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NOlíu:!llCLA:rURA 

c - ccleridud do lne ondae do preai6o (m/a) 
o - buoo de loa loguritmoa neporio.noa 
f - frccueocia (Hz) 
g - acelernci6n debidu a lu ¡¡r~wodo.d (m/e2 ) 

h'- h•(x,t) car¡¡n piezom1hrica iostaotáuen 1'luctua1>te (m) 
h(::x) - curen piezom6trica compleja (m) 
j - u1,idnd. imac;io:..rin, v::r' 
n - velocidad do rotnci6a de la turbina (rpm) 
p0 - proei6n nbsoluta n la entrt,da del tubo· de eucci6n (Kgf/m1 ) 

Pv - pro.ei6o de vapor (K1.tf'/m1) 
cf'- q•(x,t) c;asto ineta.nilíneo fluctuante (mS/e) 
q(::x) - gasto complejo (m1/e) 
t - tiempo (e) 
V-- v"'(::x.,t) velocid"-ll ioetaotlínea fluctuante (ID/e) 
v(x) - volocidud compleja (m/e) 
x - dist~.11cia medida por el oje del conducto (m) 
A - líron de lu eecci6n trunavoreal del conducto (mZ) 
A,,- 6.rcn dol orificio (m1 ) 

B - altura del álabe (m) 
c.- coeficiente de aneto del orificio 
D - di&metro del conducto (m) 
», - diámetro a ln enlidu dol rodete (m) 
D¡ - diwnetro n ln cotrtldu del tubo de aucci6n ( m) 
H - H(x,t) carga piezométricn inatnntñnea (m) 
H.- H0 (x) carga piezométrica medin eatat:io1mrin (m) 

K - parámetro de ccwituci6n, K"' (p.- Pv)/(fV:/2) 
ICu¡ - coeficioL1·te do velocidad perif6rica 
N. - número de nlnbee del distribuidor de lu turbina 
Pr- potencia mec~oicn en el oje do ln turbiDn (K¡¡f m rad/s) 
Q - Q(x,t) t;usto ini;tunt6.L100 (m1/s) 
Q0 - Q0 (x) t:nsto medie eGtucione.rio (mi/a) 
Q11 - gusto Ut•i·Lnrio 

Re l ) - parto ¡•enl do l } 



ll011BllOLJL'l!URA 

S - eep¡¡raci6n m!nim11 entro r1labea (m) 
Y0 - Y0 (:l') volocidnd media. ostaciomcria (ru/s) 
Y1 - vol.ocidud media 11 l.a 011trada del tubo de i;ucci6o (m/s) 
'4 - peso ospec!1'ico dul agua (Kgf/m3 ) 

~~- reDñ~miento de 111 turbina oo el prototipo 
~-viscosidad oinem~tioa del aeua (mª/e) 
4 - coéficiente do frioci6n de Darcy-Weisbach 
e - dellsidnd del. 11eun (Kef a" /m1') 
w - frecuencia circular (rnd/s) 
Ap - ampl.itud do l.a fluotuaci6u. ,de presi6o (Ke:t:/m') 
IR - odmoro do Reynolde, IR a Y5D3/~ 

. " 



0Al'l!CULO 1 

·" 

l?ITllOlJUCCIOrl 

• 
· Dentro do lne condiciones dé operaoi611 de turbinne tipo 

Prut1cie eo ht\ observ~.do que ouat1do opernt1 fuera de la.e ooti
dicionee de disciio existo.un !lujo helicoidal puloat1te et1 el 
tubo de euoci611 de ln máquina, el cual induce fluotuaoioneo 
pori6uicas do prosi6n y por tanto coti&ti tuyo Ut1 oxoi tador -
pormanonto del sistema do cot1ducoi60 do una pltu:ita hidro--
ol6otrica. Esto hecho adquiero mnyor importancia ot1 la medi
da que la potot1oia por Ut1idad crece -lo cual ¡1robablemet1to 
soa ln tendencia en· el futuro dol diaofio do turbit1t\D Fra1:1cis-

• 1 
porque ol ret1dimio11to do ln m~<¡uir:m prácticnmcnte 110 ee in--
cromcnta al it1cremontur la poteticin hidráúlicn¡ en conaecue11-
01a; la ¡ioteuoia. residunl(que oo la dii'oroncia ootro la. po-
toticia. hidr!.ulica y la poteticia. extra.ida por el oje de la. m~
quinn) nwnontu y con ello tambilín <twnentu la. IJILt¡~tli tud del :Ce-

.. i:í6mot10 o:::oi tador dentro del oiotcmn do oot1duooi6t1. Ante esta 
eitunoi6n y debido n la presencia de pooiblos rosotiudorus ea 
urm ¡1lnnta hidroel6ctriou como son la cot1duooi6t1 ueuno e.rribn 
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de la turbiua, el dcufo¡,'Ue y el conjunto mec{u:lico turbü,a-eeae
rador, ea importnnte prever (y evitar en ou cl\fio) en la etapa 
de Emteproyccto de Ma pl:~11ta hidroel6otrioa el pooible fet16-
mouo do la rosot1:"111eia. 

Ea el cnoo particulL<r do la plnata hidroel6ctrica "La An

gostura" (:clotado de Ohiapm1, L16xico) uoo de los problemas que 
se tuvo fue precisamente el de reao11a.t1oia hidrf.ulicn en la con
ducci6n Ué;"UaB arriba de 1.a turbina cuando lno 11i:!quinaa operan 
n potencia pnrciul. ~oto gravo problema ocurrido en el. proto
tipo de "La Atlgoeturu" motiv6 1.a renlizaci6n de un progruma de 
ensayos en el modelo de las turbinas, cuya finalidad 'principal. 
fue compari.u- el oomportwnionto del modelo coa el del prototivo 
en 1.o refcreate a lns c~.racter!atious do las oacilacioaos do 
prcai6a existentes ea el. oaraool y deafoe;ue. Do este programa 
de ensayos pudo concluirse que el fon6mcno de ln resonancia 
obs~rvado eo el prototipo ao pod:Cn reproducirse, debi1lo e. que 
011 el. b~oo de pruebas del modal.o de 1.ao turbinas 110 se repro
duce el resonador ae;uas arriba de ln turbiaa • 

• 

Por tanto, el objetivo principal de este trabajo consiste en· realizar 
el planteamiento y la construcci6n de un modelo ffsico donde se reproduzca 
el resonador aguas arriba de la turbina, para estudiar la posibilidad de si
.mular el fen6meno de la resonancia ocurrido en el prototipo de "La Angostura". 

Para ello, ll\ proaentaoi6n del contenido del proaente tra
ba~o da priL,cipio coo un ciip!tul.o de nntecedontoe, on el. culll. 
ae realiza una somera de"cripoi611 del n.vnt100 c¡uo ha tenido ln 
i11veetigaci60 hidroel&stioa en 1.a soluoi6t1 de problemas do -
ine;onier!u hidrli.uliou. Ensecuida., ea ol cu¡i! •ul.o tercero se 
presoota1:1 lna ocuucionos íuodumentnl.ee c¡uo cobiercitll\ ol fon6-
mono de 1.a resonancia on ooaductos a prosi6o, y so deteru1iono 
las i'recuoticias de i·e1:1onuncit\ del eistonm. Poa·teriormente, el. 
capitulo cu:"rto trC1ta i1oercn de los fund,'.lllentoe to6ricoe y -
npl.iouci6t1 de ln tlionioa del purmnetro do giro. A ·trtw6o do 
asta t60L,ic•.1 se oimula el modelo de lH turbit1a en el prese1,to 
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trabajo, En el capftulo quinto se presenta un resumen del proceso de diag
nóstico que 11ev6 a concluir que el problema de "la Angostura" era un pro
blema de resonancia hidráulica; además, se incluye la solu~i6n propuesta al 
problema. Luego, con base en lo expuesto en los capftulos tercero y cuar,to, 
en el capftulo sexto se obtienen las relaciones entre las escalas que rigen 
la semejanza entre el modelo y prototipo, Una vez conocidas las escalas se 
procede en este mismo capftulo a dimensionar el modelo, mencionar algunos 
aspectos pr4cticos de la construcción del mismo y describir la instalación 
completa del modelo, la descripción del equipo electrónico utilizado en el 
ll'Odelo para medir las oscilaciones de presión, asf como la calibración par
cial de fste es el contenido del capftulo sfptlmo. En el capftulo octavo, 
se lleva a. cabo el planteamiento de la manera como debe hacerse la operación 
del modelo, en los puntos de operación de interfs del prototipo, para anali
zar la posibilidad de simular el fenómeno de la resonancia ocurrido en el 
prototipo de "la Angostura", Debe aclararse que el trabajo no incluye la 
operación del modelo en los puntos de interGs del prototipo. Actualmente 
(octubre de 1983), en el modelo construido se est4 ajustando la condición 
Zv> Zc (ver p4g 49 ') lo cual es previo para poder operar en condiciones de 
similitud la instalaci6n segiin se explica en el capftulo octavo. Finalmente, 
en la dltima parte se incluyen los aspectos conclusivos de mayor trascenden
cia vinculados con el desarrollo del presente trabajo, 

• •. 



CAPITULO 2 

ANT EO.i;D.EllT ES 

Ea esta pti.rto del trubajo ee describe breverueote el deau.
rrollo de la iaveatigaoi6a_ hidroelástioa uplieuble a ln eolu-
oi6n de pi•oblemue de ioeeoior:!a hidráulica. Aoimiemo, se expo
ae la voceaidud de cooetruir Ut1 modelo hidrool&otioo del oie
temL\ hidrt'iulioe de oooduooi6n do I>lnotne hidrool~ctrior..s, que 
funcionar5.P con tiu:binae Francia, pura prevenir eo lu etapa de 
aotopro:rooto el posible problema de resoo~zooia hidráulica en el 
sietem¡1. 

2.1 Exporienoiao en modelos ueroellsticoo e hidroeláoticoe 

Previcuneote o.l eureimiento de la iovestignci6n hidroells
tica, so deoarroll6 lt?. experimontaci6D eo modelos acrool:foti-
ooo dubido pri11cipalmcntc a.loe problcmue plrmto¡;doo dentro do 
la avinoi6n. Ae!, desde 1940 et> varios países :ra se había trn
bn;jndo experimc11talme11te eon modelos aeroolfLsticoo et1 un ia--
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teoto por comprender y resolver mejor el foo6mono de vibraci611 
de lns nlno de ln o.orooave, Otro campo de aplicnci6u de loe 
modelos o.eroclllsticos f'ue eo el probloml;. dol diseiío estructu
ral de edificio o do Gran altura, puentee( priocipnlmento puen
tee cuepemli<loe) y torres de ro.dio y tolevici6n. 

hiridoatomcntc, la proooupaci6.a por el desarrollo de la 
experimeutaci611 con modelos aeroeldsticos(y posteriormente hi
droel&sticoe) se debía, en buena medidu, a lo. deficiencia en 
los fundumo.atos te6ricos de dieeíio pnra dar soluci6n o. los pro
blemas t6ooicos pluateaelos e1i esta 1'11>000.. 

Respecto al trabajo experimental relacionado con la iu-
veetigo.ci6n hidrocl{,etica /l/'", uo p1•iiner pru:1oramB se dn n tra
vl'le de al6Unos artículos eobre vibraciones en oetructurao hi-
dr&ulicus presentados a1 VIII Coogreso de la Aeoci~\ci6n Inter
llBcionnl para Iovesticuci6n llidráulioa en el w1o de 1959· Den
tro de estos artículos destaca el preoonttido por el i11veoti50.
dor eovi6tico Abclcv, debido u que 61 obtiene la ley de simi-
litud para modelos vinculo.dos 0011 ·el problema de vibraciones 
do compuertas rícidtia el&sticamente suapondid~s en un ooneluoto 
cerrado, lln el mismo Conereso el iovestieaelor o.lein&n Kollannn 
preaont6 Wl artículo relacionado con el modelo hidroelúetico 
de las coinpuortua vertedor~.s ele Hu¡:;eetoin, cooatru!dne 6atns 
poeteriormente ell la parto baja del r!o lihin. 

!Cumbi6n, el oilo de 1959 fue dooisivo en el apoyo dado a la 
aplioaci6n de modelos hidroolúaticoa pnrn la eoluci6n de pro-
blomas de inBenierín hidr&ulica porque, seeún informa Uppnl 
/2/, en la etapa de construcoi6n do la prosa Dhnltra uno de los 
apoyos do una cocpuerta en el túnel de deev!o full6 durante una 
avenida, debic1o a las i\tertos vibraciones inducidae por el flu
jo sobre lv. ostl'l\ctura, Ante esta Di tuaci6n, el trabajo ele 
coostrucci6n de ll'l preon fue suspe1.1dido por V'•rioo meses y aei-

'll indico. la rcfercuoia anotnela al final del trabo.jo, 

• 
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mismo este hecho motiv6 un exhaustivo trabc1jo e:x.perime1,tal en 
modelos hidroal<~Eticos. 

Despu6s dol alío do 19~9 y hasta el momcmto aotuul r;o han 
publicado Ul'.I c:;ra.n r:idmero de art!culos relacionados con proble
lnas hidroali1sticos que tratan priocipe<lmcnto coo estructuras 
taloa como compuertas y vertedores. De estos urt!culos pocos 
11011 los que contrib~on al oatublecimiot1to do prit1cipios de 
eimili tud c¡ue bucuo posible construir uon teor!a bion í'uoda-
mer.>tnda. de similitud hidroel1tatica, y tambiiín pocos uon en los 
ouuloe se expone de una mt1.t1ora m{is o meaos detallada ln tiícr:iica 
de ooostrucci6n e instrwnentaci6u del modolo, 

El.'I ldl~xico se tuvo ya ut1u primorn experiencia en 1979 coa 
un modelo hid2•oclástioo, uo(lÚll so 1:101:1ciona en /3/, eo el cual 
se ootudi6 el comport•uniento de las compuortaa del vertedor do 
la prei;;a de Chicone6n noto ol posible problema de lus vibra-
oiones inducida.a por ol flujo, As!, oronol6.1;icumeoto hablaodo, 
·el 1nouelo hidroeli!stioo que mo·Liv6 lu. i·eulize.ci6o dol proseirte 
trabujo ser!a l~t segu11da experiencia tcaidn en ¡,¡líxico en estt\ 
mntorin pero la primara en moclolos hidroel&oticos coa pnr.~o
'tros dictribu!dos. 

J:!oseguide, y para f'it1alizar eoto cap:Ctulo, se o.xpoadr&l. 
al¿:u1¡os aepectoo de :l.t1tcr&s vinculados con el modelo hidroel&s
·t100 del e:l.etema de 0011ducci61:1 de la ut1idci.d No. 3 de la plwta 
·hidroel6otrica "La Ant¡ostura11 • 

:2 .• 2 oscil,aciones de presi6a on el tubo de suoci6n de turbit1t1B 
1i'rat1Cill 

Cutllldo las condiciones de oporac:l.61:1 de una turbina Fr:lllcio 

110 col'respor:iden al pur:ito do diseño se ha observado la preoo11cia 
do un flujo holicoid•'\l COL' invo1•oi6t' de velocid.'.1d en la zont1 
·O••nti•:ü. que auele dor:iomin~.roo v6rtico en la dooc~\rgn o ttunbi6n 
., dol italim¡o, torcha. Dicho v6r·Lico da lugar a. oscilacionoa 
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¡1eri6dicaa de presi6n con uao. o dos i'recuonoi1?.a prodominun·too, 
'/f. au oomport(l11lio1lto dependo del punto de opernoi6n do ln m{i--

. quit1a er.1 el diaerwn:i. de oolinn. !!!al oomo h:i. sido comprob:i.do 
iior Y, Hosoi / 4/ 1 1:10 existo uno. sola i'recuoooio. predomio:mte 
do lao oocilacionea de presi6n .pnra cm:lquier pWlto de opera
oi6n de la turbinll, oomo lo supoo!a Rheine;ana /5/ hr1oe 40 años, 
eino que e~iate UA ratigo de freeueneina eo el que oo notabie 
la proaeueia de ei;·li"·· .L'uci6meno pulaatorio en el tubo de cucci6n 
de turbitma Pro.no is, 

2,3 Importancia de un modelo hidroel&etioo del siotom:i. hidrliu
lico do oooducci6u de uoa plnota hidroel6otrica para estu
dillr el probiem:i. de l:i. reeonaocia 

Durante la etnpD. do alltoproyocto del dioefio de UtlD. plo.t1ta 
hidroelliotric¡¡, que veytl a funcionar con turbinas Francia pasa 
a adquirir importancia el estudio del posible problem:i. de re
eoot10oia hidr&ulica en el sistema, debido a la preococia de un 
excitador dentro do 6:itc quo os prccioamonto ol fon6mci:io 1n.1J.

eatorio eo el tubo do eucoi6n de la turbina, For ello, dado -
que oe trata de IUI problema do rcsonancio., es roquioito· indis
penoo.ble eimul.nr hidroel(mtiot>.mcnte loo posibles rosooE1dores 
eo el uiete1a111 loe cm1loc;J PL\ra. el caco particular do uaa plaota 
hidrocl6otrioe.1 son prinoip1ilmente ln galería de alimontnci6n, 
la tubcria do prcl3i6a;i y ol decfoc;ue, 

La importancill. en cuanto e. la sim"'.!-aci6n hidroell.stica, y 
por oonoiauionto de la ooi:istrucci6n de uo modelo hidroel&stico, 
do loe posibleo rooonndores del eiotema se justifico. por el si-
6Uio1:1te heoho o.ourrido en la pl.antu hidroeléctricu "La Aoeoe
tura.11. :t:n la mencionada planta oo ha observado que eotando el 
vaoo eo la cota 52:J,t;6 m.o.n,m. y cu:mdo lu.o ·turbinas c;eneran 

una ¡iotoncin do 60 r.lw (cada turbina ti en o una poteooin nominul 
de 184 l•lw) ce prei;ent::tn i'uortca osoilo.oionco de presi6n er.\ el 
tubo do suoci61l cuya mae,ni tud llec;6 n sor del orden del 60;°' de 
la. ourc;a. bruta (por ejemplo, 01:1 lns modioioocs reo.li1mcit1s en 
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el mea do diciembre de 1981 la amplitud máxima de la osoilaci6n 
de presi6n fuo do 63.2 m.c.a. pt1rs. uoa curca brutn do 104.3 m), 
El diaBo6atico hecho /6/ reapooto u este tipo de oocilaoi6n 

. (tipo l), ye. que so hao oboorvt,do dos tipoe 1nCcs do osoilnoi6n 
(tipos 11 y 111), oonduoo n concluir que so trata do unu osci
laci6n oxci tuda por la torcho. cuya nmpli tud os t\!!IPlii'icadE>. por 
resonc.ncia con el eistema. llidr!~ulico do cooducci6n aeuas arriba 

.... de la turb1 na (e;t;1leria. de alimentnci61:1 y tuboric>. de presi6n). 
Adem&s, es evideate que la mnBoitud de estas oecilacioooa do 
preai6n inducen sovorao vibraciones en la turbom6.•:1uinu lo ounl 
, ei se ooaeidera que oeooeariamento durante el arranque y la 
parada de lo. turbon1:1quina ee deberA pusur 11or la zona donde se 
tieaeo fuertes osoiluoionee do presi6.n, atenta contra lu seBU
ridad de 6sta y oo~neouontemente de lu plW'.ltu hidroel~ctrioa 
misma. 

