. ·.• 

'···' ·<,>· ... ,._::;;, 

vorables.·en lq;.qtle{respectá•·tanÍhieri: a:1<1ü.~el', del embalse. 
: ,. · .. · .. -.. ~. ;_ ; ",· ,' ·. · .. ) 

ésto corresponde\ a'·ik bp~~ación 
(~: . ' .. .,~·. '..;: ..... ·:.:/ .. 

'J.,_.,',~:·: ,. .. . . - , .... . 
·;.: .. ~·;·;/;~\¡~; ·.:: .. ;::.-:r . : .... ~ ~-· .. 

El área de 

donde 

En la 

preveerse el drenado de 

decir la oscll~ci5~·:riliií.i~¿ 'q'ue se presente no debe de llegar hasta el :ni 
• : ' •• ·: ! •\ .;:~ -_· • .:. -_ :·. 

,· .. : _:: . ' 

vel del.túnel Yél queést~ trae como consecuencia que seÍ.nt~oduzca a~~e 
'-·:.:,:; ~: 

al sistema: de· esté modo el área debe de seleccionarse de acuerdo. al 'ni 

vel mínimo más ·desfavorable que se presente al producir las maniobras de 
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toma de carga a potencia .constante y la de toma de carga total instánta-
. . 

nea, .salvagúardarido, .cierto nivel con respecto al deLtúnel; ambas ma-

niobras SI:! producen en el NAHINO del embalse. 

Algunos factores que se han despreciado .afectan la .. estabilidad. La. esta-

bilidad se incrémenta'por: a) la influencia .del~ carga de velocidad en 

el túnel; b)·lavariacion de 1a'eficien~¡ade·la turbina, n, pará una 
:.~ ' - . '.:'.. :~ .- ' .. : ,'· .. '' 

potencia me~?:.r¡ q~~.:i~ .c¡(ie ¿ó:rres,ponde a la de máxima eficiencia y c) la 

intercon~iion' de la :~Ía.ri~;:t·can otras plantas estables. J,a estabilidad 

disminuye por a) la variación de la eficiencia para potencias mayores 

que las de eficiencia máxima y b) las pérdidas totales en la tubería de 

.... pres ion. 

Por \Íltimo, se comenta. a4uí·':·'que .el diseño definitivo de de ose:{ 

lación debe hiceis~' .. ···e~ .~:;11'i~~~P ··cori·f .el·?é ··1~. ~urbina,i:tu~~f Ía::;·d~·:·pr~si6n;•·· 
\ '' ' ;,·' ·<=: '.(J" - ,.. '~:(':-"." ': '.-< .. <·'.·'. -.~://~;:·<._, - ·. : .. · ,,'.'<,_·-.:< :_/. ~---> -~- •, 

gob'érriador ;" etc~ ' Á:sí~ )le be :t:otri~-~se eri cúeiit~, l~. for1Ilél' 
._,.,. 1 - .,. ' ·, • " .,, '·- ••• ' ,.,. ,., ' .. ,.· ' • 

de las curvas de géls1:9s'·~ veiocidad de'. gir.~ -efici~l1cia d~ la máquina,' 

el tiempo:':4~·:'~celer#cic5Il.'d~·la misma,·su i11.~rd:i.~ ya.a del gobernador, 
,_ •" - . -', :~ /:::_:·.~»>~;,:'.:'}·;<·· 

etc •.. is··t:·e':<lf~~ifcj:·.~¿!h~ce en conjunto ccin·,'i,ngeni~ro~ n{e¿ánicos, electri~ ·· . •('''',,, ,._. ,., . . ,,._: .. .. ' - , .. 

cistas y de cont~~l .y el lector interesad~ puede ver los textos del pro'."" · 

fesor sár1:chez B~ibiesca (1980 y 19~3). · ÁsÍ:mismo deb'erá estud~arsce. 1~ ·· 
'' ' ' - - . . - .· '·· ', -.~ ': : ; .. ;' ' 

.. ,·. . 

posibilidad ele que se presente resonancia' en el sistema causado en' gene;.. 

ral por el.vo'rtice a~uas abajo' ele :la tÜ~bÍna,: Úlamado' torcha); en este .· _ .. - ·.··. '(' .. . ·' :'•. - -· '·' ~- •' (. '.- · .. : _, - , :_,·; ~-,·· ' ·,- '·.'.' ·,:· . ·. . '· .. . . 

·¡··.\· .·:·~ ,.·,--·y .. ··;:-_.·:·:· ,_-::·~\~:;_···~'->~·.1<-/~:-._::t<·-::.·, ::···::>;~'}.:' -

::m::;~~~~:r~~JUªv~JjdJ~~¡~,~~f f ~~;;~'. ~~¡~f~•··d~· osCil~ciOn (sobre el 

', .,.·.:.;', !." ;:···_:·, 

En un sistema como el de·la fig 2.1 fluye un gasto Q de 37.7 m3/s en 
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régimen establecido cuando por razones de. operación de la planta .. el gas-
•_-._'_-• ----- - 0_ __,'.-- -r- = - .. -

to d~be rechazarse totalmente (Q = O) en .fbrma in[;;té1.htánea (t:lt :+.O). 

Calcular los .efectos. del transitorio que se produccm 'debido a .J.a lll.aniobrt 

indicada y verificar ademas si la cámara es estable. Los datos para el 

sistema son: 
''· - ' 2 

~T = 4.0 m, A5 ~· 10 A.r m , L, = 1200 m, 

.0.184 :·(el•: cuai incluye todas .las 

;. ~~' .· 
Solucion: 

a) 

V">: 
o> 

pat.~ 
": ·: .~ 

e~t~blecido. 

z~"7 :._ ~y~'.~/o·.xa4 .x· 32' ~-.·-
J 

el períáclo ·(ec.'J,·¿):; y la senlÍ~mplitud máximo 

son, re~pectivamel'lt~. 

a) 

3.0 .¡ 1200' 
9.81 

.·; / >;·r.··,[.H1?~rr: -,Y?}·?:_.:: :.·····. · ..•.. ··.·.:· ··:. ; i)_·· .. 
Com(). z* _ = lp_~SO\~: >.· O~J.··H;~~'. s;.~ -~· 

,, .. ·~ ·'::<:./}/~:-~·~_:-:.- •' '~. 

impÍica os6iÍacÍ.ones gr~nd~~~ .· ,•' ,. 

Con los parámetros de. Voght,Ó~32) 

a= FV2/H = 1.66/55 = 0.0302 
o 

:' ,' 



e:= z~/(FV~) = (10~50/[.66) 2 = 40~0094. 

y la gráfica de .la fig 3 .5,. se observa que la cámara es 

Y de la ec{3.31).· 

+ 0.482 ~* ) 
H + z 

o 

. . . . v2 L AT 
A . = -!!L.. --=------
, ;Th 2g FV2 (H - FV2) ' ' o o 

9 1200 X 12.56 ---
19.62 1.66(55 '1.66) 

= 78 08 [ 1 + o 482 ' ,' lO .so; J 
. · . .· .5? - L66 J.: 

•:.-,» ,.,:': 

que es<el~re~· en· el lím{te de. la·~ estábilidk'ci~:;:~i'compar.arlá con 
:·,··~·.'··, . - . "·; .. ' ,~'.,<:.' ·> '::::·.~· .:::: ,,: 

propuesta en 'ei ejemplo se obtiene un 

A 
s 125.6 

n = - = ---·= A 85.49 s 

' ,. •. . . ':.·· ._ .. _ 

De ecs fl:mdamentaie·~ . 
. : ·',' 

. ' . . .. , -

ecs de diferencias · · 

i:{ 

la sigúiente ' ' 
¡ '. ', - ' -
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Condiciones· :iniciales 

;;. . 

Con estas,.se 

Se 

y se 

Se 

entre 

en 

z m 

(g/L (Z + ~ V 1 V IJ) 
...... m, .... m. m , 

·~ . .· ;\, ., •\, 1 : ' ' - : :· : . • ,J'\ ·. ... . .•· di. '; ., '. . : :,.: '·' : ". ! ¡' • • ' ' 

El proced ini:i.ento :de 'éOmo. se de be de ·:aplicar 
'' '' '''. . :" ·. ' . '' . 

tinuación, para estos cálculos se ha seleccionado 6t = 20 s. 

58 

verse· a con-



para t =·O.·· seg V = 
O.: 

para t = 20seg 

c.r.> v = 3 in/s .· o 

L66 

.z. = ... 1.66 
o 

(9.81/Üoo' <- L66 

En 

59 
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KV2 = - 20. (9.81 (9.360+ 0.184x l.6llx 1.611 )/1200) = - L.608 

. ! - _, -

KZ2 = 20 (l ,611 X 1.2 .56 - 0)/125, 6 = 

V2 = 2.51+ (:._ 0.899 - 1.608)/2 = 1.257 

~ - . 

z2 = 4.34 + (s.920 + 3.222)/Z = 8.461 

"':,_:_·· " ._ , - . '·-·' ', -

Este cálculo se. conti~úa en la. tabi~::J', ii s~ clibuja 

la misma t~Pl~.·3. J.· P,u~d e ~erse .·el •%~f %~nA~~~i0c;l~i!;;~~~;A5 ¡~·~!~;~~,~~~ 
comparar los' resultado,s.· •. s·e. nota tméJ:''.leve, difér~#cia(1'}49 por' cJento;en'; 

"" . - - > ; . _-'•!o" ... ·- 1_\ . - . -~: ··'··· • -- ._. ·.- •. • ' • . ,· .··' ~:· :':: .. 

el primer máximo; ·por ~jemplo) •.. :ver·t,ambién :j_~>fig 3·. 6 ·· 
-... ~ ' 

. , 
Kutta (ya que es un método de cuarto orden); eato se ve con más detalle 

en el capítulo siguiente. 



t 

o 
5 

10 

15 

20 

40 

60 

100 

115 

160 

165 

220 

260 

275 

320 

330 

380 

385 

·Llt = 20 (s) 

z (m) 

1.66 

+ 4~34 
+.8.46 

+ 9 .54* 

+ 2.58 

V (m/s) 

+ 3.0Q 

+ 2~5i 

+ r~26·_· 

- ' 0:.36 ' 
,_ , -~ - .. . . -'' 
·-·; .·· ..... ··· 

- .2L·.52· 

+ 1~·39 •. · · · + <'.{~is .. • 
.· + r<~k~r·< .+ ··::o.3f 

. '~~~">«~··:;·,:~{· -~. '. . :;.'~.\:<.·~:.·-¡>~:··~-
, ,_ .. 't·>> ' . --·f~.- . ' : -~'J· ::_-::,"_:~ ... : 

· -. ·a}Jl"°.i .. · .. <~>';.::2fooc.·,·· 
.. ··<:··:"':·:~-;~;:··:·/'(:,.'{:>.~··· :.·:· ~: .. _ ·:·);:::· .. : . 

· •. ,,1. 

.<' 
·~'6}44~#> + ·, p)60< 

6t = ·5 . 

. Z (m) 

- 0.16 

+ 1.31 

' + 2. 72 

+ 4.05 

+· 8.08 

···+ 9.40* 

+ 3. 70 

0.02 

· - L86 

.·· .... 7 •• ~p+ .. 
' +·. 0.06',, 

+ 6 .:l2 

+ 6.80* 

+ 1.69 

0.14 

5.97 

5. 98*,.( 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
-

+ 
+ 
+ 

-

+ 

V (m/s) 

3.00 

·2.97 

·. 2.aa 

2.74 

2.55 

1.39 

0.10 

·2.36 

'2.45 

o,2f. 
'' 

: o~ 10 

·.·.f.bg 
0.73 

0.'10 

1.80 

1.82 

0.15 

0110• 

• ··• •.. ;.;.;." • ¡ .• : ·,', 

* elevaciones máximas :> ** ':;~:Í{~~~c.iones mínimas ;,'.:,; .•.<:· : ;;:;;··,} · 
TABLA 3 .3 Valores significativos de la elevación (z) v iai\;velocidacL 
(v) para el ejemplo. · · · · · · '<:\• <<~,. 

::··:·f.\'¡·:·· 
. ·- .... 

.. : ':·: ;:~. 
' 

•·'.':'" 
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Z V 

t 

-z -v 

' -· ·,; 
... , ...... ··-, ·-

Fi g 3.1 Os e il o e i óri e~'. ReC:h p; o fóta 1 instan tcí ne ó ,y 'frf cJ't&~iih1d 
• _i, '< ',' .. -'/,\.:J_;,> ·,;".: .. ~•'. , ' '" < ...... ·._'.'":·.:··.: •• ·;,·;~;:·~·; ',.,e-:,, 

,:·:·/_·,: :.,·.,-·:.·:-. ·:•_.; ', ., :·' 1.' ,··f:.-··:, . ,- .. 
·· •. '. . - -~ • '1: ' - -: '<1' . -

:·'_;::: .·,. 

-··;, 

1-~---r----.---l-.Q_O_s_c_i_ l_ac-i_,Ó-n ____, -O· SO 

negativa 
/ 

...___.___..____,__.___.___.___,__, _ _,___,, -o . 2 o 
0.2 0.4 0.6 o.a 1.0 

Fig 3.2 Máximos y mínimos para rechazo total fnstanfÓneo 



z 

1!! Mínimo 
-zr 

-1~10 l--'l--+---+----+--""""c:-i----1 

t Zr 

+0.60 

-1. 2 o 1-----:-.r--_ _.__ __ __,_ _ __,__---i +o. 20 
l~ MÓx i mo después 

del primer mínimo O 

i----~-__..,~-~--~----i -0.20 

o) Ose ilaciones estables 

;, 
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............. 

Oscilaciones 
estables 

o ---~ ........... ~..__~~~~~..__~...._~...._~....._~--~-----
º 10 20 30 40 50 so 10 .· ao· so 100 110 

¡. 

·€ 

Fig 3.5 Gráfica de estabilidad.Condic:ión límite ség9n prdnk·: 
,-·,· . .. .'" ',_' ''.' 

. :.',',~. <"·~ .. 

·; ¡, 

. < y,;~~1m(~, 
. ~>e~)rtl '.-

-.300~ 

,·· ·, ',' ... · .. :·' ' ' ... , 

·- cúívds··z-t · . . ;: ·, ... ~ ... ~ 
: ,· .. ",:'_. -~"'- . ,,. 

' ~. ·::,:.;__;... /:}.t. 20: s 
·.•;,.: .; 

;.....,;_At 5 s 
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La discus±'O,n·:de .Precedentes se ha enfocado.al .a~:una:d~ma 
\' ' . ' ; ·.:: \ .··. ·'.·. ', ' '.·' ' .. ' 

ra de os'cilaél.op.'s~mplé.c616cada aguas arriba. de ~'.ª türl:>:Í.na,/fig'2dOC~··· 
: ; .·;.:' ' ';·') ' ., ., '· '> ,· ' ' _.··. : '. i ·., '·. ,,'' ' ' 

En este:.ca~Í~J.~o:·.se ·ari~lfzan otros. tipos. de c~m~~~s CCJ~Ó las d,e.sc~itas: ,, 
en •. N~ se deducen las ecuaciones en ca'da caso. pero el · lect¿r . 

in t eresi\fo ptie~e Ccimpí:,;~:;, \as ecuaciones q.lÍ~ ;qµf se plan t eafr' s,{Qt€~~if 
un proéJ~~~~~~~i:·;?W~~~j~-~~e a1 discutido ·en··-~1:6~pX2 ~ .· .>.,:.'. <- .• ;.: ·::L·: ·;e,_· .. 

