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1. INTRODUCCION

Cuando un sistema de conductos a presién se halla sometido a una excita-

cidn, se plantea el problema de la posible.reSonancia del sistema, Di-

cho problema consiste en-determinar las frecuencias en las que se pro-

‘ducen las midximas amplitudes, localizar los puntos del sistema donde

éstas ocurren y calcularlas. Este problema puede_plantearse para la
carga piezométrica o para el gasto. El ingeniero sin embargo, preocupa-
do en la seguridad del sistema, tiéne mayor interés en el conoc imiento
de la resonancia de la carga piezométrica. Por ello en lo que sigue

trataremos en especial ese problema

Como se verd en el capitulo 2, este problema motivd el interés de los

principales investigadores que trabajaron en el pasado sobre el fendmeno
de golpe de ariete. Sin embargé el problema de la resonancia dejd de sér
una curiosidad interesante para pasar a ser un problema técnico de signi-

ficacion hace no mis de dos décadas. En el capitulo 2 se relata este

i
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proceso gue culmina con la formulacién de dos teorfas sobre la resonancia
de sistemas de conductos a presién. Estas teorias pudieron ser formulados
debido a la introduccién de modelos lineales que permitieron la aplicacidn
de conceptos de utilidad probada en otras freas de aplicaci6n fecnica. En
el capitulo 3 se realiza una formulacidn cuidadosa de dicho modelo lineal
con el propdsito de simplificar la exposicifn del resto del trabajo. Sin
embargo, como se verd en el capitulo 4, las dos teorias existentes sobre el
problema de la resonancia en sistemas de conductos a presiﬁn‘CTcoria de la
Impedancia Terminal y Teoria de las Oscilaciones Libres), preéentan aspec-
tos no bien resucltos tedricamente, [n el capitulo 5 se dnalizan,'con es4}
tas teorias, cuatro ejemplos cuya realizacidn experimental puede efectuar-
se en el laboratorio., En el capitulo 6 se describe-la instalacién que se
construyd con ese prop8sito y se presentan los resultados obtenidos, obser- | .
vindose que algunos de éstos contradicen los resultados tebricos hallados
en el capitulo 5. Por ello se haée necesario realizar una reformlacién
tebrica de los fenbmenos de la resonancia en conductos a presidn, la cual se
presenta en el capitulo 7 (Teoria de localizacibn de Mdiximos) . .Aplicando
el nuevo punto de vista, en el capitulo 8, se analizén los cuatro ejemplos
tratados en los capitulos S5 y 6 usando para ello la nuecva teoria'y se com-
paran los resultados tedricos hallados con las evidencias experimentales
presentadas en el capitulo 7, obteniéndos una buena confirmaciSn expéri-
mental de la nueva teoria, En el capitulo 9 se presenta el tratamiento
por computadora de la Teorfa de Localizacidn de Miximos y se aplica esta
teoria y la de la Impedancia Terminal al proyecto de una planta hidroeléc-
trica, realizdndose un anilisis de la conducta a séguir en cada caso y ob-

servindose las consecuencias pricticas del empleo de las dos teorias.



B e ]

Wl

sl

~it

e

El trabajo finaliza con una serie de conclusiones que resumen los elementos
nuevos que se anortan a la teoria de la resonancia en sistemas de conductos

a presion. liste es el contenido del capitulo 10,
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2. ANTECEDENTES

En este capitulo haremos una rédpida resefia de los origenes y el desarrollo

de las teorfas con las que se vincula nuestro trabajo y relacionaremos ese

proceso con los problemas técnicos planteados en otros medios y en México, -
Expondremos asimismo las razones por las cuales el problema de la resonan-

cia hidriulica ha salido de la coleccidn de las curiosidades para plantear-

se como un problema de interés técnico creciente, en especial en. la Gltima

década.

2.1 Formulacién de las Ecuaciones Basicas

Paraddjicamente las ecuaciones que hoy todo ingeniero hidriulico conoce como
el modelo tedrico del 'golpe de ariete', nacieron como descripcién tebrica del

fendmeno actistico en un fluido. Fue N, Joukowsky en 1897 quien observd que

los fenbmenos de incremento sGbito de presidn en las tuberias de conduccitn

L]
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de agua que sobrevenfan luego de una maniobra de apertura o cierre de vil-
vulas respondfan a las mismas ccuaciones, Istos resultados fueron obteni-
dos en los estudios que Joukowsky emprendi6 para resolver el proyecto de una

gran red urbana de distribucién de agua (ref 1).

Los resultados de Joukowsky fueron desarrollados por L. Allievi y De Sparre
y verificados experimentalmente en un trabajo minucioso y que aéin hoy en dia

posee gran interés por Ch. Camichel, D. EBydoux y M. Gariel, Este trabajo se

realizé en distintas instalaciones de laboratorio e industriales en Toulouse

(Francia) (ref 2).

2,2 Verificacion Experimental

En el trabajo del equipo de Camichel el prdblema de la resonancia se trata en
dos capitulos de los once que tiene la cbra. En estos capitulos se estudia
]a'resonancia de tuberfas simples y de tuberias chpuestas:por tUberIas.sim-
ples én serie. Sin embargo, es evidente en'él propio trabajo de Camichel,

que el interés de estos dos capituios sobre resonancia era de tipo teérico y
segundario en un tratado dirigido a buscar la cdnfirmacién experimental dé',

los conocimientos técnicos que se estaban aplicando y se iban a aplicar en el
futuro paralaconstruccidén de cientos de plantas hidroeléctricas en Europa y

E.E.U.U,

2.3 Interés Técnico del Problema de la Resonancia

El interes técnico en el problema de la resonancia hidrdulica se circunscri-
be, durante un largo periodo,al anilisis de plantas hidroeléctricas que pre-

sentuan anomalias frente al comportamiento previsto. Dichas anomalias en

W
B e



wiry

gt

sriy

0

varios casos sc explican como consecuencia de fendmenos de resonancia y en

estas explicaciones participan los mis destacados especialistas en el tema,

Son los conocidos casos, reiteradamente citados en la bibliografia, de la
catiistrofe de 1a planta de generacién y bombeo de Lac Blanc - Lac Noir

en la regibn de los Vosgos, la fisuracibn repetida del thnel de Kandergrund
'(1a Gltima ocurrié en 1945) y la resonancia de la planta canadiense de Ber-

simis 11 (refs 3, 4, 5y 6).

Sin embargo dos procesos concurren para sacar el problema de la resonancia -
de sistemas de conductos a presibn de la condici6n, segfin el Prof. Fanelli
(ref 7) de "curiosidad de laboratorio o de tema de investigaciones tebricas

elegantes apropiadas para las memorias de las Academias''. Estos procesos

son, por un lado, el crecimiento de la potencia unitaria de las turbomfiquinas

y por otro, el acelerado desarrollo de los circuitos hidriulicos de comando
y control. A estos dos procesos fundamentales sc suman otras aplicaciones
que también han motivado trabajos de interés como son los circuitos de com-

hustible de los cohetes.

Es un hecho que los fabricantes de turbomiquinas estin incrementando la po-
tencia unitaria de sus miquinas aceleradamente. Asf es que en 1963 las tur-
binas de mayor potencia del mundo eran de poco mis de 200 Mv (Bratsk, URSS)
y hoy se contruyen las de Itaipu (Brasil, Paraguay), con 900 Mv por unidad.
Como el rendimiento hidriulico de las miquinas no aumenta con su potencia
hidriulica la potencia residual no controlada es proporcional a la potencia
hidrdulica de las miquinas. La magnitud de esta potencia no controlada, que

en las grandes miquinas es de decenas de MY, hace que sea posible excitar en

4
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61 sistema fendmenos que antes no se percibian, En particular las grandes
turbinas Francis que presentan un vortice pulsante cuando operan a carga

parcial o a sobre carga, son un excitador potencial de resonancias peligyo-
sas, DPor otra parte, c¢l gigantismo de las instalaciones propicia el des-
censo de la frecuencia de excitadores cuyo comportamiento se describe me-

diante un ntmero de Strouhal constante (ref 8). ‘Al aumentar los difimetros
y permanecer sensiblemente constantes las velocidades desciende 1la frecuen-

cia de la excitacién producida,

La literatura técnica de los filtimos quince afios abunda en trabajos en los
cuales se da cuenta de problemas de esta naturaleza en grandes instalaciones

industriales (refs 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17).

Todo ello confluye para que el estudio de la resonancia de grandes sistemas
industriales de conducci6n deba realizarse sin excepcién en la etapa de pro-

yecto de los mismos,

El otro proceso de importancia en, cuanto al impulso dado al estudio de la
resonancia de sistemas a presién, proviene de 1la creciente aplicacion de sis-
temas hidriulicos para laautomatizaci6én de la produccién industrial y el

control de vehiculos. Esto se refleja en la literatura técnica en diversos

‘trabajos que tratan sobre la respuesta de tuberias en régimen laminar ante

excitaciones transitorias (refs 18, 19 y 20).

Finalmente también los viajes espaciales y la guerra han estimulado estudios
vinculados a la posible resonancia de los circuitos de combustible de los

cohetes (refs 21, 22 y 23).
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2.4 Métodos Lineales y Verificacién de los Mismos

las ecuaciones de tipo hiperb6lico que matemfticamente expresan este tipo
de fendmenos oscilatorios fueron atacadas inicialmente de forma grifica

(ref 24) y luego, aplicando también del método de las caracteristicas, se

Jintrodujo el cfiilculo electrénico (rvef 25). Paralelamente se desarrolla la

apliéacién de técnicas de cfilculo operacional desarrollada por Heaviside en
electricidad (ref 20). Estas técnicas que suponen incorporar el aﬁﬁlisis
¢omp1ejo y los transformados de Fourier y de lLaplace y por lo tanto la liﬁea?
lizacién de las ecuaciones en lo que tiene que ver con los términos de fric-
cibn, se aplican especialmente a los sistemas hidrdulicos en flujo turbulen-
to en la década del 60 por parte de E. Wylie de la UniversidadchaMichigan..

(ref 27, 28) y F. Brown del Instituto Tecnol&gico de Massachussets (ref 29)

quienes desarrollan los conceptos de "impedancia hidriulica' y de '"matriz

de transferencia", En 1970 H, Chaudry (Ingeniero consultor, Canadd) (refs
30 y 31) aplica el concepto de "matriz de transferencia' para conductos a
presi6én con flujo turbulento., La verificacidn de estos métodos, que supo-
nen la linealizaci6n en la formulacifn matemitica, se realiza en forma si-
multénea a su introduccién., En efecto, al hplicar el'concepto de impedan-
cia hidrdulica Wylie resuelve varios circuitos mediante dicho método y com-
péra, con buen éxito, la soluci6n con la obtenida aplicando caracteristicas.
Asimismo, Chaudry recurre a la comparacién con el método de las caracteris-

ticas y con los resultados experimentales obtenidos por Camichel (ref 2).

Posteriormente, M. Fanelli (ref 32) realiza cuidadosas mediciones que verifi-

can el modelo linealizado en una instalaci6n experimental que trabaja con
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una tuberfa de acrilico, EBn la bibliggrafia ya citada ha& dos trabajos, el
de Fashbaugh y Streecter (rvef 21) y el de Ziclke, Wylic y Keller (ref 23) que
hacen uso del método lineal para el estudio del comportamiento oscilatorio de
instalaciones experimentales, i'.in ambos trabajos el método lineal responde

satisfactoriamente a la confrontacién con los resultados experimentales.

2.5 Teorias de la Resonancia

Una de las preocupaciones de quieAOS'pPOyectan los sistemas de conducciones
a presidn mencionados, susceptiblcs de ehtrar en resonancia, es prever ese
fénémeno y evitarlo. Elio ha dado lugar a la forﬁUlaciﬁn de téorias de la
resonancia que pretenden darle al proyectista un COnjuntb numerable aunque
infinito de frecuencias peligrosas en las cuales, si el sistema fuese excita-

do, habria resonancia.

Estas teorias, cn lo que tenemos conocimiento, son dos. Cronoldgicamente la

priméra fue formulada por E. Wylie (Universidad de Michigan) en su tesis de

doctorado (1964) (tef 27) y luego (1965) publicada en el Journal of Basic En-

gineering de la ASME (ref 28). la segunda es formulada por W, Zielke en 1971
(ref 33) como comentario al trabajo de H. Chaudry en el cual propone la apli-
cacibn de las matrices de transferencia (ref 30) y donde hace una fprmulacién
muy limitada de la teoria, cuya autorfa debe atribufrsele, como se sefiald,a
Zielke. Posteriormente este autor publica el anflisis de un caso particular

desde el punto de vista de su teoria (ref 34),

Estas teorfas son expuestas en los libros técnicos de mayor aceptacidn en

cuanto a fendmenos hidraulicos no estacionarios como son los conocidos textos

%
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de Wylie y Streeter "Fluid transients" (ref 35) y el de Chaudry ya citado
"Applied Hydraulic transients! (ref 31). FEn dichas exposiciones se esta-
blece que las teorias serfan complementarias puesto que sc aplicarian a
clases de problemas diferentes y por supuesto se admite que en la clase

correspondiente, cada teorfa es correcta,

2,6 Critica a las TeorTas de la Resonancia

Zielke, en el trabajo que sc presenta en la Ref 34, realiza comentarios

que destacan algunas limitaciones de su teoria y recomienda procurar su

confirmacidn experimental. BEsta es 1a Gnica observacién que conocemos,
que apuntaa poner en duda una de las téorias. Por otro lado, segln 1o
veremos en detalle en él capitulo 6, las instalaciones de laboratorio que
Se utilizaron para estudiar problemas particulares (refs 2, 21, 23) o para
verificar la teorfa lineal (ref 32) no podian dar elementos experimentales

para mostrar las deficiencias de las teorias,

" En el Instituto de Ingenieria de 1la UNAM se construyd una instalacibn de

laboratorio capaz de confrontar entre si las teorfas y obviamente confron-
tarlas:cbn'los datos experimentales. El resultado.de ese trabajo se pu-
blicard én el presente dﬁo en el Simposio de la TAHR de Amsterdam (ref 36)
y muestra la necesidad de encontrar una formulacién tebrica que supere las

deficiencias que se prueba poseen las dos teorias existentes.

El planteo, desarrollo y verificacién experimental de esa nueva teoria es

el contenido fundamental de este trabajo. En 61, y dado el cardcter inédi-
to‘de la critica que se publicard en septiembre del presente afio, estd tam-
bién contenido en su totalidad el material tebrico y experimental de la ref

36.
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2,7 El Problema de la P,H. de 'La Angostura"

Para finalizar este capitulo de Antecedentes, queremos explicar brevemente
por qué surge, en México, la preocupacidn por el estudio del problema de la
resonancia en conductos a presién., [Illo estil ligado a una planta hidroeléc-

trica de gran tamafio (900 Mv) que‘comenzé‘a operar en 1976 y desde el comien-

zo de su operacidén presentd problemas muy serios de oscilaciones a carga par-

cial., Este hecho motiv6 la intervencidn de diversos consultantes (refs 37, 38,

f39,.40, 41 y 42) entre ellos el Instituto de Ingenieria. El interés del pro-

blema did motivo también a su difusibn en congresos especializados (ref 13).
La solucién del problema (ref 43) confinma la tesis que interpreta el fendmeno .
como resonancia de las pulsaciones producidas por el vértice en la descarga

con la tuberia de presién del sistema hidrdulico. 4 | o

El interés del problema planteado en "'La Angostura' y la necesidad obvia de
evitar, en el fufuro, en las nuevas plantas de gran tamafio que México se pro-
pone construir, la répeticién de problemas similares, ha obligado.a considerar
el problema de la resonancié como prioritario en lo que tiene que ver con el
diseiio de plantas hidroeléctricas. Producto de este esfuerzo han sido algﬁ-
nos trabajos dirigidos esencialmente a divulgar en el medio técnico mexicano

estos problemas (refs 44, 45 y 46).

E1l trabajo que a continuacidén se presenta es consecuencia de este interés en
resolver en el pais problemas cuya resolucidn por otros supondria probable-
mente décadas de demora en su aplicaci6n local, con las consiguientes pérdidas

por reduccién de la vida (itil de los equipos y su operacidn no eficiente.
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'3. MODELO LINEAL DE CALCULO Y METODO DE LAS MATRICES DE TRANSF'ERENCIA

En este capitulo haremos una revisién del modelo linecal de cilculo que se
usa en la formulacién de las tcorfas de la resonancia. FEl material que

presentaremos se encuentra en la bibliografia citada si bien en el de -

sarrollo del capitulo hemos tratado algunos aspectos que usualmente s6lo

son mencionados. Este es el caso de la formulacidn explicita‘de las hi-
pétesis de simplificacién en las que.se_basa el modelo, la incorporacidn
de la celeridad compleja que permite comprender el efecto de la friccién
en.las-ondas progrésivas, la nocién de rama principal, la determinacidn
de los componentes_oscilatoribs del gasto y la carga piezométrica en un
punto cualquiera de una rama principal, el papel de la friccion y la for-

mulacion adimensional del modelo.

La eleccidn del método de las matrices de transferencia (ref 31) para

realizar la exposicidn del trabajo obedece a razones de preferencia



‘Mvﬁ%ﬂ\”""‘“."
x
x

Lo Lk

13

personal, habiéndose podido utilizar de igual manera el método de la impe-

dancia hidraulica (ref 27),

El capitulo finaliza con un comentario sobre el limite y los alcances del mo-

~delo lineal,

3.1 Ecuaciones Fundamentales

Se considera un fluido en movimiento por una tuberfa suficientemente larga
como para poder despreciar la alteracidén que introducen los extremos. Las
variables que describen el fenSmeno se¢ ilustran en la fig 3.1 y se detallan

a continuacién

x - abscisa medida segin el eje de
la tub(le_ri_a en el sentido del Q Py
flujo | m | SN
-l' . ~.=X H
t - tiempo | s_ B SN .
| . | , 'Ta .. | |
Q - gasto instantfiineo en una se_cgiﬁ_n | . \‘\
~ determinada, Q =q(x,t) - |m?/s] D B e
A - drea instantidnea de una seccifn Nivel de referencia |z
- determinada | m%| horizonial
'V - velocidad media ihstanténea en una \ b } |
seccidn determinada V = V(x,t) = Q/A : .
/s
- nresi Inste ines | ’ .
p-pr %;611_|1n tantinea en un punto Fig 3.1 Variables principales

vy - peso especifico del fluido [N/ma'QI

z - cota respecto a un nivel de referencia horizontal de cada punto | m )

H - carga 'piezoipégrica instantdnea en una seccién determinada H = p/y + z,
H = H(x,t) { m]
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ingulo del eje de la tuberfa con el plano horizontal en una seccifn,
a = a(x) [ radianes |

celeridad de las ondas acisticas en una seccibtn € = ¢(x) [ln/s_l

Médulo de elasticidad volumétrica del fluido, K = """Vyv ( ¥ volumen
considerado)| Pa .

MﬁdnlOlMBYOUHL del material de la tuberia | Pa ]

-

hip6tesis de simplificaci6n que permiten formular las ecuaciones son

siguientes.

E1l flujo en la tuberia es unidimensional

La seccién de la tuberfa es circular y su espesor es uniforme en cada
seccion, En LOHSCCUCHCld se define:_

h
D - difimetro de una seccidn D = éiEiE{] = D(x, t) |n1]

e - espesor de la tuberfia en una seccibn e = e(x) Lln_|

Las paredes de la tuberia y el fluido se comportan como cuerpos de

llooke (relacidn lineal entre tensiones y deformaciones) y sus. parime-
tros no dependen de la frecuencia de las oscilaciones. En consecuen-
cia puede definirse E y K. | |

r

Valen las férmulas de pérdida de carga parazflujo estacionario afin cuando

el flujo no lo sea

Se cumplen las siguientes relaciones entre las derivadas temporales y
espaciales de las variables que se indican para todo x y t salvo even-
tualmente en un nimero finito de puntcs.

gV Vayv
‘?ﬁ“‘f’> T X
'|J_3_Q>> 1 3A
Q 2t A Dt
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| 3.Q 1 aA
q x|~ | K 7%
Lapl,,| 1L 2ap
p 9t P Jt

fisicamente estas cuatro aproximaciones significan lo siguiente, La primera

——— .

< <1, La segunda y la tercera (para tubos de pared

que en todo punto

_ ) ' .
delgada) que | pD/e B | << 1y la.cuartﬂ que ‘-%— < < 1, Como es evidente,
para los intervalos habituales de presiones y velocidades industriales y para

el agua como fluido y el acero como material de las paredes de las tuberfias,

estas relaciones se satisfacen ampliamente, .

Las hip6tesis anunciadas son las usuales en el tratamiento de este problema

como puede verse en las siguientes referencias 25, 31 y 47.

Apliéando las hip6tesis al problema tratado se llega, en cuanto a la conser-

vacién de la masa, a la ecuacidn siguiente (ver p. ejemp. ref'Sl).

= 0 | G

y en cuanto a la conservacién de la cantidad de movimiento a la ecuacién si-

guiente, llamada ecuacidn dinfmica

' £ N2 | :
3 H |, 29, £Q2 . (3.2)

siendo f el factor de friccién(*) de Darcy-Weisbach y utilizéindose en (3.2) una

ley cuadrdtica para la pérdida de carga distribuida,

(*) E1 término friccidn se utiliza en el sentido usual de "pérdidas disipativas"
tal como aparece por ejemplo en la ref 31, caps 2 y 8.
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3.2 Aplicacion de las Ecuaciones Fundamentales al Flujo Oscilatorio

Para aplicar las ccuaciones 3.1 y 3,2 al flujo oscilatorio se procede

a escribir

Q= Qo *+ q* - '(3.3)_
H = Ho + h* | N | O (3.0)

siendo Qo y Ho los valores medios de Q y H que serﬁn,considerados'estacioe 
narios en lo que sigue, Qo = Qo(x) y Ho =:Ho(x). De 3.3 y 3.4 resulta
que q* = Q - Qo, h* = H - l"_lg. | o

Introduciendo 3.3 .y 3.4 en las ecuaciones 3.1 .y 3.2 vy recordandolque

A - ’ v . V a : [
al tratar un tramo de tuberia sin der1vac1ones-54%3+ =0 , se tiene

S 3qt, gA ah*_ | m e
7x "7 hp =0 - 3.9
ah* 1 aq* | fQag* | fq*? _
X gA dt gD A 2 gD A%

‘puesto que

Si a las hipbtesis realizadas se le agrepa la siguiente
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F - In el sistema considerado sé verifica en todo punto y todo instante

g*
()

Q

que < <1,

LS

La ccuacitn 3.0 puede simplificarse resultando en definitiva la siguiente

ecuacién dindmica linealizada, .
9 h* 1 3g* ok |

siendo R 3'5%7%%; para flujo turbulento con una ley cuadriitica de pérdidav
de carga distribuida.