Así, debido ul problema anterior ocurrido e» el prototipo 
de "La A1)¡¡ostura11 t·uo t1ecosario efootunr un eosayo e.a el modelo 
de la.e turbinus do "Ln /u.1e;outu:..•t<" 01.1 los mismos )lUGtos de ope
ro.oi6t1 del diagrama de ooliau. Otl los c¡uc el foL16::ioi:10 ao presen
ta 011 el prototipo. Lu fiot1lidl\d del emmyo i'ue priacip~.lmente 
oboorvnr y medir el comportamicoto do l~e osoilacioaes do pre
ai6t1 ea el ·tubo do suoci6r.1 y cara.col dol modelo do la turbina . . 
pnrn oompuro.r ambos oomportrunieotos do l~ torchn en modelo y 

prototipo, y oc.a ello estar en co11dici611 ·de emitir una. opi11i6n 
en oulltlto n si 1 segi1n el comportt1111i.or.ito de1 feL16rne1:10 obucrvndo 
y medido eo el modelo de la turbina, cru o no previsible c1 
problema ocurrido ea el prototipo u 2mrtir do loa resultndoa do 
los ene~ou et1 el modelo. En los resultados de loe e11aayoa rea
lizados el) el bt1.1100 de pruebns de1 fabrionote de las turbi11aa 
no ee preee1:1ciuro11 las oaoil~.oio11ea do tipo l ( c¡uo soa lt\B oa
oilucio11es t'JUplificadus por roaoanooiu) y tampoco lo.e el11ait'i
ondaa como tipo 111; sino. 1foioruncntc oc presencinron lns oaoi
lacioL,os do tipo lJ.. Bste result::ido fue cu11lit11·tivame11te pro
t1oatioado por el I1,.Jti tuto do It1gor.1iorío. o.L,toa do oaber los ro
sul tudos de loa easayos en ol modelo, porque el peli¡¡roso fer.16-
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.me[lo observado 01l ol prototipo or.1 cminto a las osoilnciones de 
tipo l os un fco6mcoo do roc.ot1a[lcia debido al acoplrmniooto er.1titi 
111 i'reouonoin dol oxci to.dor ( torohn) 'I la del resom1dor ( oon
ducoi6n acuna t\rribo. do la turbi[lll). Por tanto, nl t10 oimulnr
oe o[I ol·b(!.t1Co do pruebas del modelo do lo. turbinn el resona
dor uguus arriba de ~nta, no os posible c¡uo ocuri•o. el fet16mono 
reaot1n11te en el mo<lolo, 

De lo anterior resulta clero que para poder prevenir este 
.tipo do pro\Jlema, et1 lo. etapD. do llt\tepro'Jeoto del diso1io do una 
plut1tn bidrocl6otrion, ol oomioo más. viable ea la .oonstruoci61:1 
de Ull modelo fiaico ~ooae se aimule de una mt11.1ora coa;jurita tw:i
to el citcitndor (toroha) como el reaormdor (simulnci6n hidro
elt1.stica do 111 conducci6n BGUns arriba de la turbina). 



· .. •, CAPITULO 3 

ASPECTOS TEOlllCOS DE L.'\. UESON.llNCIA EN COHDUC~OS A PRi::l:IION 

Cuando on un eietema do oonduotoe a presi6n exietlltl ole-
mo1.1toe oapuoee de generar variuoioneo pcri6dioas en lue oondi
oionee hid.r~ulioae del flujo, dobor& to1.1eree el\ cuontn la po
sible oourrenoia del t'en6me::io de resonnnoia hidráulica eo el 
sietemn debido a que 6sto constituye un resonador potencial 
por eue oaraoter!otioae elnstodio~.micae propias. Se eetablooo
rá que oe produoo ol t'oo6meoo de reoooancin hidráulica. oucmdo 
la varinoi6n peri6dioa orii:inada por el olemet,to exoi tadpr -
tenga una freouenoin tul que provoi¡ue, e11 ale;ún pluito del sis
tema., uuúimos de cunpli tud ya oca en el gueto o eo. la. cnrga. -
piezom6trica. 

A'Videntemcnte, la. ocurrencia. de esto fcn6mooo debo preo
.cupnr al ingonioro porque ouo efootoo pueden poner en peligro 
la eoguri<lud c1ol oietcmn. Por ello, resulta co1weoiento para. 
el ingeniero disponer de nle;ún proeec1imioPto que le pormi tu --
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o.Dolizar 1111 aiotoma tmte el pooiblo fcn6mcno do rcson:.mcia. -
Esenoinll!lento, tal análisis consiste eri dotermimi.r para qu& --
1'recucncio.e (llwnadna :frecuencias de rosof.\l\l'.IOia) y 01:1 qu& pw:1-
tos del sistema 11e tondrá11 nmpli tudos m6.ximns de ln carga pio
zoru4trioa.. 

Ln i11tcnci6n del presento capitulo es exvoner brevemotito 
una.. teor!a. pi•.ra dotermioa.r las :rrecuoncins do resonancia en -
conductos a presi6n. 

3,1 Rouaoioneo fw:1domonta.les 

Las ecunciooee* que GObiorna.n el comportamiento del flujo 
inetcmtifu:ieo en u.n conduc·to a prosi6n aoll la ocunoi6t1 dinámica 

;}¡.¡ 1 d~ 4Qi. ) 3X + 'jA ""jt + 2jDA¿ : o (3./ 

y la ocunci6u de oontiouidad 

oQ <.11'1 'JU 
~ + (t'y:O 

y en las oue.les para su obtenoi6n se oonsidoro.n las su1iooicio-

en el conducto os unidimenoionul 
nea ai11uientea 
i) El flujo 
ii) Ei conducto y el .fluido presorit~.r.i un compor

tumiento oláatico 
iii) Bl o~cu.lo de las p6rdidus do enore!a por fricci6n ae -

efeot~n emplot'.f.ldo las f6rmulas do flujo ut1iformo osta-
blocido 

iv) Se cumple la rolaci6n 

Pura el problema p~.rticu.lnr do rooonancia es conveniente 
trabajar (3.l) y (3.2) introduciendo lno exp1•osio1:1es 

Q = Qo+ ~ 

" ... "º + 'n. } (3 ·3) 

'Al Ln deducci6n de oat:ia eouacioneo puede coooultaroo 11or -
ejemplo en /7/. 
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por lo que teoieodo esto Ctl Cl\Ct\tt\ 11 ac1erui1s que cQ0 /¡;x e 0 
et> Ut\ co11ducto cit1 rnmit'icaoiouce 1 (3.1) y (3.2) pueden rees
cribirse respectivamente 

'iHI,, + ~+-L. ~'1-* + 4ki?.+ !jJ'f - 0 d>(. o><. jA -¡¡;; 2jl>At -

~ 41\ ";lh. 
#J(. +~~=o 

Si q•.(.< Q0 11 daclo que e11 flujo turbulento ze cumple 

Jlh.. - 4Q~ 
íh<. - - Z'}bAl 

las ecuaciones anteriores quedan 

2.\t. + - 1- "Jill: + R~ - o dll tA di: -

~l + ~ ;i* ::O } (3·4-) 

Bl sistema de ecuaciones :formado por ( 3.4) reproeonta las 
ecuaciones fuudwnent~les para estudiar el problema de resooan
oia en \U\ conducto n presi6u, y en el cual las variables depen
diot1.tes 11* y qlt soi' roapeotiv2JDet1te variaciot1.ea instlmt1foeaa 
de la Otll'/;t\ piezom6trica 11 el ea'ato a lo largo del conducto. -
Adem&s, usmü.mente una nproximaci6o satisfactoria a la soluoi6n 
del problema· de rosoowcia consiste et1. suponer que h;. y q"' v~ 
rian en forma pori6dica, cato es 

~t(!o! 1t):: ~t(x 1t+T) 
~¡,l>',-1:):: h*(K1-I: +T) } 

eiet1.do T ut1 valor constante. Las soluciones del tipo dado por 
(3.5) suelen denomi1:1.~.rse occilaoiones eat¡ioionnrins del viste_ 

ma. 

En e ate trnb~>.jo se considerar~ que h..¡¡ 'lf q olt vur:Ca.n sef.'\"m 
lus expresiollUD eiguicDtoe 

(3.b) 

1 

i 
1 

. ! 



13 

do11de q '/! h son vurinblco comple;tno que o6lo dependen de x. 

Por tlltlto, tet>ie1.1do ct1 cuenta (3,6) y (3,7) el sistema do 
ecuacio11eo (3,4) puede reoscribirse 

d J~() + 1~ ~l~) +R~(I() =o (3°8a) 

dj~) + *~whb:):::o {3.~a) 
o tambi6tt 

~ + ~,w ·"t<.) + \~ \l(x.) =o 

dd~) + 2;c: ~(K) ::: O 

3,2 Matriz de campo de un conducto simple 

Derivando ln primera eonn.oilín de (3,4) res11eoto n t, la 
see;uodu de (3,4) respecto a x '/! combit1!tLldolt1s de modo tnl de 
elimiour h~ , resulta . 

í)z.§• - _1 ';)i,ii1a gl!R ílrpt. 
íJx.2. - c.z d~z + -"tf-~ 
~ -~· ~9! o bien ot1loulando ';ll(", ~ '/! ~ co11 base eu (3.6), se ob-

tiene 

(3 .10) 

donde 
u.2 __ 6'7. + J,AwR 

,,_. ·- 'z. Gz. (3. /I) 
Resolviendo (3,10), se tiene 

~ ::. (. 1 ~Ji. )U .. + C z. uJi. p:t .. (3, /Z) 

eiet>do o1 '/! o2 constantes por determinar a partir do condicio
nes inioiuloe cot>ocidns. 



14 

Oalcult>..ttdo ahora ~f y -f., teniendo ou cuenta ( 3.6), 
(3.7,) 'lf (3.l2), y llUGtituycndo en la se¡¡uiida eoimoi6n do (3.4) 
da 

que jUllto coa (3.l2) son las relaciones que permiten obtener 
la matriz do campo de uo conducto simplo. Para ello conoidere-
111os (fig 3.l) que en el lado derecho do ln sooci6o i ee enbe 

l(:O x=•t 1 f f •tK 
,cn:f11,C:f,g i. 

r1r . :> 
L ¡.¡¡ ,, Jt ~ 

Pie 3.l 

b . p 
que pnrn x • o, h = hL y q = qt 1 entonooe i111po11iendo esta 
0011dioi6n en (3.l2) y (3.l3) se obtienen loR valorcA Ai!!\tian
toa para lao conotu.i:iteo c1 y Oz 

e __ is A; w ~.,, 
. ' - c¡)l, ¡ y 

.. 

b 
Ci:: ~¿ 

• Aeimiemo, ei en el ludo izquierdo de lu eeooi6n t.+/ eo tieDe 
X ;;¡ 

para x = l¿ , h = h¿+1 'J q = ql+I ¡ entonce o (3.12) y ( 3.13), 
tot1iondo preaente los valoreo de o1 y Cz , quedan 

:z: . 
~l+I =(tW/i.){¿.it)i: - ~t. (~fl¡~t)~~ (3.14-) 

.:i: . 

h¿+I =- l,{~)I¿ 'z)i: + ( CH/i)/¿1;.)hf (.5. IS) 

sieDdo 

la cual ee conoce como impodLiaoia oarnotor!stica del co1iduoto. 
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Exprocaado en 11otuci6t1 matricial. (3.14) y (3.15), puedo 
escribirse 

dot1de 

t. l~JI Z¿+I ::: h • 
L·H 

y 

~.AtRz 
F¿ --

-l,~,Ud¡, 

b - t~}l> . Z.- L 
L 'I • 

L 

- -'-...,,J,.fi. l· iZ', •• 

éldt.,u¿'¿ 

(3 .u.) 

(:S.11-) 

Lo. ma.triz dada por (3.17) es precisom"nte ln matriz de CW!lpo dd. 
conducto i mediante la cual, uua vez conocida, es posible detcl'" 
minar lofl valorea complejos do q y h al final. del ccaducto n -
partir de los valorea cor.iocidoa de q y h nl pri110ipio del miatno. 

Cuando es posible despreciar la friooi6t1 (RL., O) la mu-
triz do oiunpo del conducto i so reduce n 

~ wJ; • 1 .!!!!l. ,, -~ i!~ ~ C¿ 

Fi - (3.18) - -i z' -lt.t1 wJ¡. ~ ~!; " C¿ 
:7' ,, 

oiertdo ahora la impedr.moia oaruotor!etica del oot1duoto ~- - .......... 
' - 2At 

3.3 Matriz de punto 

Ea evitlctltc 1¡uc ert uua l:f.aea de oonduooi6n real o:dsten 
oambioo do eecci6o, cambioo en el eopeaor y/o material del cou
ducto, roJnific"ttcionoo, v~lvuluo., otc6tora¡ condicionea 6stac 
dentro del oiotcmr:i que provoctm discor.iti1midados en el miomo, 
l'or tnnto, resulta ooave11ieotc ballar una matrj.z (llamlldll ma-
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triz de pu.oto) c¡ue relucione loa vu.1oros de q '// b nlltee :¡ des
pu6a. de una discontir:1uidud, EL' pnrticulur, pura ol prcoot\te -·· 
trabnjo las matricco de punto do intcr6a son las c¡ue oosoeuida 

se obt:l.cJ'.\en, 

3, 3 ,l h!utriz do p\l.t\to de una \l.r:l:l.6n 

Entcndi6ndoee con oeto la uni6n do dos conductos con diá
metroe, esposoroe o m:i.tor:l.al.ee difcrontoe, o bien cuolquior 
combinaci6i' entre estas varia.t1toe (f:l.e; 3,2), · 

. ~ l ' 
1 ......ii----------%1-1, I> 

Apli~;1t1do l<l ccm1ci6n do conti1:.uiclnd e1)tre Ul'ILl aocci6n -
untes '// ~~l':\ despu6s de la un:l.6n1 ae t:l.OL\e 

.I> % 
!I¿ ::: #¿ 

adem~s, c~~sidernt,do que puedo despreciarse la p6rdida do ener
eia en l:\ \ll•i6n1 resulta 

h~ = h~ 
" ' 

Et\ forrnn =xc;rioial. 1ao rel,~cioncs anteriores quedan 

z, :t z. ==PZ. 
¿ ' 

en la ou•:.l l:i. matriz do pUl'.lto de la. \l.r:li6L' es la. matriz idonti

da.d1 est.· .is 

:] (3.l'I) 

• 
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3.3.2 i•intriz de punto de Ul'.1 osoiludor de piut6o 

Con linao e1¡ lt1 í'ig 3.3, y trabnjuodo ahora con los valores 
reules de q y h, lo. oou~.oi6n do 001>ti1luiünd ¡iuodo escribirse 

~~I :: ~~b + rj 
' ' 

o bien 

,., 
y donde q'I ee el c;E1ato que pasa del. conducto hacia. el recinto 
donde ostú alojo.do el pist6u. 