" .. : .. · ;~ .. : :,:·~~ :_·:;::, .. ~· .r_·~·>< . .,._;~ ,: :.:~ .·_ "\-: ... :.:-.::, .· ... -.· .. :~·):~:~~ 
'.':,'..:::: :_._~. '; • ,· ;, ' •.:; ~ ; • .·; • / ;' e~,'•-, ' .",. ', • ·. ;:_: ' 

Al finai11~i;'~~iXl~.l~ s~ discuten a ¡n'...rief ¡'fa~{~~~~~¡¡ ~.~~c t~i¡f~'~!'J~j~~,~> . 
·,/i,::··. ·~\ .. :' ;':··.,-·-' :.,~ ~~<~·'.:~·~ 1\ .. ,,- ,"·'_, :;:'>·;:' :.<-.~:;;··;·:<·;<~::··;· 

ño par¡ ~ri_;p~Óy~~·t;J hid'~()~1~ctric~ •.. > . : . . ;, <.} : ... :.<_ · . 

4. 1 

,, .... ···· ,. . ,, ''.'./,·." ;,'.':'.):: ... ' .· 
• .. '< ~. - .: · .. "F·· ·~\ .. ,.l ~ .• ,:e·:";. '<: ' . . • ' . ''\ f; .<..'~·· .. ·: .. ::-,;;·'. "·: :.';_- ., :~.~ : ~!.;'":.::= :.t' .. 1 ¡'\.:·, .. ,· .. ' 1'.·~,:: ·~ •-.:·: >'.·\·.1'·'·-.;:·,'.:>;.-:·~:, 1:'.,,\ ; !"V" 

c~~~.'/_,ff,9~iá~a.j ofl~:l~\·~kR~?:::,: .. :'{iC' ·,· ,,;,?':;; '(':··: _·_,,:;~.'.· ,·· ·_. /· : );i~:.t.,,-· :~:·;···.;::._,:•-·· : .. ~.-:• 
. . . '" . :e:: 0·c:.f>i,.·/·:; . ·· · ·/., ' . /'~:;r;<:}.'.i:." ·· ;· -

'. ' · ~>'.~'.~~-:~·.;,;:-., ~ ~ '',~ /;::.f:f:·;/ ,: ,·/ ,~,;·~ ·:·»:· .. :~~r~;.·,;/i•, •:·.' · '. f; ··:: ~·' ·. ~=,.'_:(('~:: • :~<: >\t- •' ' ,·, ,,· '0 (_ t~.'' •, ', ' '':-- '¡• '.T '. 

Siguienc1§::.'.i·a.· 'ftp~enci~tura ;d~Ail!l4f~~,",}1.-::'.4.'r,y;.dóh:~#der~rici<r·qJ.e·. ·l~~. 'b·s_ ;~ii~- . ·. 
. ' ; ' ~ ' :_,; . ' '• / ,.,-~··-~ . ' ·' . : ·'"., : . ><·:::::.·· .. ,.; " ,._ .,, : - ···,"'·' . ·' 

ciones s~~{pos~tivas hac_fa ~ffj_~~y Y ql1~. el:'.sig~q P8~ft'iv~''d~.l~'xefo~i~ · 
r ' • , : ~, ,-; • ' , • . - ' 

dad es 'de la cámara hacia el rró', i~ ec~aéion. dina~ica se escribe como 

•,' 
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(4, la) 

o también 

. cffcfl>: 

y la 

o 

En las 

Para el 

son 

,±120 .< 'h'é :< iiJio, 
' :·:·'.~., -, ·-',.," ... ,·-, ... 

En este tipo· de instatdción~s puede suceder' que para niveles muy bajos 
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en el río, el túnel funcione a superficie libre. En este caso, en el 

cálculo de los transitorios debe contemplarse el pos1ble llenado y /o vá-:-

ciado del túnel conforme las ondas causadas por la maniobra viajan entre-

las turbinas y el río. Este problema es bastante complejo por lo que -. 

puede convenir un modelo físico a escala de la instalación. El trata-

miento analítico del mismo se basa en el anilisis de las ecuaciones.de 

''t .• 

vocar · pr·e~ioh~s cbl1~íderables_id~b:Í.tlas' al-impacto sob~e la 'losa que,_ forma 
.. · . ·., .. \ ·. . > :~·.: · .. <; .. 

(Echiivei;¡y-Roseng~ú~:·t¿._1979))_~ .. _ .. -
.. · :. · .. ·' 1·"··.·,·.;, '• ' · .. : .. ·.:·:" · .. ;.'.' . 

Asimismo,_.i~n caso· •. ~.,Je<~~)ye>~ufue~ ~.e.jk c~~~ra?cle ·oscilación sea comp~ra­
ble al d_e1· t:u~~l~ <l'¿b_~f-~--corregirse: la ecuación '.dinamica para considerar· 

' " \ . ' .. . ' ' 

la inercia .de Ia masa .Ji~: la:~~~ara • . ·· . 
··,•. . .. ~ . ' . ,'" 

..... , ... 

: ... :,. .·.~<:~_._,,,,._ .. _· 

' .. ,'· ".-·:·::· ,, 

)~ ;·): = • • ··1 • : •.. ·. -· ,__ .' -,.r-,.:- , "·'·.: 
,, .:·_, __ .. ,,. ·. ' .. '•,::·.~·: . ·,. .,. ·' .· •. ~- ... ··:' ,':_.,· .: .... ': '\:' >"· •.·· .\ ·;' .·-;: ' .:,- ~ '' ·-: ,,:::.'·.'':' ~}. '1~.:·: 

Cáman.a. ·con otL,t6ido. o u:Ua.nguta.da. ·_ 6..lg :f.;'5b) c:·:·:.;A\] ·- _ .:;i;',i>;:•;;i_<·? -' ·'/L;;y·p~,:!,'<_--._ .. · __ . . . . :,•'i: .. ~r;,).'.•<'<,Y-:iX:::·\:>_ ..... _."··:s '· 
4.2 

.. ,·,.;.: ;, ·;::. {.·.:;·,':.-,1:.,y;:~:/:: ,·. ·~,,, :~.::.-. :-:.: "::'> ,;_:·: 

En algunos casos cbtl~Í,~a:~:.ietá~dar la acel~r~cf6n.~d~f{;ftÜjc> ~11 er:.túnel 

en rechazo :'d~::.~~rg~~ ·~~F::~entarl~ en. ~~a ··~~~a?·;~ra m~j·~:
1

~r ~1 man:jo de -
.:.,. :" i 1 ' ,'/ : 1 ""' -~'. ,, ' ' ¡ t ' ... ~ - : • ~ 1 ' 

las turbiriá~ .• .-.-··.· ~o'úi~·terf~.f ¡>u~ci~:l,()~t"a.i-se 'estr,a~gulari~'.o l'a entrada_ a. la 

,,.·1 

.• 1.¡ . . ~ .. 

es el 

tar un 

dz 
-- = dt 

· Q - A V t T 
A 

(4 .3) 
s 
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Para. considerar el efecto del· orificio. conviene recordar que en la deduc 

ción.de.ias ecu~~iones, la ec 2~5 representa la .resultante de las fuer­

.zas de presión. Si se considera que el punto 2 está. en el túnel inmedia 

tamente debajo del orificio~ En caso de que no exista flujo por la ins.-

talación, V = O y z = O, la presión en el punto 2 corresponderá 8: pgHa~ 

Si la instalación tiene una cámara simple en el cap 2 se vió que 

p2 = pg(Ha + z). En caso de que se tenga un orificio, la, presión en el 

donde l.lh es la diferencia de· presión (~xp~esada e~· columna. de :_~g~a) ·. en.;; •.. 

tre aguas abajo y aguas arriba del orificio y 

de carga provocada por el orificio.· 

Si se incluye la ec 4 .4 

La 

Sea 

donde Cd 

por contin~Íd-~d:(Q~·:~'.:A~ dz/dt; de ia . 

. llh = 1 
2g (ccp 2 ¡ ·~~ r :~ . :~ 
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La pérdida de carga será positiva, si el flujo es hacia la car.tara 
. . •' -

- ,,·_ ·- . ;·. ' 

(dz/dt > O) y negativa el1 caso contrario; ésto puede consid.erarse con 

el signo de valor absoluto en. la ec 4. 7 . También es posible que el 

coeficiente de descarga del orificio tenga valores distintos en función 

del sentido del flujo puesto que puede estar.diseñado para producir per- · 

didas CTayores en un sentido que en otro. 

Haciendo 

la ec 4.5. 

<;;' , . .·.~. . ;!~;;l?rF v1 YJ>:!: 

Dada que i~·~~4.~; do:~·~éné .el t~,cii~¿ ~z1itJ.¡;ara qu¡ .;~ ~biÜÚ5i{ h~~~; 
:·"t.,:~~;'·:::: .··.:<.:":·:· ,,·:.:.,¡ ::,· ~'"{ ~--."- .. >_;.-::···.·,· .. :,.:~:·,·· 

rica sea<lÍlas cprecisa; a;··· ~.m~todoá' deéi.ritegrac{§~ ,Íluméric~~ ··s~\iecc:>ciienda) 

que las ec~k·ciones deb,en ~rde11arse P.9.J:ªf su·. :Üitegrácion' cómo ·4~1 y des-
• " .. '• • • - ·~·'.,. • .- ;" '-" ":-.. ! . ' "'. • : ·' -· , '.• > : .· ... -.. - . 

soluciones .· 
... '• -·' !•;. · .. ,; 

. ~~Yméin .. ),··.~.' hr~:~; :~é:s·.·:. : .. :·•. 
/-, ,·;:· . ·. "_,/~.\· 

,:_" -~.:.::'.:~:¡;{::.:~;t~\},:_:,_-_:'~--... ~·:;;.::::·: :". ·r. -:_:-:~ \<·-'.·_ :, , 
. en te>ma~ p~rª• c¿i~ar~s ·. 

con orif icM{ 'M~~~S d~j~9S P#á'l'~i:\:os (véJ! s11bcap .3. 2) ~~;~:; ;or ~as •· 

ecs 3.9 . 

F ro 

1,. ·~ ,· .. :·,· i 

= z = z .,. /z* rm max 
. · . . ; ..... 

. '"· ··, 
•\ ;'.> ', 

(3. 9) 
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el efecto del orificio se toma con el, pa,rámetro 
~ -· . 

donde flh se• obtiéne·,de la ec 4 ,6 suponieildO que tÓd() ef gasto fluye por: 
o 

el orificio, esto es Qd = 'Q ,·' .·,··· .•. o 

. . . 

En las figs/4.F.y· 4 • 2 se 'dari··· los• ábacos para déterirlinar el· primer máximo 
. '' . . ' . -~ · .. '.°:."·:. -~. 

y el primer. míri.inioi .r~spectivamente •.. P~ra el '_caso de rechazo~ una buena 
.:.,.:.··· ,

2
: ·,.;···:>•· -. .· .~... r .. ... "~.,,: .. :,,, ·>·<· 1t ••• "; .·\ 

aproximacl.ó~; páia el -P.tí,~ef:.~axihi9'.>P,~ecl~ .·?b~enersé 'por 
'• ;-·'. 

'_.:~·· .. -~-';.~ ·. 

--0~93763 Fr6 •··· ~0:47958 r····.·· e . . ,e .... ·.·· .. o (4.11), 
" . 

'.,'. ; .. ' 

ecuación obtenida. por Berezowsky y Aparicio (t9ái); en esta función el 

mejor a'.juste se .logra para. F < 0.5 y r 'i:;(~o .que son los rango.s ma.s.· ro - • .. · .. ··.o - · 

comunes en la práctica. 

i ·.-: • 

En algunas instalaciones en luga~ .de ·un .or:Úicio la un.ion entre el túnel 

y la cámara se logra co: ~n tubo cortq ~(f:fg;4 •• )a).· '..:: Exist:én variantes 

tan complejas. c9ri."; fac·m~~~rad!' én .i it~f~~i~!:i~f }~~~!~~Z~~l por qardel 

(1956) y· por ll~á~~·in {1996)'.::· .. ·' · · fi /'' :/ : 
··· .. ·; .-.; ... _., ·:·· .. ·, ...... ::~>:.: ,.,,·<> ·;<;·.:_?~-~ 

,· -:::/ ·. ,,·:,~ .,,•,·:- /·:· ':: .· :;<.··,/ ·'<• .. ·~·, .. ':,,:/;:.\ ··"' ;,- :.: .. : ·>:,:.-·.-· . 
. _ -.<{-~:; .. -.-.· ... <:.···- ~·.,, .. ·: .:.i·~·::·¡ ,._._·,_'· ... ;<_.;"~: .. ~·~>~:·:~·'.:~~::·-:·:_·,~·~ :<;··<.r~,. .:_.;<;¡- _,. ... , .. - .. ~/"":_::_ 

Esto i1·~~·~·.·· ~-... ·¡-a ··~·i·if~hii~ci,·.··.·~~~ª:;'·~~fl~~.;:·;~i·;·¿·g~;~'f¿re~:~~~,:ci:~;f·'cl•.~s.d~Í:~~·id~Í····· 
/• ·.::·'.·~-:, " '.: \'"'<.<:-: . J: :J:._· .. ;··,-;.' ·, ' ,.,: .. :.' .. 

orifici()_(ec A.6){ En.lúg.ar. dé esta .. e,cu.~cion.·~tg'unÓ~.a~tor~~;pr()pqnen 
' .' .. : ,' "• '· .· . < '·, ' ,';° ... - '. ' ,·. . • .... . - ... ·l. ·'" ·'~ . .. · ... ·: . .': (• .. _, 

sustituir1i ;¡)o~:C.una. d~1\.tipo: d.e .... ·.s ... ·ºi--.~.'.~:f.~? .•.. ;.'.~'.·f.#~nto ... ·~.i .. '.:.c.Ae.··.~.:f~}c~~ri.:t~ .. ·R.·~.'ia~ .. ··.: .. 1a. 
\-~ '::. :.' ·''.': :,. ,. 

. :.'>' -.:::.·;-,/,_\\_;' ,., , i"'..' ~¡~ '_;" 

' ~;;' ·~· - ·~·": ' "·,', . 
.to 

ec · 4 . 8 qtied¿fl.a .·. · . 
'l "'·:. -·:·.·:." 

.(4 • .12) 

En caso de que la conexión entre el. túnel y ia cámara sea incl:lnacla o 



con diámetros di¡;tintos, etc, el coeficiente de pérdidas depende de las 

direcciÓnes del flujo en la '1T1' y son difíciles de determinar. Pueden 

ayudar los válórésreportados por, Gardel (1956), resumidos por Jaeger 

(1977) o· los dados.en el.cap.f,.2.3 Conducciones a presión del Manual de 

CFE, Collado. y Camargo (19ª1). 

> '.} ' '.. , ' ' ' 

Para el casomOstrad'o:en 4. 3b; , cfardel propo11~ escri~ir la ,.; :· . . ·;·.t ___ ,.,,· .. 

donde. 

donde 

según el valor de e. 

,/ 
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u= dz/dt carga de velocidad en· la cámara de oscilación 
·('•. 

Aunque algunos. de·· 1os ccie:f'icientes · ái'iotádos· en las· 

encontrarse en· l~s referencias ya ci~adas, en: álgunos casos, ~s necesad.o 
. . . . -. . 

.- , ·- .y ·~._: ·. - -

construir un modelo fÍsico aescala reducida'que permita' obtener dichos 

coeficientes·en forma mas<precisa. 