Obsérvese que las ecuaciones 3,5 y 3.7 son ecuaciones lineales en q* y

3.5 y 3.7 serdin las ccuaciones bdsicas del desarrollo

que se realiza en el presente trabajo. Dichas ecuaciones pueden resumirse

en la ecuacién matricial siguiente

| q* q*\ q* N
2l =B e -G - (3.8)
"\ h* h* h*
siendo
0 gﬂ | | RgA 0
B =1 | 7 ’ _G:
2
c’ 0
gA } 0 0
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Los valores propios A de la matriz B determinan el tipo de sistema, La ecua-
ci6n caracteristica de Bes A* = c?= 0, In consccuencia A = ¥ c, Siendo
¢ real los valores propios son reiales y distintos, Por lo tanto, la ec 5.8

constitutye un sistema hiperbélico (ref 48, p 172).

3.3 Soluciones Oscilatorias Estacionarias

Las soluciones de 3.8 que interesa estudiar son aquellas soluciones en que

q* 'y h* cumplen que

n

qQ*(x, t) = q*(x, t + T)

- | (3.9)
q*(x, t) = h*(x, t +T)

siendo T un valor constante y arbitrario,

Estas soluciones se denoman "oscilaciones estacionarias' del sistema, en el

gasto o en la carga.

Si las funciones q* y h* cumpleh 3.9 y ademiis son definidas y unifommes excep-

to posiblemente en un ntimero finito de puntos del intervalo 0 < t < T y por

-9 qk 3 h*
5tF Y 3 tF

Gltimo q*, h*, son continuos a trazos en el mismo intervalo

1(condicibnes de Dirichlet) pueden desarrollarse en serie de Fourier, esto es

Nn= 4w v, :
q*(x, t) = I q(x) MWt
Nn= o n
n= +ow . t
h*(x, t) = & h (x) eI We
n'.:: e 0
t+T
siendo j la unidad imaginaria.)qn(x) = -%r | q*(x, t)'e—',Jn“"’t dt,
t
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El sistema 3.11 es la parte real del siguiente sistema |
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\.t + l'[‘

1 o & - jnwe t _ 2% S L cual
1n(x] = h*(x, tY e - dt v e = En consccuencia cual-

t | |
quier solucién del tipo 3.9 buscado pucde cxpresarse como suma de soluciones del
tipo |

q*(x, t) = Re [q(x) o t:]
‘ : (3.10)
h*(x, t) = Re [h(x) cJﬂlt~'

~siendo q y h complejas donde w es 21 n/T. Por lo tanto en lo que sigue

trabajaremos con expresiones senoidales de q* y h* del tipo indicado en 3.10.

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion matricial 3.8 y climinando

eJ“’t, que resulta factor com(in a ambos térmiﬁos, se tiéne:-
q q (a4
(. _ o d -
Re { jw } = Re {;— B ¢ - G } (3.11)
h | h \h | |

o0y Yy [a)

+
(ep]
il

0 juw h ] ~\n

y

Por linealidad 3.12 es inmediato que si q(x) y h(x) (complejos) éon_solu-

ciones de 3.12, lo son de 3.11 y reciprocamente. Si se conStruyen ahora las
funciones q eJ“ft jut

yhe , por la forma como se dedujo 3,11 de 3,8 es tam-

bién inmediato que las partes reales de estas fhncionés son soluciones de

3.8. Fn consecuencia, el problema planteado se reduce a encontrar la solu-

cién del sipuiente sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias en el cam-

po complejo.
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<2 .
jw o ho= - f)\ {]‘f} | (3.13)
(jw + RgA) q = - g/\—g% | (3.14)

Bl sistema anterior puede transformarse fdcilmente mediante derivaci6n en

~otro en el cual, en cadn ecuacibn, aparezca una sola de las funciones incég-

nitas. Estas ecuaciones son

——-%3 =3 = (—‘i‘-- + L Rgh ) q o ~(3.15)

(:2 cZ
| 2 : .‘ 7' ~ L |
4 ( w , julg A ) ! | (3.16)
d x° | a | | o |

Por razones que se verfin mds adelante conviene definir una celeridad comple-

ja (ref 7) que se designard c y cuya definici6n es la siguiente

I" ' 1 ‘ l/2
I Rgh : (3.17)

Y B

Cc =c

tomdndose como raiz la de menor argumento.

Aplicando 3.17 , las ecuaciones 3.15 y 3.106 pueden.escribirse como

fa o
T T T5 (3.18)
' d*h _ w?
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Las soluciones generales de (3.18) y (3.19) son

qa(x) = A e + A e M | (3.20)
hx) = Ay e e ay e (3.21)

siendo y = j—%f y Ay Ay Af » A;'  constantes complejas que son determina-
C - |

das por las condiciones de frontera,

Al buscarse soluciones del tipo 3.9 y 3.10, la utilizaci6n de un modelo unidi-

mensional supone que las longitudes de onda de las soluciones sean mucho mayores
que el difimetro de la tuberia. Se agrega en consecuencia la siguiente hipbte-

sis:
wD

Las expresiones 3,20 y 3.21 nuestran que en un circuito de conductos a presi6n
es pusivie conocer q y h para todo x. Un concepto que es de gran utilidad al

punto que es tomado como fundamental por algunos autores (refs 6, 27,y 28)'es

'el'de "impedancia hidrfulica",

Se denomina ''impedancia hidrdulica'" en el punto i al cociente

h, | |
1 — 2
i ""(:l"i"—' L-S/m ] | | _ (3.22)

™~
n

La impedancia hidrfulica es un nmero complejo que no depende del tiempo. -No
expresd sin embargo una propiedad material del sistema en el punto puesto que
Zi depende de las condiciones de frontera en el tramo donde se encuentre el

punto i,
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3.4 Ondas Progresivas y Ondas Estacionarias

Obsérvese que las expresiones

3.10 para obtener las expresiones de q* y h* bajo la forma de ondas esta-

3,20

y 3.21

deben sustituirse en

22

3.9 y

cionarias, esto es, oscilaciones cuyas amplitudes y fases no dependen del

tiempo, Sin embargo, operando 3,20 y 3.21 e¢s posible relacionar las re-

feridas ondas estacionarias con la superposicién de ondas progresivas. Para

ello se trabajard con q y se resumirin resultados para h puesto que el pro-

cedimiento a seguir es igual en ambos casos.

existiese friccidn distribuida en el sistema, la parte

plejo 1/ serfa nula y <y

Miltiplicando 3.20 por eIV resulta

13,4

q = Ai e €2, QJu (t f cy ) + A

En consecuencia

q* = Re | A

En virtud de la eleccidn de la raiz que se hizo en 3.17 , resulta que c

positivo y C, es negativo,

X

2

, X
. oedw (t*cy)

Por ello
. ux
Ape ©20.

Jwe X
o2 . e jw (t - cq)

serfa igual a c.

+ Re

Recordando que 1/€ es complejo, puede ponerse como

A

2

Jw (t + ¢1)

1

1

wx
eC€2

X

—————

+ j -

1
2

SJu(t -

. Si no

imaginaria del com-

(3.23)

X
cy)

1

(3.25)

(3.24)

€S
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sentido de su desplazamiento.

 El resultado para h* es andlogo, pudiendo escribirse como

23 ;

. ’ b ;

es una onda que se desplaza en el sentido opuesto al del crecimiento de x,con la :

- X :

velocidad ¢, y va amortiguindose exponencialmente segiin el factor e €2 en k

el sentido de su desplazamiento, g
Analogamente

Re | A, e+ Qo (t 1) | (3.26)

es una onda que se desplaza cn el mismo sentido en que crecen las x, con Velg;
| | w
cidad Cy yva amortiguindose exponencialmente segiin el factor e “2 en el

- X . X
h* = Re | A" e 2 . eultrci)
T | x | | (3.27)
Re | Ay &2 . olu(t-c2)

siendo enteramente similar la interpretacién de h* como suma de dos ondas
progresivas desplazdndose en sentido opuesto y amortiguindose en amplitud

en el sentido del desplazamiento.

3.5 Matrices de Transferencia

3.5.1 Matrices de campo

En esta secci6n se analizarid el problema de c¢6mo velacionar, a partir de

3.20 'y 3,21 , los valores de q y h en los dos extremos de una tuberia.

TR R -
Vg .
.”-Nl.\'.;bp..ﬂ'

ebfly IR
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En primer lugar debe observarse que si bien en 3,20 y 3,21 aparecen cua-
tro constantes complejas Al’ Az,.Af y Ai éstas no son independientes entre

si, puesto que deben cumplirse las relaciones 3.13 y 3.14

Sustituyendo 3,20 y 3.21 en 3.13 y 3.14 resulta que

q(x) = - %- (c, ™ - ¢, e | (3.28)
C
h(x) = C, HX c, e I (3.29)

i

siendo Cl = Af y C2 A} y resulta que A1 = —-ggg—-ju;Af y

2

C
de la tuberia" vale,

- A H + + - . . » s
A2 = _“37r JtﬂAi. Asimismo ZC, que sc¢ denominarda "impedancia caracteristica

e’ - = o
ZC = W (3.30)

y para el caso sin friccién distribuida,n = jw/c y 2. = E&K

Habiendo reducido las 4 constantes libres a dos se procederi a determinar

las mismas a partir de las condiciones de frontera.
Considérese una tuberia cuyos extremos sean 1y 2. Ver fig 3.2

En cada extremo se distinguird el lado izquicrdo (I) del derecho (D) de acuer-

do a un observador que mire la tuberia de manera que el flujo venga de

e e
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su izquierda y vaya a su derecha., 5S¢ tomard el origen de las x en el punto 1
1 D | I.D |
- y ¢l extremo de la tuberia serd x = (.7 {'.""""‘" - ‘j L
] , 2 >
o l,,____ X > Flg 3.2 O
| Aplicando estos convencionalismos a 3.28 y 3.29 vesulta que b
e
| . .
| Up = = 7 €& - 6) | - (3.1 |
c o |
; | | h1D = C1 + C2 R » - - (3.32)
. - 1 T AR T A | -
o Anyy = - C, e G, e 3.33
s ‘ . 121 _’E ( 1 2 ) | | . | ( : )
. - - Rt ] 4 | A | '
. hZI Ciem+ C,e | | (3.34)
Log . .
Despejando C, y Cz en funcién de qyy ¥ hy, de 3.31 y 3.32 y sustitu-
{ - yendo estas constantes en 3.33 y 3.34 resultard o
| 1 .
= cosh ul ~ — senh pl hy (3.35)
Upp = cosh ub ayy = 7 he hyp (3.3
hZI = - Zc senh e dyp * cosh nt th‘ - (3.36)
siendo Zc = ¢? u/gA ju.
. ne -l HR _ Ul
'y recordando que cosh uf = c re y senh pf = c . ©
2
Las expresiones 3.35 y 3,36 pueden incluirse en una sola expresidn en no-
- tacién matricial que es la siguiente:




-
i

aaaaaa

Konan

.20

[ q q
= ( (3.37)
h 2t h/ 4 |
siendo
cosh ne - "LC senh b
= , (3.38)
~2c senh p¢  cosh e

- Si en el clculo la fricci6n no se considera ,la expresion  3.38 de C se

convierte en.

f. 'oll z
Cos w = | ~J5e senow o
C =
o wh | [
- j Zc sen T - Cos w |
donde Zc = S
onde ZIc TA

La matriz C se denominard matriz de transferencia del conducto que va de 1a
2, P-ara.difer'enciarlas de lds matrices de transferencia de las singularida-
des con parametros concentrados, estas matrices de transferencia con parime-
tros distribuidos se denominardn "matrices de campo" y las matrices de las

singularidades que se verdn a continuacién se denominardn "matrices de punto''.

3.5.2 Matrices de punto

‘La deduccidn de las '"matrices de punto' debe hacerse para cada tipo de sin-

~ gularidad asignindoseaQ y H en la singularidad, el comportamiento que la

misma impone,

) Jea S o
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Isto se traduce en expresiones algebraicas que se linealizan en | q*/Qo |

| h*/Ho | halliindose entonces una relacién matricial que vincula qI,'hI
con qp, h Dicha matriz es ld matriz de punto correspondiente, Para
ilustrar el procedimiento se pleDﬂtdra en lo que sigue y a titulo de ejem-
plo, la deduccidn de las matrices correspondientes a una vélvula oscilante
y a un oscilador a pistén que son los excitadores que luego utilizatembs en

los cuatro sistemas simples que analizaremos en detalle,

3.5.2.1 Matriz de transferencia de una vdlvula oscilante

'Sea una valvula cuya operacién, en régimen estacionaria, puede descrlblrse

con la f(muula cliislca

. Qo = (Cg A)oVZg T - F)s (3.39)
siendo 'Cg el coeficiente de gasto y -éL, — b —
. St = ] .
A el drea libre de pasaje. i' lD
. : Fig 3.3 Vilwula oscilante
Se admite que en la operaci6n no es- 15 | ¢
tacionaria vale una ley del mismo tipo, resultando
Q= CgAY2g (H - Hp (3.40)

Sustituyendo en (3.40), Q y H por sus expresiones 3.3 y 3.4 vy poniendo

L3 S - (3.41)

RS L

‘.
e el O I .
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resulta:

. 1
. hf-—lw? o - -
1+ -{%— = (1 +1% | 1+ . - (3.42)
* (”Ji - ”D)o |
X *
hI _ hD

Admitiendo que

< <1 y que |t | << 1
(1 = Hy)e |

linealizando ( 3.42) resulta

~

qQ* S e
é;-d ™+ (3.43)
| Cmp - Hy o
Pasando (3.43) a notacién compleja poniendo
t* = Re I k eVt I se tiene:
| h, - h IR
= ke g LD | (3.44)
(Hy - Hplo |
Ordenando 3.44 para pasar a la notacibn matricial resulta:
ay=q; = 9 |
200, ~ H)o | | (3.45)
= - . - - } +
hy T qp + 2(H; - H)o k * hy

Poniendo (HI - HD)o =AH y 2 AH k = K se tiene la siguiente ecuacién ma-

tricial correspondiente a la vilvula oscilante,
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q i 0 q 0
- + (3.46)
| _ 2 N | h K
H Qo I

Nétese que la condicién de excitador de la vilvula se expresa a través de

la matriz columa., Si K = 0 (3.46) representa la ecuacibn matricial de un

orificio,

Sucle designarse a 2 AH/Qo como 'impedancia' de la vilvula y escribirse
2 MH/Qo = Zv. La matriz de 2 x 2 1a designaremos como V y la matriz columma

como E.

Para temninar importa sefialar que 1a condicidén | h*/Ho | < < 1 no habia sido

atin necesario imponeria,

Sin embargo y como se muestra en el desarrollo anterior, la existencia de

pérdidas de carga localizadas (no distribuidas) obliga a linealiZar_ecuacioneS;

del tipo (3.39). Por ello debe establecerse como Gltima hipétesis de simpli-

ficacién del modelo lineal, la siguiente:

H - En el sistema considerado se verifica en todo punto y todo
h¥* | |

— < < 1.
Ho

instante que

3.5.2.2. Matriz de transferencia de un oscilador de pistdn

k1 oscilador de pistdn que trataremos se presenta en la Figura 3.4.
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Fig 3.4 Oscilador de Pistén
- .
- ‘Las ecuaciones que relacionan la carga y el gasto pulsatorio son las si-
puientes:
s“‘s ‘ .
&
\,
g (3.47)
‘ Y
~h* = h¥* = h*
r -
foy | siendo q* el gasto que sale de la tuberia hacia el recinto donde se aloja
:"f'i- | ’ | . - Y [ 0' . . | . ] o
el pistébn y h* la carga piezométrica pulsatoria en dicho recinto, Este
Pty . ) .

se considera suficientemente pequefio como para que la carga y el gasto pul-
“satorio puedan ser considerados invariables en cada instante en el interior

del recinto,

f\‘ .- * . . .- * .-
El gasto q* estd determinado por el movimiento impuesto al pistén que

serd armdnico. En consecuencia si y = Y cos wt, se tendrd que

a* = - AYw sen wt | (3.48)

- ‘ siendo A el drea del pist6n. Pasando ahora las ecuaciones (3.47) y (3.48) ‘

a notacién compleja y dindole forma matricial a las relaciones resultantes,

se tiene que:

brpnd
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q ] 0y [q -a
= + (3.49)

h b 0 1 h/. 0

. v o
siendo (= j AYw,

N6tese que al no haber pérdida de carga localizada,la matriz de 2 x 2 es

la matriz identidad y que la matriz columna correspondiente al cardcter de
excitador del pistén difiere de la hallada para la vdlvula (3.46) en que

el pistén excita el gasto y la vilvula la carga piezométrica,

3.6 Matriz de una Turbomiaquina

En la bibliografia, las turbomfiquinas han sido tratadas habitualmente como
una vdlvula oscilante., Sin embargo, en los (itlimos afios hay evidencias

que indican que ese esquema es excesivamente simplificado para tratar la

turbomiquina cuando opera a carga parcial o a sobrecarga. En particular la

formacién de un vértice en la descarga de las turbinas Francis cuando ope-
ran fuera de la zona de disefio en el diagrama colinal, genera fuertes pulsa-
ciones y obliga a tratar al circuito hidridulico para esas condiciones de

operacién de la miquina.

Varios autores han tratado ya este delicado problema como por ejemplo Fa-

nelli (ref 49), Brennen (ref 50).

. . . \ ¢ .

Como nuestro trabajo se orienta al estudio del problema de la resonancia,
! . . .

hemos excluido expresamente el tratamiento del problema de representacion

de 1a turbomiquina.
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3.7 Matriz Global de una Rama Principal

Bn la seccién 3.4 nos hemos referido a las matrices de transferencia de
campo y de punto que traducen el comportamiento ante las oscilaciones esta-
cionarias de las tuberfas y las singularidades, [In esta secci6n examinare-
mos clmo se trata un sistema complejo cuyas matrices de campo y puntb se

conocen.

Todo sistema de conductos a presién tiene por'lo menos dos extremds, Uno de
entrada del fluido al sistema y otro de salida, En nuestros andlisis con-
sideramos siempre una nama'pmincipat, esto es una rama que une dos extré-
umé, uno de entrada y otro de salida. Sobre el eje de esa rama se médiQ

ri la x a partir de un origen prefijado (habitualmente el extremo de en-

trada). A continuacidn veremos clmo es posible determinar el vector columna.

en todo punto de la rama,

3.7.1 Tuberfas en serie o en paralelo

En primer lugar se analizaran dos esquemas de disposicibn de las tuberias
que facilitan la resolucién de las ramas tal como se presentan en la préic-
tica. Estos esquemas sc presentan en la fig 3.5 y son las tuberias en se-

rie (a) y en paralelo (b).

s



B i A

Tuberfas enwparalelo (b)

e - - Fig 3.5 Esquemas de disposici6n de tuberias

L

T



34

3.7.1.1 Tuberfas en serie

Las matrices de transferencia se designarin como Ci cuando correspondan
al conducto o tuberia i y Pi cuando correspondan al punto 0 singulari-
dad i. Il vector columna 2i) corresponde al vector inmediatamente aguas
arriba del'punto 1 (I - izquierda) y 2j, al vector inmediatamente éguas
abajo (D - derecha). La relacién entre los zj es la siguiente (fig 3.5

(a)).

N
= P
21 = 5 Fm
“an = Py %o > (3.51)
31 = & Fap
“an = Pz qp
—

Sustituyendo la Gltima relacién en la peniltima y asi sucesivamente resul-
ta: | | | S

Z o= Z B = s .
= AT, , A=DC, Py C P, (3.52)

~donde A es la matriz equivalente de la serie. Es una matriz de dos por dos

producto de las cinco matrices de dos por dos indicadas,de manera que el

esquema de tuberias en serie tiene su matriz de transferencia A que se halla

a partir de las respectivas matrices de campo y punto, tal como se indica en

(3.52). Para que el (3.52) sea un sistema determinado de los cuatro valores

q11, h]I Y Azpys hBD’ dos deben ser conocidos,

0
o



3.7.1.2 Tuberfas en paralelo

De la fig 3.5 (b) sale que la relaci6n de los Z; es en este caso, la Si-

guiente:
20 T P A
ZZI' = Cl' Z1D' _ o L -
> C (3.53)
Zope = &7 2y
2 = P2 %
,f

~ Falta establecer las relaciones en los puntos 1 y 2 para calcular la matriz

global para este caso. Estas son, 'despref:iando pérdidas locales en las bi-

furcaciones
A T Qpe * Qqpe
hyp = Bipr = Bope o S
' | | k'}- (3.54)
qZD = qSI' + Q3Iu i |
hyp = hgpy = hyp

-

Se trata ahora de hallar la matriz B equivalente del paralelo

1 | Zop = B 2410 ( | | (3.55)

Operando resulta que la matriz B tiene los siguientes coeficientes.

"
1"
"

]
€21 €21

1
C
cbh. N

——e— +

1. | | e Pyp = by
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) T A F Y 11 V22 11 11
b2 ® Y2t 9 X N Y ) A T byy
‘21 “21 L21 “21
CI \.”
A A
Pa TS
21 7 2 | | (3.56)
LN ! C'»'
b o= 22 21 21 22
22 0L
217 2

‘Se trata también de una matriz de dos por dos y para que el sistema (3.56)
sea determinado deben conocerse dos de los cuatro valores Aqpo h1I"q20’

'h,b.

-

3.7.2 Matriz de la rama principal

Con lo visto en el parrafo 3.5.1 estamos en condiciones de hallar Zii y
2., en todos los puntos i de una rama principal.. En efecto, considera-

iD
mos un sistema complejo como el que aparece en la fig 3.6 siendo i =1, 2,

. . .5, 6, Como ya se dijo,una rama principal es una rama que une dos ex-
tremos del sistema, uno de entrada y otro de salida, La rama que conside-

ramos a titulo de ejemplo estd indicada en la fig 3.6.