Asimiemo, dcc;precinndo p6rdid:;¡e rooul tu 

. h~I = h~l>::. j111 
~ • n ,., 

siendo h• la oarBa piezom6triou. en el recinto • 

• L 
Fit: 3.3 

Considerando que el piet6t1 se mueve arm6niorunc1lto oee;ún la 
N • 

expreoi6n y = Yeco wt, el vulor de q• oote1rá dado por 

"' ~·=-A, Yw..üirl ~ (a.z2) 
donde Ar 
se tiene 

es el ~roo. del pist6o. Sustituyendo (3.22) so (3.20) 1 

l3.23) 

Al pnsar (3.23) y (3.21) a l'.\otaci6n oomplcjn y expreeurlno en 
forma matrioinl, se obtiene 

z: = Pl~ +e 
siendo P lu. matriz idcntitlud y 
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e=[!] 
001.1 q a +A, Yw • As!, la rnL>.triz do punto de uu oscilL;dor de 
piet611 involucra, además de ln matriz idevtidad, una matriz en 
ln cual se refleja 111 propiedad excitcidoru. del pietÓP ea el vr,,
lor del gasto. 

3.3.3 l!ntriz de p\ll\to de una lumbrera 

001:1 re:foreucin 11 la t'i5 3.4, en lu bit'urcL,oi61:1 eo verifi
ca lo oi¡¡uie1.1te 

hf;: J,f 
I> l ff 

~. = ~. - *1· ' . " 
doode el valor do ~I eot& dudo por 

siendo 

Avimisino, loa 
·triz do cwnpo 

~ :r lll 
q., = Ko(h¿.-h,) 

_r-¡---r 
lun1L~a J_J ..... ,,,.-=-'T..__ __ 

=t> ¡ 1 ¡ 
% t D 

Jfig 3.4 

,. .., . . 
valorea do 'lz y h¡ obtooinoo 
dol ·~r:imo do l:\ lwnllroru son 

(3.Z4-} 

(3.Z~) 

(3.Zl.) 

a trav.Sa de la mn-
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Admitieodo que, uioC1do pequciioe loa volWlleocs que determioao. 
lne vuriaoiooce de gaoto, puede oonaidorarso ti = O (oivol oona
tat1te eo la lwnbrera) lo. última de lae dos eouaoioPes anterio-
res ee reduoe a 

~ustituyendo (3.27) en 

,.. a: 

h==-_Jp_f 
1 fzt ' 

(3.26) 1· despejwido q'J 

f.= __ l<~·~h'¡i=·......---
1 1- Ko 

11 

por tw:1to, reemplo.zando (3,26) oD (3,25) queda 

I<., 1 

l-K
0 

-f.:-- h¿ 
. . n . 

LueBo, llevo.t1do o. i'ormc. matricial el sietema de 
(3,29) y (3,24), reoultn 

Z~ =P.Z°7. 
' L " 

donde 

1 

o J 

es la matriz do pUL'to de la lumbrera. 

(3 .u) 

, da 

l3 .zs) 

(3 .7.9) 

ocu::tcioilee --

3,4 Ap1ic~.oi6t1 de las mntricea de ct:111po y punto 
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Conoid6reae el OS<¡uenm mostrndo Otl la. fig 3, 5 áe un Dill
tcm:i bidr&ulico, eo el. cu•J.l. do e.cue1•do oott lo miterio1inente ex
puesto ue cumple 

\ 

1 
1 • 
1 

z: =P,z: 
zt ==F, Z," 
Z" ::f? z:r 
~ L Z 

Z't =F.ZJ> 
~ z 2 

z:=Rz:+ e 

© M ti> 
==;> 1 

z 
Fig 3,5 

J 't 
1 
1 

a 

Sustituyendo la p~imera. relaci6t1 oo 1n se,zunda, y aei eiL'Uieodo 
suoeaivamet1to se lleea a 

z; =~FiFZ. F,P,z,:i + e 
o bier.1 

l> . X 
Z3 =UZ, +e (3,31) 

eieodo U e: P5 Fzl'a. F1 ~, ln matriz globnl del siotom::i. Aoi, me-
div.Lito ln eoua.ei6o (3,31) se tranDficren l.oo va.l.oree de q Y h 
a l.n etttradn del cietema u loe oorroopoL1dieotco <1 y h n la sa
lida¡ poi• esto 1 nl procedimicn1io nnterior se l.o det1omina m1ho
do de lue matrioea de tr:ulsfere11cin. 
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1'!o oonvouiente h<ioer notm• qu<¡ la ooluci.Sn del i;i<.tema da
do por (3.31) requie1•c que He oooozcatt previ:¡¡¡ncnte doo do lLLs 
cuLitro VC'.rinbles que iutei•vio,,eo cm el aietema; eri particular, 
pura el ejemplo do t1¡¡lio,,ci6u ~.quí oi;.pueoto se cooooe que --
h~ .. h~ = o. Atlemt\s, es importante soh1.1.lar que lt>. multiplion
oi6o de lns mcitrioes de pl.lr.ito y crunpo que fol"1nat1 l::\ matriz glo-
bal debo ojaoutaroe como se i1'dioa et1se¡¡uida · 

U,:F,P. ; U2 =flU1 j U!=F1 U2 ; U=-P~Ua 
Esto es, el orden correcto do la multiplio<ioi6lt ea oun1a.n1ooto 
importuote debido a que la mul tiplicl1oi6n de mi.trio e o no es -
oonmutati va. 

Por dltimo, os clo.ro c¡uo medio.nte el m6·totlo de las matri
ouo de trai:ioi'eretloia ea posible llallnr loo valoreo de q y h en 
cuu.lquier puoto del sisteoa illtX'oduciontlo p:i.ra ello, eri la ma
triz de oarnpo del trt11110 oorrospontlionte, lo. Vt1riL\blo x oo lugar 
tlu la loogi tud l. Este hecho· ea de intor6o dentro de la tood,I). 
de ro&Ol:l:lt\Oia en conducto:; a p,reo3.6n c1ue a cooti1lu2.ci60 se pre
&enta. 

3, 5 !roorín de Loonlbt1oi60 do !i1&ximos 11t 

En esta teoría /6/ se dGfinen como freoucrioit1B do roc.on:w
oin de uu áintemn hidr!1ulico 1 ac¡uellas frecuencias po.rn l!i'.B -
cuales en uno o m6.u puntos del sistomn so pre:o:entuY.l mfucimos de 
wnpli tud 01:1 las ouéilnoion.ea estaoio1:1ar~as de lo. carea pie~o
m6triofi'.¡ <!demás, medill.,te euta teoría os posible detormititl.1' los 
puntos del sh1tcma tiende oou1•re1:1 loo máximos. 

Oomo so so.be, por medio del procodimierito de las matrices 
de transferortciu puede detcrmioax-EJe una oxpresi6n para la cargo. 
piczom6tx-1on oomplojn h(x,w) en ounlc¡nioX' puato do uo sic·toma 
do oonductos a p1•esi6l1¡ por tn1~to, la sol\1ci6L' nl p1•obloma de -

ti Ab1•evi1~tlo.me1:1to so escribirá TIJ,¡, 
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la rosot1anoia ae¡;;(m 'J!Llfl consisto en loocüizar un el ylc\oo x-r.> 

. loa rn~imoa del m6du1o de h(x,w), aiti embnreo oonlítictuuento ea 
rnenoo complicado locali:mr los máximos de la f'unci6n 

(3,:IZ) 

donde h significa el complejo conjugado de h. Por ello, en lo 
que eiguo so truta con l>l(x,1&>) en voz do h(x,t.>), 

La looalizaoi6o de los máximos do Ll(x ,1&>) ot1 
debe realizarse en una regi6n definida por 

o4X~L }· 
el platio x-w 

(3.33) 

donde L repreaet1ta la longitud por el eje del conducto de la 
rama oonf.liderada, mientras que Wm y w,,. son respectivr.mente las 
t'recuenciae m!ni11<a y m~ima t¡ue interese ioveótir;ur. Es conve
niente aefialnr que el intei·vnlo do frecuel'.1cilis en ol que se es
pera nctúon los posiblea excitadores del aistc~a est4 contenido 
ao&1 hol(~ura dentro dül intcrv~lo W111 L Wt.W14 , 

En 1a regi6n del plano :x-w dofinidn por (3.33) existirá 
un conjunto de puntos en loe que Jd(x7W) ea difere.,oiable.llt una 
vez por 10 monos¡ de este conjunto do puntos aquellos F4 de 
coordenadna xz ,w¡ tales que ~1(F¡) es máximo vorii'icL•.o 

y tnmbi6o 

M . 
L:o 
'J¡( 

~::O 
ª"' 

MlP¡)-M(P) )O 

} 
para todo punto •1uo verifique O .t. 1 P¿ - p t .c. E. , siendo E. arbi--
trariami:mt o pequeiio y poeitivo. 

lli A<¡u! se onii tir<'• el estudio de lu diferenciabilidud do 
N{x,w), pero este aapecto puede consultarse en /6/. 
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Por tunto, todo punto Pt ~oluci6n do (3,34) y que veri
fique (3,35) proporciottu una frocuenoin de resono.ncia w .. W;, 
ea x ~ x¿ dentro de la rama considerndu. 

El prcoedimiettto lii de uplicaci6n de TLI• p:1ra. ur.1:1 rnzna de
termittada. del cisterna es el que se ittdica a oontinuuci6n1 
1) Oon base ett el m6todo de lna mcYtrioea de truneferencia lin

llar h(x 11Al) y posteriormente lii(x,w) aow1a (3.32) 
2) Dividir lu regi6n (3.33) eo unu malla m!aimu dada por 

, 
o bien en una malla mi!ls reducida aegd.r.i se roc¡uiorn 

3) Pura cada oudo interior de ln mal.la (i'ig 3.6) calcular, ve
rificar, y (si ea el caso) seleccionar aquellos puntea que 
cumplan las siguiontea desi{lUC1.ldL1dec 

1 ;+ 

1 
M(><j,w1)-M(xitl'w¡) >o 

Mll1; 1w;)-Mtx.1. 11 w;) '10 

M(x11w.¡)-M(><1 1w¡11)>0 i·• 
M l~i 1 w1)-M(X1,wj.1) >O 

&il 
~ 

4) Loa puntos seleccio1:1udos corrcepondet1 a valorea m{1ximos de 
J1l(x,w) dentro do la roe;i6n ool'siderada, y por trn,to to.los 
puntos proporoiooan las i'recucnciue ~o resonancia puru la 
rwna oot1siderudn del sistema. 

3.6 Comentarios 

Para finalizar esta parto dol trubujo es conveniente hacer 

'* Un procedimiento m!lo ri¡;.uroso 1 mutcmáticameni;c hnblcindo, oc
r!n rcoolver (3,34) y (3 .35) mcdit>.nte el m6todo uwn6rico de 
Newton-Uuphson pnru dos dirnol'.lr.donos, pero se hu visto r¡uo ol 
prooeclimien·to aquí c;q¡ueato do. result•>dos sntisi'cictorioa. 
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llOtar al¡¡uoos aepcc·toe relacionados con el modelo 1natomático en 
que so i'undo.mor.1trn:1 lus toor!::i.s de lu rc&ot1::i.ocia * e11 cc[lductos o. 
presi6n, 

Lao ecuaciones i'uodamcr.ito.lee para el cDtudio del problema 
de la reoono.ncia, (3,4), fueron obtenidas lUC60 de li11oulizar 
el. t6rmi110 de fricoi6n, es decir, se est6. aceptando que l<'s va
riaoiooes del t;uoto y la carea piezom6trioa son pequeñas com-
paradas con sus valoree medios (f'ig 3, 7), l.o cual. oe ctuople --

H 

cuat,do el i'et16mcl'O osoil.atox•io oo cotli illf'luel'.lciado por la re
son•'l:ICiu. l;lit1 embar¡¡o, aur.tque en l.a rcoot'O.Ociu. 1011 valores de 
qlK y h *' se wnpl.ii'iom:i notablemente coto no invalida el mode
lo matemático lineal, debido a que desde el pu11to do viota do 
lus toor!as de la resonunciu i1itorosa priticipalmcnte hallar ;tao 
1'recuet1cins pura las cua.tea q * y h 11!. so l'llllP1i1'icun, Lt1 cuaoti-
1'ica.ci6n de l.a mazni tud de ta.les a.mplificLiciooca ao lo pcrmi te 
el 1nodclo lineal. utilizado. 

Respeoto a ln valido& del modelo matem~tico lioen.l., pe1re1 
hal.lnr las i'rec\\encino ele rei;ooc'tocia, COl'.lfrootado 001:1 rooul. tu
doo eJlpcri1r1entnleo, e:xioten VllrioD traba;jos /13,14,15,16/ en 
los cuales se ioi'orma une1 co11cordat1cia 1mtisi'c>ctoria ol'.ltre los 
r.:isultt:cloe te6riccs 11 expcrimc1italet<, 

'Jk. E>lioto11 doo teorías m~s ncorc('. de la rcson:;mcia en COl'.lduotoo 
u proai6n (la do Y/ylio /':J/ y la de Ziclko /10,ll/); siLi ombar
go, oc h•i comrirobndo o::porimcl'.ltnlrnento /6,12/ que ulllb:\D tco
r!ao p1•oporcio1~~1n resul t:idoo col'.ltradicto:::'ios y, en dctcrmi
nad::m circum,;·t;::uicit?.o, crx-611oos e1i cuat1to a la detormionci6o 
do lml i'rcc11onciaa do rc:;o11nnoia, 



OAl'l'l!ULO. 4 

· ...... 

FLUJO HELICOID,\L .EN liL Ttmo DE !:lUCCIClil DE ~UHDINAS FRANCIS 

(.TECHICA DEL P;1RAM;;.'TRO Di:/ GIHO) 

El comportamientb d~ las oscilaciones de presi6n en el 
tubo de succión debidas a la ine"stab11idad del flujo helicoi-
dal. cuando la turbina funciona a ~otcnci~ .J~rcial se puede ca

rl?.oterizar a. trav&e do l::. frecuet1cia y amplitud cc•n que ae pre
eet1tt'.t1 dichao puloacioneo de proai6t1. Al reapccto, ut>a. do las 
contribuciones mó.s importnotea es la debiua a. Y, Hosoi /17.,lB 
19/ quien tra.ba.jnodo con modelos de turbina.o Francia llo&6 u 
est~.blccor loyoo do siruili tud, vcri:ficmlns entro r.iodelo y pro
totipo, del oomportruniePto üe las oscihciottes de prcsi6o et> el 
tubo de ouccién de turbioao !"ro.ocio. Asimismo, eo forro'" pc~rale
la. ¡¡e ha venido tra.baj:lfldo octe ron6mono /20 11 27/ mcdinrito la 
t6CL'ica del purCimcti·o de tiro obtet1iGndose ra~ul tt,doo satiafuc
torioo¡ osenc:ia.lnwJJ1:o, en cota. tGcr.>iCt\ oo t1·a.ta üe inducir UtJO. 

rotuoi61l nl flujo, similt1r a la que inó.uci1•!t>. al i·ociote del mo
delo de ln tlirbioc., medinotc u1:1 mecnniu:no de (,la.bes i'ijos en 
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loe cu::ileo puede vnritirse su &tc;ulo u volul'.ltad. 

~s motivo del prcseoto oupi tulo cxpooor l.oe fut1d11meotos 
to6ricos de ln t6ct1iOt\ del par&:notro do giro, cuya udopci61l pu
ra aimulur la turbit1n dentro de osto trabujo se justific:•r5. et1 
el. cupitulo 6, us! como cxplicur ol procedimiento a seguir para 
ou uplic~•oi61'.\. soc.úo ec realiza poateriormet1te en cote ·orabajo 
(cnpitulos 7 y 6), 

4.1 Fut1d::.meotos te6ricoe 

Con base en el trabajo te6rico y oi;perimentul efoctueclo 
_purr.. cu::u:1tii'icur la frecuencia y run1,li tud de lus oocilc.oiot1eo 
de presi6t1 asocimlus t?.l flujo helicoidal /20, 21, 22/, lla 11ido 
pouible esto.bl.eoe1• c1ue tanto la frecuencia como l.t•. ampl.itud de
pet1de1:1 del fl.ujo del 1nomcato de la c1.u.1tidc.d de movirJict1to, pro
yectado sobre el. eje de la mi'iquiaa y oriéntado hucin el. desfo
cue, que eotru ul. tubo de succi6u (.!l..e), loneitud del deSfOLIU0 
(L), di&inotro t1 la et1t1•adu del ·tubo de succi6n (D3), DWne1•0 ele 
Royr.ioldo (IR) y del partunctro de cnvi taci6o (K). :;in embargo, 
twnbiét1 BG ha. obucrvCLdO que po.r11 nwneros de Reynolds suficie1~
ten1ente ¡;r<1.t1des (IR'> 10~ ) los efectos viocosoe t10 sot1 import:,!.t'l
tes ot1 la dotcrmit10.ci6t1 de la frecuencia. y la. ampli·tud, . . . 