Como se mené.iórtt5 :\in: elicáp•' 1, .,en 'Ías: cámaras con orificio, la cancela,7-

cion de ¡ás ·:.~nd:~. ~:~·~:~6{d~ '-d·~:.:.~r·i:~te· en .la camará de oscilación .no e.s. 
,- .. '.-".:. . ·- -· .. , : -. '/ - :_\ .. ':''.' ., . - .. -~·";-~ · .. 

perfecta; iI),b1/ :t~~~'6 ~~it~ '<le' J.E{~; ondas de so brepresión de la tu be.ría ele· 
. . ' ' . -:: ,: :~ ~ . . , . . . ,• ·' . . . '. ' . . '~ ·. . ' ' . ' " .. _: . 

presión pasan •al túnel. . Hosóny y Sp.th (1975a y b) presentan. una figura ' · 

que permite estimar el porcentaje de sobrepresioh del ·golpe de ari.ete 
·.- - ::: ·, 

que pasa en cámaras con orificio como la:, de• Ta fig l. Sb. En. caso de te.;, 

.... ... ner u~a conexion mas compleja o c'on un 'tllb~·.c:o~t·o· (fig>4.3a) ·:y. cu~h~o és 
· -~ ,·_ :;·i-;, ·.· ·· .. >· '. · · i • 

1 
'r ·,. -

necesario incluir la f r~c,<::ión : p~ra hac,er;:ro~··cáichios ·es: I1ecesar'.i,e>".c6P,s:i. 

derar los efectos ae ¿~mp~ksihii~~~á'\7c1~1''a~tla.··; paréd~~ 'de tubefÍ~ ytú-
.·-·. ;!·", .• ·- . 

. ;:_'" 

nel, éstg 'se.ha.ce 'res61vi~nd~ las· ecuácionesdel golp~ de ariete incluyen 

do ei ~f ~C'~b; ~J,jl~~cJ~~r;;,i•j'~~\;~+r~~~ .. co~··. :rificio .... (yer)erezo:sky . y -
Rosengau~.;·J198:~) Y.;·,P~:t:'E!z'?~~J<Y:;(i;t·,,ci,l (~983) cap A~ 2 .16 ~8) .~ tambien co~ 

·:_:.·." .. :" . ,:_ .. · .. h- _·,,_:··,'· ..-. ... ";-:':, ... ; .. ~~·;· ".'" :·,···~· .. ·:.::_';_-:'.·:/"/¡,:~{~~,-.::: .. <',-

nexión ~on.: . .-..·.•·.hn"~· .. ;4~~\s9}~t,~ .. · ... i~~~~#hw.·.···;·Y.·.',:~f~'.Y······. SFreeter (197.Bfy\Qhaudhry (1979). ·· 
· .. '•::_,'.:·~- ,'-·", >- · .. - ),~,~:_>_,· . .. ~,.·';:,.. " 

Este procedim:Í.entcf'~~:.ei'que;se ~mplea para' el cálc~lo;'de'.éobrepresiones. 
- . . : . . , .. ~- . ·: i, - . : .\- · :· _· :'.. ., -·~: . ; . - . :· - . e::·· ,. .. , - _: . -· - , . , - . . - ""'' . ·.- , .... , .. -, . • ').' 

en instalaciones . cI,e{,bpmbeci,.<londe se' ha incluido ut'Ía cailiará ie os¿iikd:i.ón 

. . ... < ...• :·: .•• ·> •><-'·.·r~:+{':·· } · ... :'····.;,•: .:·.·. .. ·· .. ··.··>-1< ._;. .. ··.·.··•·••· ..•.. .,·.•~ .•\.; •. : •... 'L.<· ....• ;.•i/'.f{: .. :::: .. :x .. -· · 
pequeña llama.d~. de:::U:P.a;.~ ~éflíl'.:ví~·~i:;aux:iliar. •pará :'evitar· 'pi~s:iori~s:·m~ga ~i,.. 

vas,. pero •ciue;:á~j:J;;·~~~~r!"~~~·~~-?~:~J.;i~~i~k ci·~···'JrÍ~te •. ,···. .. .·;;·~·:·_:.:·.:_'.(y;(.;::' .. ' .. ·.·· 
;. ,"l,;: '·.; '',''.·>.·l·',:.·.''•:••'>c','.'. •,·~· .. ·,>·;~~"'.•;,· .. :./,'-',~.-~, -··:''.: ·;•,: 

. ·:. -:,r,-; ~---:>·-.'<'.'< '. -~<:;:.:.: ·:·-.:~.:·~-~?·.,-:: : .. :<··~; ·. · ... ·j . 

' -, _, ·- :!·-.. :· •.. <: -. ··' '.- ~;: . :·:. 
Desde el ptin'tc~' cie/vi1s'ta :de;·ºi~'·esE'abiÍidad; es .cláro,.q~~ ... para :~na ~~~ara 

:.'.:_:.··_ ... ,: ·. "·•\•: </ ,(': ,. - .. ·' ·' ' ·:· .. '.:';.-~ ... \;- .:-;.... - ·.- :.: ·-:·: . '·'·'·- ._-,.,,.,,. · . .--: . .... . 

con el aiea. -d~ Thoina~ i1 ·colocarse un orificio ~sta ·sea ~ií~ ,estable; si-

guiendo esta idea numerosos investigadores han estudiado el problema bus-

: -~. . , .. ,;· 
_, -,·'• 
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cando el área mínima para cámara con orificio. El problema es mucho 

nás complejo que el expuesto en el cap:3, por lo que ~ólo se han encentra 

do soluciones aproximadas. As1.,. Escélnde; (198la y b) propone C()mO área 

mínima 

~/ [.1 
. 6h H - 2 hTo l A ·º = +-es· 2 H ·h 

o To 
(4 .15) 

Jaeger (1977) disct.it:e que si se utiliza una cámara con área tal que .·· . 

Aes < As < ATh , aunque estable, las· oscilaciones tienden a ser estác±~2 · 
·-:;;} _; : .. ~ :_:':·;.~ 

narias. En caso de que estas oscilaciones dificultaran la oper~c.Íó11>del 

sistema hidromecánico, entonces será necesario aumentar el áreail1írifua.de 

la cámara. . E·st:o deberá sEir conf imado. cun lin cálcil~o .rtumé~i~Ó ,;iso .a···:~-
so .: ,'·'· 

En la ec~~cióri:de .~~ 

ésto es 

y es 

incluir en 

s dada por la :·~c ~,°}t{ . . . El análisis se 

complic~·bastani:e perlo que aquí sólo se incluye uri resultado particular 

que corresponde al de:ú.a ,:fig 4.3a · 

~G ~ ~r(:t!~ . [ ~ ~ }iO]) 
< ' < ·.,.··· 

donde E = v2 /2g·energía cinética en el· túnel para 
o To en m •. 

(4 .17) 

régimen establecido, 



La constante A= 0.7 para una conexión como la mostrada.en la fig 4.3a; 

para· otrasc formlúf Cle conexió~ (por ejemplo inclinadas) ver el Gardel 

(1956). 

También en este caso, se recomienda verificar la estabilidad de un·pro-

yecto específico haciendb un c&lculo num¡rico paso a paso. 

La ecuación 

y la de 

tipo. 
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' .... ' . ~ ·,; . 

El incremento de t:i.emp~ adecuado varía apreciableillent:e con ié3.. g:~~~e.t.ri~'°,: 
.:'>,'., ··.::: .• --:.··. -->-'~··,,·:·. "".''::-,<;;:-;:. 

de la cámara, pero en general será mucho más pequeño, qd~ '.'~rit\"~f c~'E;ó;·.á~.)\'.;. 
' . . . - ' . . . , " . . . r··; ; ·. -~ ·.-> . ';.:, ,.. . . ·--·~;. ;·. '·". -.. : :,··:.·_; ·. 

~---::_:::·;~.·:·;-. -; __ .. ~~~-.;·.::>.; 
cámara.s<coii ·a.r~~ constante; se recomienda empezar con un· iricr'emento. de,.::. 

tiempo At entre 1 y 2 s y verificar la exactitud de este resultado con 

un nuevo cálculo, pero ahora con la mitad del incremento hasta obtener 

resultados razonablemente iguales. 



75 

Las. condiciones J.niciales son .. · 

z = - F 
o V = Ó. JA 

o •o·. T 

4 • 4 CámaM cU 6 <VLenual. o J~ hnJ.> o n 

La forma como opera una camaradiferencial permite reducir el .lírea 
. : \~·. ·.,· 

.,. : ··: . . •'; . -. ~·-~\, ~-.; .:. 

la camara .exterior; en ctl~nto .a la operación es mucho mejor '1~.;·:}~. ª·~j..:;: .;~/: 

ple y 1¿:{.de orificio, pero.presenta problemas constructivos 

nimiento. 

-.. ~ .' 

.,,,. ~.~'.· ~ - .'.:, 
Basandonos 

en las 

t' 

. '. 

coeficiente de descarga del vertedor 

• longitud del vertido, que puede ser, no siempre, 
el pcr!metro de la c&mura interior 

• iíreo total ofect:iva ele los oriH.cioa en la base 
del r:isElr 
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La variación de· los niveles en ambas. cámaras· se calculan' con las siguien'"'. 

tes ecuaciones, deducidas a partir dela ecuación de continuidad; 

~ = 
dt 

AT V - (Q1 + Qt). ± C ~· ( h) 
3

/
2 

Az 

· + Cd A lzg ./ 1 z2 - z 1 1 ± e L (6h) 
3

/
2 

· 
.:dz1·· .·,·,..;.I - ---º----------------
dt'· '· - A1 

';: . ~ ." ;.-

Las ecs 4.20; 4.22.y ;4.23 forman un sistema de 

(4 ~ 22) 

Las ecs 4.·. 22 y)4. ii·.varÍ~~ según las que se presenten las 
.:•,. 

relaciones .·entre.lo.~ .niy~leS..z:i,;;,:~~\/2Y~·~'/ ~n:la,<~ig. 4·,lt se observa que 
'' ' , - -~---¡: 

si y c > z2~ Y. ·c·. > ~1.':/. ;.~·~'. >:. 2:·{ )T 41{_.;:·a· la~i~~'u.agJ~~i;;s, para este caso se 
·,·._; .. 

simplif ic~n 

sí. 

las 

A1 



sí ~2 > y y Z¡ >-y se pies~hta Un comportamiento sir.tilar 'a la cama-
c e 

ra simple, por lo que 

':, .. 

donde A -

Sí z¡ 

¡ : . .':, ._.-··.:' :::·:.:·: 

Las ecuaciones. se >e~criberl;·coiil.o; 

:-· 

SÍ 

Las 

4.5 

Primer caso: 

ción, fig 4.5 

. ··;:¡ ··-- /,'í\' - ~- -- : ', .' 
,'- -_. ,··. 

,:.,: ·. 

< y , 
- e 

;·.,··-'•: 

Lna ecuaciones resultan: 

""' e amaras 
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Cámara l 

Ecuación de corl.tinuid~d .. 

A V¡ - A V2 
~ = _. _T..._1 ____ T-'2 __ 

.dt A 

y la ecuación dinámica 

.. ;_, 

,. <·:"'· .:-'::; 

Cámara 

- _JL 
L 

La ecuación de contintiid~d 

y la 

s¡ 

- ,:t::: :~ -~-- .. 

.. '. av2:·= 28._:_ ( 
- . . . . Z2 

... dt. . .-.1 ·'·. 
' ": ~-·:_ 

~. ' ~ ' .· - ' ' -.;- "-_', 

Estas . cJ~1~:~f;~~·Hk'.~ib~~-~ •describen 
» "' ,·/' ,:}.··-:º.·.:1 ... ~~-.. ', .'.-:!··.:·,' : ' . 

. ,'_'I/·.·: - J.,<:\-,-

ordinar:L?s ~ :(#tfy~~)condiciones iniciales 
! . '.;·.'"·>:',_~:·-:·"'."i'!.;~.~-:-.:~.·t,;~.~:.-_ .. :·· . 

. ;( ·;.'' 
., ,..·.: :'::.~_,:J:> 

,, '.,_' 

· ...... 

9_L·· • 
·A.r1 , Vo,2 

Segundo caso: Una cámara aguas arriba y una aguas abajo de la turbina·. 

Los ecuaciones se d.educen paro una maniobra a potencia conatonta por ser 
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la más desfavorable para el sistema, ya que para otro tipo de maniobra 

total las cámaras se desacoplan y funcionan por separado. Este arreglo 

puede observarse en la fig A~6 ~ 

En este caso 

donde 

Y las 

Cámara aguas· 

Ecuación dinámica. 

Cámara 

Y la continuid~d es 

fu .. 
dt 

e .. 
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Para este caso la's condiciones iniciales son 

Para ·la cámara aguas arriba zo, 1 = F¡ V¡ lv11 

Para la cámara aguas abajo 

Tercer caso: Una cámara alimentada por n vasos, f ig 4. 7 .• · 

«_: ,1' 

La ecuación de· coll.t:bfoidad, se. é'~c~
0

ibe 

En este caso, existen 

Con 

Las 

en donde i variará desde 1 hasta n 

. . . . 

El análisis de estabilidad y otros aspectos importantes para cámaras múl-
tiples sale del alcance de este trabajo, pero puede verse en el Jaeger 

(1977), y en Aguilar (1981). 
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4. 6 ApUc.acloYH?..6 
_,_-. 

A continuaci6n se discute el diseño de .i.ma cámara de. oscilacion en, un 

proyecto hidroeléctrico. Se proponen varios tipos de cámara, calculando· 

se el área mínima, y se comparan los volúmenes de excavación necesarios 

(entre los niveles de la oscilación máxima 

4. 6 .1 

l. 

2. 

-,, ... 
Resumen de datos y pla~teo· c:le~ P,r-obi'erna\/' 

"''-'- ·. \: •.. , . ·,1.' :<.:.:~~ ,, 
\.•:. .:,.:·;,:y···· 

. ' 

· Resúnie~ d~ .. 
•.''. - ... ·' 

·. NMIE. =:= · 2o'o~oo ~Afií~o .7" '-i 60. oó 
""~ . . - . :i: .; -,' - ; ,·"··>'., : ........ ';: ;;.\-

Elev .. deSf ogue =: ·100 ~'ºº msrliri;' Longitud cleÍ' 
. _- .-.c. . ·.: ··:·>,(···:' :~--.. ·.:.< ·''.'·. '/ ': :, ·,,··. 

' 
Diá1lletr.o ;propuesto' ~~.f.m< 

¡:. :, ·' ..... '. 

: • t ' • -· .''._;:,;_.· ::_~ ... ; . -~::··:;!:. 

~.T·.:: lll ···· 

.. ,;.d:~>.~ir.ml1··•· .. ~:,·, ·.•~.-.. ~~:%~,·í~';~¡.:rwi;; .. : .. }!?.;::'' 
. --~.:_;,·_~;:::'.., ·;:~>;.:: '.·":"'' :' ,.;.~· :··.:, - ·,¡:.;·,¡ - :. ~· ::;):~.\;·~~.:~.~.:\."/-::.:·,.::~;:'':'':· ' 1 :'.- ¡-·¡" :::·~'·, 

.' . "._, .... ·.,·,·>,--,-.--, .. - .··, .. , ... ., .· 1 ... ': .• !,·.'.~;· .. ¡·,.~\,··.~-.1~.-~· •. ~' .•• '.;·;·';:':,.:·.·:;:·,;:··,·,·.: .• :' ', ... -.:,.:; ... · .. t.°,"~ ..... ,~ .• ,:·:.<.\'·.i,,'::,,-:•'::,t."~:,;,'.•I~ ~·.·7···.: - _-'-._ ·.;:i,·' •'·,'-·,'.,"·;: ',·., 

itest;;~c.~,t~~ª,8:'f' ; :; .. <:,>.,." . ,.>·. ... . .· ..... · ....• J. ;:': 
. t:'.·:~·. " 1 -••• <'.; .: : :;-.' ""' .· " ;' ·, .;·. :~·:·.".·, ·: ... : '. .. . • .. 