Fig 3.6 Sistema d» tuberfas
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Para hallar en todos los puntos i de la rama principal deben re-

“r Y Fi

solverse los problemas clementales que se indican a continuacidn;

Matriz del punto 1 Py
Matriz de la tuberia 1 C1
Matriz del punto 2 P,
Matriz de la tuheria 2 | C2
Matriz del punto 3 Py
Matriz de la tuberfa 3 C3
Matriz del punto 4 | P4
Matriz de la tuberia 4 G
Matriz de lqtuberia 5 . *Cﬁ
»Matriz de la tuberfa 7 | | C7
Matrices del excitador E -V, B
Matriz de la tubéria 6 4 CG'
Matriz'del punto 0 .Pd ;

A continuacién se procede a hallar la matriz de la bifurcacién que existe en
el punto E, Esta matriz se denominard P5~y.qUeda determinada'con la condi-

¢16n de.frontera h7D = 0,

En estas condiciones pueden formularse estas relaciones.

% = ’
57 = Cq Py C3 P5 Gy Py Gy P2y
“sp = Py Zgp > (3.57)
| “6p = (CoV Coleg, 4 Cg B ~

1 e
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91
siendo | = la matriz activa del excitador,
2
En consecuencia se tienc
= Uz, + C. E .
o 26D J 1 CG 1§ (3.58)

siendo

U=CoVC P Cp Py Cp Py Cy Py Gy

donde U es una matriz de dos por dos,

Las condiciones de frontera afin no utilizadas, a saber h1r'= h6D = 0 de-

‘terminan el sistema (3.53).

Conociendo 211 es posible encontrar, mediante el empleo de las matrices que

se requieran de las matrices ya utilizadas para calcular U. y. el vec-

- tor Z., O Z. e i se,
tor il iD que interese

Como se verd mids adelante, tiene gran interés conocer el vector zp Ppara

‘todo punto P de la abscisa x en la rama. Si el ﬁunto P coincide con alglin

il o 1D el problema ya ha sido considerado. Si'el punto P pertenece al in-
terior de wna tuberfa, supongamos que sea la tuberia i, el problema se re- -
suelve utilizando una matriz C del tipo (3.38) donde se pone % = x y la

relacién entre 2p Y 25 (conocido) seri

z, = Czip (3.59)
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3.8 Papel de la Friccién

La friccién distribuida en las tu berfas, introduce un parﬁﬁctro mis en el
aniilisis, scgin ya se vid en la seccién 3.2, En la bibliografia son nume-
rosas las observaciones en cuanto al papel no significativo que posee la
friccién en los ciilculos de las frecuencias de resonancia. Ver por ejemf
plo las refs 23, 27 y 28, Interesa.en Consecuencin saher ¢ﬁm6 evaluar el

papel de la friccién en un sistema dedo.

La friccién interviene en el cdlculo a través de la celeridad compleja T,

definida en (3.17).

lLa relacién entre ¢ (celeridad) y la celeridad compleja © es la siguiente

= (-] I%XQE)V? o (3.50)

_n[|n

La expresidn (3.52) nos'proporciona el criterio de evaluacién del'papel de

la fricciébn., DBasta comparar el valor de f Vo/Dw con la unidad, esto es:

fVo < : \
—0 3 ' 3.
D 1 | | | (3.51)
En un sistema el papel de la fricci6n crece con las velocidades medias y de-
crece con la frecuencia de la oscilacidén. Al despreciar la friccién los re-

sultados seran mejores para velocidades medias bajas y frecuencias de oscila-

¢ién altas,

-
W
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3.9 Formulacion Adimensional

Tomando como punto de partida la matriz de transferencia de una tuberfa tal

como se presenta en (3.38), las variables y parfdmetros que intervienen en

“esa expresion en relacién con el tipo de problema que nos interesa, son los

siguientes

Variables - q, h, w |
| . | ~ (3.52)
Parametros - 1, ¢, g, A, £, Vo, D

Aplicando a la ecuacién matricial el método de reduccién de parfimetros ‘‘como

complemento del "andlisis inspeccional" (ref 51), resulta que la mixima
reduccién posible de variables y parfimetros adimensionados lleva a la siguien-

F

te situacion,

Variables adimensionadas —1- h - o
| R2c g ¢
. ‘ 2
Parametros adimensionados A , =
22 % g

Estos resultados seriin utilizados posteriormente.

3.10 Limites y Alcances del Modelo Lineal

Una critica global que puede realizarse a todo lo expuesto en este capitulo

es que se basa en un modelo lineal del fendmeno oscilatorio,
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Esta critica que sin duda es justa, sin enbargo puede limitarse en su al-
cance sefinlando que si las componentes oscilatorias de la carga piczomé-
trica (h*) y del gasto volumétrico (q*) son suficientemente pequefias frente a

h* '%?i

Ho )
se aproximan todo lo que sc desce al comportamiento rcal del fenbmeno. Ante

los valores medios, esto ¢s < <1, los métodos lineales

<< 1 vy

este argumento pucde contestarse que en las pfoximidudeé de la resonancia, en
algunos puntos del sistema, las amplitudes de h* y g* crecen fuera de to-
do control y ello invalidurfa los métodos lincales en las proximidades de la

~ resonancia. Esto sin dudu‘es correcto y serfa un error grave suponer que
cuando el sistema estd resonando estos métodos pueden describir adecuadamente
lo que ocurre, Sin embargo, como el interés primario de las teorias de la re-

sonancia es hallar las frecuencias resonantes o peligrosas en el sistema y

no determinar por ejemplo amplitudes en la oscilacidén de q* y h* en la re-

sonancia, se justifica el empleo de los métodos lineales siempre que no se

pierdan de vistas las limitaciones sefialadas.

En cuanto a la exactitud con que los métodos lineales reproducen el fendmeno
'réai existe en la bibliograffa informacidn sobre algunos trabajos experimen-.
“‘tales y su comparaci6n con los resultados obtenidos mediante los métodos 1i-
neales. Ver los frabajos de Fanelli (ref 32), Zielke y Wylie (ref 23),
Guarga (ref 46).y Chaudry (refs 30 y 31),

Asimismo, en el trabajo de Wylie (ref 27) se realizan varias comparaciones
entre el método lineal de las impedancias hidriulicas y el método de las
caracteristicas que permite la integraciém de las ecuaciones completas.

El resultado de estas comparaciones es ampliamente satisfactorio,
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Para finalizar este comentario sobre la validez del modelo lineal, debe
seiinlarse, que cuando se establece que la solucibn (en frecuencias) a un

determinado problema es un conjunto infinito pero numerable de frecuen-

‘cias, surge la pregunta referida al miximo valor de n para el cual la

solucidn posce sentido., ILsto estd referido a la precisibn con la que se
conocen los datos del problema y en particular la celeridad de las ondas

acisticas, pues es el parimetro .  cuya determinacibn es mis compleja.

Veamos esto con un ejemplo. Supongamos que en un problema determinado se

_establece que las frecuencias de resonancia estfn dadas por la expresibn

fn.= %~%- con n=1,2,3. .., c-celeridad y % -'1ongitud.

. - ﬂc : .‘ ) =c_
Obviamente Af = f —= , por otro lado fn+1 an T
| £ - f 2
- En consecuencia Af > LU ; L si £ §7§?—-. Por lo tanto, ca-

rece de todo sentido predecir frecuencias para n)~—f%§5- puesto que las

frecuencias resonantes se confunden con las frecuencias antiresonantes.

A
e s o PP
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4, TEORIAS EXISTENTES SOBRE RESONANCIA Y CRITICA DE LAS MISMAS

Al proyectista de una planta hidroeléctrica, de un equipo hidriulico de
control o del sistema de alimentacitn de conmbustible de un vehiculo; le
interesa conocer en la etapa de proyecto, el comportamiento del sistema
ante las oscilaciones estacionarias. En particular le interesa resolver
el problema de la resonancia del mismo, esto es, conocer en qué puntos
del sistema y para qué ffecuencias se producen las mﬁximas amplitudes de
la oscilacién de la presibn, El propbsito que se pefsigue al resolver‘
este prbblema es el de evitar que dichos miximos se produzcan, aumentan-

do en consecuencia la vida Gtil del sistema.

b.1 Teorfas Existentes

Se han propuesto dos teorias aplicables a sistemas de conductos a presibn,

que intentan resolver el problema de la resonancia, Estas teorias son la
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propuesta por E. Wylie (ref 27) en 1964 que 1lamaremos "Tcoria de la Impe-
dancia Terminal' (TTT) y la prOpueétu por W, Zielke (ref 31) en 1971 que
1lamaremos ''I'eorfa de las Oscilaciones Libres'" (TOL), Cada una de estas
teorfas define un conepto de resonancia del sistema y proponc un método

de cilculo, A continuacidn realizaremos una reseiia critica de las mismas.

4,2 Teorfa de la Impedancia Terminal (TIT)

Luego de examinar la bibliografia sobre el tema, Wylie sefala (ref 27, p 22):

"Faltan desarrollar los conceptos (de impedancia RG)(*) y aplicarlos
explicitamente a los casos dc resonancia de la fundamental yfarmﬁni—
cas en sistemas compejos, Falta asfmismo mostrar que las armdnicas |
superiores pueden producirse sin que se presenten nodos o antinodos
en un cambio de geometria de la tuberfa. Falta también encontrar un
método que evite el uso de la 'tuberfa equivalente' y finalmente,
falta encontrar un método para determinar los periodos correspondien-
tes a la resonancia, lo cual es lo esencial en un sistema dado".

Estos son los objetivos del trabajo de Wylie y debe decirse que todos, salvo
el Gltimo, son cﬁmplidos plenamente mediante el desarrollo sistemitico de

la teorfa- de las impedancias hidrdulicas. En lo que sigue nos detendrembs
exclusivamente en la exposicién de Wylie en lo referido al problema de la de-

teminacidn de las frecuencias de resonancia en sistemas complejos. Para

ello veremos en primer lugar qué son, para Wylie, las frecuencias de resonan-

cia. La definicidn que Wylie realiza estl estrictamente ligada la hecho de

que los sistemas que trata son una clase restringida de sistemas. En efecto,

(*) En las transcripciones los agregados aclaratorios incorporados por R,
Guarga sc¢ indican entre paréntesis y con las iniciales (RG).
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Wylie s6lo trata sistemas que se ajustan a la siguicnte descripcibn (ref

27, p 67).

"Cada sistema tiene un tanque de carga constante en el extremo
aguas arriba y la excitacifn se produce en el extremo aguas
abajo (terminal), [En los sistemas con ramal se estudian di-
ferentes condiciones de frontera en el ramal",

En particular 1a geometria de los sistemas estudiados por Wylie es la que

se ilustra en la fig 3.1.

‘Como puede observarse en la fig 3.1 los sistemas estudiados por Wylie tie-

nen todos la excitacién en un extremo (extremo aguas abajo) y esto condi-
ciona el resto de su trabajo, en especial condiciona su definicién de las
"frecuencias naturales" del sistema y en consecuencia de las frecuencias

de resonancia. Al respecto Wylie establece (ref 27,; p. 60)

"En un sistema particular, la impedancia terminal varia con la
frecuencia y es mixima (su médulo, RG) para el infinito nlmero
~de frecuencias de resonancia, Estas son las frecuencias natura-
les del siste%a en el caso de los sistemas que tienen un tanque
de carga constante en el extremo aguas arriba y ellas correspon-

den a la frecuencia fundamental y a las armbnicas impares',

Con estos elementos de la teoria expuesta por Wylie es posible intentar dar
respuesta al problema de la resonancia para una clase restringida de siste-
mas de conductos a presién (aquellos con excitacién terminal)., Para estos

sistemas el punto donde se producen las méximas amplitudes, seglin Wylie,
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Fig 3-1. Sistemas estudiados por E. Wylle
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serdi siempre el ‘extremo terminal del sistema y las frecuencias a las que

esto sc¢ producen serfin las frecuencias que hacen miximo el m6dulo de la

impedancia terminal (frecuencias naturales seglin Wylie),

Las criticas que caben a la teoria de la impedancia terminal como respues-

ta al problema general de resonancia en un sistema de conductos a presibn

A)

B)

C)

son las siguientes:

~ §6lo trata un tipo muy' especial de sistemas (sistemas con excitaci6n

terminal y carga constante en el otro extremo)., No incluye por ejem-
plo los sistemas en los que la excitacifn no estd en un extremo Sino

en un punto interior. FEste tipo de arreglo se presenta con frecuen-

cia en las plantas hidroeléctricas.

Ubica de antemano el punto mis peligroso (punto donde'seiproducen las
mﬁximas amplitudgsj en el extremo terminal. Luegb'se veri como esto
ho es asf ni siquiera para algunos de los sistemas'con'exéitacidn ter-
miﬁal_y carga conStante en el extremo inicial,que trata el propio Wy-

)

lie,

Las frecuencias de resonancia del sistema estfin asociadas al méximo
del médulo de la impedancia terminal. Se verd mis adelante cOmo al-
gunos sistemas con excitacién terminal presentan la resonancia en fre-

cuencias que hacen minimo y no mfiximo el médulo de la impedancia ter-

minal,

¥
T
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D) Es desafortunado denominar "frecuencias naturales del sistema” a las
frccuencias.que hacen miximo el m6dulo de la impedancia en un punto
arbitrariamente escogido en el sistema, Estas frecuencias s6lo estin
asociadas al comportamiento del mbédulo de la impcdantiu'en esec punto
y no estiin asociadas, como se verfi, al comportamiento global del 518~

tema.

4,3 Teorfa de las Oscilaciones Libres (TOL)

Esta teoria la propone Zielke por primera vez en la discusibn (ref 33) duex
realiza deltrabajo de Chaudry (ref 30) donde éste desarrolla el método de
las matrices de transferencia. Luego profundiza su andlisis en un trabajo

(ref 34) presentado en 1972 en la Conferencia Internacional de Oscilaciones

de Presi6n (Canterbury, Inglaterra). En ninguno de los trabajos se presen-

tan resultados experimentales.

La teoria expuésta por Zielke es recomendada en el libro de Wylie y Stree-

ter (ref 35, p. 286) como el procedimiento adecuado a emplearse en_los;sis?

temas en los cuales '"la excitacidn no esti definida'"., Asimismo, se reco-

mienda su aplicacidn en el libro de Chaudry (ref 31, p. 200) en los "sis-

temas autoexcitados',

En esta teorfa no hay, como si las hay en 1la de la impedancia terminal,

limitaciones en cuanto a los sistemas considerados. De manera que su formu-

laci6n debe entenderse aplicable a cualquier sistema de conductos a presidn.

=
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Para responder al problema de la resonancia, esta teoria analiza las "osci-

laciones libres' del sistema de la siguiente forma (ref 34 v, 5)

"Las oscilaciones libres son causadas por una excitaci6n inicial
y de duracion limitada en el tiempo. Las oscilaciones que sub-'
sisten en el sistema (una vez que ces6 la excitacién, RG) depen-
den del tiempo y estiin sometidas a un amortiguamiento lineal y
en consecuencia deberfin amortiguarse de manera exponencial. Las
ecuaciones correspondientes a las oscilaciones libres se obtie-
nen de las ecuaciones de transferencia (nuestras matricés de
transferencia, RG) reemplazando juw por la frecuencia cdmpleja
s = ¢ + jwy las ecuaciones resultantes son las transformadas de
Laplace de las ecuaciones de flujo'.

"Si se desea analizar un sistema en particular, se debe disponer
de las ecuaciones (matrices, RG) de todas las tuberfas y también
de las ecuaciones adicionales que establecen las condiciones en
los extremos, en los puntos donde hay ramales y en los componen-
tes hidriulicos como cémaras de aire, bombas, turbinas, vilvulas,
etc. Si se formula correctamente el problema habrd tantas ecua-
ciones como valores incégnitas de presiones y gastos. Sin embar-
go, el nmero de ecuaciones pueden , en generai, reducirse median-
te 1a multiplicacién de las matrices de los conductos y de otros
componentes del sistema cuando é€stos se hallan en serie. El sis-
tema de ecuaciones escrita en anotacibén matricial serd entonces

us) (r=0

~ Siendo U(s) la matriz global del sistema y q y h los valores com-

plejos del gasto y la carga en un punto de referencia del sistema,
Este conjunto de ecuaciones determina la naturaleza de las oscila-
ciones libres. Si hubiese excitadores en el sistema, sus trans-
formadas de Laplace aparecerfan en el término de la derecha de la
ecuacion anterior (no se altera en consecuencia por la presencia
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de excitadores la forma de las ecuaciones, RG). La soluci6n
no trivial de las ccuaciones s6lo cs posible si

det U(s) = 0

Esta expresion plantea el problema como un problema conven-

cional de valores propios en anfilisis de vibraciones',

En consecuencia, siendo el sistema continuo se obtendrd un conjunto infinito

pero numerable de soluciones Sy0 k=20,1, 2, las frecuencias wp se deno-

minan "frecuencias propias" del sistema y habri resonancia en el sistema

cuando alglin excitador, excite en alguna frecuencia que coincida con algn
Wp » Para determinar los puntos donde se presenta la mixima amplitud en las
presiones se procede a calcular, para cada una de las frecuencias, la forma

modal correspondiente en las presiones. Los méximos de la forma modal corres-

ponden a los puntos de maxima amplitud,

De acuerdo a la formulacidn anterior, este método resolveria en forma general

*

y completa el problema de la resonancia en sistemas de conductos a presioén.
Las criticas que cabe realizar a esta teoria son las siguientes:
A) Carece de verificacifn experimental

B) No se demuestra en ninguno de los trabajos donde esta teorfa es expues -
ta, que la determinaci6n de frecuéncias y localizaci6n de puntos de am-
plitud méxima realizada de acuerdo a la misma, coincida con las fre-
cuencias y los puntos del sistema en los que se producen las miximas

amplitudes en las oscilaciones de la presion,

T
“
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5. ANALISIS TEORICO DE CUATRO CASOS

En este capitulo se tratarfn cuatro casos que han sido elegidos con el
propésito_de.evidenciar contradicciones éntre las dos teorias'expuéstas.
en el capituio 4 (casos Nos. 1y 3) o de mostrar‘contradiccioneg entre
los re_sultados de u_ha teoria y los resultados experintentaies que se ex-

pondrdn en el capftule 6.

5.1 Primer Caso.

Estudiaremos el caso de un conducto de caracteristicas uniformes conectado

aguas arriba a un tanquede nivel constante y que tiene en su extremo aguas

abajo, una vilvula oscilante como excitador (fig 5‘.1) ‘

ELp——
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Para simplificar el tratamiento analitico del problema admitiremos que la

friccibn es despreciable en el conducto, no asi en la viillvula,

———ie - g—%"w
- . |
L3
) 2

Fig 5.1 Sistema correspondiente al primer caso

Las condiciones de frontera son las siguientes

11 | .
(5.1)

hZD =, 0

5.1.1. Solucidn dada por la Teorfa de la Impedancia Terminal (TIT)

En la teorfa de la impedancia terminal las frecuencias de resonancia se de-

terminan haciendo mfximo el m6dulo de la impedancia en 2I, Calcularemos en-

tonces dicho m6dulo recordando que

h
21
Ly = —erree ' 5.2
21 q21 ( . )
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Haciendo uso de (5.1) y (3.38) sc ticne

i 9|n _ j 2¢ senb w

Z. . = : ¢ SEDDW o 5 e tg bw
2L S 11

COs v w

siendo b = &/c

| Zoy | = Zc | tg bw | | (5.3)

L3

El m6dulo de ZZI es miximo cuando bw = (2n - 1)Fg-. En consecuencia las

frecuencias de resonancia f estarin dadas por

£ = (- 1) 5 n=1,2, ... C((5.3)

5.1.2 Solucién dada por la Teorfa de las Oscilaciones Libres (TOL)

| En esta teoria se investigan las oscilaciones que se mantienen en el sistema
una vez que habiendo sido excitado, la excitacién ces6. Por ello dében eli-
minarse los excitadores al realizar el andlisis del sistema. En nuestro caso
debe eliminarse la matriz E de la funcién de transferencia de la vilvula que
quedaréreducida a la matriz V (ver parrafo 3.5.,2,1), Para calcular las os-
cilaciones compatibles con las condiciones de frontera se calcula hZD que

debe sef nulo .

hop = Upp gy =0 (5.4)
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donde

U=VYC

Para que exista solucién no trivial, dehe verificarse que Uy, = 0. Llas fre-
cuencias que anulan Uy,

del sistema o frecuencias de resonancia.

son 1lamadas en esta teorfa, frecuencias naturales

Calculando» U, resulta

u21 = CZ] - v C1q

-y sustituyendo los Cij por sus valores (ver seccién 4.3) se tiene

1@1=——hramhp£~205mﬂn12 (5.0)

donde Zc =Z§K' con y = —%— Yy s =0+ jw

| Sustituyendo (5.6) en (5.4).se tiene

-Zv (e“£ + éuuz) - Zc(e“z - é_“g) =0 . | (5.7)

Simplificando, sustituyendo S y u por sus valores y poniendo b =—%~

-Zv {-ezob *(cosuwb + j senwb) + (coswb - j senwb):’— Zc [:eZOb (coswb + j senuwb)

— (coswb - j senwb):} = (5.8)
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Lo cual implica que la parte real y la parte imaginaria sean nulas, esto es:

cosab (¢“% © g+ 1) =0
| (5.9)
senub (GZOb B -~ 1)=0
siendo B = (1 + Zc/Zv)/(1 - Zc/2v).
"Para_fe501Ver el sistcma (5.9) dehen_distinguirsé tres situaciones aasaber:
E - | v e | En esta situaciébn B> 0y en conseCUencié_
w cosub = 0 vy q_— - 'Tfﬁflogeﬁ' Por lo tantq
. bw = (2n - 1)-%-", siendo las frecuencias de
Y ] .
. resonancia
e R o e@-N S ,nc1,2,5 ... (500
v < 7c En esta situacién 8 < 0y ¢n~consecu¢ncia o
o o .-.. -‘ ._ _ _
senwb = 0 y q = - 7?5'1°ge( B). Por lo ganto
bw = nw, siendo las frecuencias de resonancia
n | o
=2 » M=1,2,3, ... (5.11)
v =1c | En esta situacidn no hay solucifn del.Sistemé

(5.9). No habria pues frecuencias de reso -

nancia.
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6.2 Sequndo Caso

Bstudiaremos ahora el caso de un conducto de longitud 22 conectado en el
extremo aguas arriba a un tanque de nivel constante y lo mismo en el extremo

aguas abajo. Ln un punto que dista & del extremo aguas arriba, se halla una

vilvula rotatoria (fig 5.2) que actfia como exci tador,

"Fig 5.2 Sistema correspondiente al segundo caso

También aqui admitiremos que la friccidn es despreciable en los conductos.

En este caso s6lo es aplicable la Teorfa de las Oscilaciones Libres pues el

sistema no tiene el excitador en un extremo como lo exige la Teorfa de la Im-

~ pedancia Terminal'(ver seccibn 4.1),

Las condiciones de frontera son

h,; =0

11
(5.12)

hSD = {
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La funcién de transferencia del excitador es iguil a la presentada en

(5.1.2).

