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PROLOGO

Cuando7ph lidﬁidalqﬂebrlﬁyé,éh una tuberfa es detenido bruscamente median-

te el ¢ief:e§'btalgq parcial de una vdlvula la energfa dindmica del fluido

L - g . . ) .. .k
una ‘energiLa Elastlca, y se prOduce una sobreprESlon; est.a

sobrepresién:.causada por la desaceleracidén de la masa del fluido es el

obrepresiones pueden -

mpliquen tuberfas demasiado’

las védlvulas ‘de alivio; 'sin embargo, cuando. se tiemen tuberias de gran

longitud (Cbmb:en~1as;plantaé7hidr6é1édtriéés,y‘de'bOmbeo), es preféfi—




ble el uso de las clmaras de oscilacidn. La seleccidn final se basard en

un balance econdmico entre el dispositivo a emple

nal para la tuberia.

El presente trabajo trata acerca de las clmaras de oscilacidn; 'su objeti-

vo es mostrar aspectos de funciopamiento hidrdulico asi como algunos cri~

terios sobre su diseno.

En el cébitulolp mero

cla51f1cac10n ue trata~de agrupar en-forma general 1os‘t1pos de ‘camaras

usuales; En el capltulo segundo se destacan las ecua01ones fundamentales

que describen este fenomeno.tranéitorio; tomando como'base un sistﬁma‘hlf 

droeléctrico 51mple, asi como las condiciones iniciales y de fronter'

cesarias para su solucidn. En el capltulo tercero se descrlben' os1meto-,

IT
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I.  INTRODUCCION

can laé;bldpoéféptfiéis yyiﬁéiééuéductosQ- Uno de los problemas funda—fﬂ

de esteﬁtrabajo. El: lector 1nteresado puede ver por egemplo los text097 f

de Wylle y Streeter (1978), Chaudry (1979) o el trabajo clas1co de

Parmaklan (1963) Un dISPOSlthO eflcaz para ayudar a controlar el

golpe de ariete en,instalac1ones hidraulicas es la camara de oscilacion;




dicho en- forma gruesa, transforma las ondas de presidn en oscilaciones .

de masa mucho mds lentas y con menor amplitud. Pueden colocarse cima-

ras de oscilacidn en instalaciones hidroeléctricas o de bombeo

(Fig 1.1).

Desde el punto de vista tedrico, el funcionamiento de una cdmara de

~una.instalacidn hidroeléctrica o en una de bombeo es el

cdmara de oscilacién supdngase que, por razones de operacidn d

1o del distribuidor de las tu

AN

ta en un instante dado el a

cierra en forma mds o menos:

El tiempo requerido

regresar es 2L/a (en donde L es la longitud del conducto de pr

a es la veibéidad'defla Onda,'delfordéﬁ»déliOdO‘ﬁ7é);

es decir, el .

tiempo varid‘Prppptcionalmenﬁelcon 15 1°“8it“d d¢¥*c6ﬁ&ﬁ¢£6;lﬁ;?
sistema hidroeléctrico ée instala una csmafa>déid$Ciiaéi6ﬁ:y §é éup0ﬁe  p
due la masa.de agus contenida en elia ¢s aPr¢CiaBie, §e red9ce}9i.perii;

do de 1a onda ya que en la superficie libre de la cinara se crea un pun

to de reflexién parcial.




Al presentarée un rechazo de carga, esto es,_un}cierre (vér cap 2.2)

en un. lapso muyhorto,ellflujoeﬁ;la tuBefia;a"presi6n se inteurumpé‘
repentinamente; y el agﬁa en la’ﬁ@ﬁéfié se deéacelera. Dicha desaceLg
racin se transforma en uné onda de pfésiﬁﬁ'que recorre el conducto.
Mientras esto sucede, el régimen de flujo’én el»tunelvde presidn pefmg :“
nece practicamente inalterado. Cuando la onda de presidn llega.g 1# : ;ff
cdmara se completa ld désaceleracidn de la masa de agua en 1a £#béfi;;;
de presidn y,élﬁrégi@eﬁ establecido en el tiinel comienza a’alté#@%éé; ; ff
EL agua, incépaz:Aéffiuir’po: la tuberia a presidn ya que.ei §éﬁa:én 

esta estd pricticamente inmovil, es forzada a introducirse dentro de la:

cimara; consecuentemente la superficie libre del agua dentro de la cdma
ra comienza a subir en el momento que la onda déwpfeSiénfafriba‘é;éSta
El nivel del agua continuard subiendo en forma lenta (20 a 30s) y la:

masa en el tiinel se va desacelerando gradualmente. Existird un- punto

para el cual el nivel llega a un méximo y por tanto el flujo dentro del
tdnel queda en reposo. Para este mdximo se crea un gradiente negativo
con respecto al almacenamientpupofgibfqug;el sentid”idgl flﬁjb'd n ,b

del tiinel comienza a invertirse hacia el almacenamiento,

tambidn el nivel en la cémara, - Debido a:

el nivel continfia disminuyendo hasta llegar & un minimo para volver a

ascender y asi sucesivamente. Si la cimara se disefia de manera adecua- -

Por otro lad iene una’ demanda de carga, esto es, que

anilloiﬂel“disﬁriﬁ@idot_Séféﬁfe7péfa:admitif méé-gaét§,'elfagUa en la

[1

tuberia se acelera rdpidamente. La cimara de oscilacidn proporciona



cn este caso el volumen de liquido que las turbinas requieren y el ni-

vel de su superficie libre desciende. Esto pfovocé;ﬁn'gradienté

encrgia en el tdnel que acelera gradualmente el liquido pero por su
inercia se excede el valor necesario para el equilibrio, .y por tanto,
se crea un estado oscilatorio, hasta que, como en el caso anterior se

tenga un nuevo equilibrio.

En la figtlL3 $e*mugs;raf1aﬂSéC‘

De la discusién anterior se pueden deducir las tres principales funcio-

11 de’ oscilacidn en instalaciones hidréeléctricas

1. Reducir la magﬁitud*de_1as4ﬁldctué@idﬂeéﬁdgzpfésién,déhiaa

rechazo de carga (esto es, un cierre en el distribuidor de la

R AP




en las juntas del tﬁnel, la cﬁmara de,oscilaciGn;y la;tuberia de presiénf

'

y tamblen en gran parte, del valor relatlvo del area de la secc1on

transversal del or1f1c1o que comunlca al tunel con la camara.,t_ﬁ?

2. MeJorar 1as caracterlstlcas de regulac1on de las turblnas. El

tlempo de acelerac1on de. las turblnas es func1on dlrecLa de la longltud

del co‘ndujcft'c,i a~-pre‘.s_i6n.‘ ; por. tanto'«‘al;":~ins tala,r*una cam: r'a; .adi,c‘ha longitud

también el tiempo de aceleracidn hidrdulica de la:turbina,lo = -

3.

hasta que se invierte el .flujo y empieza a aumentar. Una cdmara de osci



lacidn, ademds de acortar la longitud: de la tuberia, suministra-agua en--

forna tal que la carga no disminuya tanto.

1.5 Tipos de Cdnwias

En los Gltimos 70 afios se han desarrollado una gran variedad de cémaras

de oscilacidn; la eleccifn del.tipo de cémara se det ‘mina buscando una

pa g e
solucion: optima.

Uno de los aspectos mi

flar una cémara para la'c

revestimiento’ sean minimos para buscar un costo -minimo. : Dichos volimenes

son funcidn de ‘drea de la seccidn transversal de:la cdmara.y de la ampli '

tud de las oscilaciones y como se verd mds adelante una reduccidn en:: -

drea de la cdmara implica que la amplitud de las oscilaciones crezca.

.8sto es que no debe bajar el r

da entrar aire a la tuberia de presidn. Por otro lado, si‘'la seccifn es

demasiadéfpqueﬁavpueden presentarse problemas dé estabilidad hidrédlica

que las oscilaciones no se amortiguan e incluso que crez

te



I. Correspondiendo a .su posicidn relativa a la casa de mdquinas.

1. Cdmaras aguas arriba. Son las que se han tomado como base para
ilustrar los conceptos anteriores} en general estdn colocadas en la
unidn de la tuberia de presidn con el tiinel, lo mids cerca posible a las

turbinas (fig 1.2).

La cdmara de oscilacidn simple es la cdmara de seccidn uniforme. Debe
ser capaz de contener la mixima oscilacidn sin derramar y la minima si
permitir la entrada de aire al sistema (fig 1.2). La utilizacién en la

prictica de esta cdmara estd limitada por razones econdmicas, ya que

a sistemas cdn“cargaS:bajas:y'é longitudés'dé'tﬁﬁél*cbrtas.c_ﬁ 

.

No obstante, por ser la mds sencilla serd usada posteriormente como basé -’




para el estudio del comportamiento hidrdulico de la superficie del agua

[

y posteriormente pasar a otras de disefio especial

2.  Camaras especiales

2.1 CéﬁafaS d6n géléfias!6‘ékﬁansibhéé (figﬂi;Sé)v"”:

Las cdmaras con galerias se emplean cuando se tienen cargas estdticas

altas (350 m, segiin Mozonyi (1965))& se desean evitar oscilaciones exce~

sivas.