Por rázOtú~s: ¿'611sttuctiyas, Ja,'c!á:~~ra de. oscilaciori deb'~r~ dis~riar 

~e' en f~rni: :a.1 qué:ci~:~. o.scila~··iones . q~eden contenidas' entre las 



elevaciones 148.00 y 210.50 msnm. 

3. Maniobrél.s 

4. 

4 .1 

Por ser.las mas. d~sfavórables, se propone 

I. Rechazo t'otal'··instantaneo en el NAME 

IL. Toma. total iilE;tantánea en el NA.MINO 
"».. 

IIL Potencia consEant,e 

.;::. . . 

Calcular el áre'a mfnima para· qúé sea cámara 
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·~:.,:~·,_;~··. :'.•;>»· .·· C· ··, ::,· ~:· .• ,-••• -. ,,._, ':~)' ·:''"' 

determinar los Ill.~Xfntos y mín:Í.tno~ para .las IDaiiiobr~'s-.·¡ yII .. /.'9#1~ú 
,., ' - _. .·,., 

lar el volúme,n de excavación~ 

4.2 

., 
cion. 

4.3 

4.4 

.... 
vacion. >' 

4.5 

4.6.2 

I. Czilculo's previos 

At = nD
2 

= .!. (5) 2 
m 19.635 m2 

4 4 
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Para Q = 80 m3/s V = g = 80 = 4.074 m/s 
. A . 19.635 

Para .... q = 70.m3/~. . V =. 
19 

~~35 

Ad·~: (~) 2 = 7.07m2 (áreadei 
\1-~) ... ' 

' .~ : . 

Cd = 0.7 (en ambo~ sentidos)'. 
:, 

II. Análisis de la 

. . . ' 

a). Area mínima estáble 

Con la ecuacionde Thoma 
·.·· \ . ·' 

:.+':~<···,··· 
.'h ~H . ...; h )' 
.. T., . ,T .. 

··A.ni. -

resulta 
. . ' . . 

A ·.· = 1. 5 x ·266.:329= 3gQ',4g4· m2 .. • 
s·' ,. . • .. · ... ·., 

que tr'endrá un diámetro D6 = 22.3 m 



Con esta .calcularemos la semiamplitud no amortiguada 

=V ./t AT = J.565 / 3 500 19.635 15.10 m 
z* o ·g.A , · 9.81 390.494 = 

s 

Como z* = 15.10 > 0.1 H = 8 m implica oscilaciones grandes. Para ve­

rificar ~a stabilidad de la cámara emplearemos el criterio de Jaeger 

(gráfica de Frank, fig 3.5). Así, para las condiciones en el NAMINO los 

parámetros de Voght (ecs 3.32) resultan ' ' . 
F v2 h · 

13 =y= ~ = 6~ = a.os. 

L'A.r V~ 3 500 X 19.635 X (3.565) 2 
8 · = g A · h 2 .= --9-.-8-l_x_3_9_0-. 4-9-4-"-x-. -3 ,,,,_2 __.___ = 

.. . s T 

.;,--' ' 
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Con estos v .lores en la fig 3. 5 se observa que la cámara ·resulta"'~s\:able' •. 

b) Máximo e Iy_IL 

Se hara 

Para 

... ·• : .. ·· .. Fi·.·.v·.2 
'·'.,«; 

:•.: F•\ .::i .:_..2_ =. ---
ro . z*. 

resulta 

z;.. = zr .?-* ª 0.82 x 17.256 =:14.150 m , max 



La elevación para_ esta oscilad.en es.· __ 

.·· Elev = NANE + z "= 200. + 14 .15 = máx 

Para la manio~~a II los parámetros resultan 

De la 

= 3.S65 / 3 soo 
9.81 

19 .635 
390.494 = 

F = 3 = O. ro 15 .10 . ·.·· .. ·•. 

y la ·el~~(icfon . ., : .. , 

Para calcular él v'oitimén di: exca~acion· consideraremos 
.,_;· - , . .. . '. .-">)._,::;:. _: ·,:,~;~~¡~'. ~- . ~,:J"·''.·· <:.,:· ·'.;'.- ;',: .. 

el•veh.t!~i~(~%[f~J~táfa'.~~·''.€~r el área d.e . fa cámara; 
' .,.,•;,:,·t.;'.:-··-~:'...''·':/" .• ·:.·: .. -:1 >,::·- ~-.-_'.)·'..;.-~:.·._:· ·_ ·:: 
.. - :"·.;·~;: '.:~.- f:·:.:.::·) '' - .\' 

.. ~ .. ~J~?'.A~-:;:~···,;c,3;~ft~f}~j- ... 1~4 ••• 45) · ~:70 .. 494 = 
' ... !:::(/> _·.,; ·/_,.:>.:~ .,..:,::-' 

- ·:, .. - ·<·:"-:·;:-

las 

Estas elevac:Í.on~s·~~ h~ri v~rificado con un programa .de 
. ,- .. , '.. . < '. :'. 
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:ciue 
·'. 'i• - ,·;--.:. ':~·~· '·' . ··,',~,'. ' 

utiliza el me todo de Runge~Kutta, publicél'do en el cap A·.·2 .16',;7 d~f'Úa11l1al 
·.. '·'' ...•. , .<.-'..'"">··:" ·/ .. >\.;' '- .. ' 

,· . .. ,·. '. ·,,·>~' .. -:·~.'' .. :;~.'->-J::·._:¡·'::~··: .:,2 :~·;' 

de CFE, en el cual se ha empleado u1LAt = 10 ·seg,.• obteni~nd,d·~~'.: &~s sig~ie!!. 

tes elevaciones 

Elev máxima • 214.099 msnm; (zmax • 14•099) 

Elev mínima • 144.596 msnm; (zrnín • - 15.400) 



que implica practic~mente el mismo volumen ya calc.ulado. 

II. An~lisis de;ia ,alterriá.tiva··A.2 · 

, . . . 

Del inciso anterior se observa que las elevaciones máxima (214 ._15 m) y 

mínima (144.45) no cumplen las restricciones'impuestas, teniéndose el c~ 

so nas desfavorable para la maniobra ÍI; por tanto se ajustara el area 

de la cámara para esta maniobra y luego se revisará para la maniobra I. 

Esto se hace por aproximaciones· sucesivas empleando lo~ parámetros rela~: 

tivos. Sea · 

A 
s 

m2 . 

de donde z = 0.77 
r 

:·3:?:¿5_/3 9:~~. 19Á635 = 
s 

19.635 
660.52 = 

298. 38 ./· l'ÍA ·· .. 
. ... . j.S 

Í//gtiífi.cél 
" ~ • ' ;: . .. ~' \ º·, 

-Elev 
msnm 

147.46 

148.33 .. · 

148~6(); 

•!:.: .,·., 

:.,· 
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Z .,. = 0.77 X 13.268 = 10.22 m 
max 

•-,;' 

Elev·· máxima = 200~00 + ·10.22 = 210.22. msrun· que c'llmple:·conTa: restricción~ 

Estos cálculos se verificaron: con ayuda ·del prograiná. de computadora ya• 

mencionado,. donde se obtienen . 

Elev máxima = 210.161 msnm; 

Elev mínima = 148.081 msnm; 

z .,. 
.max = 

z -- = -­min 

donde puede verse la buena concordancia de ambos· m~tb:dos<·, l~-' ¿:g 4>~;8 ·· 

se muestran las oscilaciones obtenidas con' el progr1~a·, en' .. a6ride s~ h~:·.:. 
empleado ~t = 10 seg.· 

El volumen de excavación de esta 

:!f. c21a.22 ··- .14a.a&s:\66o.52 ;.41··09sik2 ·•· 
'· ·, ~. :: - ', -

''·' 
\' 

III. Análisis de la alternativá · 4. 3 

A • · es · 260 •829 • 103.262 m2' · 
1 + t (10.20) 57 ;7<~ ; 3¿ 



Considerando un factor de ~.E?gur~cl.?d de .. 2 resulta 

A = .2. Q X 103 ;262. = 206 ~524 m2 
s. 
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Se verifica ·:ahora si :esta cámara ·cumple con las restricciones. Se revisa 

primero la maniobra ILpues ya s.e vió que es la mas desfavorable en este 

proyecto en,caso de satisfácet esta restricci5n se revisan las maniobras 

Se calcJi~á··.p~~~~i~·~d4:~.;·~~~·~~·etros de Calanie y Gaden 
:.,;·~. . ... , ·: .. ·"\ .. :-,' - " ·•.': - ·' ·, 

<:· ~· -'; ·- ' 

1fs~s:</ 3 soo .19. 635 
' ··' . . . 9. 81 206. 524. 

de la 

y 

Con·lo 

que no 

Como en ·~l iri~:Í.s~ anterior se procede por tanteos. 

con orificio que cumple la restricci5n del mínimo es 
... ,. 

·:.~~: }' 
';.: '.· .. 

'."-:...... . ' ...... :·.>:;)·.: 

Por lo que lél Elev mínima= 160,00 - 11.94 • 148.06 msnm 
'. · . . :. 

Revisi5n para la maniobra III. 

Paro esta maniobra se utiHza.n las siguientes ecuaciones (ver cap 4.3) 



:~. = - t J z + F V 1V1 + k ~~ 1~~1 J 

dz 
dt = 

YA -.Q 
.· .T t 

A s 

q .. · = P/[k (H + z + R dz 1 dz 1 ) J 
·'' t, ' ' ·, ' dt dt 

:• ' •. . ' . 
.-- .:.\" -· :<:' .. ·, 

Para la últ:Í.má:¿cü~¿iori 

en donde. 

·n. 

k.' ~ 

Sí se consid~ra 
i.;}," 

,1 ' , ... ''. :,·;., ·, 
.... _:, 

Al considerar 

(Elev mínima . 

tivo el área 
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(4. 9) 

(4.3) 

(4 .1e) 

. . ~.0:· . . .. . .. 

resulta_ z ... =. · - .ll. 397', que d~· Ele'\7 iriS:n = l4s·:~d3 qµe ya cÜ~pi:'~ cbl1.1a. 
min 

restricción. 

Los resultados: para A = 38'0~ s 

(en los cuales se empleó 

Revisión para la maniobra I 

Con los parámetros relativos se obtiene 



.. 

z)°e = 

l:ih·= 

p· 
ro 

4.074 / 
3 9:~~ 

[ Cd 

Q 

Ad rzg 

5 = = ·17.489 

19.635 = 380 .13 

r = [ 0.7 

r -o. 

17.489 

80. 

X 7.07 

13.32 
17.489 

119.62 

= 0.762 

z< = 0.53 .(fig 4•1)' y, z ; = 
. ·r rnax . 

• ¡ '' 

Con lo cual· ,. {.· 

•··· > ·.····ÍÚ~v}·~áxima .··~·· 2.oó~oo +:·~9 .. Z7 
-· '·,;·,.c.:,.·,·:: 

que cumple ~on.ia 1:-estriéd:on; .. '.empieando el''.p.rOg~aín~: se 
··, ,-:····' 

r 

Elev .maximá ~ Z09.2Ú insnm; .. con ~:'~·,g'.'247 m"'i:·~" 
el volumen dé éxcélvaci.ón resulta > 

IV. 
,··.··.-·:"'':. 

'.·-.:." 

= 13.32.m 

El área ·d~ .ia······¿~~~r'a' verticJr':~~;·fo~ma'.~á i~~::caicil1ac1.l·icicin.\~l 
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-:·.~_.· .-.··., ·~·'·:,.::-': ,.¡-_,,·:: ... '.·-·.': ·'' ;·.- ...• ···:··,''»,',·' ,··,; .. <.l···.'1..-i;.):!·'~''\'~'-• '.":-. ;,·,,: -~·,,,~,:·-'·••:-. ,.'.'··'·-·,., __ ,_,,,>-.: ... "'. ~-!, ·.·~ . .. ,::·,:''"'« 

ria de E~2~~·á"i"~·~~·: ri.·~·.·~·.b· .. ·<'..:':~·}?~J···· .. ·; · <.·>~1 ,, •• .'.1'Wi'.:·if':ti •,:({f',:·•z::/:o'//}t; ':?·· ::.·.;:.:>\:f': 
.•• ... ' .. ·,. ,·· '.'/ '.~:· .,. : ; > :; :;;~: •. ·.;!:\{~ :)~ft~.-: .... ~.'.i:·'··¡.;·.· .. ~ .. : •. :.·.· ·t :,,y, . : .. :,. ; ·. .j' ·,, . 

:/~:.:;~ .. >·.: ~?{~~;_~·~:.'·/~~~.:-.~+:·::(~ ..• '..,·.:::·. < . ;,; ' .'.;: .:,: . .. ¡,.· . ;:: •. . .• • .. '._. : ·. ,>··,/"',:· <-";. ·(, _: .. :·:.,.<~\''.~'-: ".·,'.~::'.·:>!:~~.', 1. -~''.': •. :~·-,-~"'!,:;: ... ,~-·/_¡:- .. '• "<· _:·;·,:; .• '- '.'·,··- -_,,, <¡:,;:,·.:-_};/ -~}).','--~-'~ 

···:··~······ : ~>:. ~h···:·······.••·.A .. :.: .. ·· .. k.•.·.·· .. ' .... =.: .. ·.·.·.•.·~§~).:~.-·.••.2.:~.·;·m····· .• •.·.·.·.:·····.·.· ... • .. 
2
.: .... • ..... · .. •.·.· .. ·.:.·.· .. : ... ·.;··:·.·.·.·.·.·.•.·.·.· ... <.· .. ··· ... :.·.~.n.:.· ... • .. ···:·.·.;.·.~-·.···:··.· .. ·.···:·.·.·.· .•. • ... ¡.·.~ ...•. ·.=.•.:.·.• .. :~.· .. '. ... '..p.·:.·;~¡.;i?'·{~"·;.:.·~, .. ,.·· .. ·: ...•. · · ··;, .. ·; .. · ... ···•;··~i>i'.,.·:.··•: ...•.• : •. :·.·••::":;·.: ····•:•·· .. ·•···· -.".1;)':.·· , --r· - -~ " <-~~~-~:·:::-.1\:,:.' .. r-·'./-. ~--.-:.('~~:~-~-~~;~'.L:~--~~}.;~~\·;~-.\~.·L:·.~'.-,._.- ,,__ .. _.( 

.... •;··.,·::\';,:·"·:. ,•:·:H ·.····. "'< •.. ·. :,; .• . ·., ···; :· ........ •;'i :,:·;.'.:,: . . , 

Con esta··;ár~a/~~ ~ib~J~~·.···l~: ~~Üib~·~·~5Ien.::'~1'.··~Af'.:i:sii l·~··.:ei~v~~t5ri\ni~iÜí~ , 
.. ·· . - · .. f.;\. ··· .,, ·e .. ·.' ... ," .·: .. ·;:.~::>,.;··.'.;;~:·:.:· .. ·.':_,,~;,'oí _,·:• '·.·.,_,;,", . 

alcanzad~\.,~s .. ;ffi.ayª:-ry&úe'~~:~ .. r~strú'b'i~n:Yse;,:ju~iifica'',·ei ·dÍ.seild: de. Jit~. ¿.~á~~··· 
• :• 0 . :'Y'··'''.'.'.""· .. ... 1

···• ·':"·.::.H;<~ 1:"'.',rl:r1·i:;''.·;.~rn ... ~.,;·,"t?~'··.· · ·~c;}.;>·);:u>·:.>: ... •< 
ra super:i:ot:;'i:>ar:·:ot:ro lado~para··jueftifícar él: diseño camara' infe:- ···· 

· >,-._)\.''.::-:,.~· .. ~··,.: · .. : / · " .·· · .. ; · .. -v.·;::.·,,.~·:~;·; · .. · ....... _. -·1:!," - -·~,._ <._:_-·>.~";.·:_.::\·~'-·.~·-

rior se pr~voca la. maniobra III (y; qU~ ·es lllas ~es favorable que i~ ;:·11) .· en 

el NAf1INO y si la elevación mínima obtenida con ésto es menor que la .. res-

triccion se justifica el diseño de una expansión inferior. 