En este caso U = CVC(, y debe eliminarse E como se hizo en 5,1.2, Para

el clilculo de las oscilaciones compatibles con las condiciones de frontera

3 que debe ser nulo,

h3D = Uy Byp = o .

Debemos entonces estudiar Uyy = 0. Las frecuencias que anulan u,, en esta

teoria son, como ya se vid, las 1llamadas frecuencias de resonancia.

" Calculando u,, se obtiene

Uy = —-c11(2 Cip = v c]1) | o | (5.14)

Debiendo verificarse Uyy = 0, la expresi6n 5.14 se reduce a dos sistemas

no simulténeos de ecuaciones a saber

Re (C”).:.O |
(5.15)
Imv(c11) = 0
y
Re (c12 - L'v c11) = ( -
| (5.16)

Im (c12 - 2 c11) = 0

.
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siendo Z'v = Zy/2. Basta que se verifique uno de ellos para que (5,14) se
. verifique. En consccuencia las soluciones de (5,14) se componen de las so-

luciones de (5.15) y de las soluciones de (5,10},

.....

Sustituyendo los cij~por sus valores (ver seccién 4.3) con Zc = c/gA ,

T .gﬂ, s=0g+ juw y b= -%« , Se tiene para (5.15),

cos buw (ezlJU +1) =40

o (5.15)
2bo - o

a0 | o sen bw (e n 1) = Q

cos bw (BZbU ' + 1) =0
b (5.16)

sen bw (e g' - 1)

|
o

siendo 8' = (1 + Zc/Z'v)/(1 - ZV/Z'V)

- La solucibén del sistema (5.15) serd bw = (2n - 1) i;- y g = 0'_para todo

Zc y Zv. En frecuencia se tiene

£y = (2n- 1) S o (5.17)

La soluci6n del sistema 5.16 es igual a la hallada en 5.9 cambiando 8 por B' y

Zv por Z'v,en consecuencia se tendrin tres situaciones, a saber:

Lora i
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| %y > Ic En esta situaci6n f'> 0 y en consecuencia cos bw = 0
- y o= —-7}5- logcﬁ'. Por lo tanto bw = (2n - 1)i%—,
siendo las frecuencias de resonancia,
fo=(@n-1 75, n=1,23... ~ (5.18)
—%¥- < Zc En esta situacién £'< 0 y en consecuencia  sen bw = 0
BT | * | yos= = 'Zlb' log(~ B'). ‘Por 1o tanto bw = nm , Siendo
las frecuencias de resonancia.
e fo=0% n=1,2,3 ... (5.19)
5*'“ o o —%;—-= Zc El sistema (5.16) carece de solucién.

gy

5.3 Tercer Caso

El tercer caso es similar al caso No. 1salvo que la vélvula rotatoria se sus-
tituye por un oscilador de pistén_y'un'orificio inmediatamente aguas abajo de

éste. En la fig 5.3 se presenta el esquema del tercer caso,

Fig 5.3 Esquema correspondiente al tercer caso
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También aqui admitiremos que la friccidn es despreciable en los conductos,
Las condiciones de frontera son las siguientes

h1l = )

. (5.20)

hqp) =

'5.3.1. Solucién dada por la Teoria de la Impedancia TermlnaI'(TlT)

Para este caso el procedimiento a seguir es anfilogo al seguido para el caso
No, 1 y el resultado es el mismo puesto que la impedancia en 21 no estd afec-

tada por el tipo de excitador y quedando determinada por la condicién*h1l'=‘0.
En consecuencia vale (5.3) como expresién de | er | y se tiene que los maxi-
mos de la impedancia terminal se tienen en Iw = (2n -.t)%% y las frecuen - -

cias de resonancia seglin esta teorfa estardn dadas por

£ =n-N 45 n=1,2,3 ... (521

5.3,2 Solucién dada por la Teorfa de las Oscilaciones Libres (TOL)

También aqui el procedimiento a seguir es igual al empleado en el pirrafo
5.1,2 (caso No. 1) puesto que al eliminar la parte activa del excitador
queda el orificio cuya matriz de transfefencia es la de la vélvula osci-
lante con K = 0, De manera que los resultados son los mismos, Llamado
Zo (impedancia del orificio) a 2AH/Qo enel.orificio,resultan las si -

guientes frecuencias de resonancii.
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o e Y C _
Zo > ¢ ‘ l.n = (2n - 1) A ne= 1, 2, 3,...
ne |
Y — P S . = i :
Zo < Ic Fn TR n=1, 2, 3,...
Zo = Ic No hay frecuencias de resonancia

5.4 Cuarto Caso

El cuarto caso posee un esquema similar al segundo caso y difiere en que el
excitador es un oscilador de pistén del tipo visto en el tercer caso y estu-

diado en 3.5.2.2. Fn la fig‘5.4 se presenta el esquema cbrrespondiente a

este caso,

— ¥ . i
. { _ '

'?ig 5.4 Esquema correspondiente al cuarto caso

Se admitird que la friccibn es despreciable en los conductos como lo hemos he-
cho para los restantes casos. Como en el segundo caso aqui tampoco puede
aplicarse TIT pues el sistema no tiene el excitador en un extremo como lo

exige TIT (ver seccién 4.2).
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Analogamente al caso dos, aqui también debe estudiarse u

03
L.as condiciones de frontera son
h.lI = 0
(5.24)
hqpy = 0

L]

21 = 0_para hallar

las frecuencias naturales,

Calculando u,, se tiene

21

Upy = 2 €95 O (5.25)

La anulaci6n de U,y @ partir de (5.25) equivale a la solucitn del sistema

- Re (Z ¢y =0

(5.26)

Im (2 " c'1) = 0

Sustituyendo los Cij por sus valores (ver secci6n 4.3) siendo Zc = c¢/gA,

S

b=, s =g +jw yb = g2/c se tiene

4obh + i) _

1
o

sen2wb(e
(5.26)

doh

1
o

- 1) =

cos Zwb(e
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La solucibn del sistema serd bw = -5~ y o =0, In frecuencias se ten-

dri

ﬁ

i

-
g
—

]
—
™o
i

-

(5.27)

P,
—p—
-

n

5.5 Resumen de los Resultados Obtenidos

A continuacién presentamos el cuadro 5.1 donde se resume para cada caso

los resultados obtenidos en cuanto a las frecuencias resonantes dadas por

“TIT y TOL.

Del examen del cuadro 5.1, se deduce que en los casos en que ambas teorias
son aplicables (casos 1y 3) los reSultados'obteﬁidos en cuantda fre-
cuencias resonantes son contradictorias para la situacién Zv < Ic en'el

caso 1 y para Zo < Zc en el caso 3. [sta cdnclusién'se opone al crité-‘

rio generalizado (ver por ejemplo ref 31 p, 250 y ref 35 p,'236)'de que

“ambas teorias. son complementarias pues se aplicarian a casos diferentes.
TIT se aplicaria cuando se conoce el excitador (ubicaci6n y caracteristi-

cas) y TOL cuando eso no ocurre,

"Los casos 1 y 3 son casos en los cuales ambas teorias pueden aplicarse y

sus resultados, como se vid, no son idénticos.

Estas contradicciones entre los resultados de ambas teorias no son, sin
embargo, el cargd mds grave que pueda hacerse contra ellas, puesto que

una podria ser errbnea y otra correcta, sino que la eyidencia experimen-
tal que presentaremos en el préximo capitulo mostrari que ambas exhiben

divergencias serias en relaci6én con los resultados experimentales,

A s g e i

v e i
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CASO | ESQUEMA DE LA INSTALACION | TEORIA | SITUACION FRECUENCIAS DE RESONANC1A(*) OBSERVAC I ONES
| : ' c 3 nec 4.
(@) ) 5 ()
TIT Zv. ¢ Ic Si : no
Para Zv < Zc se
1 _ .
7v > Zc o no contradicen TiT vy
TOL Zv < Zc no si ToL
1 Zv = Zc | - -
-~ l* CZv > 2Zc si no .
{k» : TIT no es apli-
2 , ' , - TOL v < 2Zc Si si
1 o o cabie
] | Zv = 2Zc - -
| | TIT Zo § Ic 1 si no |
3 : - A : ; ‘ Para Zo < Zc se
1 ' o Zo > Zc si no ) -
1 ‘ , . | — - contradicen T11
: ' v+ o< Zc no si
pe——— | TOL | L y TOL
‘ 2o = Zc ' - -
I |=!4 A | | : o R TIT no es aplica-
. o H 3 = qoo. | o e s | si ble a este caso
! T i, | .
i

' Cuadro 5.1 Resumen de las frecuencias resonantes para los cuatro casos

S9Y

wla ) . - - v - . E . - .. -
(*) En estas columnas se indica con ‘'si" cuando la frecygncna es de resonancia y con ''‘no' cuando no lo es

() n=1,2,3,... , c=-celeridad, £ - longitud
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6. ANALISIS EXPERIMENTAL DE LOS CUATRO CASOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en una instalacién
. /5 . .
experimental construida especialmente con el prop6sito de verificar las

teorias de la resonancia.

Se analizan experimentalmente los cuatro casos tratados en forma tebrica

~en el capftulo anterior. Para el andlisis se tomarin en cada caso situa-

ciones en las que alguna de las teorias da resultados que difieren de los

experimentales,

La evidencia experimental obtenida fundamenta, como se verd, la necesidad

de elaborar una nueva teoria de la resonancia,

s M ———

s e .
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6.1 Antecedentes

Los antecedentes que se encuentran en la bibliograffa especializada en cuan- .

to a trabajos experimentales para el estudio de la resonancia son, en nues-
tro conocimiento Gnicamente cuatro, Como se verfl en cada caso, sin embar-
g0, por razones diferentes ninguno de ellos puede suministrar evidencias
experimbntalcs sobre la inexactitud de las teorias de la resonancia, Es-

tos trabajos son los siguicntes,

6.1.1 Trabajos de Camichel y otros (1918)

Aun hoy la referencia‘obligada por lo detallado de su descripcidon y el ri-
gor de su andillisis, es el trabajo del equipo francés de Toulouse encabezaf
do por Ch. Camichel. Este equipo trabajo en instalaciones de 1aboratofio
ubicadas en el Instituto de Electrotécnica de Toulouse e instalaciones in-
dustriales ubicadas en la planta hidroeléctrica de Soulom y en la de Gas
de Toulouse. La publicacién de los resultados de varios afios de trabajo

se realizé en 1918 (ref 2 ).

El propdsito del trabajo fue la verificacién de los resultados tééricos en
cuanto al golpe de ariete obtenido fundamentalmente por Allievi, Joukowsky
y Sparre. Del conjunto del mismo solamente dos'capitulos (capituio VI y
XI) estdn dedicados a fendmenos de resonancia. El-capitulo VI trata de
tuberias con caracteristicas constantes y el capitulo XI con tuberias de
caracteristicas variables. Estos resultados son de gran interés, pero
para tuberias de caracteristicas constantes 5610 tratan casos en que Zv
(impedancia hidrdulica del excitador) es mayor que Zc (impedancia carac-

teristica de la tuberia) en instalaciones del tipo indicado en la fig 6.1.

~ P

e

X
o
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En estos casos las tres teorias que se han examinado, teoria de la Impedan-
cia Terminal (TI1), Teorfa de las Oscilaciones libres (TOL),dan el mismo
resultado en cuanto a frecuencias resonantes, por ello el trabajo de Cami-

chel no sirve para diferenciar entre si las referidas teorias,

e o B AR 8 B S

v 4 Valvula rotoloria

Y] ) 1 e e

risid

e it o - ————

g Fig 6,1 Esquema de las instalaciones con caracteristicas constantes .
s utilizadas por Camichel (Usina de gas e Instituto de Elec- A
trotécnica de Toulouse, Francia)

T A S v e -

6.1.2 Trabajo de Fashbaug y Streeter

LT 40— o

Este trabajo (ref 21) se realizd con el propfsito de resolver un problema
de resonancia en el circuito de combustible del cohete Titan II de los EEUU. ¥
En la fig 6.2 se presenta el circuito ensayado, Al utilizarse como fluido

el propio combustible del cohete para reproducir la cavitacidn que se obser-

W ot | —— 1 d—" O L

va en el prototipo, la determinacién de las celeridades se realizd indirec-
tamente, postulando que la resonancia se producia en la frecuencia cuya lon-

gitud de onda era cuatro veces la longitud del circuito. En consecuencia,

s, ~m——— e

en este trabajo se toma como cierta la Teoria de la Impedancia Terminal

(TIT) y se deducen las celeridades para que las frecuencias de resonancia

coincidan con lo previsto por dicha teoria. Este trabajo fue realizado el

| afio siguiente de que Wylie formulara TIT y su coatuor Streeter tenia
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conocimiento directo de los conceptos manejados por Wylie, Por estas ra-
zones el referido trabajo tampoco puede utilizarse para probar una u otra
teoria pues sus resultados fueron obtenidos bajo el postulado de que TIT

era correcta,

6.1.3 Trabajo de Zielke, Wylie y Killer

Este trabajo, realizado conjuntamente'por los autores de la Teoria de las
Oscilaciones Libres (TOL) y de TIT, fue elaborado antes de que Zielke for-
mulara su teoria (TOL) puesto que el trabajo es de 1969 y la primera refe-

rencia a TOL es de 1971 (ref 22).

~ TANQUE DEL
~~| “OXDANTE

 TUBERIA Y|

|

TUBERIA 2

......

~ TUBERIA 3
VALVULA
TUBERIA 7 _-0SCILADOR ~ TUBERIA 5

BOMBA - TUBERIA 6

-4 ORIFICIO "
— VENTURI CAVITANTE -

FLUJO SALIENTE & -

Fig 6.2 Instalaclén experimental utilizada por Fashbaugh y Streeter
(EEUV). :

'W— y o, ?
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E1l propdsito del trabajo fuc ¢l estudio de un circuito de combustible
aplicable a diversos vehiculos espaciales, En dicho trabajo se aplica
para el cilculo, el método de la impedancia desarrollada por Wylie en su
teéis de doctorado (ref 27 ). En la fig 6.3 se muestra el esquema de la

instalacién experimental utilizada por estos autores,

| “"'“*“i'aomba

-
]
L Tuberfa de -
. escarga 4
N r —Tm/:-‘ﬁ-—-'m’r;-r-l-’-j.l \
) ‘ o
' Tuberia de sUchﬁn»’ \
- - Junta deslizante Bomba |
o Centrlfuga

=T e .
S voee..  Dispositivo oscllante

v e ety g

Fig 6.3 Instalacién experimental utilizada por Zielke y Wylie (EEUU).

Como puede observarse se trata de un esquema anilogo al del ejemplo cuatro
desarrollado en el capfitulo 5. En el desarrollo del trabajo no aparece wen-
ci6n alguna a la Teoria de la Impedancia Terminal, lo cual siendo Wylie uno
de los coautores es un poco sorprendente, y el cédlculo de ia frecuencia de
resonancia se realiza éxperimentalmente, ajustﬁndosé luego un modelo lineal
(método de las impedancias), con muy buen resultado: como el sistema pre-

senta presiones variables a lo largo de su longitud, las celeridades segin

—y——~ . . . R B e e — e

R 28K
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se¢ establece en el texto son variables. Al no indicarse qué celeridades se
utilizan es imposible reproducir el cilculo numérico realizado. Sin embar-
go, en lo que ticneque ver con las tcorfas de la resonancia los resultados
obtenidos no arrojan luz sobre los mismos puesto que s6lo se analiza el pri-
mer pico que se presenta., Dicho pico es previsto por TIT y por TOL tal como
ya se vib en el andlisis del ejemplo cuatro. Si se hubiese examinado el se-
gundo pico derresonancia dicho pico de aparecer en una frecuencia triple"
del primero confimmarfa TIT, y de aparecer en una frecuencia doble desmentiria
a TIT sorprendiendo a Wylie y darfa un buen argumento experimental para TOL,
la teoria que dos afos mis tarde formularia Zielke. Sin ecmbargo como sélb
examinan el primer.pico, nada de lo que podia haber ocurrido ocurri6 y los
resultados obtenidos no nos sirven para profundizar en relacidén a la ver-

dad contenida en TOL y en TIT,.

6.1.4 Trabajo de M. Fanelli

Este trabajo realizado por M. Tanelli en los laboratorios del CRIS

*

(Centro di Ricerca Idraulica e Strutturale ) ubicad?s en Milén,

es sin duda l1la confirmacifn experimental mds cuidadosa del modelo lineal,

tanto en lo referido a la determinaci6n de las frecuencias de resonanacia

como a la previsibn de amplitudes lejos de la resonancia y asimismo en lo
que tiene que ver con la fase de la oscilaci6n respecto al excitador,

La instalacidn usada por Fanelli se presenta en la fig 6.4 (ver

ref 32).

Con esta instalacion, Fanelli estudia, mediante un excitador a piston co-
locado en la mitad pero bloqueando con una tapa ciega una mitad de la tu-

berfa, un circuito cuyo esquema se muestra en la fig 6.5.

3
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"p Later al
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Tanaue a nivel constante
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\- Disipador
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Fig 6.4 {nstalacién ex;erlmental utilizada por el Prof. M. Fanelli

(Milan, ltalia

—eg@e—]  Ostilodor de

e e e

Bomba .- s
”&‘""g “f.}:] Planta

s [T rJ :
+ Excitacion

. 0m - volumétrica

s

Fig 6.5 Esquema del circuito resonante estudiado por Fanelli.
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' 6,6. Una bomba centrifuga con motor de 20 HP (fig 6.7); un tanque de tran-
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Basta realizar cfilculos sencillos para concluir que para este esquema TIT
y TOL dan como frecucncias resonantes la sucesifn fn = (2n - 1)-iEE 4
estas frecuencias son precisamente las halladas por Fanelli., Por lo tanto,
tampoco estas experiencias, tan valiosas desde otro punto de vista, no nos
son Gtiles en relacién a la confirmacién de una u otra teoria cuando ellas
discrepan entre si.

La imposibilidad de utilizar el material exPerimentdl obtenido por otros
autores con el propGsito deseado por nosotros llevé a la construcci6n de
una instalacibn experimental en la cual fuese posible reproducir los ejem-
plos teSricos vistos en el capitulo 5. A continuaci6n se realizard una

descripcién somera de la referida instalacién,

6.2 Instalacién Experimental Construida en el Instituto de Ingenieria

B

En el laboratorio del Instituto de Ingenieria se construyé una instalacién
para el estudio de oscilaciones estacionarias en conductos a presi6n. En

la fig 6.6 se presenta un esquema de la misma.
Dicha instalaci6n consta de una tuberfa de tubo de hierro galvanizado de
2" de didmetro nominal construido con tubo comercial. Dicha tuberia mide

163.10 m de longitud. Posee los siguientes elementos indicados en la fig

quilizaci6n y un tanque que admite aire comprimido para fijar un nodo de

presi6n a la entrada de la tuberfa (fig 6.8), ambos tanques tienen una

capacidad de 0.06 m®; un manémetro diferencial para medir pérdida de carga

en un codo de la tuberfa y que esti calibrado para la medicién de gastos

T T T
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~ Fig 6.6 Instalacién experimental del Instituto de Ingenieria
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Notas correspondientes a la fig 0.6,

10,

11,

12,

13.

Tuberfa de ¢ 2" y longitud de 163,10 m
Bomba centrifuga de 20 HP
Tanque»de tranquilizacién (0.06 m?)

Drenaje para el enfriamiento del sistema

.Tanque'para fijar la preSién;” Admite aire comprimido (0.06 m?)

Man6metro diferencial para medir gasto mediante un codo calibrado., -

Punto medio de la tuberia, Aqui es posible localizar el excitador (casos
Nos, 1y 3). | | |

Extremo de agﬁas abajo de la tuberia, Aqui es posible localizar el exci-

‘tador (casos Nos. 2 y 4).

Tanqué para fijar la presiodn. Admité_aire,comprimido (0.06.m?),

cibn,

Vﬁivuia para regulﬁr el gasto.

Tanque elevado principal del 1aboratorio..
Compresor de aire

Posiciones donde es posible ubicar las celdas de pre-
sibn,

T1, TZ . . T6'

Tuberfa para introducir agua fria al sistema y fijar la:presién en la sec-

e e Y
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Fig 6.8,

Fig 6.7 Bomba centrifuga de 20 HP

B3 Yuid v <

Tanques en el cxtremo aguas arriba de la tuberfia
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(fig 6.9) y un tanque de 0.06 m* ubicado en el extremo aguas abajo que ad-
mite aire comprimido y que sirve purﬁ fijar un nodo de presién en dicho ex-
tremo (fig 6.10), Ll sistema es cerrado salvo una salida rcgulable de agua
ubicada en el tanque de tranquilizacién y una entrada ubicada en la succidn
de 1la bomba que sirve ademds, al estar conectada con el tanque de carga cons-
tante del laboratorio, para fijar una presién de 6 a 7 m.c.a. en la succidn
de la bomba. Kl objeto de esta salida es impedir el calentamiento del sis-
tema al operarse la recirculacion de agua;> 1 sistema trabaja normalmente
con una presidén de 40 m.c.a. lo cual asegura un buen control de la celeridad
que'como es sabido a presiones mis bajasves muy sensible a las cantidades de_

aire disuelto que tenga el agua (ref 35),

Los excitadores que se han construido son de dos tipos, una vilvula rotatoria
(figs 6.11 y 6.12) y un pistén (figs 6,13 y 6.14). Estos excitadores pueden

ser colocados en dos posiciones en el sistema, 8stas son el extremmo de aguas
abajo y el punto medio de la longitud de la tuberia. En las'figs-G.IS-y 6.16
se ve la vilvula rotatoria ubicada en la primera posicibn y en la segunda res-

pectivamente,

Cuando la vdlvula no ocupa una posicién se coloca un tramo de tuberia idéntica

a la de la tuberfa larga, en la longitud ocupada por la vdlvula.