En una’ cdmara con galerias el drea dé la seccién'transverSal de la céma“f

ra, Ag (flg 1.5a), se reduce hasta un llmlfe tal que favorece los con1f~ !

troles de gobernac1on de flUJO de la turblna. Puede demostrarse ademas;'f‘ﬂ
que el flujq en el tdnel se;aéelera,o te;arda mas rdpido, si el incre-

mento o decremento del nivel de agua es rdpido al principio de una ma-"

niobra o cambio en'potencia

Un arreglo de
nectadasi

ducido.

encuentra 1ocallzada arrlba del nlve ‘de aguas‘max1mas (NAME)>y 1a ;nfe

rior abaJo del nlvel de agua‘ minlm_s‘(NAMINO) del emba1 

El func1onam1ento puede resumlrse como slgue' en un rechazo de ca g,

el nlvel del liquxdo en la sec01on estrecha gube rapldamente hasLn Jaj'

«

camara superior 1n1c1ando ésta su llenado, por el aumento de area, 1a

oscilacidon ge reduce, ILsta variaciﬁn rapida inicial del nivel en la ci-




mara produce 1a desacelerac1on 1nmed1ata derla masa llqulda en el tunelrr_W>¢

Por otro lado en una tOma de carga, el‘nlvel en la camara baJa raplda-;f

mente hasLa la camara 1nferlor favorec1endo la acelerac1on del - 11qu1do

en el tunel y al aumentar el area, la oscilacidn es menor y mas lenta.‘: o

Durante la opera01on normal y para pequenas var1ac1ones de carga, el n1 ;wj“

vel se encuentra 51empre en el pozo intermedio.

pe de ariete.
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Una cémara especial es la cdmara diferencial o Johnson.

Puede considerarse que esti formada por dos partes, un tubo central
con orificios en su parte inferior y cuyo didmetro es aproximadamente
igual al del tinel (80% como minimo) y una c@mara principal, fig 1.5¢.:

Al presentarse un rechazo de carga, el nivel en el tubo central qué;:fj;

n el ténel. Cuando la'tﬁrbinéatdma.ca#gaiéi)nivéiffj

en el tubo.central cae rdpidamente proporcionando una pronta respuesta

-

© . .Para pequefias demandas de carga la respuesta también es ripid

. actidn .de la camara, principal. .

- ..
- .
. . M

l. | Excavadas, f

2. Sﬁﬁeﬁflcgéiéé;ﬁié;i'h 
s e
Iv. CéSosfespeéiélé

Hasta ahora solo se habian mencionado cdmaras de oscilacidn'@nicas,
que constituia el arreglo principalj sin embargo, existen’ arreglos mds -

complejos, de entre los cuales se destacan los tres mds importantes.
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1. Instalacidén de varias cdmaras en el t{nel. Este caso se. presenta
por ejemplo al ampliar la capacidad de la planta y cuando el dlse-
fio de una sdla cadmara implique dimensiones muy grandesjo cuando”de‘

alguna manera puedan obtenerse ventajas para su construccxon

(fig l 7a)

2. Instalacidn de dos cdmaras, situando la turbina entre ambas, estos
arreglos se emplean cuando se tienen tiineles de:pr

gue largos (fig 1.7b).

El func1onam1ento de las camaras de alre es complejo y sale del ObjethO

de este trabajo (ver ejemplo, Chaudry (1979)) En;laS‘cémaras excavadas'

deberdn construirse ventllac1ones con. suf1c1ente secc1on transversal en ;~

la parte superior de la camara hacma la superflcle del terreno para per~'

LS

mitir el f£lujo dg aire,

&




1 de oscilacion 2 i
' o Camara de oscilacion =

. Turbina

,o)yi'ﬁ'sftolocidn hidroeleéctrica b) Instalacion de bom;b.e.‘,‘?'fﬂf

l" TIpOS de ms’ralocnon en que puede uhln'
cdmara de oscilacion :

Almacenamiento

dpa -

A oo . N
A ! . R S A
[l S Tuberia apresion
o ! ',
"~ Tunel de presion

12
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NAME g
[\\As

“" NAMINO 7 Galeria inferior

STANLIANSIA VIRNIIAN I44

SATA 2 AW\
VOANNTY RN Y RN TANS 70 IR F RN 7 AN //A’ix\

a) Con galerias o expansiones

I i [Goleru’o superior
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a7 S [N N ‘_M“'AZﬁ&_J L Lo
IR TS 77T 7T 7% 7 RS j g //A\\//A\V/A\ TR

b~)‘ Con orificio

c)vdohnson 0 dlferencm!

Fi 9 1.5 Cdmaras especiales

AXALX

N 0 ) S
J\ —— Q) l\ = = : -. SANAZANWANANE RN

TR RIS TIRS TR TR TR T8

M’”O

7S TTASTIAS VIR V7R 778

a) Superficioles

b) Mixta

Fig 1.6 Clasnflcocnon segun su pos:clon relativa en

el terreno | )
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W
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~ Fig 1.8 Otros tipos de disefios
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2.  ECUACIONES FUNDAMENTALES, ONDICIONES INICTALES Y DE FRONTERA

rior. Para simplificar la discusidn,

hidroeléctrico con una cdmara de oscilacidn simple (esto es, una cdmara '

{tulos subsecuentes: se modifican -

Desde el puntbﬁdé;v\
to corresponde a las;mdniobras en la operacidén del sistema hidr

co. Esto se discutefenbla‘segunda parte del capitulo;1 ¢
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2.1  Ecuacfones fgundamentales
En la fig 2.1 se mueétra un'éistema hidroel&ctrico con una cémara de
oscilacidn simple, asi como la definicidn de las variables principa-

les. Para la obtencidn de las ecuaciones se considera

a) Las paredes del‘tﬁnel;sqn‘ﬁréctiéamentefrigidés;aéstq_es;jél‘""

sidn es
b) | El agua
‘t¢fdado

qﬁéﬁléé

ra una c@mara aguas arriba la velocidad (y el gasto) e

va del embalse a la cdmara. = - - .
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2.1.1 Ecuacidn dindmica

Supdngase que en el sistema mostrado‘eﬁ lé'fié 2}1, én régimen estable
cido o permanente fluye un gasto Q . Debido a lés pérdidas de energia
el nivel en la camara de oscilacidn estd por debajo del embalse; dicha
diferencia corresponde a zy . Por algﬁn‘motivo, el gasto turbinado;

Q, > (igual a Q en condicipqesfgs;ablecidas), es disminuido rdpidamen- :

te; la desaceleracidn de la masa en el tiinel provoca que el nivel en

la cdmara suba; estos:

,adigépeéifica,‘eﬁ* g/m "

.volumen de agua en el tiinel; -

tud del tdinel; en m

 ?loﬁgi

velocidad
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donde V velocidad media en el tiinel, en m/s . N

El segunﬁc_l‘(i)y'lmiembrb__dfe:' ‘lv_a eczlqueda por tanto '
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como sen o

Las pérdidas locales, asi como ‘la carga de velocidad en la cdmara son
pequefias, comparadas con las pérdidas por friceifn. Las fuerzas debi- =~

do al frotamiénto?dgl lejon¢Qn las paredes pueden valuarse con el es-:
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de calcularse con las ecuaciones de Darcy-Welsbach o con la de Mannlng-r

Strickler. Sl se utlllza la ec de Darcy—Welsbach (Sotelo, 1976)

o bien

donde

i dimensional:

sustituye:

Dado queﬁF se opone al mov1m1ento, tendra 31gno contrarlo,a

R

Para tomar en con51derac1on que la veloc1dad cambla de sxgno, la ecua—:

cidén anterior se escribe como




22

A51, 51 V > O :Zel producto V|V| es pOblthO (y por tanto FR

p051t1vo),‘lo ante-i‘ilﬁ”

es negat3~ fg

vo) y s1 V < O dlChO producto es negatlvo (y FR

rior no puede dlscernlrse tan fac1lmente 51 se escrlbe V2§;

resulta_s;emprejnegatlvq.gv -

La 662 _ - ALUE
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Si en lugar:de‘lafvelocidad, se usa como,vapiable el gasto

ac LT (z + Fy QIQI)

En las dos ecuaciones anteriores

(Darcnyelsbach)f

nudo donde’

presién‘(ﬁigr
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donde

Q gasto en el tinel en m3/s

Q, sasto hacia la cdmara en m3/s

gasto por la tuberia de presidn en md/s

Q

t

Se sabe que

o tambin; empledndo gastos
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Las ecs: 2 14 y 2 23 (o sus homologas 2.15 y 2.24) forman un s1stema de i

ecuac1ones dlferen01ales totalcs, su integracidn, con las cond1c1ones
iniciales'y‘dé]ﬁrdntera‘adecuadas, representan las oScilacionesﬂen‘ﬁn”'

sistema}hidfééiéétficb;con cAmara simple como_el:de~lé*fig,211,;

Atendiendo al cambio impuesto en el gasto de admisién a la turbina las
maniobras pueden clasificarse en maniobras de rechazo de carga (en las
cuales el gasto de admisidn se reduce) y en maniobras de demanda de car

ga (en las cuales el gasto de admnisidn crece).
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Si se consideran los limites entre los cuales varia el gasto-de-admisidn; -
puede hablarse de-maniobras totales o maniobras:parciales

eras el gasto varia entre cero y un 100% de su valor de disefio. .