Al provocar tales ·maniobras se obtiene (con el programa) 

z ; = 20.628 m; Elev máxima = 220.628 msnm 
max 

z ; = -19.219 m; Elev mínima= 140.728 msnm 
min 
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que no cumplen con las restricciones; por tanto habrá necesidad de emplear 

expansi5n superior e inferior. Se hicieron varios diseños con ayuda del 

programa. Uno que·da resultados satisfactorios puede verse en la ~ig 4.10. 
En la tabla 4.1 se muestra la impresi5n por el programa de los datos ca-.­

rrespondientes a este diseño para la maniobra III. · 

Para este diseño .resuÍta· 
. :.;;· .. '" ., .:,.;, ~\ ·.y: ·., ; : -~ ,( 

·. :· .. ::: ". "<;-; '" \i ... > ... : ··-

HaniC>b,rá .. I '~-t·abla 4·~:2; ·.~fi'g• 

zmáx···~7••.•Í.a·.·.z5·3;Dl;\.·El~v··triáxÍma. 
MéiJ:lj_pl:irá rr:i::{~éibAél.:·4.~, fig 4.12) 

z };.:,:,·= ·7- .. lLosi'\n; Elev mínima = 
min-•. < .• .•. ., ,: ... ·;:· < . < ·.-. , .. _ .. 

Con lo. cuai eb'~bl.Üm~h re~uit:a . 
,· ... :.·.' ': .. ·· 

.·,,f, 
·._:·:_· ... ·:···-

. . - . - -- - - ~-. - ... -- .. _: : · 

v. ,." .. : . ·>. :,,.· . ··;. : 
Comparacion. d.e 

inciso, y los criterios de diseño del cap 5) • .·.· 



VI. Comentarios adicionales 

. . ' ... - .. 

Debe .notarse. que aunque la ¿a~ara con expansioftes. resulta estable,·. las 

oscilaciones tiend~n a s~r éstacionari.as (ver cap 4. 3) eritre ·las eleva­

ciones 202.00 y 155.00; aún d'~spués .de 10 períodos; si estas variaciOnes 
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fueran desfavorables par:a la operación del sistema hidromecánico, deberá .. 

ampliarse el área ele 1~ cániara. en su sección más pequeña. 

Ademas del anális:i.f;'{~conómfco {para .el cual la estf~aciori. del 
, , , . - , , : .. :,~·-~~-".º;e{':· , .· . 

excavac0~'sl1. § área d~la· cámara es escencial) para·. el diseño definitivo 

deben incluirse además factores constructivos, de operación, seguridad, 
. -

golpe .de. ariete en la tubería de presión y en e.l túnel, resonancia, etc. 
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Fig 

.. ' .': 

F ··.·•··.· 
(O 

·.• 

. ; . . . .. . .·· '. .... ·~·::: . .· 

Ca mara de ose ilación diferencial o con· oriJicio~. 
' . . . , . . . ··; 

Demanda instantanea de Y~ ... , , 
:1· '~ 

• . \ 
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-o 

o) Con un tubo corto 

8 
....._,¡_~~~~ /f/{'..VáX>~~/&)>:'/1(_ ~ ~ 

~ 

L 
© 

b) Unión en forma compleja 

. - . · ... 

® 

Fíg 4. 4 Cámaro diferencial f ipo Johnson 
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___...,.__--+------------~t __ i __ 
-F 1 Y~ 1 J 

' ' Camero 1-~ 

2 

V2~ 

/k'V/W/}l;.~l/Ah'A?n.\7~7/.<'\\7/::<\\l l&l/All.l\'l?AVl:<W/,& 

1-. . 1-- -.J 

1- _f 

F ig -4{6:'.kSislema 
'' abajo 

(Planta) 

Fig 4.7 Sistema con uno cámara de oscilación y 3 vasos de 
olmo e e nam iento 
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E 
e JO 
CI.) 

N ... 

-10 

MAXIMOS\·• 

Rechazo de cargo 

Toma d'e aguo 

. a ) Variación· de las 

- ,~.'. -<-" .: _. ::·~ .. - ' -_-_ . 

l. 

2. 

Z. ~Üib ,.; · 10.161 M . ELEV~· MAX. ·::;\ .. }1ó~16Í,M. 
.· · · Ei.Ey., kÁX·~' ·.~·: zb.5. i24 ·M 

• '°·!· ,·L· 

z .MA.XiM:o = .· s .i24 M: 

MINil1os 
... ·. "j, •. ' ' 

.'.·,' 

l. 

2. 

: ~ . .. - ·: ·: :-: . . 

:,-' ·,._-'· . 
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t ,en s 

. .-·-. '', 

. CUANDO T = .200. 000,'.S 

CUANDO T = 900~000 S 

CUANDO T = 500.000 S. 

CUANDO T =1240.00p S· 

b) Resumend~ ih~~i~ós'· y mín':i.mos, ;para el caso. del recházo 
¡ '·. ~ :· - ·:·;~ ' - - -''.. ;- •. - . . .• . - ., ' . 

MINIMOS . 

l. 

2. 

e) Resumen .de máximos y mínimos para el caso.de toma de carga < 

Fig 4 .. 8 Resultados obtenidos mediante el programa para la alterna• 
tiva 4.2 

.... 
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E 10 
e 
Q) 

N 

-12 

MAXIMOS 

l. Z MAXIMO = 2.745 M, 

2. Z MAXIMO = 0.396 M 

3. Z NAXIMO = 0.565 M 

4. Z MAXIMO =-1.072 M 

MINIMOS 

EtEV: MAX. 7 162. 754 M 

·.· ELEV. Mí&.'= 160. 396 M 

ELEV'¡ :MAX. = 159. 435 M 

. ELEV. MAX. '= 150.928 M 

l. Z MINIMO = -11.45,z·t:f'. :ELEV. MIN. - 148.540 M 
.' S·)':, -.~-~-

2. z MINIMO ~ ,-:·~.\~·~S~···,V;N'·:UtfilB:~Y··\~IN. = 154. 506 M '' 

3. Z MINIMO = 7:.3~·9.l,~:M:~ \E,,L~V~ MIN. = 156.082 M . 

4. Z MIN~o<~. -.'.':~/;:1:.9···'····•.:.·.~.-·.· .. ·.Y ...... ·l'..(·/':#É#.Y>·: MIN. > .7· 15 6 • 804 •··. M. 
. ·. , ... ~.'-' ·;, .-, 

.... , ' ' ' ¡ ' . ·,:·,· , ' '• 

.· /{;:; .... :,~'.-':{·::~}:: ·.::.·-~;: .'\ ' ' . ',." 
. -:::/. '.. ':\ :~'--.·-:·:~. ~ .. /--,~.· ·::,~~-- .. ~-' ".: -~--~-:t~,_·,_, ,,. :_, "' -' 

b) Resumen d'.T:·.ma~imos y minimo.s 

CUANDO T = 400.000 S 

CUANDO T = 940.000 S 

CUANDO .T = 1480.000 S 

CUANDO T·= 2020.000 S 

CUANDO T= 130;.000 S 

CUANDO T = 670~000 S 

' CUANDO T = i210.ooo s 
.·. CUANDO T =; 17SO ~ 000 S 

'" . ~-,_·-._·;~.-~, :_--. ;, · .. ,. . 

. ü~{g,A]~ ;PB.e~ultados para la n1aníÍ¡~iii¡i}~f~lid~~ f~ñ~l~nte < •·•· 
· · , ... :de .la alternativa4.3' · ,·,::¡::·· · 

--.-·¡-,,::: ·< ··". 

: '. :·; -· 
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0=22.50 m ..,. 

l ~ -1 lll!l r¡;:.-_____ ..:..· ~2 Elev= 211.00-

_____ ....:~ll'.-E 1ev=202.50 

-A
5
=20'3.5; m2 -TElev= 200.00 

_______ LE1ev=l60.00· .. · 

L=50m ~u+~;:~:~;:'.:f 

D.i~eño cqn:,expa'nsion·es ·· 
' • • ' , ". ·.') 'j ', . ' ' ~ . ' ,. 

. ·.·· 



100 

+z •• 
+10 

t,en s 

-10 

-z 

. . · .. · ... .:: ·, .. , 
Fig 4.11 Comportamiento de las oscilaciones paro lo expansion 

superior al producirse la maniobra r · · 

+Z 

+10 

-12 

-z 

Fig 4.·12. Comportamiento de los oscilaciones para la expo.h~!on. 
' ' inferior al producirse Ja maniobro m : "~<:, ' 



*C H R A e T E R ¡ 5 T i e A s ü EL S i S T E i•i A* 

TIPO DE CAMARA=AREA VAkIABLE CON ORiFiCiü 
LüC.Ai... I ZAC I ü1\i DE LA CAi·iARA=AGüAS ARRIBA i•E LA CASA :C•E i•iAQU i i\iAS 

A T o s ü E L e o hi D ü e T Üit 

LühiCi I TUD= .35ú(J. (100 i•i 
AREA= i "'· 635 Í'Í**¿ 
¡:: PERDIDAS \ ·d = ü.2.360(J S**Lii"i 
(. PERDIDAS \-i= i.00ü 

A T ü S DE LA C A H A R H* 

i.-
.2. -
3.-
4.-
~1. -

6.­
.. 7. -
8.-
~'- -

i4. -
i5· -

i~LiriERü DE 
AREA= 
AREA= 
AREA= 
AíiEA= 
AREA= 
AREA= 
ARE.A= 
AREA= 
AREA= 
AREA= 
AREA= 
HREA= 
AREA= 
HRtA= 
Af<EA= 

PUNTüS QUE DESCRIBEN LA 
2ü.3. 5-;:10 ii** .2 
,2(1.3. ::i·~ü ÍÍ** .2 
.?,,::;.3.5(1(1 i'Í**L 
_;;¡33. ¡:::·10 i•i"Jl'-R-2 
44,:;;. ~·4ü i•i**L 
5 i 9. •3.2(1 Í"l** .2 
~¡~.,:::;. ~.·'.;/(¡ i'i** 2 
5 i ·;:i • ;::12(1 Í'I** .2 
44::::. 54ü ¡.¡**L 
.38 . .:;.¡:_::/t) ii*·A-2 
33,::¡. 500 i·i** 2 
2ü.3. ::t9l) Í'Í** .2 
.2ü.3. t:i·~ü i·i**L 
3-;it/.6Í(1 Í'Í**L 
j·;>- 7. 6 i (1 ii11"1t' ¿ 

GEüiiETR I A= i .3 
A LA ELEVAC!üN= 
A LA ELEVAL.iüh1= 
A LA ELE VAC. I üi\i= 
A LA ELEVA•.:. I üi'.i= 
A LA ELEVAC I ü1\Í= 
A LA ELEVHCiüi,~= 
A LA EU:. VAC. I i:..11,~= 
A LA t.:LE>iH•~.!ühi= 
A LA ELE v.AC i üh1= 
A LA ELEVHt~. I ühi= 
A LA ELEVACiüi\Í= 
A LA ELt:vA1~. J: üi,J= 
A LH ELE: VAC ¡ ü1~= 
H. LH i::.Li:.., VAC i üi\i= 
A LA t:.Lt:. YHI~ l. ÜÍ\1= 

i4ü.000 H 
i48.l.Jüú ¡.¡ 
i 4¡::. L?:iú i'i 
i 4:3. 5úl) j•j 
i 4·;:;. úúü i•i 
i ::'.11j • (H)Ü j•j 
i 5 i • ::10(1 j•j 
i ;::i.3. üüü i•i 
ib.t.j.. (100 ¡; 
i ;:,4. ::~üü i·i 
i t:i4. 7::iü ¡; 
1 ::1::1. üüü j•j 
.2!)2 •. úü(J i•i 
LlJL. t:rúú i•i:. 
.2i5. (n)ú i•i 

A TO S ü E L O R i F i C i Ü* 

AREA= 
C DESCARGA \1"i=· 
C.Cü \-)= 

7. 070. i'i-R-'A'2' 
. 0.100 ··· 

· 1.000 

A í O S V A R ¡ a s* 
1'1'-'· PERiüüC1::. AF·ROX. r-ut-< CALLUL~F.c.= .~: .. :·~.-. ', 
INCREMENTO DE TiEHPO= 
GASTO ANTERIOR A MANIOBRA= 
ELEVACION ORIGEN= 
PERIODO APRüXIriADü= '. ·.--: .. :>·.> ;,· < 

(LALCULADü co~ AREA CAMARA~. 

. 3.ú00 
· · o. 5vv··s ... 
. . (l. ú00 Í'Í**3i5 
i6(1. 000 ii . . 
.3E;2. i fü~ S .· 

\' - . ~ ·'·-;, ·," 
20.3. tbiú Í"i** ,¿} ; ' 

TABLA 4 .1 · Caraéterí~ticas del .sistema. Maniobr'a lII 
1" '. 
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•R E. S U L T fl ü ü $• 
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¡ EN iii::TRiJ$ ·----------------------------------------------------------------------------------------------· 
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;!ú.úúü .2. ll .! 1:.v¡.11.f: 
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oú.üúú 'i.2l5 ,t.U/.Ü:j 
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5. CRITERIOS DEDISEílO 
' . ' -

Corno una prin'Í(:!ra idea, debe de investigarse si se requiere una cámara de 

oscilación; para ésto podernos hacer uso del siguiente criterio empírico; 

conviene construir una cámara de oscilación si se cump~e que 

neta. 
'. .. . ,, ' 

" ' . 

En caso .. de.q4~·~s~~ necesario cons.truir una cámara se deben de·,verifi~ar . 
. . :..,·' .·' •;:·. ·,' .··: '· -~~_\>' ', ·.::/ ::· ·, 

una s~ri~;~,c1~· ·es,~ecif icaciones :~¿ia su diseño con el f i11 éf~.;1b'gr~r ~na' es 
~: ::·· '.,; .. - ·. . . ' 

tructura ef fciente. 

l. Con respecto a su posición 

Debe instalarse donde la reducción del golpe de ariete sea efectiva y 

.. ¡· 
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haga mas económico el diseño del túnel de conducción. También debe que-

dar lo más cerca posible a las turbinas tanto como la topografía local 

lo permita, ya que mediante ésto se logra que las variaciones por golpe 

de ariete queden limitadas de tal manera que no sea necesario un refuerzo 

excesivo de la tubería a presión, y se tenga'una operación mas eficiente 

de las turbinas. 