La frecuencia de la excitacidn se controla mediante una polea cdnica de paso

variable y se mide mediante un contador de pulsos alimentado por una célula fo-

toeléctrica que se activa a través de un disco transparente con 60 sectores opa-

Cos.,

Las presiones oscilatorias se midieron mediante celdas del tipo que utilizan

'como sistema sensible un puente con cuatro elementos resistivos tipo ''strain-

~ gage" (Gould Statham Universal Transducing Cells, modelo UC3).
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Fig 6.9

Fig 0.10

Mandmetro para medicion de gastos

Tanque en el extremo de aguas abajo
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Fig 0,11 Vilvala rotatoria (armada)
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Fig 6,12 Valvala rotatoria (desarmada)
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Fig 6.13 Oscilador de piston (armado)

Fig 6.14 Oscilador de pistdn (desarmado)



Fig 6.106

Vilvula rotatoria en ¢l mmto medio de la tuberia.
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En la fig 6.17 se observa una celda desamnada donde aparece el vistago sen-
sible y el diafragma utilizado (50 1b)in2). In la fig 6.18 se observa una
celda colocada en la tuberia en posici6n de medida. La sefial enviada por la
celda es recibida por un acondicionador de sefiales, que a su vez envia la se-
fial a un osciloscopio que permite la cbservacidn y a un equipo de registro
en papel fotosensible. La medicibn de frecuencias se realiza mediante un
analizador de espectros modelo HP 3582A Spectrum Analyzer Hewlett Packard.

En la fig 6.19 se muestra cl conjunto de los equipos utilizados,

Con la instalacién descrita se pueden realizar las experiencias que pemmiten
la verificacidn de los cuatro casos tratados tedricamente en el capitulo 5.
A continuacibn presentaremos la descripcidn de las experiencias realizadas

y de los resultados obtenidos para cada uno de los casos.

Debe seiialarase que la tuberia de la instalacién en virtud de su pequefio dié-

metro (2 pulgadas) posee una impedancia caracteristica Zc muy alta (Zc =

65000 s/m?). En las tuberfas industriales Zc es mucho menor puesto que la

celeridad puede descender en un 20 6 30%, pero el drea puede aumentar cente-

nares o miles de veces. Esta peculiaridad de nuestra instalaci6én facilita el

‘estudio de todas las situaciones en que se requiere Zc alta, Como las Si-

- tuaciones en las que se presentan discrepancias entre las teorias son preci-

samente aquellos en que se requiere Zc mayor que otras impedancias del sis-
tema, la instalacién construida se adecua a necesidades experimentales plan-

teadas.

6.3 Examen Experimental de los Cuatro Casos

Todas . las medidas realizadas suponen c¢l conocimiento de la celeridad de las

ondas aclsticas en la tuberia. La celeridad se ha medido a partir de los
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registros de oscilaciones libres tomadas en cada caso, La tuberia se conside-

aba en condiciones de trabajar cuando las celeridades calculadas a partir de 2

registros consecutivos en el mismo punto de la tuberia no diferian de 1350 m/s(*)

y entre si en miis de 5%, La celeridad final tomada en cada experiencia corres-
pondid al promedio de las celeridades cuya diferencia era menor o igual al 5%.
E1 margen de 5% tomado corresponde a la precision con que puede medirsé en los

registros la frecuencia de las oscilaciones libres.

Las frecuencias de la excitacidn se midieron directamente tal como se explica

en 6.2.

Las amplitudes se midieron a partir de los registros obtenidos en el papel fo-
toseﬁsible. Como los resultados en amplitud se expresan coo cocientes adimen-
sionales, dichos cocientes se calculan comb cocientes de amplitudes de trazos,
previa correccidn por diferencia de ganancia de 1os-acondicionadores de. sefal.

La diferencia de ganancia se calcula intercambiando losacondicionadores entre

‘dos celdas sin modificar las respectivas sefiales.

6.3.1 Caso No. 1

E1 caso No. 1, cuyo esquema se presenta en la fig 6.20, puede reproducirse sin

dificultad en la instélacién descrita ubicando la valvula rotatoria en el ex-

tremo aguas abajo de la tuberia.

La verificacidn experimental de las teorias se realizd para Zv < Zc pues en
esta situacién en la que se observan discrepancias entre TIT y TOL (ver cua-

dro 5.1 en el capitulo 5),

La verificacién consistid en la rcalizaci6n de dos series de experimentos. En

la primera serie de experimentos se midieron amplitudes en el punto 2I (fig

(*) Celeridad tedrica de la tuberia

=
7
3
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Fig 6.17 Celda de medicién (desarmada)

Fig 6.18

Celda colocada en posicion de medida
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Fig 6.19 Conjunto de los equipos utilizados
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Fig 6.20 @Bsquema decl caso No, 1
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, , , . C
6,20} para un intervalo de frecuencias centrado aproximadamente en -

que es la frecuencia de resonancia prevista por TIT seglin se vié en la
seccidn 5,1, Bl punto 21 fue elegido en virtud de que al tratarse de una
onda de longitud de onda 4 2, con un nodo en x = 0 (extremo de aguas
arriba), en el punto 21 esta onda presenta el miximo de amplitud, En la
instalacién de la fig 6.6, esta medicién se realizd colocando la celda de

presién en la posicidn T5,

En la segunda serie dé experiencias, se midieron amplitudes en el punto 3
(fig 6.20) para un intervalo de frecuencias aproximadamente centrado en
7?@"que es lh frecuencia de resonancia segfin T0L (secci6n 5.1), La medi-
cién de amplitudes se hace ahora en el punto 3 puesto que tratiindose de
una onda estacionaria con longitud de onda 28 y con un nodo en x = 0,
resulta que la mAxima amplitud se encuentra en x = &2, En la instala?
cién de 1a fig 6.6, esta medicién se realizé colocando la celda deiprésién

en la posicidn TZ' Para ambas series de experimentos valor de K en la vil-

vula rotatoria se mantuvo constante.

Los resultados obtenidos se presentan en la fig 6.21, De dicha figura se de-
duce que enla frecuencia 71297 no hay resonancia y por lo tanto debe con-
cluirse que TIT presenta un.error. La resonancia se produce para T?E' lo
cual tampoco es previsto por TIT. Esta frecuencia de resonancia es la pre-

vista por TOL. En consecuencia con este experimento puede concluirse que

-TIT no es una teoria satisfactoria puesto que sus resultados presentan dis-

crepancias serias con los resultados experimentales aun en sistemas muy sim-

ples como el estudiado en este caso No, 1.
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Fig 6.21 Andlisis experimental del caso Nd. 1(®)

- '!-‘0,‘\.?,‘%:‘5‘;"} | ) . " 'ujs n ' Fig 6.22 Oscilaciones
- g4 —™ . {: libres registradas en
| el punto 3.
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(*) Los datos correspondientes a esta figura se presentan en el Apéndice,

seccidn Al + Ln la seccién A5 se muestran algunos registros que ilus-
tran el fenbmeno de la resonancia.

i e ‘

A i 8 A o

RO SR N I

. g, e e




La instalacién experimental puede ser usada también para verificar la fre-

“cuencia de las oscilaciones libres encontrada por 'TOL para este ejemplo,

Para ello se coloca en el punto 3 una celda (posicién T, en la fig 6.0) y

el sistema se excita por cjemmlo imponiéndole un giro brusco a la vilvula
_ previamente en reposo para luepo detenerla nuevamente., Una vez que la vél-

- vula se detuvo, se obtuvo en Tz el registro que se presenta en la fig 6.22.

~ Dicho registro muestra que la frecuencia tebrica prevista por TOL es la de

(R

1\?,;;.':
i
by

bue

t

las oscilaciones libres amortiguadas del sistema,

6.3.2 Caso No. 2

El caso No. 2, cuyo esquema se presenta en la fig 6.23, también puede re-

producirse sin dificultad en la instalaci6n de la fig 6,6 ubicando ahora la

sy - 2D .
= I i
r —— _ . AL :
e —
1 2 3

Fig 6.23 Esquema correspondiente al caso No. 2

-valvula rotatoria en el punto medlo de 1a longitud total de la tuberia, Es-
v

tudlaremos la resonancia para el caso en que

resultados obtenidos en la secci6n 5.2, las primeras dos frecuencias resonan-

| | C C
tes serian T Y 9%

de experimentos., En la primera serie las amplitudes se midieron en el punto
2D (fip 6.23) colocando en la instalacifn respresentada en la fig 6.6 una

celda de presifn en 1la posicibn Ts. En.la,segunda serie las amplitudes se

< Zc, De acuerdo con los

Para estudiar este sistema se realizaron dos series
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midieron en el punto 4 (fig 6,23) mediante la colocacién de una celda en

la posicidn Ty (fig 6.0).

En la primera serie de experimentos se midieron amplitudes para un interva-
lo de frecuencias aproximadamente centrado en -ﬁii. L.a elecci6n del punto
2D (fig 6.23) para medir amplitudes obedece a que al tratarse de una onda

de longitud 48 con nodos en 1y 3 (fig 6.23) ¢l miximo de amplitud se’halla

en el punto 2D,

En la segunda serie de experimentos se midieron amplitudes para un intervalo

de frecuencias aproximadamente centrado en 3§7-. La eleccibn en esta serie
del punto 4 (fig 6.23) para medir amplitudes, responde a que se tiene una
onda de longitud 22 con nodos en 1, 2 y 3, En consecuencia, el miximo de

amplitud para esta onda se encuentra en el punto 4,

Los resultados obtenidos en las dos series de experiencias se presentan en

: : | : c .
la fig 6.24, De esta figura sec deduce que la frecuencia 47 » Prevista
por TOL como resonante, no lo es, FEn cambio si lo es 'T?E , también previs-

ta por TOL como resonante.

De estas dos series de experimentos se concluye que tampoco TOL es una teo-

ria satisfactoria puesto que seglin se ha mostrado, establece como resonantes
frecuencias que no lo son, Si estas discrepancias se presentan en sistemas

tan simples como el estudiado, es de esperar que en sistemas mis complejos

las mismas puedan aumentar, ot
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Fig 6.24 Andlisis experimental d
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el caso No, 2(*)

Fig 6.25 Oscilaciones 1i-
bres registradas en el pun-
to 2D,

Fig 6.26 Oscilaciones 1i-
bres registradas en el pun-
to 4.

(*) Los datos correspondientes a esta figura se presentan en el Apéndice,
seccion A2,
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Tamhién para este caso pucde procederse a verificar experimentalmente las
frecuencias de las oscilaciones libres encontradas por TOL, Con ese propb-
sito se colocaron dos celdas en las posiciones Ty y T4 (fig 6.6) y el sis-
tema se excitu de la misma forma descrita en el ejemplo No, 1, Habiendo ce-
sado la excitacién (vdlvula nuevamente en resposo) se obtuvieron los regis-
tros que se presentan en las figs 6.25 y 6,26, FEn dichos registros se obf
serva que las frecuencias ‘?FE (fig 6,25) y 7?3 (fig 6.20) previstas por

TOL son realmente las frecuencias de las oscilaciones libres amortiguadas.

De este hecho experimental y de las observaciones realizadas respecto a la

resonancia, se deduce que las frecuencias 'naturales' del sistema (frecuen-

cia de las oscilaciones libres amortiguadas) no siempre son frecuencias de

resonancia.
El andlisis experimental de los dos casos que restan no darin lugar a nue-
vas conclusiones respecto a TIT y a TOL simplemente confirmaran las conclu-

siones que hemos obtenido a partir de los dos casos ya expuestos.

6,3.3 Casd No. 3

La instalaci6n de 1a_fig 6.6 permite estudiar experimentalmente el caso No. 3

‘(fig 6,27) suétituyendo la vilvula rotatoria ubicada en el extremo aguas abajo

e . |
-—-..-..!_/.,_2.____&-. —— ].1?_[2 ' -w_g_—:.-'??_-s.—

I I

— | w— I

1 P 3

Fig 6.27 Esquema correspondiente al caso No. 3
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2 . de la tuberfa, tal como se trabajo en ¢l caso No, 1, por el excitador a pis-
*  tén ya descrito en la seccitn 6.3.1. La nérdida de carpa aguas abajo del

excitador se cstablece con una valvula de compuerta, ¢

? | De acuerdo a lo visto en el cuadro 5,1 del capitulo 5, en este tercer caso

hay contradicciones entre los resultados dados por TIT y los dados por TOL.
| Las contradicciones son las mismas que las halladas en el caso No. 1 de ma- '=
‘:’ 3 . » ! [3 [] [} i
1 | nera que el procedimiento experimental que se siguié fue el mismo que se
! g - [] | L] ' ) [ . -
N describid en el caso No. 1 (seccidn 6.3). El resultado de este trabajo se E
5! = - resume en la fig 6,28, En dicha figura se comprueba que en la frecuencia

de resonancia prevista por TIT no hay resonancia y que TOL prevee correcta- |
;.,: r‘ . . C . : '
{ - mente la resonancia en -5 . . x
] .

pol i

i*** ~ Asimismo se comprueba, con el registro obtenido en el punto 4 (fig 6.27)

luego de excitar el sistema y una vez que la excitacidn cesd, que la fre-
‘I' » - cuencia de las oscilaciones libres amortiguadas es la prevista por TOL

(fig 6.29).

En consecuencia y como ya se dijo, el resultado del examen experimental de

L4

este caso reafima la conclusibn obtenida al estudiar el caso No. 1.

e

- T

* .; | | 6.3;h. Caso No, 4

- —

El caso No. 4 se estudia con un arreglo de la instalacién de la fig 6.6, si-

milar al empleado en el caso No. 2, cambiando el excitador. En lugar de la

vidlvula rotatoria se coloca el excitador a pistén ya descrito en la seccién
6.2. En la fig 6,30 se presenta el esquema correspondiente al caso No. 4

que salvo en el tipo de excitacitn es igual al del caso No. 2,

Z‘W' ‘«‘w .o
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Fig 6.28 Andlisis experimental del caso No. 3(*)
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(*) Los datos correspondientes a esta figura se presentan en el Apérdice, seccidn
A3, '
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al empleado en el examen del caso No. 2 y que se ha descrito en la seccién
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Fig 6.30 Esquema correspondiente al caso No, 4

E1l procedimiento experimental seguido en este caso es enteramente similar

6.4,

El resultado de dicho trabajo se resume en la fig 6.31. En dicha figura
puede observarse que de las dos frecuencias mds bajas que TOL predice como
frecuencias de resonancia ( 751: Y —EE ) s6lo lo es la primera, no sién-

dolo la Eegunda.

En las figs 6.32 y 6,33 se observan registros tomados en los punto 2D y 4
(fig 6.30) luego de excitar el sistema y uné vez que la excitacibn cesd,
Estas figuras muestran que los resultados de TOL respecto a las frecuencias
de las oscilaciones-libres amortiguadaé son correctas, por lo tanto, las con-
clusiones a las que se llegan del examen experimental de este caso son las

mismas a las que se 1lleg6 al estudiarscel caso No, 2 (seccibn 6.3.2),
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Fig 6.32 Oscilaciones libres
registradas en el punto 2D.

Fig 6.33 Oscilaciones libres
registradas en el punto 4.

(*) Los datos correspondientes a esta figura se presentan en el Apéndice,

seccidn A4,
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6.4 Resumen de Conclusiones

Las conclusiones obtenidas en el examen experimental de los cuatro casos

estudiados pueden resumirse de la siguiente manera.

a)  Se han encontrado dos casos (casos Nos 1y 3) en los cuales se ha
~ podido probar experimentalmente que la Teorfa de 1la Impedancia Ter-

minal (TIT) no da las frecuencias reales de resonancia.

b)  Se han encontrado dos casos (casos Nos 2 y 4) en los cuales se ha
podido probar experimentalmente que algunas de las frecuencias que la
Teoria de las Oscilaciones Libres (TOL) da como frecuencias de reso-

nancia, no lo son,

En el cuadro 6.1 se presentan griaficamente estas conclusiones marciandose

con rayas inclinadas los resultados cuya falsedad ha sido probada.

Una conclusin prictica que se desprende de las defiéiencias comprobadas en
las teorias existentes es la necésidad de elaborar una nueva teoria capaz
de reflejar cabalmente el.problema de la résonanciade un sisfema complejo
de conductos a presién. La formulacién de esta nueva teoria, la aplicacién
de la misma a la resoluci6n de los casos estudiados y su verificaci6n expe-

rimental es el contenido de los proximos dos capitulos,

&
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Caso Esquema de la Teoria Situacidén ! Frecuencias de Resonancia Observaciones !
Instalacidn . ) — ;
) - c A nc : :
_ v > Zc ‘ si no
: CTIT Zv < Zc t;>;>:§:}\‘\i>:§§:§:<>:>Q§S§\f\{*}Estudio experimental
~% I 2 v = 2 | si no
3 1 g : v > Zc | si no §
i § TOL Zv < Zc no Si Estudio experimental |
i ~ . i
| f v = Zc § - - 5
5;1 3 Zv > 2Zc si no
. ] '& 4 “, \ . . .
;2 S i TOL Zv < 2Zc i;::}:}:>\§§§>Q:\L Si Estudio experimental '
3 '—;*_'._{ g e ZV = ZZC ) - . - [
z ,
. i | o S
; ‘ v A TIT Zo < Zc Estudio experimental
B e B a
3 " g ,
—t | | Zo > Zc
: ; TOL | Zo < Zc - ho si ; Estudio experimentai
; : lo = Zc : I
: ! = = t
, - kL - ! 7
oo |
o4 1 ; TOL - ' si Estudio experimental
l I 1 1 - 1 . .
% !
QEE;* Resultado tedrico que se probd experimentalmente que es falso
(gg) Indica que se realizd estudio experimental de ese caso y situacidn
(1)n=1,2,3,..., c - celeridad, % - longitud
Cuadro 6.1 Verificacion experimental de los resultados tedricos.
AT YT TTTTXD TR
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7. NUEVA TEORIA SOBRE LA RESONANCIA EN CONDUCTOS A PRESION

7.1 Planteo de la Nueva Teoria -

De acuerdo a lo visto en la seccibén 3.6, en toda rama principal de un sis-

tema de conductos a presidn es posible construir la funcién h(x, w) siendo ¢

h 1la amplitud compleja de la parte pulsante de la carga piczomCtrica (sec-
cidn 3.3). Para hallar h(x, w) es necesario conocer todas las matrices de
transferencia de campo y de punto en la rama considerada y las condiciones

de frontera en los extremos de la rama.

Al proyectista del sistema le interesa determinar:

1. Las frecuencias para las cuales en uno o mds puntos del sistema se pre-
sentan miximos de amplitud en las oscilaciones estacionarias de la carga
piezométrica, BEstas frecuencias se denominaridn ''frecuencias de resonan-

cia",
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2. Dara cada "frecuencia de resonancia' interesn localizar la posici6n de
los puntos en los que se producen los mencionados miximos,

L]

Asi formulado el problema, la solucibn del mismo constite en la localizacifn
en el plano x, w de los miximos del mdoulo de h(x, w) o lo que es lo mismo

puesto que | h(x, w) | 2 0,pero analiticamente es mds simpleyla localizacién

de los miximos de la funcitn M(x, w) = | h(x, w) |* = h(x, w) - h(x, w), sien-

do F el complejo conjugado de h.

7.2 Localizacidén de Maximos

La localizaci6n de los mfiximos debe realizarse en una regi6n rectangular del

plano x, w definido por las siguientes ecuaciones.

mm < w < u.\M

siendo L la longitud de la rama considerada medida sobre la linea media de

los conductos que la fonnan,wm la frecuencia circular minima que interesa

- investigar y :ﬁ“' la mixima que interese. Conviene que el intervalo de fre-

cuencias en el que se espera que actden los excitadores del sistema esté con-
tenido con holgura dentro del intervalo (mm, “19' Esto evitard estudiar en

particular los extremos del intervalo de frecuencias

*

En la referida regién del plano x, w que denominaremos R, consideremos la sub-

regién Ry compuesta por el conjunto de puntos en los que M(x, w) es diferen-

ciable una vez por lo menos. En dicha subregién los puntos P, de coordenadas

”xi, Wy tales que M(Pi) es miximo, verifican las siguientes relaciones

(0B
-
o——

7x - 0 |
(7.2)

a M _

= =0

——

o e e - —— — e
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M(Pi) - M(P) >, para todo P
que verifique 0 < II’,.L - P| < ¢ siendo ¢ arbitrariamente pequeio y positivo
En consecuencia todo P, solucién de (7.2) y que verifique (7.3), nos propor-

ciona una frecuencia de resonancia w = w; y la localizacién x = x; en la

rama, de un miximo de amplitud que esa frecuencia produce,

Sea Rc_la regi6n complementaria de Rd respecto a R, esto es R, R, = by

Re U_Rd = R. R.en consecuencia esti formada por todos los puntos de R en

los que la funcién M(x, w) no es diferenciable, 'Antes de inVestigar'en gene-
ral la condicién de diferenciabilidad de M(x, w) sefialaremos que a RC perte-

necen los Pk en los cuales la funcién no estd definida, En estos puntos en

general M -+ = ; en consecuencia corresponden a miximos de la funcidn, De
cualquier formma deben investigarse en particular, incorporando los Pk en los

que M -+ . al conjunto de Py dado por 7.2 y 7.3. Notese que en R. se inclu-

yen los extremos de la rama pues en ellos M(x, w) es diferenciable por la de-

recha o por la izquierda pero no en general.

7.3 Diferenciabilidad en M(x, w)

Recordando que M(x, w) = h(x, w) * h(x, w), resulta que si h(x, w) es dife-
renciable, lo es también M(x, w). Estudiaremos pues la diferenciabilidad

de h(x, w) en v y en x.

7.3.1 Diferenciabilidad en w

Considerando una rama principal (seccidn 3.0) y conociendo las condiciones

de frontera en los extremos, h(x, w) se expresa en su forma mids general pa-

ra un punto P(x, w) cualquiera como
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e

hix, w) = u2|(x, w) qq * uzzﬁx, m)h.1 + dz](x, w) * eyt dzz(x, w) e, (7.4)

o

siendo U Y dij las componentes de las matrices de transferencia globales
resultantes, Gy h] las condiciones en el extremo aguas arriba y. €15 € las

componentes de la matriz columna de excitacibn (seccibn 3.4),

-~ Diferenciando se tiene:

3 u dq. d u . dn,
2 hix, w) . °%1 ] 22 . | |
B T TSN B i T hy v T b
% ., %% de, de, i
o i t3w - %2ty T tdnTw

siendo las uij y dij productos y sumas de funciones diferenciables en w

. . - i'\ ) - ’ . : .
las condiciones de frontera qq» h] y las componentes de la excitacifn ey €
son diferenciables en w como ocurre para las condiciones de frontera y exci-

taciones mis comunes, resulta que h(x, w) es diferenciable en w.