Variables empleadas

Q,  gasto en condiciones establecidas, an
 generalmente se asocia al gasto de la’ turbin

¢

Slefzgasto al final del transitorio

Q = gasto en un instante cualquiera
t,  tiempo cualquiera para condiciones establecidas Q =0y
ty tilempo al final del trangitorio

t . tlempo en un instante cualquiera
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La variacién}ﬁe Q con el tiempo .puede obtenerse interpolando de los

Puntos-déf1a 1éyfda3é eh 15ff1852;25;.,

MANIOBRAS DE DEMANDA O TOMA DE CARGA

Variables empleadas

Q; gasto antes délléfﬁaﬁ'?bf?;.Qiii10f;

'Qd  ;gaStb;31 fiﬁ5i1de,‘a man;obféyrQéi
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Demanda total no_instantdnea, fig 2.2c-

para t

i
et
—
-

"

para t

Demanda .parcial instant@nea

.. .para

. para’

Demanda parcial no-
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H vy zrse«dcfinen en la fig 2.1 . o

Como P se mantendrd comstante igualando las dos ecuaciones anteriores -

y despeja‘nd»o‘Qt resulta

2

transitorio;AES'decir, si,Zfaumentan’*d sminuye

staddismlhuc16ﬁedél]

gasto, semejante a la derun rechazo provoca a su vez que z aumente.

Con estg se?quléré dec1f q‘e las:osc1lac1§nes tlenen aréreéer por 1ét
forma de’la ley de poteﬁc1arcoﬁstaﬁte, 51endo la fr1cc1on el parametro;;i9ff¥f
que evita que d;chas osc1lac1ones crezcan 1ndef1n1damente. Cuandovlasf;}
oscilaciones crecen de periodo a periodo se dice que el sistema es idqg

table. Esto se discute en el subcap 3.6 .

MANIOBRA A POTENCIA CONSTANTE CON RESTRICCIONES .

alabes del dlstrlbu1dor Solo plid

hasta;gn cier mite: par. el'cual ya no se satlsface 1a ley;d_.p t

.

cia constantej el func1onam1ento puede aproximarse ahora al de un orlfi-/ﬁ

cio.
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Por tanto el_funciénamiento del sistema'eé’el-sigqienté: la_mﬁquina gn— 
tregari ﬁaﬁénéia‘coﬁstahté paréféaréég¥ﬁé;qf§§‘qﬁé ia éstéblecida,_péro

a part?ffdél momento en qué~l§;¢é:é5-ngféi$obrgila>€ﬁfbiné éaiga pof de-Jiiv-
bajé déiéée]yaldf,»lg pofenciéfdéépendépQ:y;ei_gastqlgsté%é gober@ado;vl;fg

por laéléy;del drifi¢iQ;ff ’

s
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es

en la practlca.'i

Por ello se ha recurrldo a otro t1po de metodos:tomo

desprecien las pérdidésfpotffri ci n en'el tnnel, ya sea en manlobrasl

da rechazo 0 toma dé-carga;winatdntaneos. Al desprec1ar la fticcion,"

la ccuacion dinnmlca 2.14 se simplifica como
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derivando

de donde




35

que es el periodo de las oscilaciones para el caso'de friccidén nula -~

(1lamado también periodoihéﬁamprtlgggdg)ﬁﬂ

tre dos miaximos (o dos minimos) sucesivos.

Para obtener el valor de las constantes de integraciéy5eﬁJ1§}e¢53;3fse7lf&i3

recurre a las condiciones iniciales y de frontera. ot

velocidad Vp = Vo 5

Para obtener la semiamplitud zi se derivala ec 3.5 con respecto al tiem

po, e igualando con la ec 3.2 -
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Se observa que la‘ec 3.5 es una senoide

sadas un cuarto de perfodo, fig

(o un minimo), la velocidad es nula

dad es méxima (o minima) la z es nul

En caso~de'ngrfﬁfé”éﬁbita‘de la'vélvula‘de1iai£ufblﬁa eh la;cqa1sQ1jse i

incrementa a Q, se obtiene la ecuacidn
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en donde fo§<

S1 se considera un rechazo de carga mo instanténeo, lineal,

Caden (1926) relacionaron las oscilaciones miximas con €l tiempo de.

cierre,ﬁéﬁ}fdtma5adimensional,¢tab1‘,3¢1 o

umentarlo en forma'considerable lo

para entender la mecdnica de las oscilaciones e introduc

nes de perfodo y semiamplitud no amottiguadas.
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3.2 Sozadﬁhfjcan-_f'g)uiﬁgé,cm S

No existe solucidn como la dada por la ec 3.5 para el caso de friccidn
no nula. ' Sin embargo, Calame y Gaden introduciendo parametros relati-
vos y variables adimensionales obtuvieron expresiones que permiten calcu

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

carga instantdneos. El manejo de la teoria de pardmetros relativos es

compleja y sale delVobjetiVo.défééteﬁéabitUio;,a 1

puede consultar e

tegren las ecuaciones
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3.3 . Métodos iterativos de integracibn

Son los métodos que;sefﬂanyhsado tradicionalmenteipéfaLQIYC§ICﬁl6ldé.

oscilaciones. Existen varios métodos los mds comunes ‘son: .

a) Méto&b.de;Pféééel

Las ecs 2:14°y 2.23 se escriben en diferencias finitas como
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4. Se calcula Az = 2 (zm

- zi)”de la ec 3.12b

se. pasa al-siguiente instant

(R

s

on!
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Az
A, - At

6. Se caiéﬁlaﬁ, i

A=

9. Se'compara Az del paso 8 cohiel'supuestofen’elnpasb~3° si son=
suf1c1entemente iguales, se pasa al siguiente 1ncremento de tle—

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

Aunque algunos autores senalan que pueden usarse 1ncrementos de tlem-

po, At, del orden de un, dec1mo del perlodo con 1os metodos anterlores,

mas un c1nCuentavo del‘perlodo). _Poertr

1 segundo procedlmlento es un poco

1dea de los valores que puede ir tomando‘
la elevaci e'l £ iefdel,agua. Para &sto pueden ayudar5tamf;“
bién 1psl,éiq_ btenidos con las graficas discutidas en el‘subéépiﬁuf

lo anterior. '
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b)  MEtodo de Scimeni

e-Pressel en el que no. se consideran
El procedimiento es el siguiente’

obtiene Q; ; de la ley de cierre |

iteraciones, sobre todo cuando o se dispore de

calculadora, es recutrir a métodos grificos.  Estos métodos, de los
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cuales se

estacan el de Schoklitsch (Jaeger, 1977) 'y el de construccidn :

cadial (Brow, 1959) fueron muy usados. Adena de evitar las i

nes tieneh-léLVéhtéja dé?su rélativa'préCisiGn*y adaPtabiiidéd;a*los?ﬁéé‘

rios casos de la prictica (&sto es'a los distintos tipos de cdmara).

Tienen como desventaja que. el procedimiento de cdlculo se vuelve mecdni-

co, y no es obvio:la‘forma como las ecuaciones fundamentales se van re- =

solviendo En'la actualidad los métodos grificos ya mo-
son muy. usados:dado ’uewpuedEniéﬁétitdirse‘con ventaja p0r~1q$fméfod08s

de integracidn:numérica.

e ‘
rapida y precisa
tanto podemos hacer uso de ellos para resolver las ecuaciones diferencia .