2. Estabiiidad 

La cámara :debe ser estab1e;·1 ,l~,s,:;~sc:i:~~c:Í.ones\resu1tant~s cie';camb1f()~:iá§,c.::. 
carga totales o parcial~,~ se deben'a~()~tigu~r y no· deben·b¿{j'o niw·~ü~a: .' .. 

condición ser sostenid~s o amplificaclas~ . ,Se deben· revisar ta~bi~~: las·,ma 
. ~· ... · .. : :,rr .\/-?~~::;;· : .. ;;\:: ·~ ·­

nio b ras a potencia constante producidas en ~1 NAMINO, ya que son las mas 
. 'f, - :'- ' . . ~ '. ·- ·,t '• ' ,,. . .·- ·- ' ..•• ; 

desfavorablés para la J~tabilidad del sistema, (~~p J)~ , 
. ·~'. : 

El área mínima de.la 

puestos en el subcap 3.6 • 

3. Niv~les mínimos 

, ... , .. í,.'· 
•-4 •L • •' 

duz ca aire al sistema. :- En otros casos:~ste··riivel se fij.9: por otras,carac 
.. . ·:~··. 

terísticas (razones· de C>~eraci5n!de-<J.~;~iaµta,•J:por ejemplo) .•. 
·,•::'./, .. :;~><-<<~J.·~·1~,')} .. - '/-':'.«.:·.,,:~:,;··.,;·:,':!,·,"".':.:.· ,,;:,~!(.::;_;-. >:~<.:~. i >!.:t.;·':· .... ·~·.\' :·' :-, : . ,;>., ·:\·¡_-·:, .'-_.; .:' .. ,°,'. ,· ··::;1.'t,'.': '.:\)>»·''"\' ;.,-:·:· ,) ; ; ·¡ ;···,·· .- • ¡'.-~·.·.: ;;::., ;, ····' . .-,' .. ·<.·:-;:·~~r.-~:·/,~,,_. .. -:. .. ·'.:.;:... ~~-- :'r:.-, ..... '""" ) .... ,.,. .... ; .. _,._, :.: ... ; .. _ . :-.. ~- ·; -, ! • 

Para ob~~~~rf :~fi:'úvel. min~~. ~?b~&~¡;.~~~;\'~~·¡v~~'!'~i~~j_~~i~~ .. §g;_5~t~~~w·····. 
Par~ éf '.niv~l mínimo· en> e·l·.a~mit~J~~;i~ntb~NAHINÓ (qµe :i;p:l:i.ci~\~ria. •· 
carga mínima en las 'turbinas) se ~~tudla üna to~a. t~'~ai i~s;~antanea 

., • • • ••• 1 • 
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de carga, en caso de que el nivel mínimo resultante, e~ cercano 

a.l prefijado el área.de la cámara debe de aumentarse. 

Este nivel debe de revisarse< para el caso de una maniobra de toma 

total a potencia constante con el N~HNO en el. almacenamiento, en 

caso de'. que se tengan mínirno's. más desfavorables' e1 área podrá 

ajus.tarse'.nuevament'e~ 

.• ,. ... 
4. 

, ' '. 1 .. :e:.· -- . ;··.,,;, .i¡; - "· -,.._. - - : . '). ..: ·~ 

A menos de que se. dis~~i uk·~~ªtedc;r/;1~~.;¿~rii~~~'.ri6 c1~4~~;ae·v.~f·h~/;·~~ra'. 
las oscilaciones ~scenderit:e·~. ~ste Jiv:ei Illaximo s¿ .~tú.ene ~onsideran~ 

1-:r ~.,· • 

' ~ , ·~:'e:- : ;· , ·. 

do un rechazo de carga t9tal<:Í.~~t:.al1táneo con, el nivei"maximo ·•en el alm_! 

cenamiento/N,AHE; en .caso dé qu~.las. oscfla:ciones resulten d.emasiado 

grandes, el 5-rea'áe.<i.a éarnara 'déb~rif aumentarse~ 
,- .. ..- . ·',: ··~L>·-1 

- '-~ -.· '.,; . . -: .. 

Como una . ~·;im~~a'. .a~i·oxiníacÍ5á''. ~sto~> ~iy~fes .· (~5x:illio's y. mínimos) se pue~ · 
-:".'·' , , , 

den obtener.por medio dél''usci'de.lás 'gráficas adimensionales; para l~s .•. 
·:·~.' ' : ·."' ' . . . : .'·. ' . , ' 

casos d~ ,'recÚiazo·'tota:i: inst:él.n.tánea. y.· toma total instant~nea se 
' . "«.: :-"',: :· ·:·''. .···.:.,::·,\: \/·t>: :-.>":i..;t···· ¡ :····: .. . ";·,:_, ,'~-/~ :-: .• :·· .;:· ... ·· .· :: . ' .· .. 

emp i~~{f~~:~,'f~~~;~{~~?3/%~;i'~fe:;i~~ ;c,~mara sinple y 

cáma~él9;.C:oh,:6~~fi~fr¿,/··· .·:.·: ·:·· 

5. 
' .,:·_··:: .. :,:: .. 

rigie!!_ 
. ,, ,.¡ .. '• ·. \·--.>{"'. 

De los p\J.Jfo~ :3.:·Y4· ante.rÍcirk·~ ·se;·d~tennina 
· · · ;;' ·:·••\·~··•::· · .. : '> :•. ·/.:J··. :,:.,,·::<:'.t(;j;jY~.:· .. ,.· .. \.'O•••· . 

do la ;qu~;·resulte:may()r/:(ye~·4:~6)"~ c6n el área de la cámara. ya determi"." 
'··-· ·-·· ··-_ ·· '·· •'" ""-;:• '· . 'c'·•i''"" ·· ' 
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nadas¿ re~iian ~~()~·riiveÍ~smediante una simulación numérica. El area" · 

de la cámara seleccionada debe de evitar grandes rangos entr.é las ó~c;,i~"'." 
·, .. ,·.·:,·,. 

ciones ascendentes y las descendentes (a potencia constante) ya que si? . 

éstas son muy grandes dificultan la operación del gobernador para dar po~ 



tencia constante. 

.' ~-. i 

De la maniobra a potencia const:=inte se obtiene. el comport~r.lI~ntod~ las 

oscilaciones que deberá constatar dos características del sistema (elec 

tricas, mecánicas e hidráulicas) si las oscilaciones no satisfacen estos 

requerimientos," se debe de estudiar la posibilidad de ampliar la cámara 

o bien cambiar el diseño hidráulico de esta, incluyendo un orificio en 

su base por ejemplo. 

En caso de que el área transvel:"sal"de la. cámara resulteqemasiado .graride 

se debe de estudiar la pb:~ibllid~tl de incluir expansiones laterales. , 

6. Factor de 

Este se elige de:,aduerdó al material. del· túnel po~ medio de tablas o 
' ·"". . .',.• ' ' :·. .-~ .... .> . . '. ~ .·,' >;~.'~:. ··.. ' 

bien por la exp~ri~I1cl:a. eh conduc tós . similá~~~·~ .••. Debe estudiarse la po-
, .... ,·, 
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sibilidad de medí~ las perdidas locales (po~;:~~~~io de dirección, estre'"'" 

chaP.1.ientos o expansiones en el túnel) y s:f:··'e·s.que éstas alcanzan valores: 
.·,e,·'·· • 

considerables se deben de incluir en el ··factor.': de fricción, ec 2.18 . ' 

' ·.~ .... :-, .. 

En caso de dudas,.'. ~obre ~ste/f~b~br e~t~ se debe de reducir .. ~~.:ü'n' .. ~9'~).,~~~·tL 
ra el cáic;Ú~Úc!~ l~ ri~~ii~ciSµ.máxima y se d<ibe de aui>e.llf~Ü~fi:~~:~i~~::P~ 
ra el C

. a.-·l"c·· ·u·" l·o;_:.:.·d""•'e< ··1a· • o ... s'"c'.1·1·: ,a· ·ci~.·o~n· . 'm.-in· l.Ill0 a. :.: <·<'>''.·; ..... · ;·:·-:" ' ..... :• ... ''''''·' 
'.I· - .; ·., ·;,;•t·:.~:'.::.. :<'(.j. <·'. ·,><.:;:}·-',·· ; ::• 

. :· ·, ~-·,,· . • ;e,··. . -· ' ... '. ·'. ,·. 

: -~ .: .': ':. i . ' ; : - . : -': ·~. ~-- .. 
. . ' ,- ··_ ~ . ' '-: '' ·- .. ·./; ;~, '.' ,, ·" , y 

CostÓs )7',c:c,ri~.trucción · .,.,,, ;. 

.>x·i,d'i'2!i6iifl ,h?icJ\1~:c, '<"' 'h!v!'r , ;¡;;,~éitJ&':iti: ; ,.rn:i,Si~ti;;(«;i:~·~ ;,;' ?~JA:f .;: 
Como· se ,J11~pc ~PPº"';,Ei!l te,;1o~e11te ·, lél : E?_le~~~.9I1)'4e.~tt; ;pgrae ,::.c~m~r.a7¡;.~e .• : (i ~t;~I,1111·. ·. 

na busc~#~~ií~~)~~i~~i~~,~~i~~;_'·. ~~~i~;(~~~l~~~ '.~Jidf ~~~[Í~~l~~t~f~%1~~ ,·• 
e luir el :a;spE!'C:t:o econónico, a voiúmene~ ld.e.·• .. · ... ·~~~·~~~'cion'c·'y: ae'':f~~·~.s·~·.r.ftii~n-. ' 

• •. : '.' .-~ ..., • ~.1 í, . ' ' 

7. 

to) míniIDos, costos mínimos. 
. ':,'·, ... ; 



El aspecto constructivo se ve afectado por la topografía del lugar ya 

que hay que;ajustár.el diseño a las limitantes físicas. Normalmente se 

prefieren.las cámaras subterráneas por economía y seguridad y porque 

las que van sobre el terreno tienen limitaciones de diseño en su altura 

puede ocurrir así que se necesite alejar la cámara de la casa de.maqui-

nas a fín de mantenerla subterránea. La localización en ese caso se 

basará en un balance económico entre el ahorro e~ la cámara de oscila~ 

ción y el gasto adicional para eL:refuerzo de la tubería 
.,··_, 

·~···\;',_: i': '· 

·hid;a~:1i~~~'.·; .. ;,.:.·· .· ,.:.:.:. "'"' . 
-;_, 

,:.,·-8. 

' ,' ' 

Un modelo hidraulico:aesc~la puede ser úti¡:para verificar:los i~sU:t~< 
'" - •. ··: \' ··\ • '': '.1-, ~-':'.-· ,~;<;" :_-. -. , :: ',;·:'; . ' ·:_;·,. -

ta dos de .. ios c:aúui.os nu~etico~ y tamb:i.éh .. campara~ un ·gi-knTnú~~ra ;<i<ié . 
• • ' • '·:' •• ... " ' • ~ : - ", : '.. ·- _; " .,· • •• - • - •• • ~ , - > ~. - '; • :, <"-:. • ,. _· ~. -: ' : : -.. ' ·. ,' . ·. ' ': .. '" '_':; ; ,'. . ., . : : _, .• 

alternativas. c.01:1 féicilidad~. ·.Así pues···· r~.sJ1éan · fftÍle~· .• cti~ndo .el d'iseño. 
. ''.l;-:.: ... \,· ' . . .·:-:::-"··' _. -,;-_. ., ·. ''-..·'.' 

.,_•. ' (''. 

de una .cama~~ im~l~~~e: ~itk'·.~~rin~\ P,~2,h}·.~omúri, . c:~a~do ?~e. r~qü~erá exp~ri .. 
mentar sobre' oti~s 'lor~~s 'á~··uhi6ti.,.c1~1 tii~~:Í. ¿~111~ da~arl:t 'o hien ·cu~ndo 

'. . . ' "· ,. " ' ~- . . ·:: '.' : " : -. ,; :' . / : .. :·· ... ' - "·.:: :·: 

se quiera ~·bnoce~ el cotÜpb;tamiénto hídr~l1i~c~· r~~ultante de., una manio-

br a mixta:. . , 
.:.· .. ·.·.··.·,'" . ;;• 

.. :··.'," . . -,-_ .. _-_ ;· ~~:?"<~/~. ';· i ···::.:,":.'.·"·' _;:._.;,;, ',./;}'.·: • . ;· ·:· ·. 

9. · M~·gb#Ó~;,;~:~,"~&~p~~~~?/,F;i:e·· .··· .. ··.·~.:::{~'.,·::{., :;·\e, ~ "~{'· ··.·;; .. ::: .;~;¡/,;>:''¡: f]:··~.· .. ·. ,.· .. , .. •· .. 
. · .•. ::.,:·. .., ... ·-,. ;:,.,'-.-._!' .,;1 ,;~-·: .. '¡ ·-·~ ~· .. .-:;'./'.<<;. ~:.:;·_,,. ;<:·: _:~_ .. ·:<;·,:>·;¡~~-';<~- ~~·.-,:·;·_:_;~·. :>'.-';;·': ·~~<·,': 

·,..; . . :·":-·~·- :" ·.· ,: .. ".·.~{;\;·~;.::1,'.'' '.<:.:·.:_\:'.."\ ... ·~ }:·;~?:: ;.:i:··,;·.··)>:.·;.;.~- •:.: .. >,:, :.--; ·.. ·:):,-':·.··· 

Como· ~~;'~¡5,;¿~)~{ ·~~~; ; ~~f~~[JÉ*~~~~~(~f~.~~~. J{i~f :nt~~.··m~.todos pitra 

valuai'.·{~~· .. :6s:d:{i~8éÍoilés .··g~xiriíás ':b;:;~~~iiri~'~;~,~'K';.~ i~~:/:dÍ~f;ihtas maniobras· 
,. -::..-~:-:·'.¿,·~ : ',"' ,-.. , .. , ,._,':'{,_".,_':,'_:,, '··· .. ~.~:·,·· .. ':•;;-~:~~.; .. ,e,· .... -~-·, ,>'e ,'• ,"•, • • • •· ;,· 

que pú~4~11.~~~sentarse; estas .. solucfdn.~s van desde' las 'gráficas hasta 
' --~· 

::::·>J!~~-,·· ... ,'',\_i . _' ' ;'. ~ ' . -, . 

las obtenidas'.· por >el <ust> d~ '~et&ci~s·\nu~~ti~~.sr 
' :,'. ::;.:.;!,.. .... ···' .... ·.' 

<1·; '.·.. ' ' . :, ( :;'_<.?: :~':.:·: .. ;::,.,_:- .':"¡, .'º .,,i·":' ~ . ';· 

En ge~~~~{··~~ ;ecoinien4á e( emi{e¡¡~~~;{~~ .~J:~if J~~'{fa~~#~ioria1e{ como . 
. ·:. . ·"'·,<·:, ;.·,, ';'\ ·¡¡-,.· ·., .. ··.· ,· .. ·,•'. ':·.'."·',:\_';' 

' ,: . · ... ;:_:'·.\'.'' 

una pr:Í.Íner~. a!>'ro~imaé:Ú5n. a ,la·. sol~ción. >·El diseño fi~~i cfebe de .obtener 
.', - , 0• ... ·' , . ;7,','.", I ., , ' ,. . l •• ::.· >:"· ~- -

-'. - .. . . .. ' . . : '·/ '·,-: . ¡ 

se por medio de una siillulación numéri~a. ·Si se dispo:ne de una. computa-
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dora se recor.iienda hacer la simulación empleando el métod~ Runge-

Kutta .·de cuarto orden, que es uil. método que da una muy buena aproxima-

cien con la solución real (ver apéndice I); en caso de tener una maqui-

na pequeña, puede convenir el método de Heun, que no es un método tan 

preciso co~o el anterior pero los resultados obtenidos son aceptables, 

(ver subcap 3.7). 

¡,·· 
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I.1 

APENDICE I. 

-,--. 

Comentarios sobre la sohlción numérica de Ecuaciones Diferenci~les Ordina 

rias. 

Sea 

f (t' y) (I.1) 

, .. ,. 
,· , .... ·. 

una ecuación d~f~renc'i~J. '.oid.inaria el~ pr:i.mer orden con la condición ini-
;· .. -.,: .·,·-;··-::·,,.; .. ,:'~\· ... ~~)~_-'/:;:.'. .. ·. 

sabiendo ~q~e y(t ')>·es conocida~, (Se busca una solución aproximada cuando · 
·»: :Il:>' ::· . · .. :.··:: ·:·.•;,... ",, : 

no es pos:i.bie ~nco~trar,,Ú~~· ~·¿luci5h exacta). S~pár~~do y~riable~ en 'ii:í 
ec (I .1). 