E:¡¡preoando ln de¡1ot:1det1cin de l.o. frecuoncio. y umpli tud de 
lue pul.snciones do presi6t1 en :fut1oi6n de º'""ticlaclcs uuinienoio
t1e.lce, 110 ti e o e 

(4.1) 

y ttunbi6o 

(4.l) 

dor.ide ~J>!/Q0 • y llpD~/A1i co dot1omit1f:D loa parámetroa do i'rec~cl'.l
oia. y urn¡ili'.;ud respectivamente. Adem{1s, la ctultidnd adimoosio-
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t10.l AeD3/e<l! se conoce como pt:.rlunetro ue giro. 

J!;o par·ticuLor, si se cot1sideru ul'.I de1;fo¡;ue d;,llo y r1ue ll\>105 

lao eos (4.1) y (4.2) puedct1 reescribirse como 

~~=lf'.l~?/.'''~) (4.3) 

l! :-.1¡1z { 1taf· ,K) (4.4-) 
'Y el'.I lao oualeo ¡¡1 y lfi sot1 i'Ul:loiones que deben deterr.1il'.ll\rse 
e:xperime1:1·tu.J.monte paru oudll caso particular. 

Por otra parte, nplio!lZldo el principio de conoervnoi6n del 
flujo del mornet1to de la cantidt1d du movimiento cl. rodete de la 
turbina i'unoionnttdo 6ata en r6c;imen estaciono.rio, resulta 

siendo T el pnr ejercido sobre el rodete por el fluido,..ne'Y 
.n.~cl flujo del momGnto de la cct1tidad do movimiento (rocpccto 
nl eje de la turbina) a le. et1tr~.da 'Y aalida del rodete respec
tivamente, La ecuaci6n nt1terior tembi&n puede e:xpresarse como. 

Pr -w= Ae' - .n:: 

que es la cantidad, para cada pUl'.lto de operaci6n de lu turbina 
en el dia¡¡rwna do oolit:ta, que debe reempla~urse en lae ecs ( t¡,:) 

'Y (4,4) puesto que el parámetro de ~iro· a la salida del rodete 
(..'1.¡1D¡¡/{!Q!) es el parúmctro do giro a ln eotrl\da del 'tubo de 

eucci6t1 C.n.eD~/eQ~) • 

El par{unetro de gi1·0 n ln entradn del. rodete (.íl.e1D3/e Qn 
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co detc1•mino. teniendo en cuerrta (fi¡¡ 4.l.) que el\ promedio 

.!l.e•= f Qoa.itsen ('(f y Qo= usnv •• por tut>to 

.n.e•D3 _ P.RM& 
(IQ! - BN 

Sustituyendo (4,6) .en (4.5), 60 obtione :finalmente 

..n~ !>., - D. R ,¡¡,n «t _ _1'1". p,._ 
eQ~ - BIJ$ ~ 

Como 6e observa, el miembro· J.1.•·ocbu de l.o. ec (4,7) puede c1:1lcu
l.arae conociendo l.o. eeomotr!o. do loa 6.l.abe6 del. distribuidor y 
el dingrruno. de. colino. de l.o. turbina. 

4.2 Apl.icaci6n 

Fura c~da punto de intor6a de operaci6n do l.a turbina on 
el diaernma do col.ina, ol procedimiento a aoe;uir para lt• npli
ouoi6n de ln oc (4,7) os el. oi¿;'Uicllte1 
a) Con base en ln geometr!a del.os &laboe 1dol distribuidor del. 

prototipo, determinar en formo. cr~fica (fie 4,1) los corres
pondientes val.oree de R, 5 y cl.f. 

b) De acuerdo ul punto do opcrnci~n de la m&quinn obtener del 
diagrama de colina loo vo.lores de Q 12 '1 Ku. 2 , '1 luoao cal
cular 

o).Dotcrminar el par5motro do eiro 
turbina mediante la ec (4,7), 

Q,zl<IA¡ 
a l.u oalida del rodete de ln 

Eate valor de . .A¿o3/eQ~ debe ajustarse en el. modelo hidro
el&etico medic:>.nte el. ciiapositivo r.cnerador do rotaoi6n al flujo 
toniondo presente l¡uo on tlll ciiuposi tivo no existe rodoto, es 
decir, parn el. modelo hidrool6.atico el. valor cnlcUludo do Il.sbJ/er).1 
es i¡;ual a. !\.eD~/€'l! ( purruuetro c¡uc aparece en lita eos 4. 3 '1 
4,4) y por tllZlto esto impooo detcrmitic.dll nbertura de los lü.abea 
ot1 ol. dispositivo gct1orndor de rottici6n al. flujo, 

Roi;peoto al par.'.uuetro de cavi tnci6t1 (K) es oporttuio nola-
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Flg 4.1 Esquema da dcflnlcl6n de R, S, a1 Yªf 
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rar que so lw. observado /26., 27/ una. influooc:la. detcrmiLianto de 
eo·tc purúmo_tro oll el" vnlor del puri'Unctro do umpli tud, mio11trns 
que Ol'.I ol del par{!llletro do :frecuencia. 1.10 es _as!. 



OAPl'J!ULO 5 

F.1füOl/J:.NO J)E Rll:JONANOIA OCURRIDO BN LA l'l1/ül'J!A HlDiiOEL:o;O~RICA 

"LA J\llGO¡¡TURA" 

Antes de pasar con lo referente al diseno, construcci6n y calibra
ci6n del modelo hidroelifstico de la unidad No. 3 de la P.H. "La Angostu
ra", resulta conveniente hacer una sfntesis con cierto detalle de lo di
cho en el capftulo 2 acerca del problema que se tuvo en el prototipo de 
la P.H. "La Angostura". Adem/is, en este capftulo se incluye la soluci6n 

propuesta a este problema en la mencionada plan~a. 

5.1 Antooedentos 

La P.U, "La .Angootura" oonE•truidn eo ln m~1rgcn derech11 del 
rio Grijalva (fig 5.1), en el astado do Ohiv,pao, funciona con 
cinco turbioao Fruncis lns cuales on conjunto poaoeu \Ula poten
cia do disofio de 920 J¡¡y¡, Desdo· el inicio do su opero.ci6n, 0[1 el 
mea do .noviembre do 1975, et' dicha plD.t1ta auraioron vc•.rios !Jro-
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blenae 11ictido el m6.o impo1•tr'1'.lte, por su poliarosicbd, el de lue 
fuertes or;cilaciouca do preoi6L1 et' el cu1•acol y tubo de succi6n 
cual'.ldo lc(e turbitme trubo.jcm u potencia pnroiul. La mut1ifce·t11-
ci6n m6.s clnra de este problema, cotando proeente on lu planta,. 
ea escuchar un fuerte ruido de iC1tel'.lsidnd oocilunto y nl mic.1110 
tiempo oe1:rtir la vibraci6ti do lue turbi1rne mict1trns ocu1·re. ol 
fct16r.1eno pulso.torio, Esta eituuoi6n problcm6.ticu on lu pluotu 
motiv6 lu preocupuci6ti en Comioi6n Federal de Electricidad por 
cot1ocer las caum1e dol problema y desde luoe;o do.rlc sol.uoi6n 
al mierno; pura ello, i'ue nocost~riu la intervonci6n, primero, de 
lua empresas Eocher-\'/yao y i'llectrocousul t y, poeteriormente, dd 
Inuti tuto du lDBCtiior!l\o 

Antee do a.bordar el proccoo cronol6¡:ico do cote problema, 
ea convcnionte uclaro.r que eo lo c¡ue ai~e va. a roi'erirae a ln 
turbina No, 3 por ser reprcaeotativa del cornport.amionto del fo
n6meno dentro del conjunto y udom~s por ser la turbii:ia uobro la. 
que se hicieron m~s mediciones, 

5, 2 An,~lisis del problemro. efectuado por Eschor-1'/yes 

En oate an~lisis /28/, d"do a cooocor ct1 el mes de noviem
bre de lg78, elaborado por la empreua fnbric•l.t\te de lns turbi
t\P,s se concluye que las fncrtee oscilaciot1cs observadas oo ae 
deben a un fen6meno de reoon=cin, ya. que el út1ico recon~.dor 
hidr~ulico (coL1ducc:i6n ue;uas t'.rribo. de lu turbio•\) capuz do re
sonar co!I la frecuot1ci11 medida. de 1.8 llz de las pulsacionos de 
presi6n tiene Ut\tl frccuot1cin ctll.culuda de l.67 Hz, Esta. dii'e"
roncia. eo lns frecuencias 1uedidu y calculada conduce u Escher
-Wysc a inveatigar un mecanismo capuz de producir l"'s pulea-
cior.iee dotcctadus; con b:.\oe en tal ir.wostiguci6n se ure;umenta 
quo las pulouciooes de prosi6n son proclucto ele un desproi:idi-
mionto pcri6dico do lu capa límite asocia.da. a loe 6.lo.bee del 
rodete do la tui•bi1m, Así, la HoJ.un~.611 11ue propone Eschor-\'/yoe 
coneiatc ca u.nn modific•1ci6n al tcrneclu ele la posici6r.i de los 
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filabeo del LliDtribuiüor, cuyo resul:tndo sea reducir ol .@i:;ulo 
de incido1loin do lo. volocidt1d rolnti vo. de 01ltradu dol o.uun Etl 

l'Odoto, .l::Otu uolucióa fue puesta en práctica en diciembre do 
1981, pero en loa resultados obtcuidoo no ae observó una re-
ducciót.1 notL1ble de la nm¡ilhud de las oscilaciones do presión 
en la mt1quinn, 

5,3 A1'áliois del problemil efectuudo 11or h'leotroeonuult 

&I e&to 11.t16.lisis /29/, e1ni·tit.lo en enero de l97Y 1 tt1n1poco 
coinciden ln. frecuenciu de resom:tL,Oio. oulculado. (l. 64 Hz) pnra 
lo. 0011duooión !l(>uus arribo. do lo. turbina y lo. frecuencia medi
da (1,g;Hz) do l¡1s oocilacionos do mayor wnplitud, Esto hooho 
eo interpi•oto. como la mo.nifosto.oió11 do fen6meoos uo lineales 
que pouiblomonte p1•ovoquon el abatimiento do 11~ froouet1oio. do 
lBs pulso.oionos que orisiot1r!u el rodt<te al girt1r u lo. veloci
dad de siocrot1iomo ( 2 .14 llz), noorc&ndolu e.· la f'rccuonoit\ cul
oulnda do l.64 Hz, Ante esto. uiturtoiót1 Eloctrocoosult propooe 
vorj.fionr lu oimetrín axi.f.l.1 del roclete, yo. t¡uo oe pot106 que 
una o.l. ter1~ci6t1 de ·tnl simetr;fo. podr!o. oer la cauo" do lt\ exci
taoiót1 do pulsaciones por pur·to del rodoto, De la verificaoióo 
realiztida so oollCluy6 c¡uo ltis t?.lteraoionos de la simotr!a axial 
del rodete eotáu dentro do las tolerancias normales de con1:-
truooión1 sin embargo, esto oo of.UJlbi6 el pUtlto de viatn de -
Electrooomiult y se rocom"ndó, como ooluci611 r.J. i1roblom::1, ·en
SC\Ynx' en ol tubo de succión del modelo do la turbitlll la colo
cnoi6ii do t\letao p•ira disminuir la.e osoilaciot1eo de preoión, 
Esta pro¡iuoota de solitci6n l'O se llevó a cubo debido a le. ra
dical diocropnooia coa lno recomendaciones dadas en ei primor 
anlüisis; además, eot:?. ir:ICOL'(;ruoocio. eo·tre wnbns opiniones mo
tiv6 que Comisi6L' Federal do Bleci;rioidud oon·tratt\ra con el 
ltH1ti tu to do lne;onior!a un torcer tu'.lt~linis del problema.. 

5,4 At16.lisis efectuado por el lnsti·tuto de Ir.>r;oL,ierín 

El trnbnjo ofooturtdo ¡1or el Ioeti·tuto do lt1r;ct'ior!a /6 1 30 
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31, 32/, llevo.do o. oabo dor.rbro del periodo julio do 19'79-jlwio 
de 1962, üi:l'iore do loo D.11toriorou oo dos at<p~otos. Uoo "ª ol 

· c¡uo so rci'iore t\ la evnluo.oi6n de la i'rocuoncia de resoouociv. 
ele l:." cooducci6n t1:7;uns urribri do lo. turuirio., y ol otro oot6. ro
lo.ciot1t\do ul il>tcrvtil.o do i'rocuoocit\O en que ea posible c¡ue lo. 

toroha e:Kcite a.1 rooooudor. 

Lo. ov;;lmici6n ele lo. i'recuoocici de resooo.nciv. oe rouliz6 oa 
este uoálioio (ver cctpítulo 3) iuoorpor.').l'.ldO lo. t'.Oci6o de l.a. lua
broro. que exiote en l.a go.loría do o.limento.ci6t1 (i'iG 5,2), cuya 
fi1t1oi6t1 os ponibilitcr el. deoceoso de lo.a compuertuo de emor-
GOt1cio. e1) ca.so de que oe requiero. trabujo.r en soco BBUo.s abuje 

de 'stus. La o.cci6n de la lwnbrera es c~wnontP..r lo. i'rocueocin do 
resooNlCio. calculada de tnl fol"l!IO. que ~sto. coiocido con lo. i're
cuenoin medida de lno oooilaciones de presi6n; o.demás, lo. ~-

acci6n do lo. lwnbrerr.. ex.plica ln vo.rinci6n, con el nivel de -
agua on el vo.oo, do la frecuencia medida puesto que al varinr 
el 1,ivel co el vcioo V•'·1·!n tnmui6n la altura do le, oolwn1m ele 
u.gua cl1wh•o ele l.r1 lumb1•ern mmaatarido o dicminuyolldo lv. inerciv. 
de ciiclm colU!llllo. •. Ací, medino·te eete nuevo unfc<1Ue dado n la -
ovaluuoi6o do la íreouoncin de rosooo.nciu íuo posible claoiíi
cnr las oscilaciones observ~.clus a potencie. po.rci<ll eo tres ti
poo diforo1)·bos, tanto en sus i"rocuoocina y C!ll\plitudes como ol'.I 
suo causas, segÚn oe indica eosoguida. (íig 5,3) 1 

~nro 

l. 

ll 

111 

CAUSA 
Es unu oscilaci61~ e:: ci tt1do. por la torchll 
cuya ampli t11d es amplii'icnda por reoo-
o::u1oia con la cooducci6o ll(.'Uas arriba de 

la turbior... 
Ea uaa oecile.ci6n exci tt1da por la toroha 

eo ln cuo.l no existo resonancia. 
Es uaa osoilaci61~ cxci tad:i. por la torclw., 
al producir &sta obstrucciot.1cs p"rcio.leo 
al flujo oo el. uodo del c1ooi'oc;ue, que da 
lugar ti golpeo de a1•ietc. No hay rooot1ctt1-· 

Cia. 
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La otr11 difororioio. oo refiero a lo. incor1;orn.oi6n de reoul
tadou mou~rnos e:dstentes en lL\ li tcr::itura t6c1lica eapeciulizn
da /4,17,18 119/1 en cuanto a que l¡Ls pulsuoionos do prosi6u 
producidas por l::i torcba on ol tubo de aucci61l do turb:L.oas Fran
cia se presentan dentro de Ut\ detormit1ndo rm:igo ele ¡:;astos cuun
do las 111áquit1tu:i i'uocio1mn a poteoci:;i. parci¡;¡l, Talco resultados 
mollifica.ron r¡¡diculmcnte la iclco. trudicion:'ll /5/ do c¡ue la. tor- , 
cha. origit1a. ut'a pul1moi6L,,. cuyu frecuoncia eo i11liCI:'. y del ordoD 
de 1/3. 6 de lc. i'recucncia de rotti.ci6n de lo. turbiria, Asimis1J10, 
estos roeul ta.dos permi·tiorotl oatablcccr que la torclm es la 
cc1uea de un eolpo de o.riete de umortiL:ua.ci6D muy rc\pida. obser
va.do eo los regio.tres ofectuo.dos, A continuo.ci6n se cxpooe la 
soluci6t1 del problema. p1·opuosta por ol Instituto de In.gel'.lierfo., 
la cual se ilustra con al(IUt1oe registroo do lus uodicionoe do 
diciembre de 1981 /32/. Es oot1venict1te aclarar que tal soluoi6n 
se refiero n lac oscilucionc s do ·tipo l por ecr 6 stna lus do 
mayor rnnc;t1i·tud y por tat1to las meta peligrosas, 

5,5 Soluci6n del problcm~ 

Una voz dinc;t1ootioudo que el problomu orn de roooDEl!lcit>. 
cxiatÍ.(1.1' principulmc!l~c dos nltornntivns do soluoi6n; uno., ac
tuar sobro el rooonador pt>.ru elov= ou frecuoocia do rosoon.n
cia por nrriba do lo.e frccucnoius mrodmao dcbida.s a lo. torohu . 
/33 1 34/ 1 y la otra, ac·tua.r :iobro la 'torclm paro. provocclr qirn' 

6ota no excite y se acople n la frecuencia del rerioandor /3~/. 
Do las dos o.1 tortmtivus so impuso de in1.nediato optnr por esta 
i1l tim¡\ n1odiE~1)to la ioyocci6J.'\ de al.ro comprimido en la ZOl'.l:l dol 
cono del rodete de la turbina, lo cuo.l se ei'ectu6 llproveob<imlo 
el aistom:i c¡ue tcn:!.n la turbian pa.ra recibir uiro .Por oucci6D 
r.1atural. y que jnm~s opcr6 por<¡ue lo. presi6n modio. en l<\ oucoi6n 
do la turbina. auyiernbu la presi6L' ntrnoof6ric::i ( uproximadU111ct1to 
la prosi6t1 en la succi6t' es de 4 in.e.a, sobre lo. utmoai'6rion), 

Luoc;o de montar lo. iL'otuluci61'.1 necesaria pc.rt>. 11:'. inyooci6n 
dol uiro comprir.iido /32/ 1 oc procodj,6 l1. i1robnr lE\ aoluci6n pro-
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puesta obtooi6odose loe resultados que cnsc13uid:i se prcseutao, 

5,5~1 l'rucb110 y resultados sin iPyeoci61\ de ai1•0 

Lus pntebcs oi'eotundL•D er• ln unidnd No, J i'ueroa las si
cuieates 

No. do prueba 
l 

2 

Desoripoi6n de la pruebn 
Desoeoso rwculo1rndo de 20 füv desde 180 a 

O Ltw. 