~les que se presentan en. los diversos sistemas con cdmaras de oscilacidn.

nétodos de integra-

i

cidn numérica’ asi como su interpretacién geomdtrica. De los miltiples
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metodos ex1stente5 se han elegldo el de Heun (que.es, un; metodo de segundo

orden, comparable al de.Pressel pero en_,l que: es necesarlo,lterar)

por sumSencillez¥YaﬁqUe°pued'\ sarse‘aun con'calculadoras pequenas (ver '

EJemPIOAal flnal de'este capltulo) y’el;de Runge-Kuttaf(de cuarto orden)

Por su%preciSiGH]y'eficiencia}* Bste metodo es el que se usa en la practl_,

ca profe81onal hoy en dla (como puede verse en el Chaudry’(1979),,

caps A 2. 5, Camaras de osc1lac1on (1981) vy A 2 16 Metodoénnumerlcos
(1983), del manual de Dlseno de Obras’ ClVlles de CFE etc) por su pre01d

sion y ef1c1enc1a, a81 Ccomo adaptabllldad a problemas conpleJos. :Baste”

senalar aqu1 que

Onsiderando'losvmetodOS"iteratiVOS:discutidos;en,el

subcap 3 3 ;los'metodos'de Pressel son aprox1madamente de segund -.orde

po muy pequenos.

cuarto orden .es

mds alto es el orden del método su aproximacidén es mejor). La seleccidn.

del ine;eﬁento5de;;iempb,At‘eSté en funéién.del tipb,de'c5mafe»afutii

asi combtde‘laimaniobra;_ Para camaras simples se. suglere empezar con un -

At entre un dec1mo y un velnteavo del perlodo no amortlguado.

mlenda repetlr eu%calculo con un 1ncremento de tlempo de la mlta

parar los resultados obrenldos, 51 son parec1dos puede usarse el prlmer
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1ncremento de tlempo y 31 son. dlstlntos debe partirse el 1ncremento de  ,,37

tiempo: de nuevo a 1a mltad hasta qu= se obtengan resultados semejantes. T

Desde el punto defvlsta;prattlco;conv1ene redondear hac1a‘abajo“el[1ncre

mento de tlempo a fracc1ones enteras de segundo o mlnuto,'segun sea el‘s”

caso a31§porre3emplo, 31: At é}T/ZO‘I ‘ oy :sewescoge,gAt:

un cuarto 'de minuto,

¥ el vector de'va

tema de.ecu

o también:

Supongase que e conocen,l ' valores del vector y para ﬂtiémpO‘dado'f |

tm ; (por e3emplo»1a cdndidlon 1n1c1al)

ey =0 =50 = (Y, %) (3.15a)
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o también .

para avanzar 1a soluc1on al tiempo t + At f

se utlllZan‘lao 51gu1entes expr051ones :
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para calcula

ﬁ}z*sevutlllza el valor de y +1 corrlenQO los indices en

las ecs (3 18) “ (3 19) ~ En el Apendlce I se muestra la 1uterpretac1on

geometrlca de las varlables kl a kq .

En capltulos subsecuentes se utlllza la adaptac1on hecha en el cap.;‘v95‘

Metodou numerlcos (subcap A 2 16 7~Camaras de Osc1lac1on)fdel ma :

para el anallsls de camaras de osc11ac1on multlples

3.6 Andlisis de estabilidad. Cdmara simple sujeta a maniobras d
potencia constante - S

Cuando se altera un sistema hidrdulico por”cambio.éﬁ7elfflujo'de]laﬁtﬁté

bina el_nlvel de agua dentro de la camara comlenzaxa osc1lar.

,on estables o) 1nestab1es dependlondo de los parametros de

31 misma amorti

‘sean @stos’

e carga,

grandes o pequefios. Conviene ' o de ”mdrtlguamiento sea corr.

to; ésto equivale a que, la re 1on entre n maxlmo y el anterlor (rela-

cion de amortiguamiento) sea pequeno. Las oscilac1ones no deben ser tan
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grandes respecto a la cargaftotal que provoquen dlflcultad en- establecer

una nueva producc1on de potenc1a.¢;

Existen;dbé*gfitéfibégﬁéra'éétudiar 1aveétabilidad; el criterio de Thoma

para oscilééiohés péQueﬁas y el de Jaeger para oscilaciones grandes.

Ademas de los metodos propuestos por los antes mencionados pueden usarse

otros'metddos

omo- el del plano fase (ver por eJemplo Chaudry (1979))

stabilidad.

ciales (aceptando osc11ac1ones pequcnas) y demostro que las osc11ac1one9

son 1nestables si el drea de la cdmara es menor que un drea minima cono-

cida como dArea de Thoma.
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Jaeger (1960 y 1977) entre otros anallzaron el caso de osc11ac1oues gran— j;

'ue en este ¢aso no es valldo el crlterlo de Thoma.ﬁ Esto@{j

'

des demostrandof

amblen fue demostrado por Marrls y Slderlades (1980) utlllzando el meto—9;

do del: plano fase.

Ruus (1969) anallzo el caso 4 y demostro que las osc11a01ones pequ ia

= e/LA) oo
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ks FCR/@AA) . (%)

La ec (3 20) es Una ecuac1on d1ferenc1al‘11neal homogenea de segundo or-ﬂ357

den; su soluc1on depende de la forma,de las func1ones ¢(t) y w(t) (ecs

3.22) que como‘puede verse son bastante.complejas., Sln embargO,“el cono
c1m1ento de la ec (3 20) obtenlao de la: eorlé’dé‘lerac1ones o de c1r; 
cu1tos B 5 o

bitn ‘el ..Ape“d“e ‘IU A continuacisn s :,dlsfcfﬁ':}t'eﬁ algunos andlisis de di

cha ecuac1on.f

que se,dif uﬁe

tante del resorte'en’un ‘sistema masa-resorte.

‘H+3 2, s 0
H+Zo
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n:de Thoma para la estabilidad di

do las oscilacione

_éé'péqueﬁa‘amplifﬁ&
Si se consideran las pérdidas totales, hy , ¥ el gast
blecido,égl 5rea de Thoma se calcula como |
| 2
Q) L
hTO (H - hT

by = — e
Th 2g AT o)
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donde el_indice,cerg,iudicazrégimeu‘eStablecido avainal de1_trahsitorip}

La desiguéldadféhgla;eé (3iQ8)fSezcéﬁb; prf“

encontré?On’dﬁéilauékﬁfééisnf(S.ij:eS“Vﬁlida”éalo-paré”é"<°20§3ldé3ﬁdlg




g 0.0181

ciones no se evitan en otros andlisis (como ‘el del plano fase) por lo que

no se incluyen aqui. 'Por ello, se recomienda sie

propuesto con cdlculos hechos con métodos paso. a ‘pas

20 < € <50
de Frank de
La mayéria

ra debe’ e

chimenéa:ve:

grande y las oscilacion

Si en cé

fias, el efecto del orificio no es importante en la estabilidad y por tan-

to debe tratarse como una cémara simple.: En caso de que el tamafio del
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s e o . e e . - .). ) . . Pl
orificio sea significativo, el drea minima puede reducirse (ver subcapltulo

entd, ‘el cdlculo debe verificarse con un método numéri-

4.2). beﬁ6?§e4éé

CO.

Como es claro en las ecs (3:2§5ié;t3ﬁH2);1é estimacidn correcta de'laﬁff’

pérdidas totales son determinantes en:el cdlculo del drea minima. Se.

recalca que ademds de las pérdidas por friccidn, deben incluirse las pér. '

didas locales (tegillas, éntré&é;ycéﬁbibs"de direccién,etc)“énff el al-

macenamiento 7y la .cimara.de

decir laoscilacidn minima q

vel del tlinel ya que &sto trae como consecuencia que se introduzca aire

al sistema: de este modo el &rea debe de seleccionarse de acuerdo al ni

vel minimo mis desfavorable que se presente al producir las maniobras de

'
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toma de carga a potenc1a constante y la de toma de caxga total. 1nstanta—v>

nea, salvaguardando un c1erto nlvel con respecto a _de tunel

niobras se‘producenJe’}el NAMINO del embalse.;.

Algunos factoreé.dgéj§¢ han despfeciadofafééﬁéﬁglageétabilidéd.,1Léfééfé%j

bilidad se inc;éméﬁtéprf; a) la 1nf1uenc1a de 1a calga de veloc1dad envf

el tiinel; b)"la variacidn e3la7ef1c1enc1a de la turblna, n, para una

potencia'ﬁéﬁ w:ponde a la de maxima eficiencia y c) lav
interéoﬁexiap e‘lé plan a,céﬁ‘oﬁras‘plantas estables. La establlldad
disminuye;ﬁéfa é) laHvérlacion de la eficiencia para potencias mayores
que las de e£1c1enc1a max1ma y 'b) las pérdidas totales en la tuberla de

presidn,

enieros mecdnicos, electri-

En un sistema‘cdmo el de~1a'fig'2.1jf1uye'un gastb Q de 37;7 m3/é en
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reglmen establec1do cuando por razones de operac1on de. la planta el gas— S

1nd1cada y verlflcar ademas 51 1a camara es estable. Los datos;para el =

s:.stema SOH .

Q = 37 7 ma/s:

Solucidn

a)

1mp11ca osc1lac1ones gr

Con 1os parametros de. Voght(3 32)

‘B.= sz/u 1. 66/55 = o 0302



¢ = Z/ (V) = (10.50/1.66)

y la.gréfiééraéflaffig:
Y de la ec(331)

Ath 1 + 0 482 -I—{T-Z_;

9 1200 x 12.56
19.62 1.66(55 - 1.66) .

“Th ~

\ = 78.08 [1 + 0. 482

Para resolverlas por. establece la siguiente

 secuencia.’
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Condicione

Con @stas, .