Integrando y 



como y(t ) es conocida el problema consiste en valuar la integral de 
n 

la ec (I.3). Así los métodos aproximados ~ara_ resolver ecuaciones di-

ferenciales ordinarias tratan de valuar con mayor o menoi: ápfC>xim~~ion. 

dicha integral. 

En su forma mas sencilla la solucion numérica de una ecuación diferen-. 

cial se obtiene como'. sigue~ Berezowsky y Gómez (1984)·: la función f que 

define la ecuéJ.cióndife~éncial representa la pendiente de la curva in-
'·-· '.'.::'" 

- '' ' . . "·~ ·. ~ .· . ;.:·t. 

tegral. en ;ctl~i.~uiet -pufü:o como función de t y y (ec I.1); al empezar 
;-/;-:::. •:,~(} -: >.·:-:; :·('~;}/~: ·-·~··· _'·.·:,~-~-

la integra~i9n'.se'."conoce un ·punto de la curva, .es decir las condiciones 
. ,. 

~ '' · ... 

iniciale~ {t~·; ··Yb} .. \E~np~zando en dicho punto se calcula la pendi'ente 
',." ,··",,' ·· . 

. ':. '.· 

de la.curva ent = t() y;'.se avanza'unapequeña distancia a lo largo de· 

la tangente · corresp~l1d.Í.ente. . . Si el incremento en t es h se llega a un 

nuevo punto t¡ = t >.+ h, y a partir dé la pendiente de la tangente, ob-
. . .. o.. ' . 

tenida de la ecuación ~iferencÍal se obrendrá un nuevo valor de y llam~ 
.. ',, 

do y¡; procedierid? de esta manera puéde obteners~ .una secuencia de -li- · 

neas rectas c~rtas;, las cuales se esp~_rél, !:lía ªJ?t:'ºJ{i~el1 con. suficiente 
.. ,,; > .· ' ' .•. / .. ,, ' ' :-:,; i • ;:~ ... ··;. ; .. ·_.· .-.. .• ·"·· •• ;,-,;: l' 

precision:a la,;cürya,:v:erdader:a~qué•és_,la·.solucion;:•fig)I;'!-, ·.·,,· ....•. · :,.,,,-¡ .. 

De estetsj}rf ,"io~r~~~~;~~,~~:Jitg~}j~~~~s~¡~~~~1!~~~f :~~i~~~;8;~~¡~, 
ª la_ ~u~#:'..;~~3'.4~-~e~~~HU.~} ~'./}J; •••··. ~"_:_·_.·._ · ::»ó <;:: · '. · :'._·.u~·· . . :. ;.· ·<.'.~·'?J'.Ct\;,':,:'::-.; ;/;.; <~·;;-i{_/Y.··_.· 

,:>. ' .. '.,.·"· ~-::<_:. . - ,;> \:.~·. . ' ., .... , .... . ':·:,:1. ·-:-·: ·.!:, ··.'. ' ,_ 
::·:.. ' ,.: . "\_<' ". :·.;:.f.:~·"·" 'j:: ,;~, :_·, ~::< º· \ · .. 

En muchó's · problelllas ·se. 'ti~Il~ ~?·: ~11 sistemá .de·. e~u¿isione·s. ~:t~~~~ric:iaie·~:·;_·_. 
ordinarias de . priitle~·-· ór~ªn 'ó:una ·e.cl1ac':i.án -dif ereric:ial:'. d~-:·6·i~'~ri'':super-íor.~, '. 

convien~ por '~lfo i(~~!f~~~~f~,,cig~ ;yeSt~dái,:'~~*i ~iS~;tg~f ,J~~::~~~~~f i 
Sea ' . . :::'.< .. •· .. ·. :'¡· .. · . )>:--::, 

··-1··-'.' · . 

. . • 
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·-Yo = .. <Y1, Yz, 

.f.= 

·-
~· = t (t, .y) 
dt . 

-· '. --,;i.,. 

. • .. ' 

se tiene l~·\Tentaja .·d~ q{ie l~ écuaciÓ~ yecfori.al repr¿sEmta una O mas . 

ecuaciones,~P.gf, lb Fª~t:o~ lo '.qu'e 
.'": ··:·,l . .'' 

·:_'.<·.. <~--.. > .'i', 

ma. . ·.:·,'.·-' 

Cualquier ecuacion diferencial de orden superior 

en un sist~a el~. ecuaciones; sea por ejemplo 

con las 

si se 

se puede hacet' 

que es un sistema de tres ecuaciones diferenciales ordinarias. 

sis'te.;;:,· 
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La solución de un problema de valores iniciales 

(t; y) 

Puede considerarse como una ·f uncion 

Y <t, Yo>. 

en donde y 0 es un vector de condiciones iniciales. · Pued~ visualizarse.····. 

una familia de curvas solución en el espacio (t, y) qJe relaciohan l.as•· ,·. 

soluciones a los valores iniciales y (t0 ) = y 0. , la dep7IJ.de~~ia; ~7 la· 

solución y(t, y0 ) de y
0 

es de gran interés en la:prá~t:Í.ca.(ve;')ig I.2). 

Un error en la condición inicial, por ·ejemplo por: r~d,ond~6' 
que y (t 

0
) está far zado a seguir otra vía en, lá •fami'iia:;éle· 

De entre los métodos que permiten resolver lks ·ecuac:Í.cfoes diferencia-
_ .. ';.-

,. ,·; :.--:.<·-·;'_:·- .' .· .: ,::\ -

les ordinarias en forma aproximada destacan .los de~ Heun.y el de . 

'.·.· 

Este método.del.tipo de Runge-Kutta de segundo· orden en el cual se tra-

baja promediando las pendientes en los puntos (tm' ym) .Y · 
,:, : .. -·, .··: 

(t + h, y + h y'). .Es un método que converge rápidamente• El ~étodo 
m m m 

de Heun usa las siguientes expresiones 
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. k 1 - h f (t ' y ) m m 

k2=hf(t +h,'y +k¡) ·.·· · m ·. m·.· 

(I.4) 

Comparando las. ecuaciones (L3) >Y (L4) puede observarse que 

.' .. ·;· ..... > 
·:·.-::'' ,·,·.'-.'.··.··.·.<·. :;.~. :.:<;~'5:-:/.~'.\.,,_., - . . -· ... _.,.., :;1 ·\'·· '.· ·,,:.~J~·~':' ·.·,,.,,. ·-' .. ,,.., 
··-.;·, ··r,.:~:···.r'~--: .... ,·,'~'-.<:··,,-·,--- -. · ... <:·· .. _-· '· ,.-.~.:-< -~--. ,,\_• · .. ::.·:··.·;.·.·~·-

In t erpr ~fkc'i~~\~ ~¿~~iff C:~.· .·••···p ~f ~~e~~~<;:d ~l. ··P~11to -~'()l1~c idc> · .. <#~, ·· ~m ): ~ s~ '\' · 
puede dihuj~~.~Ila r~¿t:~ d·~ p~ridi~~te; Ill = y~ que pa~e po~ .~l · pµ~.t:p < ' 

(tm' ym)t¿h_f~~~()se,;~sí la·línea'.L1 (fig'r.3), por el pu~to: 

tm+l ~ ~m.±<ii ··13~ Íév~ij~a \1na: vertical hasta intercepta,r a la línea 

L¡ en •el P~#f:6. :~(Jm•~-1)~:, ·y m + h y~). En este punto se calcula la pen- ·. 
, ._, '.·-·:_,,, 

diente: de ia.' cui:ya) 1;rl.ea 12; 'se promedian las dos pe,ndientes y se ob' 
. ,(;-_ -.. _ ·.'.",' 
, J_,., 

tiene ia líri~a· L.1: Firí'almente se traza la línea L paralela a L que 
-. ~ . ' . " . . 

- - , __ ._,, 

pase por .. (tm'. y~). El' punto en el que la líriea L intersecte _a la ver~ 

. ' . 

Este es un:.ní~tddb/d~ c~~rto orden. En este método,, $e. ha,~en valuacio-
·.·:··i· 

.. ·· .... , .. , ·.,. ,. . ;·". 

nes ext~~s. ~e:il~;'fu~c=!-?.~ en diferentes puntos. /~f.~~~p(lp!·~«7~~ definí 
i.·~:·'::',,::':/ü>./;·)/~\·.;;:.::>.· ;:::.:~·~.·:(~ ··~·:i. ·'.>' " ' . . . . . : /:.. ·:j< .. ~);,~~·:.: .·.:~· 

do por las>;:i:;:i:gu~ent,~s ' expresiones:' 
"<· . 
. , . ···.;<:, '.''.':} 
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k1 = hf (t ' y ) . m m 

, k2 = hf (t + h/2, y + k¡/2) . ·, m m 

k3 ::: hf(t + h/2, y + k2/2) ,·· · ·.m · m 

k.1. =.hf(t +.h, y + k3) 
" . m m 

(L5) 

comparando i'a:s expresiones (1.3). y. q.s) puede observarse que 
' : . .. '.·.:;':-. .... :" .·-

' t'.·~'.h······· ..• '. : 
·1. ne ..• : > · .. · .. ·· · · ·.y . . .. ·· ... ·.·· .. ·. . .... 

< , . • f~,;,,~,~~t·)''~K· 6 ~~1t 2 kz + 2 k¡ + k4) 
.... '.- ... 

Interpr~tacion .. g~~~~t.rida:/·~· ~~.:metC>~~;:.aé ~u,dge,;:l{u~ta equivale ·a sumar 
\:·. ,··· ,_, _, 

el va~()r' cle·yin •~i·'~Fº~~d:L~.y~s:~d9 de·•. una seri~ ·de.valores ki, J<2~. k3,· 

k4, e~co;trad~s · COIIlO; e;igue:c . 
-:·,.·: ·.:. . 

. '.: ;,--~ -

Primero ;s~ ericGeritra·'·~i·y~io~.·.cl'e la:peti(lt~~t~.d~·ia curva en ~I pÚ~tC>, 
:·:·:\'.· - ,·. .· ........ ::.·:-· . ., .. ·.·· 

(tm' Yn/con,lo:.cú~F'se tr,a~:>~a, iíne~··1·1iX~fig I.4, la dist~~c:i.a que 
·e~-- ·--:~--~ 7 •• 

hay entre la 'lín'.eá horizontal A c¡úe.·pasa·por el punto .(t , y} yo.la. in 
,··.· .. ··•· ... ··.· · ····:;< .·.·<\ ... ,. ·.. m. ID:.:•:• .. ·~. 

ter sec.c.~611,··.·. ~~····•· L.1 : .•. ~°'#;:.1~1 ·ye.f~f~•~t·····:~.···. ~~.;:.'..~as~·· •.. p~r.••.t.: ... =.· .... 7Ill+i .• ~~;-'.:~M?f ~.:~·<>.~·· .. ··~' . 
de k¡ .• .•• lf'°,~~.~e ~.;lcu~a i~'f~~Íente. de,la ~~rvae~ efpu~fo '<' .. ·':/ 
( t m + hl~i, :Y~6f ·~Q1.ii~.\~···~~(i·;,~u~J:.,~RJ.~~~~~ada,~qef \;~;Hf e~~2 y .S~/, 
ie t r azF,:uW.afo~~f ~'.~~:~~·t·~y~7 .. ·~~f :~···:.:¡,f r.:'.'~.1•.··~Qri~<>?(t:~t'.;t~) ••• 11~~ª.d·~·.··.·ti·,.:•· •. 1ª · ·····.· 
dis~anciB.i"'~x,i~teitte!~ritre.18.h~~:i.zontai .A y la.int:'e~secci6n· de t 2 con . 

la vertic~r i:~~ .. ~k2 l:<~·se .. procede él calcular la :pendiente de la curva · · 

'··.··'.?i;.:·.'<>/':;~ji)'.\\1:):~:.•)·:.,\·'. .. •< •'' ' •... ·.· •... ·•. . 

en el P~11~9··~(~~~,'t"i:;~'tfi;:, y·+ kz/2), la. cÚé!-1:·qu~da representada por la · .; ......... ,;:., .... J·.,·.m ... ,,.,,, .. 7 ........... m · . . ........... . 

línea pJ~~~~4:~i['~'3:,;~r··}U~~ ·traza una línea p~:ráleia a M3 que pase por ~i 
•:''..(•··;'e' - • ,., .. !; ;• '· • ' ) 

punto '(tm;t·:~m):;:ll.iÜn~d~ t 3 • La distáncia'·que se encuentra entre ·l<;i :« · .. · 

inters~cci6ri á~ las líneas ~ 3 ·Y B y la línea A es k 3 • . Finaime~fe se 
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valua la pendiente de la curva en el punto (t + h, y + k3) la que 
m m 

que\la representada poi la línea H4 : ·· Se traza una línea paralela a M1t 

que pase por el punto (t , y ) y se le llama L4 • La distancia que 
m m . 

hay entre la línea A y la intersección de las líneas L4 y B es lo que . 

se llama k4 . Una vez calculados k1, k2, k3 y k4 se encuentra $U pro-

medio pesado y se suma a y como se indica en la ec· (I.5). 
m 

Un tratamiento completo de ecuaciones diferenciales sale del 

de este resumen. Ver los textos de Milne (1953),Hamm:Í.ng : (19l2)yy<·.· 

otros mencionados en las referencias. 
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y 

' . . . . 
Solucion aproximada 

'· '· 1 1 1 h..\. h __ h_ 

t 

Fig 1 ;l Representación gráfica del significada de 10 .sOlll<i.)$~ 
numérica de una ecuación di fe rene ial 

. •, 

Fig i'.2 Representoc iÓn 
inic ioles 

. ' .' 
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B 

(t;ri+h·,Ym+k3) 

,·,., 

.·.·.·"l. ;.:;. ·. ·· ., .. ····· h/2 
. :- -:V,,., 

h/2'· 

tm+t . 

-~ - ,·· ,·-
¡,· 

Fig ·r~4 



II. l 

i\PENDICE II 

Ecuacion dif~~e~cial de las. oscilaciones en cámara . ~i~pi~ sujeta a ma-. · 

niobras ele pote~cia 

La ecuacion diferencial , de las. ·oscilaciones se obtien~ combinando la 
' ' ' 

ecuación dinál!lica, ec 2.14,. la ecuación de continuidad, ec 2.23. y 
~ . ' 

la del giÚii:o. tU:rbinado ?.ara dár gast:6 cons.tarite, ec 2 ~ 27: •. 
,. 

',' 

La ec .2.i3> pit,~de. es,C,d.birs,e a'e •.·la ;s:iiu.i~'.~;e.'/f.orma 
o ' Ji .•. · ,•'> . . - . i ,·. '" . ! '.·:.:..~ ·•• --

" 1 ... :· \. _,'' ' e::· ·.,;:,.·,'-.:'.·.·/ .·s:,~_:_:··;.:,\ ·.": 

y la ec 

se 

de 

donde 

Por otro despejando la 



II.2 

Q 
V= _T_ +A dz 

~ r dt 
(II.4) 

-- - ; .. _ -.--~- _-'_ --· --

Elevando al cuadrado 

En esta ecuación.se'sustituye:Qt: de lá(ec (II.2) 
.. ·." 

. ''. 
·,- :· 

(H ~a z) 2 ) + k4. z. = - (H !sz) 2 (II. 7) 

donde 

La ec (II. 7) representa las. de dar 



potencia constante. El eje sobre el cual oscila el sistema corresponde 

al d~ régimen permanente 

z =: - F V2 
o ' o (II.9) 

donde además debe cumplirse que dz/dt = O y d 2z/dt = O •. 