7.3.2 Diferenciabilidad en x

Analizaremos ahora los casos de la'diferenciabilidadtde M cuando x es la ab-

scisa de un punto de un conducto y cuando x es 1la abscisa de una sinenlari-

dad.
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7.3.2.1. Diferenciabilidad en un conducto

Sea x la abscisa de un punto que estii en un conducto., Sea § una cantidad
pequein y arbitraria. Calculemos ahora h(x + 8) y h(x)., Haciendo uso de

la matriz de campo entre X, ¥ Xg * § se tiene que

hix + §, w) = €1 qlx, w) + Cy9 hix, w) B - (7.6)
;'Mﬁ' | Desprediando la fricci6n en el tramo de longitud & se tienc que
f ”“A Coy = - j —x Sen —— w
it ¥ 21 J gA
o (7.7)
by sz = COS —-6"' w
: ‘Haciendo uso de (7.6) y (7.7) se calcula la derivada
Cohx o+ 8, w -hi, W o
| l1im | s = 11111( -] -E-K sen -'-E-Ll) ) .. q(x-’ u)). ..Ts—
| &0 . -
! . § 1 . . |
i | + lim (cos (;”l_ - 1) 5 chix,w) =-] ifﬁ- q (x, wy (7.8)
i En consecuencia, cuando x es la abscisa de un punto que estd en un conducto,
; h(x, w) es diferenciable.
| |
: .

L
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7.3.2.2 Diferenciabilidad en una Singularidad

La funcién de transferencia asociadia a una singularidad en 1a que puede exis-
tir un excitador se expresa en forma matricial de la siguiente forma (seccifn

3.4).

: L pesp) v 09

En la fig 7.1 se establece la nomenclatura utilizada.

Flujo

.. [4i;

X \\ Singularidad

Fig 7.1 Esquema.de una singulafidad

Para estudiar la diferenciabilidad de h (x, w) en la singularidad, calcularemos

~ la funcién en un punto ubicado aguas abajo de la singularidad a una distancia

6. Sea C(68) la matriz de transferencia del tramo de conducto de longitud &.

Ap;icahdo (7.8) puede escribirse

= C(8) * S -+ C(8) E . (7.9)
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Escribiendo 1la sepunda ecuacién implicita en (7,9) se ticne
h(§) = (Cz] S41 % €9 521)ql + (C21 S +’c22 szz)hI t ey e ey e,

Para calcular la derivada en la singularidad se tiene

~ h(§) -H c s ConSny CoiSmy s -1
Lin 2 sm | AL g0 B q 0 ALy, 2By
&0 § &0 5 s 5 ! s
C,.e et o |
L%, S e
§ | ) .

- Despreciando la friCciéh en el pequefio tramo de longitud &, se tienen los

siguientes valores para los coeficientes de C

C

C.|1 COS. C w C.Iz ] c sen c m. Cz.l J gA sen C w
Cog © COS-—(-:—Q) | | | | (7.11)

Calculando el limte del segundo miembro como suma de los limites de los suman-

dos se tiene:

€21 511_

$

' = -3 U
lim (;I = -3 Zh S11 95

&0
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Cpy S
1im 226 2] Qp ==, salvo que s, =0
6»0
C,y S
1im Mmgls,zl. hI = —-J~é%{ DY hT
&0 |
e Con Soo - ]
Slim 722 722 , L I
. ; h; salvo que s,, = 1 - - (@a2)
C,, €
Hm—i%—l— =—j-§%e1
&0 ,
C,, € | |
- lim -—zéerg—- = » salvo que e, = 0
6}0 ] .

En consecuencia, solamente si la funcién de transferencia de la singularidad

es tal que

- 0
Sp9 = 1 (7.13)
e, = 0‘

ia funci6n h(x, w) y por_io tanto M(x, w) es diferenciable. El'resultado ob-
ténido en (7.13) permite establecer por simple inspeccitn cudles singularidades
incorporarin puntos P =(xs, w) siendo X, la abscisa de la singularidad; a

R. (regi6n de los puntos del plano x, w en los que M(x, w) no es diferencia-

ble) y cudles no.
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Resumiendo , en toda singularidad cuya funcidn de transferencia tenga la

forma siguiente: .
q 1 S12) (4 ®
= + (7.14)
\ h D 0 1 h i 0

- M(x, w) es diferenciable y por tanto los b = (xg, w) correspondientes, per-

tenecen a,Rd (regi6n de los puntos del plano x, w en los que M(x, w), es
diferenciable). Este tipo de singularidad se denominarid "evitable' en rela-
cién con el estudio de diferenciabilidad. Las singularidades que no son

"evitables' se denominarin ''no evitables''.

La teoria propuesta se denominard 'Teoria de Localizacidn de Miximos" y se

designard abreviadamente como TLM.

7.4 Procedimiento de Aplicacién'de TLM

El procedimiento a seguir para aplicar TIM a un ramal principal en un sis-

tema de conductos a presidén es el siguiente:

1. Calcular M(x, w) para todo P(x, w) en que sea posible,perteneciente a

la region R definida por (7.1),

2. Dentro de R se localizan los puntos P, en los que M(x, w) no estd
definida y los PS correspondientes a singularidades no evitables y a los
extremos de la rama. Los P, y los P asi definidos constituyen Rc'

Hallada R., su complemento respecto a R es R,.
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En la region Ry se resuelve el sistema (7,2) con la condicion (7,3).
Los Py solucibn pasan a integrar el conjunto Cyy de los puntos P(x, w)

tales que M(x, w} es miximo,

Se localizan los P correspondientes a singularidades no evitables cuyo

lugar geométrico en el plano x, w seriin paralelas al eje w de ccua-

cion x = X, En di.chos.puntos se estudia la funcitn M(x o w) a la iz-
quierda y a la derecha de la singularidad, Los miximos que se encuen-
tran pasarin aser examinados en particular para decidir si Correspon-
den a miximos reales de M(x, w). En caso de que esto ocurra los Ps

(izquierda y/o derecha) correspondientes se incorporarfin al cohjunto

Ove

Se localizan los Pk enlos que M(x, w) no esté definida. En dichos pun-

tos se estudia el limite siguiente:

l1im M(x, w)
| . (7.15)
)

P lk

' De acuerdo al valor del 1imite se incorporan 1os Pk o no al conjunto

CM de puntds en los que M(x, w) es miximo.

El conjunto Cy asi construido, da las frecuencias circulares que deno-
minaremos de resonancia y también 1os puntos del ramal principal estu-

diado en los que ocurren los miximos de la funcién M(x, w).
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7.5 Procedimiento Alterantivo de Aplicacién de TLM

En 7.4 se expreso un procedimiento general que permite aplicar TIM a un ra-
mal pricnipal, Sin embargo, cuando el sistema se compone de un nfinero pe-
quéﬁo de tuberias simples y la friccidn puede despreciarse, existe un proce-
dimiento alternativo que simplifica mucho la aplicacidn de TIM. Dicho pro-
cedimiento difiere del procedimicnto general Gnicamente en el punto 3 réfé-
rido a la resolucién del sistema (7.2). Para poder formular este nuevo camino
de resoluciéﬁ de (7.2) debemos previamente calcular M(x, w), en una tuberfa

simple sin friccién distribuida,

7.5.1 Calculo de M(x, w) en una tuberfa simple sin friccion

Sea una tuberia simple (Zc y c constantes en toda su longitud), en la cual se

conocen ¢, y h1 para todo w, siendo 1 y 2 los extremos de la tuberia (ver

fig 7.2).
Flujo
' o
q‘ [ J
h' 4 1
}._.—.._._.__._-—-
X

Fig 7.2 Esquema de la tuberia simple

De acuerdo a lo visto en la seccidn 3.8 puede tomarse la variable adimensio-
w - * . * M
nada . = en lugar de w. Dicha variable se designard como @ = fw/c y para

un punto de abscisa x se designard como X = §E§-. Haciendo uso de estas nue-

vas variables adimensionadas h(x, w) en la tuberia puede expresarse cn funcidn

e
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de g » h.I (podria hacerse todo el desarrollo para cualquier par formado

con dos de los valores qq h1, Ay hz) resulta;

h(X, Q) = -j Zc 4, senX + h1'cosx (7.16)'
siendo

q = 4,(2) hy = hy(2)

Puede demostrarse ficilmente que

M(X, ) = [h(X, 2)]2% = aq ]2 2c? sen*K + | h112 cos?X + Zc sen 2X

©Im (q B | | (7.17)

7.5.2 Localizacidon de los extremos

Calculando ahora la derivada parcial respecto a X resulta.

3 ngi ) . [:|q1|2 Zc - | h1|2:] sen 2X + 2Zc cos2X Im (a, E}) (7.18)

Igualando (7.18) a cero y separando los términos dependientes de Q de los que

dependen de X resuita:

2Zc Im(q, H})

2 _ 12
“11| Zc ‘(Hl

En consecuencia de (7.19) resulta que

E
. A
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3

3

k]
e AW .

2 Z¢ Im (q hy)

X = ~%~ Arc tgp (7.20)

“‘]'2 - Zc | (l-]lz

La expresidén 7,20 permite localizar sobre el eje de la- tuberfa los puntos en
3 M

- que = = 0 en funcibén de 2 puesto que el miembro de la derecha de la igual-

Jd X
dad s6lo depende de Q. Simb6licamente se tiene una funci6n dada por 7,20

que desiganrcmos como X = F(Q) que conocida  localiza los puntos X en

que -g-—%-(l = 0. Por lo tanto si ahora se estudian los extremos de la funcién de

‘una variable

G(R) = M(F(Q), 9). o o - (7.21)

esto es, se resuelve la ecuacidn

d G _ ‘ | - . |
Tq=0 | - (7.22)

las soluciones de 7.22 son valores de Q tales que %—I‘}g— = %—%—-—- 0.” Con

X=F(Q). En efecto, de 7.22 se tiene que:

M -~ dF . 3 M

4G 3 . S -
Ia"3x " du’ aq | - (7.23)

pero %“?} calculado en X = F(82) es nulo. [In consecuencia de '7'.23 sale que

para Q solucién de 7.22 con X = F(Q) deducida de 7.20, resulta que

g—%’- = 0. Asimismo, por definici6n de F(Q), '5"%(1 = 0.

Por lo tanto si de las soluciones de 7.22 elegimos aquellas en que G(R) es

miximo, hemos hallado aplicando 7.20 parejas Xi, Qi tales que
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(Xi + 2pn)c

X. =
i 1) in
(7.24)
C“h'*znﬂ)
. Win © )

siendo los valores de p respecto a n tales que xiplﬁ < 1. Estas son entonces
las coordenadas en el plano Xis Wy de los puntos Py solucién del sistema de

ecuaciones 7,2 con la condicién 7,3, | '

De esta forma puede resolverse el punto 3 del procedimiento general expuesto

en 7.4, La simplificacidn consiste en valerse de la posibilidad de expresar

X como'F(SI) a partir de %F% = 0 y lucgo résolverAlos extremos de una fun-
cion G( ) de una sola variable para verificar g~%~= 0.

Al realizar el cambio de variables de x, w a X, Q la regi6n R en el plano

X, pasaﬁnl plano X, . Esto debe tenerse en cuenta al utilizar este pro-

cedimiento alternativo de aplicacién de TIM.

Resumen

Se ha propuesto una teoria que denominamos "Teoria de Localizacién de los

Miximos'" (TIM) que permite determinar las frecuencias de resonancia del sis-

“tema definidas como las frecuencias en que en uno o mds puntos del ramal

principal estudiado, se presentan miximos de amplitud. Si el sistema posee

varios ramales principales, las frecuencias de resonancia del sistema se ob-
tienen hallando las correspondientes para cada uno de los ramales y conside-

rando el conjunto de las mismas.

e IS
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La teoria propuesta como se vié, da tambi€n como resultado la ubicacibn es-

pacial de los miximos a lo largo del eje de la tuberia,

En el préximo capitulo se aplicari esta teorfa a la resolucién de los cua-
tro casos estudiados en los capftulos 5y 6 y para los cuales se probd que

las teorias existentes presentan serias definiciones.
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8. ANALISIS DE LOS CUATRO CASOS CON LA NUEVA TEORIA

En este capitulo realizaremos un anfilisis con la nueva teoria TIM de los
cuatro casos tratados con las teorfas TIT y TOLren el capitulo 5. El pro-
pbsito del capitulo es confrontar los resultados obtenidos mediante la apli-

cacién de TIM en los cuatro casos que han servido para mostrar las diferen-

cias de las otras teorias con los resultados experimentales presentados en

el capitulo 6. Se tratardn los cuatro casos en el orden con que ya se han

expuesto anteriormente.

8.1 Primer Caso

[

Se trata del sistema cuyo esquema se presenta en la fig 5.1 y en la cual la

rama principal es en este caso la Gnica,

Para aplicar TL!Y seguiremos el procedimiento detallado en la seccidn 7.5 pues

el sistema se compone de una sola tuberia simple,

i)
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8.1.1 Calculo de M(x, w)

114

Siendo M(x, w) =] h(x, w) |? calcularemos h(x, w) usando 1la notacién empleada

i

en el capftulo 5 ¢ imponiendo la condicifn h 0.

1

w X

h(x, w) = C‘21 (,x: w) * U1 C21»(X: w) = - j Zc sen

(8.1

C
’ . _ k _ o Lw ... fay o |
_(_‘11'“ T‘a - Uy, = A" ;OS,? -j 'Zc, sen — (8.2)
en consecuencia
’ wx - : ‘
| = J K Zc sen —— |
h(x, w) = ER— (83
v oS~ + j Zc sen—- -
'y M(x, @) = |h(x, w) |* serd
- K2Zc?sen? 9—3—‘— E
M(x, w) = , —e - para 0 < x <4
" 7v? cos? AW 4 7c? gen? AW '
" c 7 c
- (8.4)
M(x, w) = 0 para X = 8t
“donde ¥ es el punto 2D y la regib6n R es
0 <x<¥8 -
) (8.5)
< W ‘
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8.1.2 Determinacién de R. y Ry

Rc estd formada por los puntos de R en los que M(x, w) no estd definida o
no es diferenciable. De la inspeccién de (8.4) sale que estd definida en

. . s . +
toda la regién y es diferenciable para 0 < x <2 ynoloescenx =14 . Por

lo tanto para este caso Ry es la region 0 <x <2, 0 <w y R, cs la region

)
+ ! . . . . ! »
x =4, 0 <w obviamente en Rc hay un minimo y por lo tanto no aporta ningGn

punto a C, (conjunto de puntos de R en los que M(x, w) es miximo ),
P 1 P q |

8.1.3 Localizacidon de maximos

Como el sisteéma analizado se compone de una sola tuberia simple y no conside-

ramos la fricci6n distribuida , €l trabajo analftico se simplifica aplicando

" el procedimiento descrito en la seccidn 7.5.

X(i;l Q:.&.‘ﬂ

- en la expresitn

B 8.4 de"l‘l(x,._w_) ‘resulta

2.7 .2 a2 .
K~ Zc” sen X 0<X<2r, 0<Qg2r

M(X,Q) = " K ”
Zvicos ?Q + ZcZsen?Q X < Q

Obsérvese que en la region de X, @ indicada M(X, Q) toma todos los valores
posibles. Por la periodicidad de las funciones trigonométricas inyolucradas'

carece de sentido tomar en X, Q una regidén de estudio mids extendida. Calculan-

2N

do =

= 0 o aplicando 7.19, con la condicidn h1 = h(0, Q), resulta

sen 2X =0 | (8.7)
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o, = (20 - 1) sS4 on=1,2,.. . (8.13)

'’

Zv < Ic In esta situacibn y procediendo de igual forma,los mixi-
mos se localizanen Q =w y Q = 2r obteniéndose las
sipuientes frecuencias de resonancia

necmw .
=
W 1 (8.14)_
Zv = Ic En esta situacidn se tiene sustituyendo en (8.4) que el

miximo de M(x, w) es K2 Zc? y para o > g E

tra (cualquiera sea w) dentro del sistema en las posicio-

se encuen-

nes dadas por (8.10). En esta situacién por lo tanto,

TIM le estd indicando al proyectista para que toda fre-

T e
29

el sistema, un miximo de amplitud que debe prevenir,

cuencia circular, mayor o igual aue , tendrd en
Diremos entonces que todas las frecuencias mayores o igua-
les que 7F§- son de resonancia puesto que se satisface

el sistema (7.2) y 1a condicién (7.3), en puntos P; perte-

- necientes a R,

Obsérvese que al pasar de Q aw se debe tomar w con su coleccibn infinita

y numerable de armbnicos,

Los pasos 4° y 5° del procedimiento detal}ado en la secci6n 7.4 no se aplican

en este caso pues en Rc s6lo hay minimos.

3
A e
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En consecuencia los extremos sc encuentran en
X = ms3 =1,2,3,4 (8.9
= M=, W , 2, 3, (8.9)
Observando 8.9 puede verse que para m par M(x, %) se anula, por lo tanto para
esos m M(X, Q) presenta un minimo. In consecuencia, los puntos que interesa
analizar corresponden a

X = (2p - 1)'-32& p=1, 2 | (8.10)

Sustituyendo X por su expresién 8.10 en 8.6 se encuentra la funcién G(Q) de-

finida en 7.21 resultando:

Zvkos?Q + Zc?tsen? @

G(QA)‘ =M [(Zp - '1).‘%., g):l __; _ K2 Zc?

d G _

Debe resoiverse ahora 1o " 0.

. Calculando la derivada se tiene:

K2Z2c?(Zv? - Zc? sen2§
(Zv? - Zc? cos?Q+ 2c?

4G N |
T = =0 (8.12)

En 8.12 deben distinguirse tres situaciones, a saber:

Zv > Ic En esta situacién, observando la variacién de signo
d G ) , e ‘ 3 T
- ) < =T =
de g » los miximos se hallan en Q /2 ya=35
siendo, en consecuencia, las frecuencias circulares de

resonancia.
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8.1.4 Frecuencias de resonancia y ubicacién espacial de los maximos

n consecuencia CM’ el conjunto de puntos R en que M(x, w) es miximo serél

el sigpuiente:

Zv > Ic £ = n - 1) 7?5" n=1,2, .. X= 2p - 1 ’

2n - 1
p=1,2, ... 3} p<n -

v < Ic fn=%% ,n=1,L..g x'a%#ligp-1,a,.
1 R
pent 5 (8.15)
v = Zc f 2.753- , x=(2p - 1) 7$f con p tal que X 5.2'

8;2 Segundo Caso

" -Se-trata del sistema cuyo esquema Se presenta en la-fig 5.2, Este_siStema'

“también tiene una sola rama principal, Procederemos de acuerdo a la secci6n

7.5,hpues el sistema se compone de solamente dos tuberias simples.

8.2.1 C4&lculo de M(X. w)

- Tomando como origen de la x el extremo de.aguas arriba y suponiendo que

hi = h3 = 0, h(x, w) tiene las siguientes expresiones en las tuberias 1 { 2

'y 2 - 3 respectivamente.

sz(gf w) K
u21(£, w)

, 0<x <8

—— e

hx, ©) = = Cyp(x, )
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C11 (5, w) K
Uy (2, w)

h(x, u;) 2 - Co (x » 0, w) sz(p" W) - czz(x - L, w)

C21(£: w) J oy 2 <X < 24 (8.16)

Operando se puede comprobar que las expresiones de M(x,w) en 0<x <& y

en % <x < 20, son las siguientes

o) KQZczsenz‘x‘—‘é’- | | ,
M(x, w) = ' . 0<x<?% (8.17)
X, w . o P LX L
(Zv AZ.C?)(.os - v41’
&
B K?Zc?sen? [(29.- x) L :[ 3 | .
MO, @) = — © : , L<x<28  (8.18)
(Zv - 4Zc 2);05 —— +dlc | -
siendo la region R 1la Siguiente
~
0 <x < 2% | | - | | .
) | - (8.19)
< w |

8.2,2 Determinacién de Rc vy Rd

De 1a i‘nspeccién de (8.13) se deduce que M(x, w) estd definida y es diferen-

ciable en toda la regidbn R, En consecuencia en este caso R 4Ry R=49.

B e e . - el W Wl WA N 03t hm | i - Ab ey e e 0 ey gt m———r | gy

—————
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8.2.3 Localizacion de mdximos

El sistema analizado se compone de dos tuberias simples 'y tampoco se considera
la fricci6n. En consecuencia, aqui también es conveniente por la simplifica-
ciénl zmalitica que supone, aplicar cl procedimiento descrito en la seccifn
7.5. | |

Introduciendo variables adimensionddas X = é;g Yy Q:g-c-:“-11 ch]las expfesio-

nes 8.17 y 8.18 de M(x, ) reSulta:

2 2 - 2 . "

M(X, Q) = K*®Zc*sen’X | 0 < X < 27 (8.20)
T (Zv?- 4ZcHcos?Q + 4Zc? 0 <Q <2 !
N | X <Q

2 2 2 _ ' - |
MX, Q) = _K%2c® sen®(29 X) e XA gy
| (Zv?- 4 2cH cos?Q +42c?* 0 <Q < 2n ata

X <20

Notese que la regibn de estudio en X, f toma en cuenta la periodicidad de las

funciones trigonométricas involucradas.

=

Calculando g-—_——- =0 para 8.20 resulta

sen 2X = 0 | (8.22)
Los extremos sc¢ encuentran en

X = m5 m=1,2,3,4 (8.23)
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Observando en 8.20 que para m por M(X, R) sc anula, resulta que los miximos

deben buscarse en t
X= (2 - N p=1,2, O (8.28)
* Calcularemos ahora %_¥. = 0 para 8.21, resultando
sen [?(2‘9 -'X):] = 0, v | ‘. . - (8.25)

lo cual supone que en la tuberfa aguas abajo de la valvula los extremos se

hallan en
2Q-X = 7 r = 1, 2, 3, 4 _ (8.20)

Sustituyendo en 8.21 se observa que para r par M(X, Q) = 0. En consecuencia

‘los miximos deben buscarse en T ='2p -1 conp=1, 2,. Por lo tanto

'Sustituyendo 8.24 en 8.20 y 8.27 en 8.21 se llega a la misma expresién G (22).

X=29-(p-N% . (8.27)

Calculandp %fg-" 0 resulta:

Arberee——

& [:(ZV' 2. 2cH) cos? a+12¢ ]°

2 2 2 ?
dG _ K*ZcXZv?- ic? sen’ 20 -0 - (8.28)

Como puede verse 8.28 resulta formalmente igual a 8,12 poniendo Z'v = —%¥-.