Se incrementan las variables

Finalmente,

en nuest:

El procedlm‘ento e.c0m debe d apllca, el metodo puede verse a con-f

tlnuaclon, para eatos calculos se ha selecclonado At = 20 S
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KV2 = - 20 (9.81 (9.360 + 0.184 x 1.611 x 1.611 )/1200) = - 1.608

al intrbducierr

bla 3 3-.‘ MeJor aproxlmaclon se obtmen .al.aplxlargyl metodo'de Runge-f

Kutta (ya que es un método de cuarto orden), dsto se ve con més detalle

en el capmtulo axguxence. :
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lS';Ql;.ffjsh-u.c
40 7

100

60 -
165
220
s
275.
320
330
380 6447y
3 ol - 5.98%*

===

ibneS'minimas,,“

elevaciones miximas @ e
e la elevacidn (z) vy

TABLA 3.3 ’Valores'sign;f;gg_ o)
(v) para el ejemplo. . .
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itiva ~

/12 Oscilacion
negativa

2 Oscilacidn—"
positivo

Fig 3.2 Mdximos y minimos para rechazo fotal instantdneo



, - +1.00
1&r Minimo
b\\L 7] vz,

\\\ +0.60
\ e Maximo después
del primer minimo{ O

-1.00

o)OSC|Iac10nes esfﬂb‘es
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0.30

Oscilaciones |
inestables

0.10 _ ' 5

o . \*\ \\_[ Th
_-Oscilocior;es\: \J\'

‘ estables 1\[\\"‘ —
0 10 20 30 40 50 60 70-80 90 100 10
N g « o e ; . C




65




66

En las{gcs 4.1

Para elchéo d
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en el rlo, el tunel fun01one a superf1c1 JSte caso; envel,,__”f 

calculo de los tran31torlos debe contemplarse el_p051ble 1lenado y/o va-?i

ciado dg; £uﬁe1 conforme las °nd&$;989384§5;2¢#fla maniobra v1aJan.gntre;l*5
las tu:ﬁiﬁés y el rio. Este pf@ﬁiéﬁéfééiﬂgéféﬁté complejo por l§ﬂqg§fi'
puede convenir un modelo fisico a éécéla de‘la instalacidn. El tréﬁaQ
miento analitico del mismo se basa en el andlisis de las ecuécidnééide

Saint—Venant para,el escurrimiento a superficie libre con alguna conside

racidn para el tratamlento del llenado del tinel (ver Cunge y Wegner

(1964), Luna‘(l983), y Berezowsky y RlOS (1982)) En‘caso de qﬁé'1a,c5%'

mara tenga ademas un or1f1c1o laﬁonda de llenado en el tunel puedefpro- "

vocar'pres;

La ecuacidn de:con
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Para. con51derar el efecto del or1f1c1o conv1ene recordar que en la deduc

cidn de las ecuac1ones, la ec 2. 5 representa a resultante de las fuer-~

zas de presian.. 81 se con51dera que el punto 2 esta en el tunel 1nmed1a7.
tamente debajo del orificio. En caso de que no ex1sta flUJO por la 1ns-k

talacién, V =0 vy z = 0, la presidn en el punto 2 correspondera a ngagj

Si la instalaci6n tiene una camara simple en el cap 2 se vid que

p2 = pg(Ha + z) En caso de que se tenga un oﬁificibg la;presién;en éL

donde Ah esfla,diféfénéia,defpfésiﬁﬁf(eiﬁfésa&é eﬁ*ésiumn ‘de ‘agua) en

tre aguas abaJo y aguas arrlba del or1f1c1o y correspon

de carga provocada por el or1f1c1o. L

La pérdida d

Sea Cd Ad‘e

L b0 dz |az
2g(Cd)2 |'Ad ) dt'|dt
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La pérdida de carga serd positiva, si el flujo es hacia la camara

(dz/dt > O):y‘ﬁegativauéﬁfcasb'cdht;ériq;fésto'puede §onéidéraf$eiépn 

el signo de Valdf*abédluté én‘lé ¢¢Lz}7 . También es posibleique251 i_!1

coeficiente de descarga del orificioc tenga valores distintos en funcidn .
del sentido del flujo puesto que puede estar.disenado para prbdu¢it.pérﬁ”

didas mayores en un sentido que en otro.

Haciendo .
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el efecto del orificio se toma con el parametro

donde Ah - se btie de 1, l;'_i; .

el orificio,

mejor a’juste‘fsvé_-logra"para F o iOS

comunes en la prictica..

[, | . "

Rl

En caso de que la conexibn entre el tlinel y la cémara sea inclinada o



con diémetros‘distintos,retc,.el coeficiente de pérdidas dependerde las

d1recc1ones del:fluJo enTla "Tf y son'd1f1c1les de determlnar. fPuedén

ayudar 1os valores‘reportados por Gardel (1956), resumldos por Jaeger |

71

(1977) o los dados'en el cap A 2 3 Conducc1ones a pre81on del Manual de

CFE, Collado y Camargo (1981)

Para el caso

cidn dinan

_,pétdidaade’friééiaﬁﬁ

i se utlllza la ecuaci ’

B coeficient _~;;;*“

segun el valor de C.

" ven la T éﬁtreAC”y ﬁ:oﬂ‘ﬁtré}Fiij;f?"
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'dz/dt carga de velocidad en la cadmara de oscilacidn raik

pre51on pasanval tunelzi Mbsony'y Soth(1975a y b) presentan una flgura {7

“l,al colocarse un or1f1c1o esta sea mas'estable, 31—

gulendo esta 1dea numerosos 1nvest1gadores han estudlado el problema bus-
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cando el area mlnlma para canara con or1f1c1o. v El problema es mucho

nas complego que el expuesto en el cap 3 ‘por lo que solo se han encontra

do soluciones ap:ox;madas. A31, Escande (1981a y. b) propone comovarea

-~ -
minima

es * Aév< ATh 2

narias. En caso de que estas oscilaciones dificultaran la operac1d

A aunque estable, las’ osc11ac1ones tlenden a ser esta01o

En la ecuacibn de la

donde E = V% /2g energla clnetlca en el tunel para reglmen estableC1do,

en m, .
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La constante ~A'=,Q.]~para§upatconexi6n como la mostrada-en la fig §;3g;j;

para’ otras’ for ﬁéé_é*i5ﬁ,f§dr ejemplo inclinadas) ver el Gatdélfff?.

(1956).

También en este caso, se recomienda verificar la estabilidad de un-pro-

yecto eépecificq;haciendbfﬁﬁ*cilgg;b-nq@épico‘paso‘a'paso,
4.3 Cdmaras con expandiones:

La ecuacidn dindmica

camaras o"' rea constante‘ se recomienda empezar con un;lncremento_de
tlempo At entre 1 y- 2 s y verificar la exactltud de este’ resultado con

un nueyOvCalculq,;pgrorahora con la mitad del incremento‘hasta obtener" ”

resultados razonablemente iguales.
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“coeficiente de descarga del vertedor

L = longitud del vertido, que puede ser, no siempre,
e el perimetro de la cémara interior
Ao = fArea total efectiva de los orificios en la base

del riser
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La var1ac1on de los nlveles ‘en ambas camaras se- ca]culan con las 51gu1en-

tes eCUﬂClOUES,.dedUCIdaS a partlr de 1la ecuac1on de COﬂtlﬂUldad‘ ~';f

de 0T A
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si 23>y, ¥y

ra simple, p

Primer caso: ' Instalacisn de dos o mis camaras sobre el tinel de conduc~
cién, fig 4.5°0 o

Las ecuaciones resultan: .
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Camara 1. .

Ecuacion de. ¢

ntinuidad

y la ecuac

Segundo caso: Una céimara aguas arriba y una aguas abajo de la turbina.

Las ecuaciones se deducen para una maniobra a potencias constante por ser
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la mas desfavorable para el sistema, ya que para otro tipo de maniobra

total las cimaras se desacoplan y funcionan por separado. Este.

puede obéérvarse en la fig 4;6f

En este caso

Y la continuidad es

dzz. e T “Tg
dt A
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Para este caso las condiciones iniciales som

Para ‘la cdmara aguas arriba zp,; =

Para la cémara aguas abéjbfLiZb;z

Tercer caso: - Una c@mara alimentada

en donde i variard desde 1 ﬁastafn‘a?jf;

El anilisis de estabilidad y otros aspeétoé impdftantes para éémétas}ﬁﬁl-l
tiples sale del alcance de este trabajo, pero puede verse en el Jaegét

(1977), y en Aguilar (1981).
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4.6 Apﬁ&cqciqne¢fa"

A continuacidn se discute el disefio de una c@mara de oscilacifn en un =
proyecto hidroel&ctrico. Se proponen varios tipos de camara, calculdndo -
se el drea minima, y se comparan los volimenes de’excavacidn necesarios -

(entre los niveles de la oscilacidn mdxima y de la minima). .

ructivas, la cimara de oscilacién de

~ se’en forma tal que las oscilaciones queden contenidas entre las
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e;evacipngs,148;09;y;210,§05m8nm1:_

3. . Maniobras

Por ser las mis desfavorables, se propone estudiar

'Rechazo total ‘instantdneo en el NAME

. Toma total instanténea en el NAMINO

. Potencia constante e el NAMINO

4.1

4.2

cion,

Disefiar una c@mara de oscilacifn con orificio que:contenga las

¢




IT.

a).