En la f ig II. 1 puede verse en µn· :plano. V-z ·que .. el eje. de las oscilacio- · 
:·· .. ·,.,,··,_-

nes corresponde a la intersecc~~5ri Ae •.1a.s.· curv,as z =~:: F'V2 Cecuácio~ de 
·:.•,''/• •':,,e>, _:-~··~~';/, '/:: ....... ;•;• 

una parábola) y la ec. · .. <1;~2)·· (~~üaci5~:~···é1eCuriá'bip,~rbÓl~) (t~nifnclo~~}P~fª/ 

una potencia P dada. dos.sdl¿c:i~n~{q~é',corre.~po~den~ los ~j~~!:y.rf~n 
'. .-':' . .' :··· . ~. . - -·. ~> :·· -

la fig II.,1 •. :ta ·p~t~n~ia ~áx:Í.ma qtie'·.pued~:obt~ne~~~ en el sistema co.~., 
- ·- ',, ·~. -.· :":~>:~·~··.·"."" --·~~"::,:-- _-:~:-, 

rresponde· al.p~rit:~ dé' ta*~ehci'a\·d:~·+a~;;~cs· ·c;iÍ.~)<•yi.(11.z)<de 

ta 

,\:,<) . .. ,,.•. 
Esta ecuac,ión,i~pii~a. q~e la,mafitÍi~·¡·~btertdÍa: se obtÍene c~~Ildd .1'1~:··~·€rcIÍ-
das de fricción entre el'aÍk~cenamiento.y la turbina son.deun.te~cio'd.e 

• - ' ~. ' ' . ' ~ ' ' ' • ' • 1 - • ' ~ - . . • ; ' ·~: ·· .. · ..... 

la carga disponible.; ·.·.En,· l~•.prad.tica resulta antiec~n61llico;>: t~n~~' tiria::~~fl. 
dida de carga tan alta• CredWerdes~ que la energ~a pe~df~a e~;(~~e~.~~~::~'.~~:;\· 

····· 

generada). 

.. ,, ·.:·· .. .. 

En resúmen, en i~ · f ig -II.1 el p~nto· ( 1), ~·epréáent'a el dé equil:Í.btio; ei · 
;. ;·'.°' ::.;-;:· 

punto (2) el de> equÍ.libr:io úniciC> :.,;ii~ 1a.6urva .. de pote~cia: cigxima~y eF .. 

p~nto (3) •.•• r:Pre~ent.f r~~~~~~r~í't~f '~~~~4flc+~~i~~~~;i!';i;~t'~~~~f.~;t~~*~~~~~ 
rabola con .·•la ~isma:hiv~.rb91a,c1·y;~d:l.E:f,;:que.:tª<c,.~mli~ª·'.de,.'ºª~t~if~~r··)t~~re 

aparentement~. dos ·P1JJ1tos·· d~<equi~fbr~o'.;·/generalUlePtE! e,l···p'UJ1to:A0,·:~~J;ii~ 
brío es ef·d~ arriba:· y .el p·u~·to.'d~·'.li,'~~o.~s··.el:.cle id~1~~~6;ft'±of~~:{i~o;·.· • 
que significa que si se rebasa: la cámara tiende a drenarse sin posibili-

II.3 



1 
dad de recuperar su nivel. 

Para'" facilitar él análisis de. esta:bil~dad conviene eliminar el término 

del lado derecho de la ec (Il. 7). • Esto se logra trasladando el eje de 

las oscilaciones. Sea z = ·z + s donde z está dado por la ec (II. 9). 
o o 

Sustituyendo en· el término del .lado derecho de la ec (II. 7) resulta 

.... ks.·. . 
(H .+·:z~). 

- ' . ·~ ,.'.'-· : .. , . . ' 

.; -.-.; ', ~ 

· .... ks< .. ···.· -
:(ff+ z.·.··+s)~ 
. ·:·:.O :o;.:• .. <.>· 

.,.·,,.: .. ,">.; .,.·,.· 

expandietldo el denoniÍri~<lbr'eÍlseries 
.-,: .. ,:..:'":' .; ;,·:·· 

Sustituyendo esta 

ta 

donde 

.. -: ··.·:. '<·;·:··- .- -~,-·/. 

y haciendo, 2: 

'' 3 a · 
(H + z )~ + 
' 'o 

... 
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1 

Si Ht) y ip (t) son funciones continuas, la ec . (II.12) es 1:-ma ecuación di­

ferencial lineal homogénea de segúndo ·orden. ..Esta ecuaciSn está bas.tante 

estudiada en general y su solución depende de·· la forma de las funcion~s 

9(t) y ljl(t) y puede encontrarse con métodos como la transformada de 

Laplace, variación de parámetros, series de potencias, etc. Ver ,por 

ejemplo W. Boyce y R. Di Prima (1973) o también E. Kreyszig (1967). 

Para el estudio de la estabilidad de un sistema con cámara de oscilación 

simple, el cár~cter ,~o lineal de las funciones II.13a. y b .·dificultti el . 

análisis. Sin ,embargo con algunas siniplif icaciori'es (vér cap 3) puede 
,·_ .:· .. ··:--' : ·: : ·.·-.' 

i 0~ 

suponerse que dichas funciones son aproximadamellt.e constarit~s. La ecua.~ 
;.'.f."/~·· ... :'>:·. 

cían homogenea·res'ultánte que es del 

2 ' 
d. s +· ds ·· 

a dt7 b dt +.·es 
... -_·,;;_//: 

; 

esta muy e~tudfada en teoría de vibracibne~ .. ycÓ'rfesponde P 
: .·. . .:···· ,.. . " . -_ '. ,·,. . 

'~· .. 

cion de un si.~tema< mélsa resorte· o también· a la de· circuitos eléctricos.; 

; -~.: .: ,' . . : ; : . , : : ... . ' 

En un sistema\m~·sa, resÓrte~ .. la constante a corresponde a 1~ m~sa deF.s:is: 
~~-">.~· ... ·,/_;·.;:<;1·:,-.. ~:-<.:',,;:/_:,,.: .. :~·-;,}:'}?:;,_f:>··,', -- ·. " ' . : . '• r. { <<:\:~<;~~;:~r.<.:~.~'.:<~· 

tema, 1d:i·.C:~'~f'~~~~~i.·;~~t'~~~:".~~():ftiguamiento .y l~· e :a.:ra C!ó~st~fü:.il:·~'éi·::.¡:¡~~~¿.;:. · 
' ::\.';« ·:·,' ... ·!·;:~:;,;_.;·¡ ·. ' ·' : . ':,-:"·~.···.:. ,-~ ... ', ~:.·.·,·>., 

te; para:'qU:~,:~·~··.~~C~~~rii~L$·~á: realista :desde ·el: PU,~·t~ d~:.Y.~:s;5'.a' . .f~sico\/,'a/:,.; 

corno c d:~p.~~'.>s.'.~t)'f~:~~w~·:~.~~·o~it.ivas·.~.Y:\·.p~r~·i,·q\le'.~i~}~~~;t.~~.~.·: 1~.e,~?:.~mort:·Ígll~~ó.•, .· 
,. -'' .. ·.' _- :,_' :~: .. ".' ... '. '" ' . ~1 '.i' 

que son 
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sea 

entonces 

b 1 !: 
A 1 , 2 = - -- + -- r b2 - 4 ac 2a - 2a 

a = b/2a a = 

... 
' 

1 
2a ./ b2 - 4 ac 

.'l2 = - a - $ 

.. ·, ··-._ ., --~· '.: :"-: . 

(IL 15) 

Siempre qtie, b/a > b:ef ~:ist~tii~; ~s amortiguado, ésto es las. o's2Íla1
ciones\. 

;;,:';.•······ .. ··<;··:·:>·;,. ··.· ... • ''.-':··~'.,.··< .... ...··· · .. · ... '·> .. ::.···. :.v¡·,,./W;e:.•" .-· 
disminuyeii:cdn el .. tiempd.:,>Siá-embarg·o, en funcion de:los·.valOt~·s;,a~'C 

o ·:; ••• , - - •• ·,·1·:..... . . ,i __ ·.. . . • ·:<<"". ,; ·"·.'¡·:·:~. :_;<,.,-,'~.:i.\/:'~\ 

b2 - 4 ac·s~.'.··~ie11~:·u1(compbffa~iento .distinto de. l~s :fti~ciorié~' 
de la ec · ÚI.14). 

Caso I. si ta cori~t:ante de ·anlÓ~tiguam.ieht'c:>,es ···peqJé'fi~\;d~:'tal fciiliia que .. 
.<, :-:.,, .. ,,; 

b2 < 4 

Sea 

donde 

Las 

y la 

donde 
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y las constantes A y B se obtienen.de las condiciones iniciales. 
~ -- : '- __ - "----- __ , '"""-:- ~ ~ 

' . ..- : 

Dado que· cos (wt ,_ o) varía. ,entre ~ly +l, la curva sólución';~stá entre 
. . . ' 

' ' 

las curvas s = ce~at y s ::: - ce~at (ver fig II. 2~). toc~ndo ·e~t~s curvas 

cuando wt·- o es uh·ent~ro multiplede. 'IT •. 

La frecuencia d.e -·las o~cilaciones es w/2TI· (ci
1

¡:los. por segun~~) .. y Ptiede 
·.-: .'·. .-

verse d~· (II.16) ·.que entre más ~equeño :sea b { > .o),' ias óscil~2iones 
<:: ; ·.··. - '; --~--\-~;-~~/' ... . ,. --.--</·.~: '· .,, .. :· 

"' ·.·.:r¡a:;_·p"i··d .. ·:·:ª.:·:·s.'' ·e·· f · .· b • d · ·· ·· ·~·,:d·J .. ,l. ·:.,'1·:.· .. '·.d··'·f· '.' .. '. son mas.. <e on orme ·. tien e a cero, :w tien e a_ .va or/ e> re~ ,,, . 

cuenci~; ·J~ ... ¿~·h!{1a..d:i'o~es ·armónicas no .atri9rt;g~·~~·dk\D;'. ·.·~ ~.X~~;l~\·;~~.;·.:::;~i::·:~;f~~L 
,·' ''.; "' :, ,_' , , . ; ., . ,' . ~-"· 

po ent~e: <lbs .. mínimos (o máximos) sucesivos, ocurre:,'.a. valore~/equiclist~n_, 

tes del t:Í.empo, siendÓ dicho período .el inversc> 

. ,::· 

T = 27T/W 
r. 

Así mism,o~: puede ,demostrarse que la rela.~I~~ dél··,;~hiaiio' de dOs .·~kxim~s~-.¡' 
(o mínicibs) c'()I1se~ufivos siglie una ley l~g:~ítmÍ.~k:· .,,; , 

.. -. . ... -.· .. ,,_,._, 

Caso 

es 

'·.-' ·,' ': •.,' 

les. En este caso práctf~am~nte ya no h~y oscilaciones. Dado que e-at 
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es siempre, diferente de. cero y .(C1 t + C2) tiene a lo más.un c~ro, la cur 
. . 

va s·oluci5n pasa a.lo. más una vez por el eje s:·= O,; es mas 'si ias condi-. 
- . : 

cienes iniciales son t~les que C1 y C2 tie~eri el mismo. signo, la curva 
< • :' .·: : ' - ' :' 

solución no cruza dicho eje.· (fig II. 2b). 

Caso III. · Si. la constan te b es tan grande qÚ~)>2 > 4 ac, las raíces de 

" la solución general la ecuación ·car~cterí~t:i.b~ ·s6rf 
. '. ~-· .. ' 

de la ec 

Y como en el caso II tahip:~~·b hay~()$~ilacfones<,ptie~to que ·par~ ti~~~()S 
_:;"_-.::.·-·· · ·· !.~.--.'·: .;:;\_.·:·-.·.-· : •· _·-:_;_.-;:_:-~~·,: .. ~e-;---->-·' :·_-:-.-,'<··· . ·'·. 

grandes,· lo~ 'dos expórierites>son riegati~b~· y la~:· dos .funciC>~e~ exponericia 
·. ··: ·;.·. ;:'~ ·. :·_·· .. _:.:·-·. . -·. · · · •. :::· .•. .,,;;·,:.::_.<-~> ,,_.-... -.. : :·~ :','. ·. < > > :::·~·-·:"·>·- : _- ··· ... ,' .. 'Y.·_· ·_:·· :·-· . 1 

• ": • • • 
1

• ·'.•. '·,~ ! ·;.: :·:· :7 

les tiende~ '.' 5~rt .. c.oitf ~~~ .~; ,únd~ f cf !{:1ri~t~ .... ... . > /\ /rh ;ii'. 

De es tos·. ·fr~~,c~~6~: e~~f i;it~r?ii,~~ desde :1 p2~to;'de, v{sb de.\?1 

estabilidad eé~isteuías· hta'f.6:~1e~tr:i.2g:~ .. es .~i pr:Í.mero"y~ ·9~~':1c;~···ot:~os ·. 
'· ... ' : . ,,. - .' .-;. '.- :;: ~ : . :;. •. ':.. ·" ·, .. ' . 

dos correspond~n;.a ····~isteihá.sobvía~érite .•... ·~~tcibles ,~.:muy i'á.l11ortigti~dos·~······ .• 
. i:"L~k.··.,'i. . .. ·.'· .·····. ··~·· > .. ·-<; .. '> .:: <, ;::.:: o::·•.·.·. .:. •· '..·}•· .• : .. ::·)rt:ü'.·. .e.·· ...... ~~x ·~··. 

·., . ., : :·!.·,'.!/. -:1.:.·.~\ ,_., ··>·, ·; ·, , .. ,.,1 .• ,; -~,._; :,. ;//:_:'.;~~'.\;/' .... '., ;\ .;~ :,::»;,_\,; .:' ........ ".·" ~·,>·-V~. ·. ,;(. -·~t}·.·. 
:.~::;;:)<~Vf¡ ·.····,:·/~~ - ··::··~" .,.·.-~.:.-~·~.:<_ . .. ~-;.;.::'··::·¡::_:¡; ... : '.·.:.:;:····>~·.\ :>·· ·.:: ... ·<~ó(;; :_·.:),~);::1,~;· ~i.i: · !:,;:-•- ·.> .. 

0
-·-. 

,·,:·.-..·· .. L .. ~; .. -.·~· ">:,:·.~;: ·.:··~:~:·· ··.·.,·_<.>.-~ ;~-,,·· ···- "",. ·,,_:.·:::'-;J:.~:'.::'.'.."\· 
,.(;·'·;,! •.;· '• ,: ',·.!: ::'.' (";. --_:·:.~:-~:~);:.··.\}," ~-.: :· -. ·:,»· ~· ... ,, ........ :· ... · •. ·.·.·.·.: ,,.,_'. . .. \ .. :· ·'·:· . ·,:."; .. _,.,. -.'-,, .,:;_-: ... :.(, 

'/· _;: . ::·.:1:. :; , :'_1.:·:.--·:,.,_., ~-,;..~ ·,'/>·;' .::_:.',·:~_--/; :·,·,_._._.: ','"-" '• :·.«'·. ' 
:"" -';.'.,;--:: . ·' ':\~: ,·.:.. ::.« ;:::_·::,:, "·'~ ::.-:·,::' .: ~-:,:, '.' .. :\. 

Boyce, W. y DiPr~~~,'. \{,;i./,~lih> "EcuaCi~I{es ;d~t~f ~~[~i*~~~~.i~~Sh.1~~~\'[~~ 
va1ores en la fi:ont~~él'"· Ed. ·Limusa ,,. 
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z 

Zo V 

----Eje.¡·· 

( P máxima) 

(Porabola de pérdi~as). 
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s 

. ~· .. --: ' -- .. ' ~ ' "' . ' ' : : .. : ··"· . -

. ;A)·gp~'~'.d.e> la corrs tan te d~ :ciri{C>rtiguom iento 

Fig II. 2 Comportamiento de los funciones solución de la ec 
1 2 

Il .4. Recuerdese que s corresponde a z =-F V0 
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