En consecuencia la discusi6n de sus soluciones es igual a la ya efectuada en
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1

en 1a seccidon anterior 8.1, Tendremos por lo tanto las siguicntes tres situa-

' ciones posibles:
J%g- < Zc Los miximos se hallan = (2n - 1)r , Las frecuencias
circulares de resonancia seriin
c | L
wn= (zn"’ 1)"""2“"“"0‘:" 1121, 2, s e e \ (8.29)
I ) . '
| 75— < Zc Los miximos se hallan en @ = n r, Las frecuencias cir-
. ,
s culares de resonancia serén:

o Thre o |
l 198 | . . wn - 2 ’ n-= ‘l’ 2, L I (8'30)
2 | oy | e . . . |

—— = Zc En esta situaci6bn vale la discusibn ya realizada para el
: Fid f : - . N ' |
% = . - - caso Zv = Zc en la seccidn anterior (8.1)
T '
I | ‘Diremos en consecuencia que todas las frecuencias mayores
P ‘ . ' . |
'IE . e es . ° . C ' . - .. [ )
o o . o iguales que 45 Son de resonancia pues se satisface
o | | i
! ‘el sistema (8.2) y la condicién (7.3) en puntos P; per-
% e - :
| tenecientes a R.
) |
| . | | | ' i
-z‘ Obsérvese que siempre, al pasar de Q a w, deben tomarse todos los armbénicos de
i . ’ V |
; -
E
o Los pasos 4° y 5° del procedimiento indicado en la seccidn 7.4 no se aplican
' ,,,,,,

tampoco en este caso pues R. = ¢.

i L [ ]
.
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8.2.4 Frecuencias de resonancia y ubicacibn espacial de los maximos

Resumiendo entonces QM’ el conjunto de puntos de R en que M(x, w) es miximo,

serd el que se indica a continuacifn

A% c _2p -1
AR £= (20~ 1) 7y ) 1, 2, vory x =282 4,
_ L 2p - 1 1 N
X-ZQ 1"" zn- - ""2"' ’p‘1, 2, sy
n=1,2, ..., p<n
g f =0E n=1, 2 cox=2-1 4.
7 n 28 PRy e n . ’
-1 | - | R
X = 28 [:1 -EL—-— :] I (8.31)
n=1, 2 <n 1
y Ly seey P /)
%f = Zc £ > 7?@‘ , x=(2p-1) 75?-; _;Qn‘p'tal que.x_s;ﬁ

8.3 Tercer Caso

Se trata del sistema cuyo esquema se presenta en la fig 5.3, FEs un caso simi-
lar el caso No. 1 salvo que el excitador es ahora unoscilador de pistén. Tam-
bién aqui conviene utilizar el procedimiento detallado en la seccibn 7.5 pues

el sistema se compone de upa sola tuberfia simple,
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8.3.1 C&lculo de M(x, w)

Utilizando la notacibn empleada en el capitulo 5, se tiene la siguiente expre-

sién para M(x, w) aplicando las condiciones de frontera h1 = hy = 0:

q%2c? Zo%sen 2O
M(x, 0) = qq°Zc”® Zo "sen < para 0 < x < 8
’ =
‘ ' C C |
(8.32)
M(x, w) = 0 para x = ot
“donde 2 es el punto SD‘y la regibn R es
0 <x<
0 < (8.33)
< 1) .

8.3.2. Determlnécién.de Re y Rd

‘De la expreSiGn 8.32 sale que la funcion M(x, w) estﬁ definida y es diferenf

o | | + o X +
ciable en todo R salvo para x = § ., En consecuencia Rc es la regibn x = &,

0 <w yenella M(f, w) presenta un minino y no aporta ningfin punto a CM

8.3.3‘ Local izacldn de maximos

Utilizando el procedimientd"expuesto en la seccibn 7.5 se expresa M(x, w) en

funci6n de las variables X = §E$-y Q= &%9-, obteniéndose:

¥
Rt
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27270 20 ?
MX, Q) = g7 Zc’Zo’sen’X

720% cos*) + Zesen? @

cee 0 f-.x <2r, Q0<8Q2r (8,34)

e

Calculando _g__r_;(g = () se tiene senX = 0. Por el mismo razopamiento empleado en

8.1.3 y 8.2.3, los miximos se hallan en

X=@p-10% , p=1,2 D (8.35)

E Sustituyendo»B.B.S en 8.3.4 resulta:

‘ . "\12 2 2 L ) ) : . o
G (9) = . q-Zc” Zo - (8.36)
| " (Zo%* - Ic? cos®Q+ Ic? B |

Resolviendo g——g- = (0 y pasando de  a w se tiene un resultado anilogo al _6b~'

" tenido para el caso No. 1, a saber;

Zo>Zc mn=‘(,2n-1)-§—% ,11-—-1,2,'.,.
Zo< 2c  w. = RET n=t,2,... o | (8.37)
v = Ic w > T-,';-—-g-

. s £

Los pasos 4° y 5° del procedimiento indicado en la seccién 7.4 no se aplican

pu'esto que en 'Rc hay s6lo minimos. |
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8.3.5 Frecuencias de resonancia y ubf{cacidn espacial de los maximos

’

1 conjunto CM de los puntos de R en que M(x, w) es miximo serd el siguien-

- te:
C ,
20 > Ic fn = (2n - 1)7r§' , n=1,2, ...
2p - 1 |
X = ‘2;‘_ yP=1,2, v. ; p<n
| 1 C | 2p - 1
b o < Zc 'fn = L’?f ,h=1, 2, ,. ; X = 'I%ﬁf"" L
; p=1,2, .. y pent 5

. | (8.38)
- . 720 = Ic¢ - fh 2_7§§- , x=(2p - 1)A7FT-; con p_ta1'que’x <8

8.4 cuarto Caso

Se trata del sistema preséntadb en la fig 5,4. [Esto es un caso similar al caso

No. 2 con un oscilador a pistén en el lugar de lavﬁlvulakrOtatoria. Se utili-

}w | ., zard el procedimiento indicado en la secci6n 7.5 para la localizacidn de los

miximos puesto que el sistema se compone Gnicamente de dos tuberias simples.

8.4.1 Calculo de Hx, w)

Se tienen dos expresiones de M(x, w), una para la tuberia 1 - 2 y otra para la
tuberfa 2 - 3. Las condiciones de frontera son h, = hy = 0. El origen de las

X es el extremo aguas arriba.

ba

5

o o o et 31 % iy
1]
Y

- = -

e P nEv— 2o 3R Gt 5T A
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X W
Zc ? sen? f%-—-

M(x, w) = q 2 0<x49 (8.39)
4 cos? 22 T

vooc

| Zc? sen?(20. - x) % N

M(x, w) = T q* 2<x< 28 - (8.40)
4‘(:05 o |

La regi6bn R es la sipuiente
0 <x < 2%

 (8.41)

8.4.2 Determinacién de R‘?)’ Rd

Por inspeccién‘ de M(x, _ui) en 8.38 resulta que" M(x, w) esti definida y es di-

ferenciable salvo en
w=(m-N5Fy | D (8.42)

Rc en este caso esta compuesta por los puntos pertehecientes a rectas parale-
las al eje de las x y de ordenadas dadas por 8.40. E1 complemento reépecto a
R de R c € Ry

8.4.3 Localizacidén de maximos =

Utilizando las variables X = )-%“— y Qﬁ&-c—w- las expresiones de M se transfor-

man en las siguientes
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M(x, @) = oK G 0 ¢ X< 2
' 4 cos®Q T (8.43)
0 <Q < 7
X <Q
2 enn? - :
M(X, ) = —=csen” (2@ - X) i 21 < X < 4n |
4 cos? Q | | (8.44)
| 0 <Q < 2n | |
X < 24
Calculando §TLL‘= 0 para 8.42 se tiene
sen 2X = 0 | . (8.45)
Los miximos se hallan en
x=@-D g s op=1, 2 © (8.46)
Calculando-§%¥ ‘= 0 para 8.43 resulta
sen [2(2Q-X]] = 0 - (8.47)
Los maximos se encuentran en
x.—.z_g'.._ (2n - 1) _’%_,’P=": 2, (8.48)

Sustituyendo 8.46 en 8.43 y 8.48 en 8.44 se 1lepa a la misma expresion G(§i).

Calculando ~gé%~ se tiene que -g%%- =Q0Opara Q=n y. Q= 2w, Como en el

caso anterior puede verse ficilmente que se trata de minimos de G(Q).
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Tampoco en este caso se aplica el 4° paso del procedimiento establecido en
la seccidon 7.4, Sin embargo, debe aplicarse el 5° paso puesto que, como en

el caso anterior, oxisten l‘k en x, w en los que M(x, w) no estd definida,

8.4.4 Puntos en los que M(x, w) no estd definida

Estos puntos son los que verifican 8.41 e integran Rc. En estos puntos

M(x, w), en cualquiera de las dos tuberfas, tomardin valores muy grandes.

8.4.5 Frecuencias de resonancia y ubicacién espacial de los miximos

El conjunto CM de puntos de R en que M(x, w) tiende a infinito es el si-

guiente:

fn = (211 - 1)—391- s N = 1, g, - pz;ra. todo x (8.49)

8.5 Resumen de los Resultados Obtenidos y Comparacibn con los Resul tados -

Experimentales

Se presenta a continuacién el cuadro 8.1, Dicho cuadro tiene una estructu-

ra idéntica a la de los cuadros 5.1 y 6.1.  En el cuadro se resumen los re-

sultados hallados mediante la aplicaci6n de TLM a los cuatro casos que se

han venido estudiando en los Capftulos 5 y 6. Para los casos que presenta-'

ban mayor interés se realizaron verificaciones experimentales cuyos resulta-

dos ya se presentaron en el cuadro 6.1 y las contradicciones entre la expe-

riencia y la teoria se indicaron mediante un rayado,

el i st A ¢

e A———————— . S ——" "

L
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En el cuadro 8.1 se mantienc el mismo criterio, y como no hay contradiccio-
nes entre los resultados experimentales presentados en el capitulo 6 y los

resultados tedricos hallados en este capitulo, en este cuadro no aparecen

‘zonas rayadas. Iste cuadro es en consecuencia la demostraci6n de que TiM

es una teorfa que supera los problemas que se presentan al confrontar TIT

y TOL con la experiencia.
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CASO ; ESQUEMA DE LA INSTALACION { TEORIA | SITUACION | FRECUENCIAS DE RESONANCIA OBSERVAC | OKES
- | c . nc
g | B t (20 - M) - (1)
: o] *I D B Zv > Z¢ si no
1 é | 1 LMA Zv < Zc no si Verif. expefimental(*)
p V \——'—-’ | ' :
. Zv = Zc (* "':) g'
; l | Lg; Iv > Zc Si. ? no
2 z | » ,g' | ] LMA Zv < Zc no % Si Verif. experimental (=)
E T ) ‘ Zv = Zc (:': -.’:) !
S 1’ | Zo > Zc si no Verif. experimental (%)
3 % - - LMA Zo < Zc no si
! , I o '
E ~—
§ ' Zo = Zc (= *)
3 |
|
; I e \
b i , ' . LMA - Si no Verif. experimental (=)
| | '
l

(#*) Significa que el resultado tedrico se ha verificado experimentalmente
(**) Ver en el texto de este capitulo las frecuencias de resonancia para

esta situacion

“()n=1,2,3, ... , c -celeridad, € - longitud

Cuadro 8.1 Verificacién experimental de IMA -

et P A b

1€l

-y CEPACOE dhoAut R
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9. TRATAMIENTO NUMERICO DE LA NUEVA TEORIA

En este capitulo se presentari un tratamiento numérico para resolver el
problema de la resonancia en un sistema de conductos a presién mediante la

~aplicacién de la Teoria de Locali_z'aciénl de Miximos. Dicho tratamiento nu- |

mérico puede ser procesado con facilidad en una minicomputadora.

9.1 Problema Analitico a Resolver K

El problema analitico que debe resolverse para aplicér TIM es un problema
de extremos libres de una funcién M(x, ) de dos variables. [Este proble-

ma ya fue expuesto en el capitulo 7 seccién 7.2 y en lo esencial consiste

‘en la resolucién del sistema de ecuaciones

IM _
7x -0

(9.1)
aM o,

@
E
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en una regi6n Ry dada en general, salvo lineas singulares, por
[
| 0 <x <L
(9.2)
iy < w < Wy
siendo L la longitud de la rama considerada y (u)m, mM) el intervalo de
f | frecuencias circulares que interesa investigar,
| . |
De las soiui:iones halladas para 9.1 y que pertenezcan a R q° deben hallarse
. los miximos, esto es, los puntos Pi = (xi, mi) tales que verifiquen
| ' . o M(P) - M(P) >0, con 0<| P, -P|<e o - (9.3)
i siendo € positivo y arbitrariamente pequefio.
9.2 Método de Resolucian
l . . . y . . .
9.2.1 Localizacion de un maximo
5 - " E1 método de resolucién numérica que emplearemos es el cldsico método de
Newton-Raphson para dos dimensiones (ref 52 p 169), Sean 'g"ic! = £(x, w),
: -g-—-h—a- = g(x, w), u =‘xk+1 "X YV =gt .'mk. El sistema de ecuaciones
que debe resolverse en cada iteracifn es el siguiente:
'
u fx(xk’ wk) + v fy(xk’ wk) = - f(xk, wk) |
(9.4)
u Xy, W) * Vg (X, ) = - p(X,, )
| Ex Yk Yk By Yy B(Xy» vy
b



. L

.

134

Resolviendo el sistema para u y v se calculan las Xpol ¥ Ohyt mediante las

realciones

fi

X *u
(9.5)

i

W, Vv
k .

Si el método converge, se llega a localizar un posible extremo de la funcidn
M(x, w). Para examinar si el punto Xy, wy hallado corresponde a un miximo
se estudian las siguientes dos inecuaciones

M(xo + T, mo) + M(x - 6, wo)

M(Xo, [UO) - _ \ > 0
2

(9.6)
| Mx ,w +0g) +Mx, w -o0) ‘
. 0 0 2 ' .

Siendo T y ¢ incrementos dados. Si Xr Wy verifica ambas inecuaciones el
extremo seri un miximo si § y o son suficientemente pequefios.

La convergenc1a del método se produce si para algﬁn k se veri-

fica que | fly,uw) | < ey | g (Xpo ) | < ¢ siendo € positivo y

arbitrariamente pequefio.

E1 métodode Newton-Raphson requiere un punto Xy W que debe estar prbximo

al miximo buscado pues en caso contrario no ocurre la convergencia al mismo.

'A continuaci6n expondremos el procedimiento para localizar puntos préximos

a los miximos.

PP A S

v
P
#
A

e PP g ey T .,
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9.2.2 Llocallzacidn de puntos préximos a los maximos

La localizacién de puntos préximos a los miximos que permitan aplicar el mé-

todo de Newton-Raphson a partir de ellos, se efectiia en la siguiente forma,

La regi6n Ry se cubre mediante una malla rectangular cuyos pasos se definen

como

Ax = L
m 9.7)
A = wM ) wm . :

n

siendo m y n naturales. En cada nudo de la malla xj, wj y se verifican

“para todos los nudos interiores de la malla las siguientes inecuaciones

M(XJ’ mJ) - M(XJ*" ’ mJ) > 0
M(xj, m'j] - M(xj_1, _wj) > .0
M(xj--’ wJ) - M(xj, gjjﬂ) > 0

M(xj, wj) - M(xj, w: 4) > 0

j1
Si se verifican las cuatro inecuaciones para Xsy W5 ese punto se tomari como
punto de partida para realizar la iteraci6n por Newton-Raphson y encontrar

el miaximo proximo. Si no se verifican, el punto carece de interés, Los pun-

‘tos de partida los denominaremos '"seudo-mfiximos",

v.,_..‘-—r"—-'ﬂ—
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Subsiste el problema de localizar todos los miximos que puedan existir en

Rd

Para ello se aplicarii el siguiente procedimiento.

9.2.3 Localizacidon de todos los maximos

El procedimiento consiste en comenzar por una malla minima (por ejemplo

m, =50, ny = 50) y aplicar el método explicado en 9.2.2, Luego tomar la

malla m, = 2 m,, Ny = 2n y repetir el procedimiento. Si los seudomfxi-

mos hallados se corresponden con los hallados para la malla definida’ por My

n, puede considerarse que se han localizado los seudo-miximos suficientes
para proceder a aplicar a partir de ellos Newton-Raphson y hallar todos los
miximos. Si se desea mayor seguridad en cuanto a encontrar todos puede efec-

tuarse otra camparacidén mds con My = Zny, n, =2n,.

Si al reducir la malla se encontrasen mis o menos seudo-miximos que en la
etapa anterior se continuari el procedimiento hasta que los seudo-miximos

no se modifiquen en dos o0 tres etapas sucesivas,

9.2.3 Cilculo de las derivadas

El célculo de £, fx’ fm, g, 8, Y &, debe realizarse a partir de M(x, w)
con suficiente.aproximacién como para que la propagacién de los errores de
truncacién no afecte los resultados. Para el tipo de funciones que defi-
nen M(x, w) qué son funciones trigonomé€tricas y exponenciales una aproxima-
ci6n de primer orden para ambas derivadas ha dado resultados satisfactorios,

En consecuencia el cllculo se ha hecho de la siguiente forma
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Cp = MOxor 8x, w) - M(x - 6x, w)
248X

£ = M(x + 26x, w) +Mx - 26x, w) ~ 2M(x, w)
4 §% x

£ = M(x +8x,w+ Sw) + M(x - 8x, w-8w} ~MX -8§x,w+ Sw) —MX +8x,w~- dw)
4 6% Suw | |

y analogamente con g.

9.3 Ejemplo de Aplicacidn

9.3.1 Planteo del ejemplo

Se tiene el siguiente sistema de conductos a presi6n. Ver fig 9.1.

Fig 9.1 Sistema de conductos a presion
AN R TR R
Se trata de un sistema bifurcado con una vﬁil.\mfl'a oscilante como excitador en
el extremo de uno de. los brazos de la bifurcaci6n, Las condiciones de frpnte-

ra son
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h.l [ = hypy = = ( (9.9)

1
hayy
En la bifurcacién sec tiene

h

21 = Moy = Bope
(9,10)

A1 = dapr T Gopn
indicando las primas la tuberia 2 y las biprimas la tuberia 3.

~ Los datos del problema son los siguientes

Ri = 240 m
9,2 = 120 m
9,3 = 120 m

"

0.5

factor de friccién £ = 0.013
. Di.émetro D= D, = D2 =D, =D= 12 m

Velodidad media en la tuberia 1, Vo; = 10 m/s
20Hk = K = 1 m (vdlvula)

Celeridad ¢, =¢C, = C; = C= 1300 m/s

Intervalo de frecuencias de excitacidn
o, = 10 rad/s

by = 15 rad/s
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El sistema tiene dos ramales principales, el ramal 123 y el ramal 124, y se
compone de tres tramos de tuberia simple 1-2, 2-3 y 2-4, La friccibn se con-.

siderard despreciable puesto que £ Vo/D w, es 1.10 x 10-2,

Un proyectista enfrentado a este problema y orientidndose mediante 1la
(ref 35) atacar el problema aplicando la teoria de la impedancia
teminal (TIT) puesto que se conoce la ubicaci6n y frecuencias de operaci6n

del excitador. En consecuencia sc analizardn los resultados obtenidos apli-

~cando TIT y TLM,

9.3.2 Aplicacion de TIT

El sistema se ajusta a uno de los casos estudiados por E. Wylie (refs 27 y

28) de manera que esto reafimard al proyectista en la aplicacién de TIT.

Para aplicar esta teoria debe calcularse la impedancia inmediatamente antes
de la vdlvula oscilante, esto es 231, Se halla el m6dulo de | Zq; | = F(w)
y se calculan los miximos de F(w), Las frecuencias w que corresponden a es-

¥

tos miximos serdn las frecuencias de resonancia o naturales del sistema segln

TIT.

Procediendo a calcular | Z, | se tiene que

Q |
sen (1.5 Q) + senl COS —-
(9.11)

| 2.+ | = Z¢ -
31 3 cos-%— cos f
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]

] L
siendo §2=-E—

L.os maximos se hallan en

C

w (2n -~ 1) n T |
1, 2, 3,00 (9.12)

il

n
w (2n - 1) Eisg

para n = 1 se tienen las siguientes frecuencias de resonancia

: wy = 8.5085 X2d
§ “2 = 17,0170 £4

Considerando el intérvalo de frecuencias de excitacibn (w,» wy) se tiene

la siguiente situacién., Ver fig 9.2

m1 . ! | wz

. l' o o 7 - l | | ] -

. 10.
- f | Intervalo de
- excitaci6n

Fig 9.2 Resonancia segln TIT

En consecuencia, seglin TIT el sistema no resonari puesto que no hay fre-

cuencias de resonancia dentro del intervalo de excitaciodn dado.

%

= v
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B

9.3.,3 Aplicacidn de TLM

Debers calcularse M(x, w) para todo punto de la region R dada por
5 rad/s < w < 8 rad/s

0 < x < 660m

[ 4

La bifurcacién M(x, w), al no intervernir la funci6n, puede expresarse como

| | ya se vi6 como M(X, Q) siendo X = 3%‘—’- Q= “’cg‘ . Calculando dicha
| funcibn se tiene |
o |
g Tramo 1 - 2
L : | ' K?> sen® X . |
AR M(X, R) = ——— ‘ - 6.3
bt | - a a2 enc? 2 § w2 S (eae ol S 32 - -
o 98 .cps Q cos® 5 + sen ¥ (cos @ + 4 cos —2-_) |
e b ot
| q. {
i 2 < < t: L 0 < X < = _X <Q
| Tramo 2 - 3
|
f | 4 X2 sen’“(%— Q - X) - cosz-zg- -
M(X, R) = 5 5 T3 (9.14)
| 9 B2cos®Q cos® 5 + sen® - (cosQ + 4 cos® 5 ) o
w L Uiy £ w. £ L
m . m 3 UM 3
: = < 1 < = 3 S < X < Rl X < 5 Q
i g
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Tramo 2 - 4

M(x, ) = (AC - DB)? + (DA + BC -~ E)?