Area minima estable.

por ser la mis- desfavorable)

Considerando un: factor de

83

Para Q = 80 md/s V =,9'?;"_'"_‘

= 4.074’m/s

x ,ﬂ;70f: S «7Q7f§1
V= Tg.635 = 3:363 mls

Analisis

Con;lége¢ué¢i6ﬁgdeVThém (ec

siderard para el anilisis d

reéﬁlta; "‘ Fane
A = L5x 2600329 = 300,494 m2

que trendrd un difmetro Dy = 223 m



Con esta 5reLgcalcularemo$,lafsemiamplitud no amortiguada

= 1
Como Z, 1

i .;ffgg;,t‘7; 3 500 19.635
T-VbétfgfjAs‘: 3 565 /, 9.81 390.49%

5. 10 > 0. 1 H = 8 m :1mp1ica oscilaciones grandes. Para ve-

rificar la estabilidad de la cimara emplearemos el criterio de Jaeger

(grafica de

parametros d

Con estos vg

b) Miximos y minimos p

Se hara conlas

Para la manio

De la fig 3

resulta -

"~<;_gZAs h2‘ " 9.81 x 390.49% x 32

84

.15.10:mﬂ?‘ "‘ |

Frank, fig 3.5). Asi, para 1as:coﬁdiqunééﬁen4el NAMINO los

e Voght (ecs 3. 32) resultan ,ﬁ;lt

T v2 71'

B 3

gg = 0-05.

B
L.

k3 AT w2 3500 x 19.635 x (3.565)2

= 2533

lorés'én”ia~fig;3;5 se‘obsgfﬁgsqug>la'qsméf
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La elevacidn para esta oscilacidn es
= 200 + 14.15 = 214.15 msn

Para 1aﬁméhiobra;1i[loé par5métros'réSultanfif

e 3500 19.635
3 565 v 9.8 390.4%

= lS;iOiﬁf

,e‘han erlflcado conrun programa de com

utiliza el metodo de Runge—Kutta, publlcado en el cap A

de CFE, en el cual se ha empleadofu _A -
tes elevac10nea |
Elev méxima‘-‘ZIA.OQQTmthj (z 2w - 14 099)

Elev minima = 144.596 menm; (z o = =15, 400)
' _ - min
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que implica practicamente el mismo volumen ya caleulado. . .

1. Andlisis de ntvaz .

Del 1nc1so anterlor se observa que las eleva01ones maxima (214 15m) y
minima (144 45) no cumplen las restr1cc1ones 1mpuestas, teniéndose el ca
S0 mas desfavorable para la manlobra II por tanto se ajustarid el area

de la cimara para esta manlobra;y;luegg,sevrevlsara para la maniobra I.

Esto se hace por aproximaciones'sucesivas empleando los pardmetros rela-~

tivos.

/-‘3 500 19, 635 _
9L TR

Se observa qu

cidn.

Revisidn para

| ‘3 50019635
074:“/ 9.81 660.52

- 13;268<
— = 0.38

de donde 1?ﬁg% 0;773 .U
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1a restriccidn.

Estos cadlculos se‘VérifiCardp;Céﬁféyuda déljpfbgtﬁm; de computadora y

mencionado, donde se obtienen .

Elev mixima = 210.161 msnm; z_, = 10.161 m

Elev minima = 148.081 msnm; z . = - 11.

donde puede verse la buena concordancia de ambos método
se muestran las oscilaciones obtenidas con'el.programa,

empleado At ='10*$§g_5,; 

Como una primer

se estima' co

Para el’ NAMINO

7% 7.0 V52 |

A w o 260.829 = 103,262 m2.
es " 7L o.20 SLo gy " 1032627
: _ 2 57 x 3
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Considerando un factor de seguridad de 2 resulta

3 soo' o5
3.36. ‘/55‘9 81 206. 524;:

que no

Como en'el inciso anterior se procede por tanteos. El drea de la

con orificio que cumple la restriccidn del minimo es

H. 6\35 m (D 21 m) para una zmin”‘~ 11.9
Por 1o que la Elev minlma = 160 00 - 11 94 = 148 06 msnm,g/
Revisi h para la maniobra III.

Parn esta maniobra se utilizan las siguientes ecuaciones (ver cap 4.3)
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dz
dt

dz
dt

e ISRTRSY | O

Para lafﬁi;”

en dondé

eficiencia

Al considerar:

(Elev minima

restriccidn.

s538

Los resultados para A

(en los cuales se empleo Az = 10 8

Revisidn para la maniobra I
/

Con los par@metros relativos ae'qbtiehéf'wr




) )

_ 3 500 19.635 _
2 = 40 TP ageay = 17489

2

- 8oL
Cd Ad /i—g—

o Tro. -17.489 :

Con lo cual

ra super

en

rior sé pr9voca laJmahidbra“111 (yg'que‘es maéfdésfavorableque 1e e
el NAMINO y si la elevacidn minima obtenida con &sto es menor‘qﬁéflafrés—

triceidn se justifica el disefio de una expansidn inferior.

90

— =13.320
0.7 % 7.07 /19.62 ey
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Al provocar tales maniobras se obtiene (con el programa)

.z _ = 20.628 m; Elev mixima = 220.628 msnm
max

z . = =19.219 m; Elev minima = 140.728 msmm
min

que no cumplen con las restricciones; por tanto habrd necesidad de emplear
expansidn superior e inferior. Se hicieron varios disefios con ayuda del
programa. Uno que da resultados satisfactorios puede verse en la fig 4.10.

En la tabla 4.1 se muestra la impresidn por el programa de los datos co--.

rrespondientes a este disefio para la maniobra III.

ta otros aspectos importantes del sistema en genera
inciso, .y los criterios de disefio del.cap;S)@
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VI. Comentarios adicionales : L o

Debe notarse que aunque la cdm a,ddnvéxpéhéibﬁesQresu ta estable, las

osc1lac10nes tlenden'a ser estac:lonarlas

ciones 202 00 y 155 00 aun despues’de 10 perlodos, Si é§téé‘Vér1ac16hééﬁif{{

fueran desfavorables‘para la operac1on del 81stema hldronecanlco debera:“i

excavac1on y:area de‘la camara es escenc1al) para el dlseno‘deflnltlvo

deben i lulrse ademas factores constructlvos, de opera01on, segurldad

golpe,delar‘ete]enjla;tuberla de presion‘y’gn,glftuﬁel“ pgspnancia, etc.;_f
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OO T

- 0.2 0.4
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Fig ‘4.2 =Comora de osculocnon diferencial Q con- 'or
S ,'T,Demonda mstonmneu de cargo tota
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f

® ©
TSRS Ty
=
W/%’ ]
©

b Unicn en forma compleja

j'[ﬁ'j,_F,ig 4.4 Cdmara diferencial tipo Johnson
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fI_

R e Ty

R 3 ( v 2
¢ g (F V2 )
% ; Yot Fe o 2;
3 . ,
N ~—Camara 2 -~

VANIERNS AN 7 RNST RSN FAN RN 7N,

L Ly _J_I < \\~ ZZL . | | Ly

(Planta)

Fig 4.7 Sisterna con una cdmara de osculocton y3 vasos de
| almocenamlenfo
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z,en m

~LToma de aguo

fu)Vanocnon de las osc:l' :

0,161 1 B

[

©cummo T 900 000 5.

500. ooo s;
"-1240 ooo sf

"

CUANDO

MINIMOS

i

-11.919 M ELEV. MIN. = 148 081
- 44794 ELEV. MIN.; - 15

1. Z MINIMO
2. Z MINIMO

¢) Resumen de méximos y Minimdsfparauél_Casong”Eomafde'cargg;

Plg 4 8 Resultados obtenidos mediante el programa para la a].t:enma«l
tiva 4.2 :
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z,en m
i

L

MAXTIMOS

2.745 M. ELEA

. Z MAXINO = 0.396 M ELEV. MAX. = CUANDO
. Z MAXIMO = 0.565 M. ELEV. MAX. = 159.435 M CUANDO
. Z MAXIMO =-1.072 M . ELEV. MAX. = 150.928 M . CUANDO

. Z MAXIMO = 400.000
= 940.000
1480.000

12020.000

E o VO R S
v L@ »nun o

e e B B R
(3

MINIMOS

. Z MINIMO =
. Z MINIMO :
Z MINIMO =

. = 148.540 M CUANDO T = 130000
. =154.506 M CUANDO T'= 670.000
156,082 T = 1210.000

-11.452°M

S~ W N
“Q wvun w»nun wn

Resultados para la maniobr
de la alternativa 4.3




o D=22.50m 3 a
;Elev=211.00

E—:Iev=202.50 e

Ag=203.59 m? Televs200.00

NIWZZA\N

/s

nes

. : .

99




. 100

+2

L N T
< soo \y 1000 W 1400
tens

Fig 4 H Comportomlento de las oscxlocmnes poro lo e‘xpansmn
~ superior al producirse la momobro 1

~

kn,ferlor al producurse la manlobra III
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TABLA 4.1 ~Caracteristicas del sistema.