Deocenao eocalonndo de 20 !1íw deode 180 a 
80 ~íw, 

Durlltlte estue pruebas el nivel del vcieo fue de 527,66m y el del 
r!o de 423.40m1 lo cual dn una carga bruta Hh= 104,26 m.·Loo 
transductores de preei6n se colocaron en una tomn exiotonto en 
el caracol a la cota 419,30 m y en otra en el tubo de succi6n a 
la ootci 414.18 m, Loe aoelor6mctroo se coloco.ron en lae cubier
tas extorioroe de loe cojinetes r~dial y mtinl de ln turbina, 

Oon baso en los rotiistros obtenidos (Anexo~I) 1 en la tabla 
5 .• 1 se prosontatl las máxime.o umpl.itudos y las i'recue11oins domi
nantes eo lae oocilaciones para las dii'orot1tes potencias co -
que se hizo funciot1•i.r la turbinn¡ asimismo, se itHiicti el tipo 
de osoilaci6n a la 11ue do bo ntri buirso la m:S.xima. t>Jnpli-tuil re
gistrada en el caracol o oo al tubo do suoci6n, 

De los resultados que apLirecen ot1 lci to.blu 5.1 oe observo. 
lo. preaeocio. do una i'recuonoin bien definida. do l. 87 Hz, co-
rrospondiente n una osoilnci6t1 de tipo i, la m~o pelierosa ya 
que su amplitud m6.;;ima representa el 60.5% de la co.rgu'brutn, 
y coinoidento ooo la i'recuenoia do renoouncia cnlcillada do la 
eollducui6L' n@lns cirribu de ln turbina (i'i13 5,4), 

5.5.2 Pruob:io y reoult:::dos coo ioyecci6L' de o.irc 

L~.u pruebas se cfectunron con LUl 1iive1 del v~1so de 527.59m 
y en el r!o do 423.40m1 deearrolléndoac oee,ún el orden si61 
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'rABLA 5.l 

Potoacill Amplitud m&xima. freo. domina.ato Tipo de Olll. 

(!~w) (m.o.e.) (j'1ib) (Hz) 
l80 l.2 l,l. -
l60 2.l 2.0 -
140 5,J. 4,9 
l20 6,2 6,0 0.4..., 2.0 ll 
100 ll.l 10.7 0,5.., 2.0 lll 

80 9,6 9,2 0.5 ... 2.0 lll 
60 63.2 60.5 l.87 l 
40 35,7 34,2 l.87 l 
20 -
o 
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Descripci6n de ln pruebu 
::le inye'Ct6 ur.i e;usto de Q8.,0,068 m~/o y se 
reo.liz6 w:i descer.iao co1ltir1uo do potencia 
deuda 180 a. O 1,¡w. 

So eotncion6 ln oper1lci6n do la m&quinu 
en lu potencin donde ce obsorvnn, sin in
yecoi6n de niro 1 l;ui mfu<.imns ampli'Cudea 
(60 1ilv1) y se inyectaron ¡¡natos de 0.0961 
0.083 1 0.068 y 0.048 m5/o, 
So inyect6 un e;usto de Qa=0,083 m3/o rea
lizñi.idose 11t1 uscenoo y deocenao eaonlonu
do de potet1cin en eaoalonos de 20 liiw. 

Llantcniendo ln m&quinu en 60 Mw y con un 
gasto Qa=0.083 mª/s 1 se interrumpe el ai
re haotr.1 que se obtienen oscilaciones de 
aproxiinadamente 50 m.c.a do (1.JDplitud, rea
nudándose despu6s la. inyecci6n con el 
mio1110 Q~, 

Coi:I la. m<!c¡uina 011 100 L·;w y con u1' gasto 
de Qa=0.083 m)/s, se realiza. Utl rechazo 
do carea. 

En la tabla ~.2 cst(.n it1dicndn.e lno mt~.J<immi amplitudes de 
las osoilt1ciot1ee re¡¡istrndus (en el Apoxo II est{m incluidos 
los ree;istros de lao pruebas con it1ycooi6n de aire) durante la 
pruebE1 !lo. 8; de eo·tv. t2.bla puede oortcluiroe que la e.mpli tud 
de lnD osoilaoionoo en 60 ¡,;w de potoocin so hv. reducido u.J. 12?' 
del valor oric;ioal (de 63.2 a 7,7 m.o.u), lo cu.~l reprcoenta 
\Ula Datioftio·torin a·tonuaoi6r.1 de ln mne;ni tud del fct16mono ooci
lntorio. 

La prueba No. 5 ae ronliz6 con objeto do tratar de esta
blecer el r.asto m:!.r.1imo do nire necocario ¡mr<". reducir las a.in
pli t-udeu do lt'\El oociluciot1ca a valoreo acepta.ble o. Como oc ob
BOl'VCI en 1licha prueba el c;usto mfoimo ensayado i'uo do -----
Q¡"'0.048 m3/o 1 aio1ldo p1•tfotict>Jnento irnpo:::iblo di:.imiPuirlo m(1s 
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!fABJ:u\ 5.2 

Potet10it\ Amplitud m:!í.ximn 0011 aire 
(tiíw) (m.o.o.) (¡l.Hb) 
180 0.9 0.9 
160 1.2 l.l 
140 3.6 3.4 
120 5.9 5.6 
100 " 0.9 8.5 
80 7.0 6.7 
60 7.7 7.4 
40 7.3 7.0 
20 7.3 7.0 
o 8.9 8.5 
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po~·quo aec,'lit1 diominu:ín Qa (coto se t.lo·t6 doode Qa=0.083 ·m11 /e) 
ol golpeteo oobro lu v6.lvuln clo retrocooo do ln it.lst"'3.noi6n 
paru in1ecci6t1 do niro uwnontubu su intei.ieid~.d. Por ello, purn 
evitar. riooe;oe, eo docidi6 trnb~1jur eii lua pruebo.e Ho. 8,10 :f 

ll con UL1 gusto Oa=0.083 m~/o. ~in ombure;o, posteriormente en 
la cump!\!iu de medicionoa de ;juoio de 1982, :fO. rnejoruda lo. ii.is
tnlnoi6n pnra it11ectur uire, se loe;r6 reducir al c;ll'.sto a --
Q;=0. 030 m3/Do 

b'l prop6oito ele la prueba lio. ll fuo oboervar si so l'rc
eontubn nl¡,'Útl tipo do oooiluci61' c¡ue pl\diora ooosidoro.l•eo poli
grosa. Soe>fu\ oc oboorvu en el registro correoponeliealte (A.l'.le:x.o 
II), no a¡mreoe uin~ fen6mono que moro zen. Der considerado. 

Por 111.tirno, del ree;ietro do la pruebn Uo.10 puede obser
varse oluramei.ite el r~pido efecto del aire ett la reducci6n de 
la amplitud do lue oscilo.oio.1.\oe de presi6a:i. 



CAPITULO 6 

DISEÍ~O Y COllS'J!RUCCIOil Di5L ¡,¡QDi5LO 

. llu el presente ca¡ii tulo se obtienoll luo relo.cio1,eo oritre 

l.11e escalo.e <1ue ricren lLi. semejal'.lza. º"·tro el modelo y prototipo 
para el problema pc.rticulur que nos ocupo.. Esto se lo¡;ra col'\ 
b<tse co las couaoiooee fu1:1damel'ltaleo quo e;obiorno.rt el. comporta
mier1to del flujo iostaot&teo ert cortductoo e. proei611, y emploar:i
do udemáe el 1n6todo del a.nálisis ins¡ioccionul /36, 37, 38/; l'oo
teriormente, detorminndilB yu las relt\Ci¡mes eotre las eoculnv, 
se.procede a· dimeosiortnr lu e;eometriu y elasticidad de la coll
cluoci611 uguua arriba de lo. turbina, utilizaodo pnra ello l.oe 
planos del prototipo i1roporcionados !JOr Comioi6n ~'.oderal de 
Electricidt•d• Además, oe meL,ciot1&1 •"\J.GU.Clos aepectoo relt1ciona
doe OOt\ la conotrucci6C1 del modelo y se describe tumbi6o lB i11a
tulnci60 o:xporimoL1tnl. complota del mismo. 

6.l 1:eut1oionos b:isico.n y oortdici.onos do fro.,tero. 



46 

De nouordo oot' lo O:ll.pue nto eo el cap! tulo 3 ue sube que 
lmi ccuaoioPOll que ri;_;oo el feP6mono do oucilLioiooos estaoio

•~nriua º" condttc·~oa a prcsi6o, aon la eouaci6t1 dinámioc. 

¡¡ lo. eouo.oi61' do cootil'.luidull 

d'/lJ(.) + 
dic: 

(c,.1) 

su;jot::-.a tunbns o. lu.11 cot11iicione11 de frotitoro. ai¿¡uientos 

H.1 -:: cte 
h!' = o en el vnso 

\lo, :::.t 
1-to, =<.-te 

ht=-o 
'10¡-:: ~~ 

00 el JlOZO de 
osoiluoi6n 

en ln turbitll1 

l'or tEu:ito, debido n que el modelo y p1·ototipo estúo c;ober-
1.11:ulos ¡ior 1:~11 mis1UaB ec\lnoionos y coodicionos do frootcra, lns 
eco (6,1) y (6,2) esorit(tB p:;:rn el iaoclelo c1uedr.n respec~ivtunen

te 

~dJtx) +~e., ~lll \ltK)+~e ~v!~)=o 
eL 1' e~ . ~ E\ e.t> • ~ J:> 

~ d\16') + eie1ew e 9~w hb<.)=o 
eL di1. e~ 11 e~ 

(6.4) 

y dotidc ae dufine come esc,\lo. lo. reluci6n de uoa cierta oL1nti

dt'.d eo el modelo y ln corroapondicP·~e cuotidt\d ea el prototipo 
(por c;j.::mplo, el. = '2.1 /x ce lt•. eect'.lu de lool)itud siot\dO x• la 
lct11~i:~ud en el mouolo y x ou hom6lo¿;n oo al prototipo), Pura 
tot1er similitud mec&nica complotn c1rtre modelo y proto·ü¡10 cie-



ben sor id~oticne las ccB ( 6 ,l) y ( 6, 3) 1 y trwbiéu lus 
(6,2) y (6,4)¡luo¡:¡o, dividiendo (6,4) entro ev/eL y 
dola coo (6,2) se obtioneo lus condiciones 

e":: ev 
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cos 
com¡i::irán-

ti>.5) 

AceptUtldo que et"' 1 1 e-a ., 1 1 ew "'ef = l/eT y dndo <¡Uo por de
f'inici6t1 do velocidad e""' ei../e* , la eo (6,6) puado reescri
birse 

Dividioodo uhor~• 
( 6, 5), y comrmi•t'J.L,doln 

2. 
(6,3) eDtre eV /ef) 
coo (6,l) resulta 

ehen = J 
eLe~ 

eweD - J . ev -

1 teoieDdO en cuenta 

lle (609) BO obtiono eb = eL 1 esto eu 1 la COl'.ldici6o de UU mode
lo DO diatoraionudo. Asimismo, con esta úl·timn condici6n la eo 
(6.8) se reduce a 

la cuul al eustituir (6,7) y aimplif"ioa,r, queda 

(t..11) 

De lo.a relnciooos obteriidne ee conveniente htLcer lnu ob
uerv~1oiones sic;;uieL1tc¡s: 
•. La rel~.ci6t1 duda por la ce (6,9) es el criterio de similitud 

.del ,.(uaoro de S·trouhal OLl virtud <1ue el f'e1l6rne1io es oscilato
rio estnoiooario con ur.1u :frocuencin ~•sociada. 

- La ce (6,11) rcp1•cseutn el or.iterio de "1:11ilitud del m1mero 
do J1lnch. 
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·la relación (6.10) es el criterio de similitud de la rugosidad relativa y 
del número de Reynolds. 

De lo anterior, para cumplir con la similitud mecánica entre modelo y 
prototipo deben de ser los nameros de Strouhal y Mach Iguales en modelo y • 
prototipo, asf ·como también el parámetro de frlcc16n. la similitud de este 
a1tlmo par4metro puede aceptarse que se cumple si el Reynolds del flujo es
t4 en la zona de automodelado para la rugosidad relativa considerada. 

Por otra parte, la similitud del comportamiento de la frecuencia de 
pulsac16n del v6rtice en la descarga de la turbina Implica que el parámetro 
de frecuencia sea el mismo en modelo y prototipo. Asf, con base en la ec 
(4.3) se tiene para el prototipo 

.p~: -1.1 (.!\.el>~ K) 
Qo - 'l'I ~Q: ¡ 

y para el modelo 

~·~. ( .n I> ) -- e;> · Q~ -4', . '<Q; iK 

Luego, teniendo en cuenta que la func16n \J/i debe ser la misma en modelo y 
prototipo, las dos expresiones anteriores conducen a lo siguiente 

.. . ~ . 
la escala de frecuencia .de resonancia puede escribirse como 

· (6./Z) 

((,. 13) 

(6~1+) 

Por tanto, de la condición e~· e.fr teniendo en cuenta las ecs (6.12) y 
(6.14) se obtlen!! 

que es la escala de gasto para el modelo. 
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Ahora, de acuerdo con TLM /8/ la frecuencia fundamental 
te6rica de resonancia para un sistema de conduccidn similar -
al de la conduccidn de "La Angostura" depende, en términos ge
nerales, de la comparación entre los valores de la impedancia 
caracterfstica (Zc) y la impedancia hidráulica (Zvl· Cuandf) -
la forma modal fundamental de resonancia corresponde al cuarto 
de onda, se ttene 

que es justamente el caso de resonancia observado en el proto
tipo de "La Angostura". Entonces, en el modelo también debe -
cumpl 1 rse con 

lo cual de inmediato es posible verifjcarlo teniendo en cuen· 
ta las escalas ya obtenidas y sabiendo que Zv = 2 AH/Q0 , •• 

donde AH es la diferencia del trinomio de Bernoulli inmedia
tamente antes y después de la turbina. 

Por consiguiente, la similitud del comportamiento de 
la turbina agrega la·condición de que el IR sea suficiente
mente alto y además la similitud del P!rámetro de cavitaci6n 
( ec 6.13 ), Asimismo, la simulaci6n de las condiciones de 
resonancia ( reproduccl6n de la misma forma modal en el mode
lo que la existente en el prototipo ) implica imponer la --
condicidn Zv > Zc a las relaciones entre escalas obtenidas 
con anterioridad lo cual, según puede verse de las escalas 
obtenidas, no introduce nuevas escalas. 