N | | ty £ < o < .M . o3 uy?
' - : C : C ! C 2

Lasady

siendo
iy 2 -3 _@._. ...3.._.‘ “9
A s B* cos(X TQ) Cos ==+ sen(X - 5 Q) sen 5
s | | 8% cod? %— + sen? %-f
B = g sen(X ~ 2 Q)
7 RPcos?L 4 sen® -
2 o2
Q- 2 §
| K senfl sen-—z—(cos Q + 4 cos 5
C. = , — .
- 9 8% cos? Q cos? —-%—- + sen -%—(cos Q + 4 cos -%—)2
Q
K Q 3 KB cos cos - sen §
D = —~-—se S + -
| g ey

9 B2cos? Qcosz—g— + sexxz%(cos Q+ 4 c::os.‘»z-%--)2

. _K -i
E--B—sen(x 252)

Lo Es ]

L ]




[ ——

143

Aplicando el procedimiento numérico resefiado en este capitulo a cada una de
las funciones M(X, Q) halladas en las regiones X, @ que se indicaron resul-
tan las siguientes frecuencias fundamentales de resonancia de acuerdo a

TIM,

£
H

12,46 rad/s
w= 12,19 rad/s
w= 12,38 rad/s

Ordenindolas de menor a mayor resulta

g
1

12,19 rad/s
12.38 rad/s
12;46 rad/s

£
il

£
"

Considerando el intervalo de frecuencias de excitacién se tiene ahora la si-

guiente situacion. Ver fig 9.3,

Wy Wy W
- »
- — w
. N
10 15
Intervalo de
excitaciobn

Fig 9.3 Resonancia segln TIM
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En consecuencia segtin TLH habrd resonancia en el sistema puesto que ¢l exci-
_ *
tador pucde excitar las frecuencias Wy, Wy Y g, f
En la fig 9.4 se presentan las formas de onda correspondientes a la frecuen-
cia circular wg = 12.46 rad/s.
]
[ 3
. .
, )
‘ff””’*—'r 12A5
\ ,
4
d
}

A g o TR

- =

Fig 9.4 Fomas de onda correspondientes a la frecuencia cir-
cular w, = 12.4ﬁ‘rai/§ |

Calculando | h(x, w) | para x = 163.83 my w, = 12.46 rad/s, se tiene que
| h(k, w) | = 2.45 m.c.a. Como la amplitud de la excitacidn vale en este
ejemplo la unidad (K = 1), se constata que en la primera frecuencia de re-

sonancia del tramo 12 la amplificaci6n producida es de 2,45,

3
L =



R
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Este hecho deberi ser tenido en cuenta por el proyectista en el diseiio de
su sistema incrementando su resistencia en relaci6n con la calculada para

la operacién estacionaria (no oscilante) del mismo,

9.4 Conclusién

El proceclinliexmtorde cdlculo numérico propuesto permite aplicar TIM a siste-

“mas complejos de conductos a presién, El resultado obtenido localiza fre-

17}

iy

m—-.-.‘-_..
S
w

-

%

i

cuencias peligrosas y los puntos del sistema en los que, en dichas frecuen-

ciasyse producen las miximas amplitudes,

[P —

e

]



- ﬂ-dﬂ—"'_"‘b—
3

Loty

i
g el £

10. CONCLUSIONES

En este capitulo se establecerdn conclusiones que precisan los elementos
nuevos que el trabajo aporta a la teorfa de.la resonancia en sistemas de

conductos a presidn.

El trabajo aporta dos tipos de contribuciones, las referidas a la criti-
ca a las teorias existentes y las referidas a la nueva teoria propuesta.

De esa forma, en consecuencia, agruparemos las conclusiones.

10.1 Conclusiones Referidas a la Critica

a) Se demuestra que las dos teorias conocidas de resonancia en sistemas
de conductos a presion (TIT y TOL) no son complementarias, como habi-
tualmente se les considera, sino que en casos en los que ambas pueden

aplicarse dan resultados contradictorios.

1]
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b) Se demuestra que TIT y TOL dan resultados contradictorios con resultados
experimentales obtenidos en una instalacifn de laboratorio que permite

reproducir sistemas simples.

10.2 Conclusiones Referidas a la Nueva Teorfia

a) La nueva teoria propuesta en este trabajo, denominada Teoria de Localiza-
cidn de Miximos (TIM), esta basada en una definicidn precisa de lo que

se entiende por resonancia del sistenma.

b) La definicién adoptada se deriva de la necesidad del ingeniero de proyec-

tar una instalacidn segura en cuanto a su resistencia frente a las sobre-

presiones que el fenomeno de la resonancia produce en el sistema.

c) La aplicacibén de TIM a los casos en que TIT o TOL dan resultados equivo-
cados, da resultados acordes con los obtenidos en la instalacién de la- |

boratorio.

d) La definicién de resonancia a partir de la cual se estructura TIMy la
validez del modelo lineal 'que se utiliza, garantizan los buenos resulta-
dos que el proyectista-ha de obtener al aplicar esta teoria a sistemas
mds complejos que los ya estudiados en el laboratorio.

e) TIM se traduce analiticamente en un problema clisico de biisqueda de ex-
tremos libres de una funcién de dos variables cuya resolucidn en general

no ofrece dificultades particulares.

f) Se presenta un esquema computacional que permite abordar sin dificultad

la resolucidn de sistemas de gran complejidad mediante el empleo de TIM,

Y
S— L

i Nl




Este trabajo ha sido posible en virtud del apoyo recibido en el Instituto

AGRADEC IMIENTOS

de Ingenieria de 1la UNAM y en la Comisidén Federal de Electricidad para es-
tudiar en profundidad el problema de las oscilaciones estacionarias en las

plahtas hidroeléctricas de México.

Con la conviccidn de que mencionar algunos nombres constituye una casi ine-
vitable injusticia para los que no se mencionan, quisiéramos sin embargo
destacar en especial, dentro del personal del Instituto de Ingenieria al
Prof, José L. Sénchez B. quien nos estimuld y en buena medida capacité,pa-
ra introducirnos en esta temitica nueva para la ingeniefia hidrdulica y al

Dr. Gerardo Hiriart junto con quien abordamos el problema de la P.H. 'La

Angostura''.



. I e Tt i e -

dos a la instalacidén de unidades generadoras de gran potencia.

cia para el desarrollo de las ideas que se proponen este trabajo.

Finalmente quisiera mencionar al Prof. Oscar J. Maggiolo, ex Rector de la

 década en el Laboratorio de Hidrdulica y'Mecﬁnica de Fluidos de dicha Uni-

 versidad y aprender el costo en esfuerzo del trabajo cientifico.

149

El trabajo realizado en ¢l Instituto fue auspiciado y financiado por la Co-

mision Federal de Electricidad a iniciativa del Ing. Antonio Capella V.,
quien en todo momento nos alentd personalmente e impulsé la participacibn

del Instituto en el estudio y resolucidn de estos nuevos problemas asocia-

La<posibilidad de intercambiar opiniones sobre estos problemas con el Prof.
Michele Fanelli, Director del Centro de Investigacién Hidriulica y Estructu-

ral del Frente Energético Italiano (ENEL) ha sido también de gfan importan-

Universidad de Uruguay fallecido hace dos afios en Venezuela donde vivid

exiliadoi Con Maggiolo tuve el privilegio de trabajar durante mis de ung

A todos ellos, por lo que me han ensefiado, vaya mi agradecimiento.

Por Gltimo, deseo mencionar y agradecer a la Sra. Martha E. Lara quien rea-

1iz0 el trabajo de mecanografia con paciencia y cuidado.




g

R - s e
e

,!*"U““i

10,

- .

12,

13,

14,

15,

16,

150

Referencias

Rouse, H, ¢ Ince, S,, "Hlistory of hydraulics", Dover Publications, 1950

Camichel, Ch,, Eydoux, D, y Gariel, M,, "Etude theorique et experimentale
des coups de belier', Université de Toulouse, 1918.

Jaeger, Ch., 'The theory of resonance in hydro-power systems. Discussion
of incidents and accidents ocurring in pressurc systems' ASME, J. of Basic
LEnginecering, Dic 1963, |

Jaeger, Ch., "Fluid transients in hydroelectric engineering practice",

Blackie, Glasgow, 1977,

Abbott, H,F., Gibson, W,L. y Mc Caig, I.W, '"Measurements of auto-oscilla- '
tion in an hydxoelectllc supply tunnel and penstock systcm" ASME, J, of
Basic Eng., Dic. 1963, pp 625-630.

Wyllb E. y Streeter, V., ""Resonance in Bersimis No, 2 piping system'',
ASME, J, of Basic Engineering, Dic 1965, pp 925-931,

Fanelli, M., "Les phénomenes de résonance hydraulique'’, La Houille Blanche,
No 4, 1976, pp 233-253.

Fanelli, M., "Stability problems of hydraulic>circuits", IAHR, Conferencia
en el Congreso de Cagliari. |

Bakes, F. y Mc Goodwing, B., "Flow induced vxblatlon in circulating water
sybtem” ASCL, J. of the Hydraulic Division, Agosto 1980, pp 1394-1398,

Causon, G.J., "Precautions against resonant water hammer", Water Power,
enero 1968, pp-20-22,

Ehrhart, R.W., "Auto oscillation in the Hyatt plant's penstock system'',
Water Power and Dam Construction, abril 1979, pp 38-41.

Gardner, P. y Gummer, J., 'The use of air chambers to SUppress hydraulic
resonance'', Water Power, P T marzo 1973, pp 102-105, PII abril 1973,
pp 135-139,

‘Giattfélder, A., Grein, H. y Huser, L., "A case of self-excited oscilla-

tions in a hydroelectric unit", TAHR-IUTAM, Symposium Karlsruhe, 1979.

Jordan, V., '"Resonant water hammer induced by vibrations in a spherical
valve', Water Power, mayo 1973, pp 171-178.

Koning, H. y Whippen, W., "Vibration problems at Conowingo", Water Power,
julio 1967, pp 259-260.

Alekseev, A. K. y Garipov, M.M., "Calculating the high frequency pressure
oscillations 1nzu1hyd1du11c system with axial reciprocating pumps'', Rus-
sian Engineering Journal, Vol 59, No 7, 1979, pp 20-22.



piy

17,
18,
19,
20,
2
22,

23,

24,
25,

26,

27,

28,

29,

30,

151

Thorley, A., "Influence of transient velocity on resonating frequencies',
ASME, 71-WA/EA-20, 1971, |

Brown, F.T., "The transient response of fluid lines' ASME, J. of Basic
Eng., Dic, 1962, pp 547-553.

D'Souza, A.E. y Oldenburger, R., "Dynamic response of fluid lines", ASME,
J. of Basic Iing., Set 1904, pp 589-598,

Goodson, R.E. y Leonard, R.G., "A survey of modeling techniques for fluid
lines transients" ASME, Transactions, junio 1972, pp 474-482,

Fashbaug, R y Streeter, V., "Resonance in liquid rocket engine systems',
ASME, J. of Basic Engineering, Dec 1965, pp 1011-1017. ,

Wylie, E. y Zielke, W., "Propellant line dynamics", Office of Research
Administration, Report No. 08040-2, Univ. of Michigan, Sect 1967.

Zielke, W., Wylic, E. y Keller, R., "Forced and self excited oscilla-
tions in propellant lines', ASME, J. of Basic Engineering, Dic 1969, pp

671-677,

Bergeron, L., "Water hammer in hydraulics and wave surges in'electricity”,
John Wiley and Sons Inc., 1901,

Streeter, V., '"Waterhammer analysis of pipelines', ASCE, J. of the Hy-
draulics Division, HY4, julio 1964, pp 151-171,

Brown, F., "A unified approach to the analysis of uniform one-dimen -
sional distributed systems', ASME, Journal of Basic Engineering, junio
1967, pp 423-439, | |

Wylie, E., '"Resonance in pressurized piping systems", Ph. D. Thesis,
University of Michigan, 1964,

Wylie, E., "Resonance in pressurized piping systems', ASME, J. of Basic

‘Engineering, Dic 1965, pp 960-966.

. ,
Brown, F.T., Margolis, D.L. y Shah, R.P., 'Small-amplitude frequency
behaviour of fluid lines with turbulent flow", ASME, Transactions, Dic
1969, pp 578-693. |

Chaudry, H., "Resonance in pressurized piping systems', ASCE, J. of the

~ Hydraulics Division, HY9, Set 1970, pp 1819-1837.

31.

32.

33.

Chaudry, H., "Applied Hydraulic Transients', Van Nostrand Reinhold Co.;
New York, 1979.

Fanelli, M., "Risposta dinamica di una condotta in pressione con parete
elastica smorzante". L.Energia Llettrica, No 1, 1973,

Zielke, W. y Rosl, G.,, "Discussion of resonance in pressurized piping sys-
tems" ASCE, J. of the Hydraulics Division, 97, HY7, julio 1971, pp 1141-
1145, | .

T



34,

35,
30.

37.

38,

39,

40,

41,

42,

43,

44,

45.

46.

47,

i
4
e A T T

152

Ziclke, W, y Hack, H,, "Resonince frequencies and associated mode shapes
of pressurized piping systems',” Int, Conf,.on Pressure Surges Set 1972,
Canterbury, Inglaterra, pp G1-1-13,

Wylie, E. y Streeter, V., "Fluid transients', Mc Graw [1ill Inc., 1978,

Guarga, R,, "About the necessity to perfect the resonance theory', IAHR,

Simposio 1982, Amsterdam (para publicarse),

Glattfelder, A., Grein, H, y Huser, L., "Oscilaciones a cargas parciales
en la Central 'La Angostura', Fenfmenos, concepto de modelo y subsana-
c¢ion", Informe de Bscher Wyss No SD-78-007, Nov 1978,

E L C - Electroconsult, "Planta hidroeléctrica 'La Angostura'., Informe
No 1. Pruebas en las Unidades 2 y 3, hechas en Octubre de 1978", Infor-
me de E I, C, Mildn, |

Hiriart, G., Quarga, R. y Madinaveitia, M., '"Oscilaciones en plantas hi-
drocléctricas. Mediciones en las P.I1, 'La Angostura' y 'Malpaso' (julio
1979)",

Hiriart, G. y Guarga; R., "Oscilaciones en plantas hidroeléctricas. Me-
diciones en 'La Angostura' (diciembre 1979)"., Informe del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, Proy. 9103, Enero 1980.

Guarga, R. e Hiriart G., "Informe de diagn8stico sobre las P.H. de 'Mal-
paso' y 'La Angostura'' ., Informe del Instituto de Ingenieria de la UNAM,
Proy. 9103, Mayo 1980,

Dorfler, P., "Oscilaciones hidrdulicas en la Central 'La Angostura' ',
Informe de Escher Wyss, No WT-80-601 SP, Enero 1981,

Guarga, R, y Torres, J.J., "Reduccién de las oscilaciones de preSién en
la P.H, 'La Angostura', mediante inyecci6n de aire'", Informe del Insti-
tuto de Ingenieria de 1a UNAM, Proy, 1118, enero 1982,

Guarga, R., Hiriart, G. y Rivera, M,, '"Utilizacién de lumbreras para al-
terar la frecuencia de resonancia de una tuberia'. VI Congreso Nacional
de Hidraulica, 1980, Mérida (Yucatdn), México.

Guarga, R,, Hiriart, G. y Rivera, M,, '"Verificacién experimental de dos
métodos de ciilculo de la resonancia en una planta hidroeléctrica', VI
Congreso Nacional de Hidridulica, 1980, Mérida (Yucatdn), México.

Guarga, R,, Torres, J.J. y Escobar, P., "Verificacién en prototipo del
comportamiento de lumbreras y bifurcaciones en flujo oscilatorio", Con-
greso de la Academina Nacional de Ingenieria, Sep 1982, Torredn, (Coahui-
la), México (para publicarse).

Parmakian, J., '"Water hammer analysis", Dover Publications Inc. New York,
1963.




s+ e — -

. i~

baas

LEE2

50,

51,

Mé!‘](ld Venezuela, 1980,

Dodes 1., "Numerical Analysus for Comnuter Science North Holland New |

153

Courant, R, y Hilbert, D., '"Mcthods of mathematlcal phyqu.s" Interscien-
ce l’ubllshcm, Inc. Ncw York, 1953,

Fanelli, M, y Siccardi, F., "Comportement dynamique des turbomachines hy-
drauliques", SHG, Sesi6n del Comité Técnico de la Divisién "Aplicaciones
industriales de la mecdnica de f luidos", junio 1979,

Brennen, C, y Braisted, D., "Stability of hy draulics systems with f'ocus
on c.avxtatnu, pumps'. [AIlR, 51!11[)0‘510 1980, I‘okw Japbn pp 255 205,

Guarga, R., "Reduccidn de pdrmnetrOS' un método que Lomplementa el ané-
lisis inspeccional. TAIR IX Simposio Latinoamericano de llldraulu.a,

York, 1978




-
R e T
-
.
f
.
i
. )
y
;
[Tl |
[
s
Pod
f
o -‘
: :
! -
by :
-
FE N
i
\
.
‘ -
I
B
i
. .
i o
.
.
: ; ,
.‘ {
in {
v : !
. 3
. 1
i H
f
' N
i
1
; .
.
. . '

et

e 5

*

R TR

e S

ki T T T, - e et o G



Al, ANALISIS EXPERIMENTAL DEL CASO 1

1. Datos para el cdlculo de la celeridad

Experiencia Frecuencia (Hz) Frecuencia Celeridad
osc. libres media m/s.
l
1 ol 2c£, 1354
2 h.2 .
L =.163.10 m

2. Datos para la elaboracién de la figura 6.21

RPM eje Frec, de  wf | hy | B
valvula . excitacién (Hz) T c "7?"' |-*K_'l
60 2.00 S50
63 200 158
65 | 2.17 | 1.62 0.95 ]
68 o 169 0.95 |
nmo - 2.37 N7 0.95
o 2,47 1.84 - 0.95
7 2.57 1.92 0.95
ns 3.83 2.98 | 2.82
120 4,00 3.02 5.22
123 b0 3,09 | 8.00
125 | b7 3.14 11,82
127 | 4,23 3.19 10445
130 - 4.33 327 - 5.73




A2
RPM e]e Frec. de w4 hy hy l
vitvula excitacién (Hz) c K K
140 4,67 | 3.52 2,27
145 4,83 3.64 | 1.64
| 150 5.00 3.77 - 1.35
155 517 3.90 18
’ | 160 o 5.33 - h02 | 1.00
| 165 ~ 5.50 4,15 - 1.00
o Notas: 1. La medida de K se hizo directamente para »mcﬂ. = u/2. Ver
o expresidn 8.3, |
v c 2. El gasto medio empleado en las experiencias fue de 0,0021 _rﬁ’_/s
- , B - 3. La presién_ en el extremo aguas arriba de la tuberfa fue de 4 Kg/cm® :
boa
o
j. .
e




A2. ANALISIS EXPERIMENTAL DEL CASO 2

. Datos para el calculo de la celeridad

A3

Experliencia

Frecuencia (Hz)

Frecuencia
osc., libres

Celeridad
media (m/s)

1 c/hﬁ 1305
2 c/2% 1305
£ = 81,55 m
' 2. Datos para la elaboraciéh de la figura 6.24
o RPM e e Frec. wd hap | hy
oy | vilvula “excitacidn (Hz) c K K
. 115 3,83 1.50 0.5
| 119 3.97 1.56 0.5
127 b,23 1.66 0.5
133 4,43 1.74 0.5
230 - 7.67 3.01 2,62
232 7.73 3.04 3.16
236 - 7.87 3.09 4.97
238 7.93 3.1 5.71
: 240 8.00 3.14 6.52
” 242 8.07 3.17 4.90
t I 244 8.13 3.19 2.96
1 | 246 8.20 3,22 2.22

ke

Cc

‘ Notas 1. ga medida de K se hizo directamente para W = %}- . Ver expresion
- A7

2. El gasto medio empleado en las experiencias fue de 0.0025 m®/s
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3, La presién en el extremo aguas arriba de la tuberia fue de h Kg/cm?
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A3 ANALISIS EXPERIMENTAL DEL CASQ 3
). Datos para el cdlculo de la celeridad
Experlencia Frecuencia (Hz) Frecuencia Celeridad
| osc. libres media (m/s)
4,2 .
41 c/2 % 1354
2, Datos para la_elaboracién de la figura 6.21
RPM eje Frec. de - we | l h2) | |..tl:i..
i tad i ion (H »
v excitador excitacién (Hz) [ ZO’C\]’ 2o
S 119 1.98 1.50 1
| R 130 2.17 1.63 1
L | tho 2.33 1.77 1.k
" 157 2,52 | 1.90 Y
162 S 2.70 2,04 1.14
205 3.h2 2.45 1.40
216 3.60 2.72 . 2.11
- 226 3.77 2.86 : 0 3.561
23,7 3.95 2.93 | 7.72
2h7 412 3.11 | 11.23
249 h.15 3.14 12,46
W’ 253 .22 3.20 | | - 10.00
e | 259 4,32 3.26 7.02
1 | 270 h.50 - 3.40 - . 439
1., ' 280 k.67 3.54 - 3.33
{ "
X

4
1
2R e



Ab

La medida de Zo ¢ se hizo directamente para _%gﬁ =-%—. Ver ex-

presion 8.32,
El gasto medio empleado fue de 0.002 m3/s

La preslén en el'tanque dé aguas arriba fue de 2 Kg/cm*"
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A.4  ANALISIS EXPERIMENTAL DEL CASO 4
1. Datos para el céléulo de la celeridad
Experiencia Frecuencla (Hz) - Frecuencla Celeridad
osc. | ibres media (m/s)
1 4.0 c/h 8 1305
2 8.0 | c/20 1305
L =81.5m
2. Datos para la elaboracién de la ftgura‘ 6.31
RPM e]e - Frec. de wl h2D l hy, l -
~ excitador excitacién (Hz) c Zc o 2 Y SR
219 | 3.65 ' 1.3 1,76
240 ; - 4,00 1.57 3.76
251 b8 | 1.6k 3.64 S
264 | 4,40 1.73 1.27 | R
288 - 4,80 1.89 - 1.03 | -
320 5.33 2.6k " | 0.64
. 340 5.67 2.81 | 0.55
360 6.00 2.98 | 0.52
380 6.33 3.14 0.50
oo 6.67 3.3 - 0.52
k20 7.00 3.47 . 0.59
Lho 7.33 3.64 0.67

MU iy 10 negm 1 P e ® o u e uesve o m e e han e we eI 4 RS e 8 A S S - Vol D e p—
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NOTAS: 1. La medida de Zc q se reallzd directamente para 1%93 = [ para
el célculo de | hy I/ j2zcq |

2. El gasto medio empleado en las experiencias fue de 0.001 m*/s

3. 2c¢ R se calculdé a partir de la férmula 8.43 para n = 264 rpm en
el cilculo de | hyp | 7| Ze 3|

4, La presién en el extremo augas arriba de la tuberfa fue de 1 Kg/cm
AT
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A.5 REGISTROS QUE ILUSTRAN EL FENOMENO DE LA RESONANCIA EN UNO DE LOS

CASOS (CASO 1)
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Los tres registros que se muestran en la figura A.! corresponden a la sepal
(a)

“observada por la celda ubicada en la posicién 21 (ver fig 6.21 en el texto)
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(b) RPM 63,
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Registros correspondientes al Caso
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servada por la celda ubicada en la posicién 3 (ver fig 6.21 en el texto).
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