OEL
A
H oL
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

ELEVAL LIN=
ELEVALION=
ELEVAL [uN=
ELEVACIUN=
ELEVRL LUN=
ELEVAL ILIN=
ELEVAL LUiN=
ELEVAL LGNS
ELEVAL ION=
ELEVALIUN=
ELEVALIDN=
ELEVAL LTINS
ELEVALION=
ELEVAL LUN=

Manicbra 111

'u.uuu p" >

T Ue QU PRR37S

SR NIV FER VIV R
3GL. 008 5.

L 203.990 i

0. b0y
i8&.,ui0
iqunLJU
qu.JVV
147,000
JE=1V PRVINIV)
iS1.3200
1 «_J.l)l")

l'_."+. (RIVIV)
134.4uu
194,730
T35 OO0
22, VUG
L2 T
£1T. 000

DE MARUINAS

m
i'i
]
i
i
b
ivi
i
i'i
i
i*i
i
"
i
i
i
.
i
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LaD.uo T
G.uiy /D

MAN1TOBRAS

TNZTANTANEA LON DRSTO Fiwd
VLuu PIRE3, D

ELEVALIUN EnN PETHROS

VEL. TUNEL EN /5

140.00v
ioU. YUy
18U, yOU

‘Q’SUA UUU
SV VRVIVIV]
220, VWY
EE VRV VY]
56U. GUY
S VRVIVY)
60UV YUY
YRV
540 Uy
66U, VUY
oBY. VYU
7UU. UUY
7 20. 0WY
74Y.uuy
70090y

s3I NTHO

Ao
o 1
gffﬂ~ r

33X

1 Hihinu-'

TABLA 4,2 Oscilac

AUL- '73/

AU L.782

209,225

178,337
/7

BLEV. ik, =
ELEY . FIRA, =
ElLEV. KA. =
ELEV. AL, =

ELEV. Hine. =
ELEV: Milg =
ELBV e PIirde»

ca tnlculadas parn la alternativa 4.4,

2104253

PAVE Y - P

ZU3 . LAB
i

L. IS

A1, 600
A7 datd

L7, b2

4,074

CURMNDG
CUHINLIYG
LLRNDO
CUANUY

LU
L UL
[WeAT UK

T

o
ia
™

Maniobra 1.

124, %0v
064, Yy
Y76e VW
R ¥ FA-VV]

aba. Wy B
213,00y
1i74.50W ©

d’/-OlU
J7 .C\I.U

‘UJ- .J "U
AUJ- JVU

L AL
A.UJ- kg 4V)
£ZU3. OVU
LUZe SPY
2030979

-UJ- b3 4V

203. 5wy
2U3. 37U
2v3. Byu
2U3. DY

203,590
£LU3. DYV

GUUU



*L UNDICIONES INTCTALES
R 10
Z INiCiaie. 1o
ELEV. INICTAL® V!
VELOCTDAD TNICIAL= u.uuv /S

*D AT UOS DE LA MANT OB R A

pmgu_ AV V]
A FiNALe [CIVIVIVIV I VIVIVE N7

TIEFFG, . L GARER
En SEGUNDOS Z EN METROS ELEVACION EN FIETROS VEL. TUNEL EN /35 LAMARA EN Finwz .
V. 00y [C RSV V. 0uU

pIVIRVIVIV] -3.783 U.661

LOVIRVIEV] -7 .862 i.g4y

HU. Uy =¥ . 37 i.700

Y. UYy ~iV.zli -y,

TV IVRVIVIY 3.U33

120,000 3.0

qu UUU / J-VJ”

160, Uy U . 34 4,271

isuv.Yuy =7 .37V 4.044

200, Yoy ~8.613 4.093

22000y -7.323 / 4,749

£40. Uyu -5, 28D i R.723

Y2 VRVIVIV] -4, 30y (v 4.024

280, vy ' “l.418 [-P" 44370

3UU. UYU 1,538 3 4,93V

VIRV 3.73V 3 J.647

340,00y S5.207 v 3. 208"

SEU. VYUY S.87i SE4 2.769

3TY. YUU 3.757 75 Z.352

40u. Ouy 4.818 Bl Z.9ui

LPAVIRVIVIV 3.i04 io 1.762

440, VY VY17 27 i.0603

46U. YUY .. ~i.3vu4 14714

A8U. UOU —%.0iU 1.v03

IV IV IRVIVIV) -3.794 Z.278

Szu. 00y -6.535 Z.90Z

S4v.uuy -7.U13 Z.807

SeU. V0 -7 . 209 3.UvB

RISV IR VIVIV] =7 297 I 3067

[=TEIV PRV IV ~7 139 301V

[SY{VRVVIV] ~o.784 J.8U7

640U, Uy 250 3.955

-V RVIVIV] Y 4,041

6TV Yy 4,04

YAV VRV V) > -1V

72v.0uy “W.Ui/ Je 209

740,99y 1.9507 3eJi2

760, 00U . Z.7%3 SeLd3

78U.uyy 3.364 LE.TLY

BUY. YL . 3.447 Z.0624%

Z<VRVIVV) L. 707 2,363

B40. YUY 1,763 24167

BOU. YUY O.33¥ P TS

gsu,. VLY ~1.,i96 Z.057

YUU. VU ~Z.7%1 Ze 134

Y2u.0uy -%.634 24334

740, YU -35,643 Z2.972

76U, Uy -6.ii4 Z.819

YBU. YUY ~6.354 3.USY
10U, YUY ~e, AU 3. 254
1020, 90y ~0.L04 3o A7
10840, Guy 2796 3055
VEVRVIVY) ~3.418 3.778
10, YuU -4, 27 3. B4V
iigu.uoy ‘ ~Z.741 3.814
1i20.0uy -1.175 8.t 3. 706 3. ¥
ii4vu.000 0,251 ou, 251 3.3533 FAVE =YV

* A K1 F O Se L . : . : .
Lo~  Z HARTHO= S.938 b ELEV.PiAZ.=: 168,938 CURNDD - Tw 366,500 &
Lo Z MAKIHO= 3. 433 N ELEV.FHAX.» Loa.ufw t CUANDO Ve Jy3.ouv B
*rt TN T H O & '

i.- Z PAINIMO™ ~il,0%3 ELEYV mIN.o 148,547 | CUANDD T 121.000 6
Lo 7 FININO=  =7,597 ¥ EwntV.Pi.» 1%&.0673 7l CuAnig Yo  G723.500 8
e~ FiInNkrum =t 0L 1 . Eukvoriien 493,574 7l CUMNDL  Te 992 0uu &

TABLA 4,2 Oscllaciones calculadas para 1 alternativa 4,4, Manlobra 111,
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Como una primera idea, debe de investigarse si se requiere una cémara de

‘1fésto.podemos hacer uso del siguiente criterio empirico;

conviene construir una cdmara de oscilacidn si se cumple que

tructura eficiente.
1.  Con respecto a su posicifn. .

Debe instalarse donde la reduccin del golpe de ariete sea efectiva y

'
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haga mis econdmico el diseiio del t@inel de conduccidn. Tambi&n debe que-
dar lo mids cerca posible a las turbinas tantbvébmbfla topografia local

lo permita, ya que mediante éstq se logra que ias variaciones por golpe
de ariete queden limitadas de tal manera que no sea necesario un refuerzo
excesivo de la tuberia a ptesién, y se ténga'una operacidn mas eficiegtg

de las turbinas..

carga totales:.o parciales s
condicidn ser sostenidas o

niobras a potencia constante producidas .e

desfavqrabiéé §ata}lgjestabil;dgdfdgl ;iétéma,

puestos¢eﬁfei*éﬁbc5p 3.6 .

3. Niveles minimos

hasta la.clave del tiine u rae como consecuencia que se.intro

duzca aire al sistema.  En'otros casos.este'nivel se fija por otras carac

carga minima en las turbinas)'se estudia una toma total instantinea

‘
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de carga, en caso de que el nivel minimo resultante, F cercano

al prefijado el drea de la cimara debe de aumentarse.

- Este‘nivélfdébétdé;réviéarSE{para el»éasoldéfuna.maniobra de toma

total a potenc1a constante‘con el NAMINO en el almacenanlento en

caso. de que se tengan mlnlmos mas desfavorables,'el area podra '

aJuStarse:nuevamente;

Niveles ‘mdximos

determlna elqarea de la camara, rlglen;

Con el area de la camara ya determl—ff
nada se révmsan ambo unlveles medlante una 81mulaclon numerlca. Elyﬁ'

de la“CamaraZSeIEccionada debe de evitar grandesvtangosveht:éslasfdéczla

ciones ascendentes y las descendentes (a potenc1a constante)uya que 8

éstas son muy grandes dificultan la operac1on del gobernador para dar po-:
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tencia constante.

De la maniobra a potencia éonétgnte sé obtiéﬁé;§i éohﬁdf;ag;éﬁébfdefléé; 
oscilaciones que deberi constatar dos'carééteristicas dei;Siétéﬁa (elég:y
tricas, mecinicas e ﬁidréulicas) si las oscilaciones no satisfaceﬁ es#os‘
requerimieﬁtos; se debe de estudiar la posibilidad de ampliar la céméf#  
o bien cambiar el diseﬁo hidriulico de &sta, incluyendo un orificio,éﬁf f-

su base por ejémp1b.