6.2 Seleccidn de escalas 
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6.2 Seleoci6o do onculuo 

Antes do pasar propiamonto a la aclocci6n do las oocalns 
para el modelo rooul to. 001wenieote aola1•0.r porc¡u6 1 pnra la si
mu1noi6o do ln turbiou 1 ao opt6 por om11lonr la t6coicn del pt:
rúmot1·0 de giro en vez del modelo de la turbi»a construido por 
el fabricante. Do acuerdo con lo.o normao eotublecidao pnrn loa 
ooauyoo de luborutorio de las turbiL1ao 1 los modelos, del rodute 
so construyen en la notualidad oorrnalmuntc con u1~ diÚJJleti•o do 
oalida. do 0.305 m; eo c;eoerul 1 cutt>. situnci6o implionr!a tener 
una cooala do loneitud relativmnente ernnde para el modelo y 
con ello el ooato de 6sto uwnol'.ltnr!n1 udom&s trabajar con el 
modolo de la turbina lleva coooic;o ol dioponer do un freno pa

ra oontrolnr ln potencia e:x.traida en el eje de la turbilla. Es
too factores har!nL' prt,ctiCC'JU&nte intücanzablo 1 pt,ra un lllbo1·n

torio hidráulico ollsico en l.16xico 1 la renliznoi6n de este ti
po do modolo, 

Debido a las curaoter!sticno par·t;iculurea .del problema. por 
simular eo ol modelo eo oooconrio ownplir los criterios do oirn:ir 
litud del nwnero do Strouhul (paro. reproducir la periodicidad 
del fet16r.ieoo) 1 del oúmoro do lilach (con lo cual oo rcproducott 
luD propiedades hidroel~aticaa del sistema) y del parrunetro de 

oavi taci6t'. 

La aelooci6n de la csculn ae loo6itud pnru el modelo se 
renliz6 cot1sidoro.t1do principnlmentc que lua potcDoiaa' do borabco 
en juee;o :fucrlLll asoqui bloo 1 que ol tnmaüo del modelo ¡iormi'tio
rt\ medir y quo el espacio disponible en el laboratorio fuera 
aui'icicnte; entonces, eludo quo el diruuetro a lu. eotrl\du del tu
bo do suooi6n dol prototipo oo 5.30 m y la dimeosi6n hom6loe;o. 
oeleootoon.clo. pnrn ol modolo fuu O,lO m1 i•esulta 
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Respecto n la Beleoci6n de l<i! oacal:l de ccloridnd, . escala 
en la cunl est6. involucrada ln hidroelnsticid:!.d del modelo, ue
b!nn tomarae en cuevta los l'\Bpcotos BÍL\Uieotca: 
.,. La posibilidad de llevc•r a cubo lu oper12ci6n del modelo con 

una prooi6n mayor a la atmosi'éricu, debido a c¡uo cx.pericnoias 
a.uteriore~ /39 1 40/ indicl'\ll que el airo incluido on el a.¿¡un on 

::.forma nutur~ dificulta el estudio del fen6meno do oocilacio
oes ee.ttLciormrias en conduc·~ou á prcsi611, ea dcoir, el efecto 
del aire ca alterar sii:;nii'icutivamcnte la celo1•idnd e.tt la 
cooducci6n, 

- ~el'.lor w1 valor lo más bajo posible de e, i>ara con ello red~ 
cir la poteoci~ du 1:1 bomba para el modelo, ya que la caco.la 
de poteocia ea directrunento proporcional a e~ porque 

ep = eQeh 

pero con eQ" ete, y e1¡ .. e~ ... e~ ' se tiene 

Un valor bajo de e, , lo cual implica un V"•lor bnjo de c' 
porque lu coloridud en ol prototipo ostabu. ya detormi11ada., 
puetlo conoeguirso reduciendo el espesor doi co11clucto y/o ol 
m6dul.o de elasticidad del material (t~nenoo en ouontn qua una 
reducoi6n do o• en funci6n del di{unetro del conducto no es 
posible ¡1orque yn está establecida ln eL ) • 

- Reducir e• mediante ln reducci6n del ospeaor está limitado 
por ln reaiateocia del material; noim:l,omo,·ee hu observado 
/41/ que los mnterinles con bajo m6dulo de eloGticidnd pre
eentllll un comportamiento no lioor.il. y esto eonera error on ol 
valor do lo runplitud do la osciluoi6n de preei6t1 medida on 
el modelo. 

- .iiln ol pi•ototipo el valor do la celeridud variaba doL,tro de 
cierto raoco, os decir, se teo!n uun celeridad máxima (nso
oindn a. UI) di{unetro m!t:1imo y fl un espaaor de revestimiento 
m{uc.imo) y uun colerid:id m!nima ( nsocindn CL un di6.metro m&-
x.imo y a ut1 espesor do rovostimionto mínimo). , 
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So tei:do. Ull valor mínimo eomcrei::ü. ilol espesor de uo deter
mi11ado m•1torial sufieio11temet1te elástico eomo puro. a.segurar 
UD oomport¡llllionto lineal~ 

Anto esta oituaoi6n ln oeleoci6n de e, oooocido uo valor pro
medio de· la. celeridad 011 ol proto·tipo deberín ser tal c¡ue, uarn 
vez seleccionada, los eopesoros caloulndos para oadti tr1wo do 
la oonduooi6n ac;uas nrribP. de la turbina fueran ma;yoroo o igua
les al valor mínimo comercial, y o.demt1c que ttunbién se owoplio
ru el requisito de resictcnoin del material. 

Al toller on cuenta los aspectos ar¡tes monciormdos de tal 
manera de cu.~plirlos sntisfactori<1111ente, so docidi6 selecoionnr 
al. cobro (cuyo m6dulo de elnstioidud es E .. l.21:x101° Kgf/m& ) 
como material para la ooostrucoi6t1 del modelo por sor trabo.ju
blo, resistente y eoon6mioo, As1, considerando quo lu coloridud 
ori el prototipo es de 1284 m/s y la del moclelo ell de 1039 m/s , 
resulta 

(,,/6) 

Por tanto, con base en las dos escalo.e soleociono.do.a es 
posible obtener cualquier otrti escala de i1,tor1fo ( to.blo. 6,1), 

6,3 Dimenoionos scom6tricus y elasticido.d del modelo 

Enae¿,'Uida se p1•ove1Jtr~ el modol::ulo del sistema de conducc
i6n agu~is arriba do la turbina de lo. uoidticl !lo, 3 do la pluata 
hidroel6ctrica "La Ao[:osturo.11 , Loa rosul t~1dos (tablo. 6, 2) fue
ron obtenidos a prLX'·tir de los datos do los plar1os del prototipo 
y los caculo.a anteriormente eotablocidao, Ifo ln ;fi(; 6.l puado 
observ::irsc lo. ubic~oi6n do oo.da tramo de ln conduoci6n y twn
bi6n de lo. lumbrera, 

Es conveniente ho.oer notar que el modelo oe dimonoiou6 con 
valoren de la celeridad mcnoroo a loa iodicc•.doo en ln tc1bl.:.> . 

. 6,2, a í'i11 de poder co11trolP.r i:is imperfcooioncv taa:rbo del =
toi•i¡ll como del proceso conctruotivo do lo. ootiduoci6n, Eu om:o 
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TABLA 6.l 

Eecn.lc. Valor núm6rico 
de la eacn1a 

e.celeruci6L' de 111 t;T:Wedc.d (et ) l . 
ooeíioiePte do fricci6n (e, ) l 

·• par&iotro de cavitaci6n ( eK) l 
lon¡;¡itud (e~) l/!j3 
celeridad (e, ) o.si 
¡;¡aoto ( eQ) o.ooo 2882 
carga piozom~trica < eii ) 0.6561 
velocidi1d madiu < e.,, > 0.81 
potencia. ( eP > o.ooo 1891 

frecuencia < e.p l 42.93 
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T,\DLA 6.2 Cnraoter!stioau geora6trioas y 
· el~oticus de la. co11ducci6n 

TX'lllllO D'· L'· o• 
(cm) (cm) (m/a) 

l ll.5 10.2 1042 
2 12.3 18.8 1042 
3 12.3 35.8 1041 
4 12.3 61,54 1040 
5 ll1.3 36.3 1039 
6 12.3 67.33 1038 
7, 14.3 ll.3 1004 
8 16.4 14.7 1001 
9 18.7 17.0 999 

10 20.9 31.2 1008 
ll 18.7 17.0 999 
12 16.4 67.0 1001 
13 18.7 22,6 1009 
14 23.8 28.3 1004 
15 37.0 26,8 996 
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do sor oooeaurio obtener la celeridad to6riou esto so 0011sorrui
ría mediante la ri¡;¡irli1moi6t1 do la oonó.ucci61:1, lo cual puede 
haoorae omplow:ido (l.()illos oolooados en l•l parto exterior do la 
oonduooi6u do cobre. 

6.4 Proceso couctructivo 

El procedimiento oce;uido para la construoci6n de la coo-
ducci6n aeuns arriba do la turbina, según loe datos que aparo-
0011 en la ·tabla. 6.2, oousisti6 .oo realizar el desarrollo t:eo
m&trioo oo planta. do oc.da. trumo de la. co1'duoci6u¡ posterior-
monto 1 con base .en tal desarrollo so oortabu lu lrunina de co
bre del es1Josor oor.respot1rlionto al valor de la colo1•ido.d, so 
co11i'ormaba la goomctrfo. Y. BO soldaba oot' bronco. As{ por ejem
plo, lu oonstruooi6o do cado. curvu so hizo mo<li:inte uo prooc
dimicJJto do ¡:;e.jos, es dooir, la. looe;itud tot::ü. de la. curva. se 
dividi6 on un determio.ido oW.01•0 do e;ajoo los cuales GO solda
ban uno por uoo basta. i'ormu.r ln curva complota. La uoi6n de UL\ 

tre11no ºº" otro so roaliz6 ya. soa soldm:ido o bie11 meuic>.nte bri
das de lo.t61l, sce;i\o coovinicro. desde el put1to de vii;to. pr:S.c·tico. 
As!, o. tro.v6o de este proceso so cot1struy6 lo. oon~ucoi6t1 del 
modelo. En lus i'igo 6.2 y 6.3 se muestre.n aspectos duro.nte y el 

t6rmit10 de ln construcci6n de lo. conducci6c. 

El procedimiento medio.tite el cual se construy6 el desfo
gue i'ue c1ii'crente .al descrito urribo. debido u que ol rnrite1•io.l 
utilizo.do pura construirlo i'uc luci tu. · Ln munora de trabajc>.r 
el dcsi'oeuo co1lGisti6 on ho.ccr un moldo de mador" aoom6tric:::.
mc1:1te airnilc.r de 1•1 mitad, se¡¡ifo un corte lot1e;i tudi1ml por el 
eje do simetría, del desf°O{,'UO¡ luego, mcdiat1te un tra.tt!lllicnto 
t6rmico la luoita se· coníormabo. so¡,'Ún el moldo oouotruido pro
vioincnto. l?ostcriormc1'te 1 se con::rtruíu la otro. mitad sim6tricn 
dol 1lesfo¡¡uc y ou ui1i6t1 eo renlizubu· mouinnto un pe¡¡t;mooto es
pecial. Conviene ncltLr:ir que el tro.tnmicnto t61inico 0610 so 
o.plic6 en el tramo 001•1·ospondicoto nl. tubo do succi6o ·y codo 
dcrl desi'oi;uo, ya que ol trrnno divor¡;eotc do 6sto ea da aooci6t1 



F1g 6.2 Conducc16n de cobre durante la etapa del proceso 
constructivo. 

Flg 6.3 Conducci6n de cobre· en la etapa final de su 
construcc16n. 
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rectangular. 

En las figs 6.4 y 6.5 puede observarse tanto el desfogue como una par
te del dispositivo generador de v6rtices durante la etapa de construcci6n 
del modelo. Adem~s. en la fig 6.5 también es posible observar, en el ex
tremo inferior derecho, la tuberfa de 2" de dUmetro con la cual se ali
menta agua frfa al sistema y se fija una presi6n constante de 6 m.c.a en 
la succi6n de la bomba. Asimismo, en la fig 6.6 puede apreciarse la bomba 
centrffuga horizontal de 50 HP junto con la válvula para regular el gasto 
y el tanque a la salida del modelo. 

Respecto al dispositivo generador de v6rtices (fig 6.7) éste está 
fol'.'lllBdo por un recinto cerrado dentro del cual se tienen 18 álabes, espa
ciados cada 20° en todo el perfmetro a la entrada del tubo de succi6n, 
cuya altura es de 0.04 m ; en cada álabe existe una perforaci6n longitudi
nal, que pasa de lado a lado, en la que queda alojado un tornillo el cual 
en su parte superior ~-e une a un perno y ambos quedan sujetados mediante 
una contratuerca. El perno de cada álabe está unido a un aro motriz común, 
ubicado exteriormente en la parte superior del recinto cerrado, con el cual 
es posible acc"ionar simultáneamente la posici6n de los álabes. Otro aspec
to importante que conviene hacer notar en la fig 6.7 es la presencia del 
oscilador de pist6n, el cual fue utilizado como excitador del sistema para 
hallar la respuesta en frecuencia de la conducción aguas arriba de la tur
bina según se indica en el siguiente cap1tulo. 

Adicionalmente, en las figs 6.8 y 6.g se muestran respectivamente un · 
11111n6metro diferencial y un vertedor triangular. Con el primero se mide el 
gasto a través del orificio colocado en la tuberta de descarga de la bomba 
(fig 6.1), mientras que con el segundo puede verificarse el gasto medido 
en el orificio y también medir el gasto del sistema de enfriamiento. 

En la fig 6.10 se presenta otro man6metro diferencial mediante el 
cual se mide la presi6n Qn el tanque aguas abajo del desfogue; inclusive, 
con este man6metro es posible medir presiones inferiores a la atmosférica 
debido a que un extremo de tal man6metro está a la presi6n atmosférica. 

Por último, según puede observarse en la fig 6.1, en esta instalaci6n 



.. 

f1g 6.4 Vista lateral del dispositivo generador de vórtices 
y desfogue durante la etapa de construcción • 

1 

.... 
:.· 
"':·. 

fig 6.5 Vista frontal del dispositivo generador de vórtices 
y desfogue durante la etapa de construcción. 
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Flg 6.6 Dlspos1c16n de la bomba centrffuga horizontal de 
50 HP, la v41vula para regular el gasto y el tan

que a la salida del mo~elo. 
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Fig 6.7 Dispositivo generador de vórtices • 
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Fig 6.9 Vertedor triangular 
de 60º. 
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experimental el control de la presi6n en el sistema puede realizarse me
diante aire comprimido en caso de ser necesario. 

. . 
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CAl'I!i:ULO 7 

CA1'IBUAOIOll Dh'L t!ODE10 

Ut1a. vez c¡uo er.1 :in ih timn :;mrte del capítulo UI1ter:i.or so ha. 
bocho \\tia deocripci6r.1 do -ln i:.stnlo.ci6n cxperitnll1)tt.ü conotruida. 
eo el -Instituto do Ingeniorio parn el dooa.rrollo del prosonte 
trabajo, eo cate otipitulo ae ~<pondr~n l~.e otapao del trabo.jo 
-rea.liza.do para le. calibrnoi61.1 :lel modelo. As!, este capitulo se 
ioioia. con unn do~cripoi6o d~'.:. O<¡Uipo clcctr6t1ico utili1mdo pa
'ra medir lt>.B osoilaoionoD do :resi6n; ¡;¡ostcriorm~ote 1 ae p1•ooeB-

1 ta ol procedimiepto de oa.li tir.\oi6o tanto del desfo¡¡uo como dol 
diapositivo ¿;eC1e1•udor de :ro~r.:i6o nJ. :flujo. El c:i.p!tulo termir.la 
coa -la oxposici6n dol procco~ se6Uido pura. obtet,er cxporimct1-
to.lmat1to la 1•ospueatti eu t'1•cc1:~noia do lu. oonducci6a aeuas --
arriba cic lo. turb:i.1m. 

7 .1 I1~ctrumootnoi6t' eloct1•ó,1i o:i dol modelo 

-Ll\B mo<1iciouca do luo o~:ilucionea de presi6n se, ro1'.lizu-
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ron do ncucrdo cotl o:t cuc¡uomu mootrado en la fi¡¡ '7 .1. Lt\ seíinl 
olwiadu por. oJ. tra.11oductor de preai61:1 so raoibia 01:1 Ut\ o.oondi
oion::>.dor de ooíltlJ.oa¡ J.ue¡¡o, UUt\ vez runplifioudt1 oonvet1iet1temct1-
to la. coíit1J. ert1 enviuda aimuJ.M.t:1ewnct:1to u UJl osciloscopio, un 
EU3aJ.izttdor do ospcctros ¡¡, cm caso necocario, "· un oeoiJ.6((rttfo. 
En eJ. oi>oiloi:ioopio (TYPE 564 STORAGE OSCI1LOSCOPE mo.roa TliKr
TRONIX) era posibJ.e obocrva.r lu f'ormo. do la eenal eeedu ~ata -
vo.ria.ba en el tiempo, micntrv.o 11ue et1 el t".tl<llizr.dor de eepec
troo (3562A SPECTRU!li ANA1Yl\ER marca HE\'ILE'.J!T-PACKAftD) se reali
zaba el lll\6.l.ieie do la. veñal en el dominio de la frecuencia me
diruite el c.lcori tmo de la Trnnsforme.do. R6.pida. de Fourier, sien-* 
do de it1tor6e pc\ra. esto tra.bt\jo eo pa.rticulBr la obtcnci6o del 
espectro do llJllpli tudee de la. selili.l. Asi1nismo, so tenia un ooci-
16e;rafo (1508 VlSICORDER mL\rca l!O!IEYWELL) cuya funoi6t1 era. re
¡¡ietrar ln eoíial en pa.pol f'otoset\oiblo cunt1do fuera Pecoetu-io. 
AdeinC.s, respecto al traosductor do prooi6n cot1viot1e señalar -
quo, depot1diondo del raogo de presi6n de trabajo er.1 el modelo, 
era. poeible intercllll1biru:•lo el dia.fraema. Un aapecto del co11-

ju1,to del equipo oloctr6r.1ico empleado es·t6. mol'ltrudo et1 ln --
fi¡¡ 7.2. 