- Vo

En caso de que el &rea transversal ‘de la cimara resulte demasiado grande

se debe de estudiétfi- Qslbilldgdfdé“iﬁcluir expansiones‘latéraleé.vi,7

6. Factor de friccidn

Este se elige de acuerdo al material del tinel por medio de tablas o

bien por la experiencia en conductos similares. . Debe estudiarse la po--.

sibilidédyde @edit las”péfdida$iloéaleSf(p:f cambio de direccidn, estréf 

to) minimos, costos minimos.
: ’
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EL aspecto;ngspr§tiV§,géJvéuaféctado por la topografia del lugar ya

que hay qﬁé:*juéfgg{§L diééﬁé>é laé limitantes fisicas. Normalmente se
prefieréﬁ!iéSfééméfés’éubtérréneas por economia y seguridad y porque

las que §;£¥ébbre el terreno tienen limiftaciones de disefio en su altura
puede ocurrir asi que se necesite alejar la camara de la casa de.méQﬁi;Af
nas a fin de mantenerla subterrdnea. La localizacién en ese caso-séy;¥ 

basari en un balance econdmico entre el ahorro en la camara de oscila~ .

xisten diferentes métodos para

ntas maniobras-




dora se recomienda hacer la simulacidn empleando el método™& Runge-

utta de cuarto orden, que es un método que da una muy buena aproxima-
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cidén con la solucidn real (ver apéndice I); en caso de tener una miaqui~

na pequefia, puede convenir el método de Heun, que no es un método tan

preciso como el anterior pero los resultados obtenidos son aceptables,

(ver sﬁbcap 3f7)af :
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APENDICE I.

Comentarios sobre la solucidén numérica de Ecuaciones Diferenciales Ordina-

I.1



1.2

como y(tn) es conocida el problema consiste en valuar la integral de

la ec (I.3). Asi los métodos aproximados para resolver ecuaciones di--"

ferenciales ordinarias tratan de valuar con mayor o menor aproximacidn .

dicha integral.

En su forma mds sencilla la solucidn numérica de una ecuacidén diferen-

cial se~dbtieﬁéfédﬁ6hSiéﬁé;fBéfezowsky y Gomez (1984): Ia.fhﬁbi6ﬁ f”qﬁe:

deflne la ecua ién d1ferenc1al representa la pendlente de la curva 1n-‘

como func1on de t y y (ec I 1), al empezar  .

Sea



que es un sistema de tres ecuaciones diferenciales ordinarias.

I.3



La solucidn de un problema de valores iniciales

Puede considerarse como una funcidn

en donde y, es un vector de condiciones iniciales. Puede visualizarse

una familia de curvas solucidn en el espacio (t, y) que relacic

soluciones a los valores iniciales.y(to)_= ;og,'léfdePEndEncia“de-¥a.

solucién;?(t,‘§o) de §° es de gran inter

De entre los métodos que permiten resolver las ecuaciones diferenci:

les ordinarias en forma aproximada destacan los de Heun

Método de Heun

0

Este'méﬁdadfdéiffiPO’de Runge-Kutta de seéﬁndo~0fdén?éhféﬁiqqél se tra-

baja prdmediandovlas pendientes en los puhtos‘(tm,‘ya),,y

(tm + h, Y + h y;). .Es un método que converge répidamente;“?fi;ﬁéfadé

de Heun usa las siguientes expresiones

I.4



Este es un/método. de cuarto orden.

nes extras d

'v(flg I. 3>,por el’punto

uncién en diferentes puntos

na vertlcal hasta 1nterceptar a la llnea

*+ h y '). En este punto se calcula la‘pen+~

12,,se promedian las dos pendlentes y sevobff

En este método, se hacen valuacio-"

E1l método quedéfdéf;ﬁivn

I.5



kp o= hECe, vy )
) = hf(t +h/2, y + k1/2)

ok =

: hf.(cm +.:,h-/z, v+ ka/2)

' 'hf(t: + h, y, + ks)

&éVLg‘. La dlstanc1a? uekse encuentra entr

1ntersecc1on de’ 1as 11neas L3 y B y la llneajA es. k3 . Fxnalmente se

1.6



valua la pendiente de la curva en el punto (t + h, y + ki) la que
queda representada por 1a 11ﬁea Mqv.r Se‘traza uﬁa linea paralela a M)
que pase por el punto (t y: y ) y se le llama Ly . La distancia que

hay entre la linea Ay 1a 1ntersecc10n de las lineas L, y B es lo que

se 1llama k, . Una Veé calculados k1, k2, k3 y ky se encuentra su p;oe'fi

medio pesado y se suma a y, como se indica en la ec (I.5).

Un tratamlento completo de ‘ecuaciones d1ferenc1ales sale de
de este resumen. Ver los textos de. Mllne (1953), Hammlngi(1962

otros menc1onados en’ las referenc1as.

Hall, New Yersey

cientists an

4. HammingkR.W. (1962).”ﬁﬁméfiééi iethods for

5. Milne W. E (1953) "Numerlcal soluk on’ o;

John?W§}eh* nd Sons, New York

1.7



‘ 1.8

Representacion grafica del significado de la solucion

Fig 1.1
: . PEER Y 4 . . LI
__numerica de una ecuacion diferencial -~

2 Representacion

Fig 1.2 ~geométrica
“iniciales e






pres

Runge-Kutt

I.10



APENDICE IT

La ecuacidn diferencial de las oscilaciones se obtiene combinando la

ecuacidn dindmica, ec 2.14, la ecuacidn de continuidad, ec 2,23 'y

Por otrb'ladé;fdéSpejéndb la"velbb;déaidéﬁlg_gcé(il

II.1



IT.2

La discusibn siguiente se ha basad

La ec (II.7) representa las oscilaciones cuando el sistema trata de dar

1



potencia constante. El eje sobre el cual oscila el sistema corresponde

al de régimen permanente

En la fig II.1 puede verse ‘en un plaﬁbgVFZ?ﬁﬁé;éliéqudé:iasﬁoSgiigéié?f

A o

das de friccidn entre el almacenamiento.y la turbina s

la carga disponible. a resulta antieconfmico ten

dida de carga tan alta (recuérdese que la energia perdi

generada);   ,J;p

brio es eél'de arriba, y e

que significa ‘que si se rebasa la cimara tiende a drenarse sin posibili-

I1.3



dad de recuperar su nivel.

Para fac111tar'el anallsls de estab111dad“conv1ene ellmlnar el término

del lado derecho de la ec (II 7). “Esto se>logra trasladando el eJefde

las osc1lac1ones. Sea Z\ ¥ + S donde zo esta dado por 1a ec (II 9)

Sustltuyendo en' el termlno del lado derecho de 1a ec (II 7) resulta L

expandiendb;éliﬂgndm

(1 + z + s)2

‘(H

I1.4



IL.5

Si ¢(t) vy w(t) son func1ones contlnuas, la ec (II 12) es naAecuac1on d1—=w

ferepcial llneal homogenea de segundo orden., Esta ecuac1on'esta bastante

estudiada en general y su soluc1on depende de 1a forma dé las func1ones fﬂ3

é(t) y ¥(t) y puede encontrarse con metodos como la transtormada de
Laplace, variacidn de parametros, series de potencias, etd._ Ver'por:
ejemplo W. Boyce y R. D1 Prima (1973) o también E. Krey521g (1967)

Para el eStule de la establlldad de un sistema con camara de osc11ac1on1  '

simple, e1~ : é’arécte’r: no ,;’1‘inea1 de las-‘,k func iones nr.ﬂlsa?ly' b d«i_f,icu'vl_tg- el

anilisis. ' Sln embargo con algunasf31mp11f1cac1o s (Vér]Cap'3) pyéde’

suponerse que dlchas func1ones son‘aprox1madamente:constantes

cidn homogeneafresplténtefque‘es'del,tiﬁo

que son




II.6

entonces’ -

y la solucid

donde



y las constantes A y B se obtienen:de las condiciones iniciales.

Asi mismo, puede demostrarse que la relacidn de

(o minimos) consecutivos sigue una ley logaritmica

; 1*4’)'

donde 01 y Cz son constantes queT e étﬁihan"éﬂlasgCOhdiéidhe “inicia-

les. En este caso practlcamente ya no hay osc11ac1ones. ‘Dado:que e

¢

II.7



II.8

es sxempre dlferente de. rcero ¥ (Cl t_+ Cy) tiene a lo mis: un cero, -la- cur.

Caso III Sl l{ :conqtant 3
la ecuac_fi_an .-targqﬁgpi_s‘tlc

'dé la ec (IL.14

REFERENCIAS

Blackie




: ) 1.9




I1.10

h"do‘ﬁ‘?ilq‘,’.éorts1aniea de _,c',i;‘,rﬁ_ﬁ'o,rtiguomienio‘f b;é?é’" grande

Flg II 2 Compor’mmlento de las funciones solucion de la gc
- 1.4 .Recuérdese que s corresponde a z =-FV0
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