La firtrllidnd de eotn ettqia. en la C>'.libraoi6n del modelo 
fue re¡iroducir el comportamici:,.to del flujo helicoidal el' ol -
tubo do oucci6n medido oo el modelo do la turbit1a., pero mcdicm
to la t6c1>icn del porrunetro de ¡;iro. h\rn ello, ¡¡ a.demC.a pura 
roulizar ur:i trnba.jo ·OXpcr:i.mental. mr'.s genert\l respecto.a la.o -
osoilo.cionos do presi6t1 dobifüi.o nl flujo hoJ.icoiduJ. trabo.jnndo 

tmlto co11 aire como con a¡;un 1 ae constru¡¡6 º" el Ineti tuto do 
lngonior!a ln instnlaoi6n nw.ilinr mostrada º"' la. fi¡¡ 7. 3. ~;n 

6stn, cuando el fluido de trnbnjo ern ueun, el agua provcvion
te del tat\que de cnr¡¡n cotlstrnitc del lo.boratorio se oonduoia 
hr.et"1 .ol trn111uc de cm•c;n constrnitc do la it1stnJ.nci61' 0:11po·ri-
mcm·tnl¡ luor.¡o, el a.t:ua i'luiB nl t:,nquc de entrada fü. siotcml\ 
de 6.lHbes fijos, a.l dooi'oeuc y fi1mlmor.ite era descargada n UL1 



Punto de medición 

Transductor do presión 
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Fig 7.1 Esquema del sistema de medición de . las· oscilaciones de presión 
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Fig 7.2 Equipo.electr6nico utilizado para el procesamiento 
de la señal • 
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cutml. roct"'"t.ulur en el Ollal uo tonía \ln vortodoi• pura medir el 
c;aeto. Aüe111ús, eL1 el tani¡uo de descur¡;;n ue too!n colocado un 
mn1:16mot1·0 üifei•eucio.1 para medir la prcoi6n Uf,'\1Ull abajo dol dea- . 
foc;uo. 

Así, con bo.eo en lu ine·t(IJ.t1oi6t1 auxilinr moatrudo. et1 la --
. fic; 7,3 so procodi6 u detormiour exporimcntcÜlllouto l.a rolnci6o 
:füocioual entro el pcwrunctro de frecuoncia (i'D:/Qo) 'Y el po.r~
motro de c;iro (J'l.eDa/~c¡';,) pura el dosfo¡:ue del modelo hidroe-
olL~stico como ao indica euoec¡uidu. 

Debido a que en el dispositivo generador de rott\ci6n o.l --

1'lujo utilizado para e:imulnr la turbina on el modelo hidroelús
tico no existo rodcto, so cumple 

esto ea, el. prir&notro do c;iro a ln eutradn (A~D3/eQ!) y sali
da (.0.~ Dl/eQ! ) del i·odoto ev ic;u11l al pa1•(!.1Jlotro de eiro a la 
entrada deJ. tubo do oucci6n C..neDa/eQ~). Por tlll'.lto, po.ra UL1 de
toiininudo {mL'lllO rnL\torial del uietemo. do álabeo fijos o<1 (:f'ig 

4.1) ora poaible hnlli:ir el vnl.or correcpoodieute do .tleD3/eQ~ 
medinuto la.rolo.ci6n 

donde, como so mencion6 en el cnpÍtlllo ·4, R, aeo o<~ y S ae ob
tie1)Cl'.I por medio de un procedimiento gráfico (:f'ig 4.1). Do esta 
munoro., vn1•iat:1do el Útigulo matcri11l del 6.lcbo o(.I se obtuvicrot1 

loa valoreo corrospoodientos do .il.eD!/eQ~ y cou ello fue po
sible dotozrnitia1• ln curva c¡uc aparece en lt\ fig 7,4. lle oonvo
nic11to aclarar que cnda valor de o< 1 impl.ico. la coostrucci6n 
de 'uo oio·tomo. do 6.labcs fijoa. En pnrticulur, ln coootrucci6n 
do co.du i.:iwtuma do Úlabcs noc(;:;arioc para coto tra.bajo tuvo -

como cc.rno·toríotica ir.lVl\rinblo que B = 0.04 m, N = 18 .Y D?> = 
0.10 111. 
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Ut1a vez co11ooidu la roluci.SL1 eut1•c ot1 y .fieD:i./e <J! , po
d!a yn nbordnri;e el problemn cie dotcrmi1mr la VC\rincióu del -
pnr{unctro de i'recuo11cia oo funciór.1 del pa1•6t1etro do giro, En 

la fie; 7. ';i oe presenta la. geometría. del dcofoguc del. model.o -
hidroclústioo y adomáo Be iodicu. l.a pooici611 HD2 dot1de ern i11s

ta.l.ndo el t1•ansduotor de preoi611 Ot\ el tubo do succión; tal -
ubico.ci611 del trnosductor de presión 011 el modelo correapo~do 
al punto do medición Ct\ el proto·tipo. 

Colocndo un dotcnnioado sistema de {tla.bos fijos cu le. ino

ta.lación auxiliar moEJtradti en lf\ fil> 7. 3, se hc.c!n :t'luir cierto 
gHsto a tr::1v6s del doofoe;ue el oue.l era cedido con un ver·~edor. 
Asimismo, tE\lllbi611 oc med!a lo. frooue11cia de lu oecilo.oión do -
presión on el tubo do suociótt modio.oto el. o.nnli!rndor de espoc
troEJ, y adcm!5.s so media la. prooiÓt\ en el tw1¡uo nguns nbe\j o del 

· desi'ot;ue. lll' est~10 co11diciouec era factible calcul•'r el pe.rdino~ 
tro do frecuencia medido, el cual ootuba asociado a un deter
minado vnlor clcl par!une·tro do giro. Co.o esto, pod:f.n ubionrso 

un punto e11 el ¡ilnno fD!/Q,., .ll..eD~/~ Cl! (i'ic; '/,ti), Es impox··Lt.nte 
haoor noto.i• ctuo, m~·.L1tonicndo el mizmo po.rrunetro de e;iro, al it1-
c1•omoL1tar el e::uYto ln frecuencia. medida de lo. oDcil.aci6n do pre
aiÓL' so incremeL\tt1bn ta.mbi~L'I do tt>.l auorte <Jtte el parúmotro de 
i'rocuer.icia se m:nlteu!a prt\ctic,unento coiistnnte, Aoi, mediunto 
el procedimien-Co nr>tcEI do¡¡crito y para dii'eronteo vnlorca del 
pr.rwnetro do c;i1•0 oo obtuvicroL1 c:::perimenttümcnte los oorrcs
pondicl:\tes valci1•co del parámetro de írecuenoia. Eatoo puntos 
o:xporimen·tnles ,,otm1 mostradoo co ln fie; 7. 6 dor>tle truubi61~ es
tG.u incluídoo 1110 i•csulto.dos ei1perimcotnJ.os pa1•n ol. dosfo[.'Ue 
clel modelo hidNoltu:i·bioo. cuando el fluido de trnbnjo es o.ira¡ 
como oo observa ol comportomionto, ea cuanto a frocu011oia, de 
las oooilncio1'c" de presión e11 el tubo do &ucci6n es ol miomo 
tanto ci:i u¡¡ua c.i1ao en P.iro. Adicioualm<rnto, ei:i la mioma i'i~;ura 
npurcceu loo p;u1tt10 experimentales oor1•espor.>diontos al ct1seyo 
del niodolo de la t\1rbiou. para los ctmloo é¡<istiu Uttn frocuon

cin bien dcfi111\\" en el oopectro / 42, 43/ .El número que identifica 
a. cada punto cor1-.•$ponde al punto de opcraci6n en el diagrama de colina -
(fig 8.3). Ad~"Js, debe observarse que el c~lculo del paráme-

tro de giro r1ra estos últimos puntos se realiz6 
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renlin6 cm¡;lcuL>do lc1 ec (t¡,5), coto oo, oo utilir:.6 ln curvo. 

o( 1 - .!l.e'Da/e\l! corrc:;poudio1)to a los {ilnbcs del diutribui
dor do la turbina y el ditl..'.lrtun:o>. de colina ( ambn[• sor&.o presoo
tmluo Gil el. Gic;uiell'tc capitulo), 

Compurando loo result,1dos e:itperimc1>tt\l.eo mostrudoo en la 
fie; 7,6 puedo obscrvnrse que existo buena. co1'oordnncia e1~ el 
comportl:U'Jionto de lc<s oscilaciones do prcei6n ePtre el moüelo 
de l.u turbi1Jn ¡¡ el. modelo donde se hn emple,1do la t6c1>ica del. 
parmnetro de ~iro. 

Adem6.s, ee¡:,'Útl 
cumpl.a 1¡uo IR ? l.05 

se mclloio.,6 on el capitulo 4, mior.>trea ee 
el. pur6.motro de i'recuet,cia tio depende dol 

nl1moro de lleynolds lo cual puru coto caso ptirticular puedo var
ee en la :l'ie: 7,7¡ aeimiemo, con b•~se en la íiG 7,B se observa 
que el pnr{unetro do cu.vi taci61l no it,íl.u¡¡e en el oompork.miento 
del pnrliluctro de frecuencia. 

7.3 Oulibrnci6n del dieposi tivo r,ot,orndor de i•0Lt,é:i61) ul. :Llujo 

A dii'eroocia dol .sietem!l de ti.l11bcs fijos empleC\!lO eo lt1 -
instalnci6n oxpciriment~.l part'\ lu cu.librc.ci6n del desíoeue, el 
dispositivo para ioducir rotnci6n nl flujo eo ol mod~lo hidro
elti.stico consiotin twnb16o de UI'.\ siutema de ~lnbus fijos poro 
6stos podirul moverse a vol1.uJto.d mcdia.1'te el mece.niumo uesori to 
en el capítulo [<ntorior. l'or tanto, el objo·Livo lle es·ta. ctupu 
de calibraci6n fue conocer 0011 suíicien',LO precisi6a la pouici6n 
del {u~¡,'Ulo r.mto1•iul. del Úlubo o( 1 en el dispooi tivo eet1erador 
de rotuoi6o ul fl.ujo. 

La Cl1libraci6n uomiis·ti6 en medir,, a pa.r·tir de l.n ponici6n 
rudiul de loo {üabeo, ln vario.ci611 del 6.llgulo mt\terial del ti.lt\

bo tom>J.tldo como reíex•oncia una osctlla erndUL\dLt instalada en la 
¡ml"Lu uupurior dul dispositivo ¡;01101•t<dor de rotaci6n o.l flujo, 

esto es, se modia l>'. vnriuci6t' del fit1GUlO c< 1 por onda divi
oi611 do lu escult1 crndunda de tal m:u1e1•u de detcrmiL,ar una ---
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curvn !'tt:1¡:;ulo l!w.torinl del :'.\1r;.be-divi::ii6n do J.a. c::;c~ln e;raduad:1. 
L~. curva así hallndL\ no muo::;trn Ot'I ln :f'i¡:¡ 7. 9. 

7, 4 Obteoci6n expcri1nontL1l do ln reopuoota en frecuencia de lLi 
oooducci6u a&>Uae arriba de la turbina 

El p1•ooedimiet,to ee3ui1lo paro. determinar la respucotu · e1i 
frec\iencin oooeir;ti6 priL\cipal.J:lonte en oxci·tc.r cot1 el piet6L1 
u11 cierto rM¿¡o de frocuet'cias 1 dentro del cut>.l se hrlllabn la 
frecuoucin fuodrunentnl ·to6rica do ln coi:iducci611 de cobro, .ª ir 
reGiatruodo pr~rn oadn frecuencia de o;x.ci tnci6o cu correspontU
ente vo.lor de lo. t'lm¡ili·tud do le. osoilnci6n medido con el mmli
zador de eepectros. Así, ln frecuet:1oin fut>domontnl de ln oot1-
ducci611 era a<¡uella frecuet'cia do exci taci6u para la cu?.l se 
me1lia la máxima runpli tud de la oscilHci6n. 

El movimier.ito arm6t,ico del piet6n fue producido n través 

de Wl mecn1:1ismo de bo.ndn y cndet1a ncciot1ndo por un motor el -
cual te1>:!!l uoa polet\ de paso v~inble (fie; 7 .10), L:i müdioióo 
de la fi•ecueucia dGl movimiento ao renlir.6 modir.mto Utl diuco 
que tc1:1Ít\ señala.das 60 divisiones l!.ls cuales ncciooabao' 11mg-

11chicamor.l'l;c un dispoei·tivo ~uc cntnbn conectado e.l ap:?.ro.to -
cot1·tador de frecuencia, 

·AdemllEl 1 el trmrnductor do :;ireoi6t1 u·tili:mdo PL\X'a eatae mc
diciooes fue \lbic1?.do 0.71 m :i(..-U:ls abajo de la. lumbrera. (fig 6,J). 

Eosee;uida se preser:itm' .los resulte.dos obteoi<loa de lu. res

puesta et1 froc\l<::t\ci" trnb~ij.llldo tt>.oto en aire como en neua.. 

7. 4.1 Respuesta co i'rccucnc.i(J. de ln ccoduoci6L1 cunodo el fluido 

do ·tra.bujo ea nire 

Durnnte la ronliz:ici6u da :!.as pr\\llbtia ln oonducoióo de co
bre i;o t1:i.ul6 del dosfoc;ue c¡iloc:uido eo lug:i.r de éote una bridu 

cior:;::-. Ol' lr" ¡inr·tc iuforio1• ,\el Jiopouitivo cot\Crndor el.o rote--
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a 1, en grodos 

Fig 7.9 Calibroci&n de ángulos en el generador de vórtices 



mA tESIS NO IEIE 
s-u• BE LA ll18i111ECA 

. 
Fig 7.10 Mecanismo para producir el movimiento del pist6n 

y asimismo medir la frecuencia de excitaci6n. 
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ci6n al flujo; además, los álabes de dicho dispositivo siempre se mantu··-
vieron en la posición de completamente cerrados y asimismo siempre se man
tuvo completamente cerrado el tanque de entrada al modelo. Bajo estas con
diciones y una vez instalado el transductor de presión con un diafragma de 
1 lb/in~ , se procedfa a excitar el sistema con el pist6n y a medir se
gún se indic6 anteriormente. Asf, la respuesta en frecuencia de la con-
ducci6n de cobre obtenida experimentalmente está presentada en forma grá
fica en la fig 7.11; en ésta se observa que la frecuencia para la cual la 
amplitud de la oscilación es máxima corresponde a f = 15.3 Hz, esto es, 
la frecuencia fundamental ó frecuencia de resonancia de la conducción en 
aire es de 15.3 Hz. 

7.4.2 Respuesta en frecuencia de la conducción cuando el fluido de tra
bajo es agua 

Manteniendo las mismas condiciones en cuanto al aislamiento de la 
conducción de cobre pero ahora siendo el fluido de trabajo el agua y con 
un diafragma de 20 lb/ini en el transductor de presión, se realizó lo 
siguiente para determinar la frecuencia de resonancia de la conducción en 

· · agua sin movimiento. • : 

En una primera serie de pruebas se impuso como condici6n adicional, 
puesto que se sabfa de las mediciones en el prototipo que la frecuencia 
de resonancia variaba según fuese el nivel del agua en la lumbrera, eli
minar la lumbrera en el modelo para simplificar el problema. Tal elimina
ción de la lumbrera se consiguió colocando una brida ciega en lugar de 
la lumbrera. Posteriormente, la respuesta en frecuencia fue registrada 
en forma análoga al caso en que el fluido de trabajo fue el aire. Así, en 
·1a fig 7.12 puede observarse que la frecuencia de resonancia de la con--· 
ducción de cobre en agua quieta y sin lumbrera fue de 37.6 Hz. 

Adicionalmente, con motivo de observar y medir la variación de la 
frecuencia de resonanci~ en la conducción para distintos niveles del agua 
en la lumbrera se incorporó ésta al modelo. Los resultados obtenidos de 
esta segunda serie de pruebas son los que se indican en la tabla 7.1. 

De los resultados que aparecen en dicha tabla se confirma que el 
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comportamiento observado en el modelo es similar al del prototipll /6/, es
to es, a medida que el nivel del agua en la lumbrera aumenta la· frecuencia 
de resonancia disminuye. Por tanto, este aspecto del problema pone en evi
dencia la importancia del papel de la lumbrera dentro de la investigaci6n 
que es motivo del presente trabajo. 

frecuencia 

( Hz ) 
40.8 
41.2 
42.0 
44.8 

TABLA 7.1 

altura de la columna de 
agua en la lumbrera 

( m ) 
1.21 
0.91 
0.70 
0.45 



CAPITULO B 

l'LANIEAMIENTO DE lAS CONDICIONES DE OPERACION. EN EL MODELO 

t) objeto del presente capftulo es exponer el planteamiento de la ma
nera de proced~r en la operaci6n del modelo para simular los puntos de inte
rés en el prototipo. Para ello, en la parte inicial de este capftulo se de
·tei'minan las caracterfsticas de los puntos de operaci6n del prototipo de 
"La Angostura" en los que se observan las oscilaciones de tipo 1 ; después, 
se establecen las condiciones de operación del modelo hidroelástico para 
reproducir los puntos' de interés del prototipo •. Posterionnente, en la parte 
final del capftulo se incluye un comentario {basado en un análisis .cualita
'tivo) relacionado con la utn idad del modelo hidroelástico para abordar el 
problema de la resonancia hidráulica en plantas hidroeléctricas. 

8.1 Obtención de la curva o(1- ..O.e•l>~/eQ~ para los álabes del distribui
dor de las turbinas de "La Angostura" 
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De ucuerdo coll 1o moncio1)allo or.i oJ. cnpítu1o 4 1 e]. pt1rtí1o10-
tro de ciro a 1u entrada de1 rodete de ln turbimi puede evo.-
luarse con lu ex¡ireui6t1 

.O.e' l:>:i _ 1>,R ... n o<r 
((Q! - 6~$ 

do!ldo ps.ru c1 caso particular de los Úlabos del dibtribuidor de 

las tui•bio~.e de "Lo. Ao¡¡ooturn" so tiene D e l.2,q9q m, N "' 26 y 
Da "' 5, 30 m. Luego, 1n ecunci611 allterior c¡uedu 

Por tanto, con baoe en la i.:ootuetr!n de loo lilabe<J del diutri
buidor y moclil:'.nto el procodimiollto gr6.fico (fi¡; 4.l) i'uo poei

ble determinar pura ancla vulor do oC1 los corrospoodiontea va.
loros üe 111 o(.f y S (fig 6.l). B11 coouocuel'.loin, pi\do obtenerse 

con lu oc 3.l ln curva ~, -A0• Da/eQ! pnra loo álabes del dis
tribuidor de le.o turbinas de "La Aogostiirc" see;'Ú11 se mueer~x·a en 
le. fi¡; !.l.2. 

8, 2 Oar~•otcristioas ele los pUL1too <le operaoi6n dol p1·ototipo 
en loo que so obaorvan lns oeoilncionos de tipo l 

Do acuerdo con lo e;;pueoto º" el cnvitulo 5 1 las ouciluoiGo 
Eles de p1•esi61) más poli¡;rosae 1 por su mac;oi tud 1 oot1 las clarii-
ficadne como ·bipo l y \lOr ello co de in·tcr6o conooor lua curac
tcrioticmi de opcruoi6n co el prototipo. de los put1tos eri los 
cunloa se tim~e tal tipo de osciluci6o. 

llt1 1a fie 8,3. se presenta el dit1.{~r11ma. de colirin del modelo 
do lcw turliiuae de "La At1gosturti" corrcspoodicnte a los cr.1suyos 

ofootuucloo en marzo do 1982, Como so oboc1•vn, en este di<le;rruna 
apa1•ecct1 oeio series de puntos cnrmyndos de laa cu.aleo soa do 
iotci·~s pa1•r, esta ti•"b::.jo 111 40 1 60 y 20 debido a l.a relnci6o 
que tieuc11 con las mcdicio1>eo do prototipo renli:mdao reo110o·ti
Vc'<mCJ~te eo julio de 1979, dj,cicmbrc do 1981 y junio de 1982. 
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l1i6.a czpoc:Í.i'icarncntc, "licnierldo co cue1i·ta J..u zo11if'icnci61' l1ccl10. 

r,obro 01 · clit!t;l'l!lllU de colinu i·cr.;pecto nl tipo d" 0Lcil::cci6t1 non 
de intc1•G:; lo:; puutoc 42 1 61 c. 65 1 y 21. 

Eu ln tt.tl.Jl~~ O.l ue p:i,ooct\t:: .. n lets 0!: 1.rn.ctcrí:.r~ict.-..D do orior11-

ci6n en el p1·ototipo do lo:; puntos nntes me1icionut1oo. J,a cxpli

cc.ci6o do cr,dc. columoc. do dichu tnblu en lu ci:;:uiont e 1 

ColU!:rnn l. Idc11tií'ic1.ci6n orl ol diu¡:;1•nmn de colina del puoto 

et'lrmyado en el modelo de la turhinc: • 

. Colum:m 2, Aneulo 1'lntcrin1 del é1lnbo dol distribuitlor rcopoc!to 
o. lE• pooici6o rndial, 

C.oltunone .. :3 y 4, Coordo1mdc.o de c~\du lJU<'to c1l ol dini:;rcmn de 
ooli1ln.. 

Co;!.wnua 5, Ce.rea etl el proto·~i!,lo corrcs1iondio1ltc ~. c:ldc~ oeric. 
:30 obtiene doopejmnlo H du la exprcsi6n si1;uio1rho 

·t;e:iierldo 011 cucntn. r1.Uetuó.s quo '' e 128, 56 rpn1 ~, 

D2 = 5.285 m. 

Coitumfo 6, Güsto en el proto"~ipo obtellido do 

y dm,de llebc torierc:<: pronctito que Q l'2. r;o rn'mcjr. 

en lt/s 
Columnc. '/ • .r.:i'ioicmcio. cri el proto·ti1io, J.n CU'11 so ol;·•uvo coti:Ji

ücrt\nó.o que lu oficicncin de la tu1·binn co1•1•eqJOn-

dicnte nl prototipo es 3~ 1myor qiio lte d·cl uoclolo 
do lt\ turbina, 

Uol\~.1nti 8. I•;..t,r:'~1nct1·0 do Giro a ln cr•t1~;lcln. <lol rodo·te tlo loi. 1ittr

btri~1. obtcnil1o coii lJ:i.se ~n l::~ .fis 3.2. 
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Co1umná 10. Parámetro de giro a la salida del rodete de la turbina hallado 
de la diferencia entre las columnas B y 9. 

Columna 11. Coeficiente de cavitaci6n de Thoma definido por 

,.,.._:!f.--:} 
\J - H 

y el cual está referido a la salida del rodete de la turbina. 
Columna 12. Parámetro de cavitación referido a la salida del rodete de la 

turbina. 

8,3 Condiciones de operaci6n en el modelo hidroelástico para 
reproducir los puntos de interés del prototipo 

Para la determinación de las condiciones de operaci6n en 
el modelo hidroe14stico deben tenerse en cuenta los siguientes 
aspectos b4stcos: · 
- El par6metro de giro a la salida del rodete de la turbina (va

lor de la columna 10 en la tabla 8,1) es el par4metro de giro 
a la entrada del tubo de succión y su reproducción en el mode
lo h1droe14stjco impondrá en éste una determinada posic16ri de 
l~s álabes; en el dispositivo g¿n~rador de rotación al flujo, 
se90n la curva mostrada en la fig 7.4. 

- Debe reproducirse en el mod~lo hidroelástico la misma condición 
de cavitaci6n que en el prototipo. 

As~. en la tabla B.2 se muestran las condiciones de operac16n en 
el modelo hidroelástico de los puntos de interés en el prototipo, 
es decir, las condiciones de operación en el modelo se controlarán 
a través de la posición de los álabes en el dispositivo generador 
de rotacj6n al fluJo·, ·del gasto ·Y de la pres16n en el tanque aguas 
abaJo del desfogue según se indica en la mencionada tabla. 

8.4 Comentario acerca de la utilidad del modelo hidroelástico 
como herramienta fundamental en el estudio del fenómeno de 
resonancia hidráulica en plantas hidroeléctricas 

La presente sección tiene como finalidad establecer, por 
el momento sólo cualitativamente, la posibilidad de éxito o fra-
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caso en el modelo hidroclástico como herramienta .fundamental 
en el estudio del fenómeno de resonancia hidr4ulica ocurrido 
en la P.H. "La Angostura''· Para esto, en la fig B.4 se presen
tan los puntos del prototipo y asimismo los correspondientes 
al modelo de la turbina*, Segfin puede observarse en tal figura, 
por ejemplo en la serie 60 se nota mejor por tener m4s puntos 
para comparar, el comportamiento de la frecuencia de pulsación 
del vórtice en el prototipo cambia su tendencia original jus
tamente en los puntos donde ocurre el fenómeno de la resonan
cia hidr4ulica, esto es, en los puntos donde se presenta el -
fenómeno de acoplamiento entre el excitador (vórtice) y el re
son~dor (conducción aguas arriba de la turbina). En cambio, en 
el modelo de la turbina no ocurre ninguna modificación en el 
comportamiento de la frecuencia de pulsación del vórtice debi
do a la ausencia del resonador. 

Con base en lo anterior, la medida del éxito o fracaso 
en el modelo hidroelástico depender& de st es o no posible re
producir en 6ste la modificación del comportamiento de la fre
cuencia de pulsación del vórtice observada en el prototipo. 

Por filttmo, es conveniente hacer notar en la flg 8.4 que 
el parámetro de giro a la salida del rodete de la turbina (pa
ra un mismo punto de operación de la máquina) es ligeramente 
mayor en el modelo que en el prototipo debido a que la· eficlen
cta en el modelo es algo menor que la del prototipo. 

*Recuérdese que para el caso de los puntos del modelo de la turbina, en. 
la instalación donde se realiza el ensayo oscilatorio de la m4quina no 
se reproduce la conducción aguas· arriba de ésta. 
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fig ·s.4 C-0mporoción de los puntos de operación entre modelo y prototipo 
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CAPITULO 9 

CONCLUSIONES 

Una vez que en los capftulos precedentes se ha tratado de desarrollar 
de manera satisfactoria, y de acuerdo al objetivo planteado al principio, 
el tema relacionado con este trabajo, en el presente capftulo se incluyen 
los comentarios y conc.lusiones m4s relevantes vinculadas con el desarro
llo del mismo. La secuencia conforme a la cual se expondr4n los comenta
rios y conclusiones es la que se indica enseguida 
- aspectos relacionados con el excitador (vórtice) 
- aspectos relacionados con el resonador (condücción aguas arriba de la 

turbina) 
- aspectos relacionados con el diseño, construcción y.calibración del 

modelo 
- aspectos relacionados con el planteamiento de las condiciones de opera

ción en el modelo. 

9.1 Aspectos relacionados con el excitador (vórtice) 

A) Ha sido posible simular satisfactoriamente el comportamiento de la fre• 
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cuencia de pulsación del vórtice mediante la técnica del parámetro de giro 
, esto es, es posible verificar la relación funcional 

.f!D! ~(.a !>. L . ) 
Cfo""='fí ~Q~ 'l>.",~'K 

La importancia de lograr tal simulación sin la necesidad de un rotor re
side en la ventaja, que en un pafs como el nuestro es enorme ventaja, de 
poder abordar el estudio de este fenómeno excitador en plantas hidroeléc
tricas prescindiendo de un laboratorio· de·turbomaquinaria. 
B) De acuerdo con la relación funcional dada arriba y siempre que IR>11f, 

la geometrfa del desfogue es determinante en el comportamiento de la. 
pulsación del vórtice. Por esto, debe reproducirse en el modelo lo -· 
m4s fielmente posible la geometrfa del prototipo. 

C) Debido a que la intensidad del fenómeno de cavitaci6n influye notable
mente en el valor de la amplitud de la pulsación del vórtice, es obli
gado reproducir tal condición en el modelo en aquellos puntos de ope
ración del.prototipo donde se presenten condiciones de·cavitación. Es
te hecho conduce a que necesariamente el fluido de trabajo debe ser el 
agua, esto es, no es posilile estudiar el comportamiento 'de la amplitud · 

. de. pulsación del vórtice en la descarga de turbinas Francts empleando 
como fluido de trabajo el aire,' Más adelante, en el inciso E, se ex
pondrá otra razón por la cual es conveniente, aunque más complicado 
desde el punto de v~sta de operación del modelo, emplear como fluido 
de trabajo el agua. 

9.2 Aspectos relacionados con el resonador (conducción aguas arriba de la 
turbina) 

D) Respecto al fenómeno' de resonancia hidráulica en conductos a presión 
en este trabajo se expuso brevemente la Teorfa de localización de Má
ximos (TLM), la cual se desarrolla con base en el método de las matri
ces de transferencia según se explicó en el capftulo tercero. Además,. 
es conveniente recordar la importancia que tiene la incorporación de 
la lumbrera en el planteamiento del 'modelo matemático, según TLM, pa
ra ~allar la' frecuencia de resonancia de la conducción. 



9.3 Aspectos relacionados con el diseño, construcción Y. calibración del 
modelo 
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E) Al obtener las escalas para el modelo se estableció aquella en que de~ 
cumplirse 

o bien 

Luego, si 

1 v' :..f:....y e 
se pretendiera que el fluido de trabajo en el mode 1 o fuera 

el aire entonces la velocidad media del flujo en el modelo serfa* al
rededor de la cuarta parte que la del prototipo; además, el trabajar 
con aire en vez de agua implica, para temperatura y1presi6n constante, 
que el valor de'la viscosidad cinemática sea mayor en aire que en agua, 
Ambos factores hartan que el número de Reynolds, asociado a las condi
ciones del flujo en el modelo, se redujese de tal forma que no fuera 
posible cumplir la condición de automodclado para la rugosidad relati
va correspondiente. Asimismo, tener un número. de Reynolds bajo en el 
modelo hace dtffctl medir, st la hubiera, la pulsación del vórtice. Es 
por lo anterior que en los rr~delos donde el fluido de trabajo es aire 
no es posible cumplir la condición ev=e, ·, ya que en tales modelos -
debe ser la velocidad media del flujo mayor que la del prototipo para 
lograr que se tenga la condición de automodelado y también que sea po
sible medir la pulsación del vórtice. El hecho de no satisfacer la -
condición e,,=ec conlleva, como es fácil cerciorarse con base en las 
escalas obtenidas, a que tampoco se cumpla con E'.f= e., .. y esto no es 
conveniente sobretodo cuando se trata de analizar en el modelo el fe
nómeno de acoplamiento que ocurre en el prototipo entre el excitador 
y el resonador. 

F) Es sumamente importante cumpl tr la condición e'Zv= ezc , ya que con 
ello se estará cumpliendo que tanto en el modelo como en el prototipo 
se tenga la misma forma modal fundamental de resonancia. Por tanto, el 
conocimiento de la comparación relativa entre los valores de la impe
dancia hidráulica (Zvl y la impedancia caracterfst1ca (Zc) en el pro
totipo es indispensable para simular en el modelo la misma condición 
entre la comparación relativa de los valorr,s de Zv y Zc' 

• considerando que el valor de la celeridad en aire es aproximadamente 
la cuarta parte que en agua para el mismo espesor, diámetro y módulo 
de elasticidad de la conducción. 
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G) Al determinar la respuesta en frecuencin de la conducci6n aguas arriba 
de la turbina, siendo el fluido de trabajo el agua, se observó que la 
frecuencia de resonancia hallada experimentalmente varía al variar la 
altura de la columna de agua en la lumbrera, es decir, la frecuencia 
de resonancia experimental es sensible a las condiciones de frontera 
en la conducción. Ademfis, dicha frecuencia de resonancia experimental 
también es muy sensible al contenido de aire dentro del agua, 

9.4 Aspectos relacionados con el planteamiento de las condiciones de ope
ración en el modelo 

H) Una vez que en el modelo hidroe14stico construido se ajuste la condi
ci6n· Zv )' Zc• entonces será posible llevar a cabo la operación de éste 
, según se indic6 en el capftulo anterior, para tratar de reproducir 
la modificación del comportamiento de la frecuencia de pulsación del 
v6rtice según ocurre en el prototipo. Se espera que con'base en los 
resultados obtenidos de la operación del modelo sea posible decir que 
el modelo hidroe14stico es un ·medio viable de enfrentarse al problema 
de la rcsonilncia hidráulica en plantas hidroeléctricas. 
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ANEXO 1 REGISTROS DE LAS PRUEBAS SIN INYECCION DE AIRE 

P.H. La Angostura 
Unidad No. 3 
Dfa 5 de diciembre de 1981 
Nivel del vaso 527.66 m 
Nivel del rfo 423.40 m 
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ANEXO 11 REGISTROS DE LAS PRUEBAS CON INYECCION DE AIRE 

P.H. La Angostura 
Unidad No. 3 
Dfa 6 de diciembre de 1981 
Nivel del vaso 527 .59 m 
Nivel del rfo 423.40 m 
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