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l. 

En proPorci6n directa al crec:imiento de l~ grandes ciudades y al avance 

técnico.crecen también los sistemas hidr~ulicos, cuya f.:i.nalidad puede ser la 

de abastecer de agua potable a la poblaci6n, en el caso de lo~ gigantescos 

sistemas de acueductos o la de proporcionarle energía eléctrica mediante la 

construcci6n de enonnes plantas hidroeléctricas. En esta medida, han apa

recido en estos sist:Gnas problc:roas que por su naturaleza no eran detectados 

en otras escalas. Tal es el caso de las oscilaciones estacionarias en plan

tas hidroeléctricas, excitadas por la naturaleza pulsante del flujo helicoi

dal generado en la descarga de las turbinas Francis, cuando ~stas trabajan 

fuera de las condiciones de diseño. Este trabajo es un estudio te6ri~ 

riirental encaminad:> a la canprensi6n de· este fenémeno. 



2. 

Pr.ilreramente, en el capítulo 2, ~S. canentado el problana ocurrido en la 

P.H. La ]\ngostura y se revisarS,n además los antecedentes correspondientes a 

las teor!as de resonancia y a las oscilaciones de presi6n del flujo helicoi-

dal. 

En base .a las-ecuaciones de conservac,i6n de masª y de cant,idad .de JllOV.imiento 
.... ·. 

co de filabes. 

Ia descripci6n de una instalaci6n que pemnita realizar¡.·en fonna conjunta, 

el estudio de resonancia hidniulica excitada por el flujo helicoidal, será 

motivo del capítulo 5. 

El capítulo 6 mostrarS. las experiencias, producto de invest:fgaci6n realizada 

en la mencionada instalaci6n, misnas que sers.n expuestas en foima: grs.fica, 

Por ti1 t:il1'o, en el cap! tulo 7, · se aars.n a conocer las conclusiones generales 

• importantes del trabajo que a continuaci6n se presenta. 



.,, ,' 

En el presente capítulo se hara una breve descripcit'Sn del fenernelio~ae oscila-

cienes estacionarias ocurrido en una planta hidroelcictrica., ·el cuiil !00 di,ag

nosticado caro un fen6neno de resonancia hidr.Sulica exci t.aQa por lér natura-
,, .. ·' · .. 

leza pulsante del v6rtice generado en la descarga de.la,~~-. . ' . . '_ ,': - :} ' 

~' se co:nentar~ en fema breve .los anteceaen~ ~ -·~r e~thdló te6rico 
.': : . ··~· . ' .. 

de la resonancia en siste:nas hidráulicos a pres:16n •. · 

"· 
Finalmmte se revisar~ los antecedentes eri el eistÚclio,;~:lcamente' experi-

mental, del fenáneno pulsan~ generado por el flujo.hÉiii6Qiaai, 

,··. 



4. 

. . 

A fines de 1975 inicilS su operaci6n la planta hidroel.ootriea Beli~io Do-. . . . . : ~ " .·. . . -

núnguez, mejor conocida caro "La Angostura" (Chiapas, Ml?xic:Of ~ cual traba

ja con turbinas tipo Francis con una potencia de diseño de 920Mw,· Desde 
' .· .. · .. ,,· 

entonces se observaron serios problemas de oscilaciones estacionarias, lle-. . . . ~:· ' .. ·' 

. gancb a re:Jistrarse oscilaciones del 60% de la carga briita, .. eü<Ülao las má

quinas trabajaban a ~a parcial o a sobre carga. 

' 
En el c:Uagnt'Sstico (l) y posterior ::;olucilSn <2l de este problsna, ElUdo consta-

tarse que se trataba de un fen6neno de resollil'lCia en la tubeda de presi6n, 

teniendo caro una fuente posible de exci taci6n la naturaleza pulsante del 

flujo helicoidal (v6rtice). generado en el des~ogue de las tUibinas cuando 

estas trabajan fuera de las condiciones de diseño. 

Desde 1978 se realiza.ron mGltiples campañas de medici6n, a fin de observar 

el canportamiento oscilatorio del prototipo tanto en el carac:ol caro en el 

desfogue de la turbina. En las figuras 2,1 1 2,2 y 2.3 se muestran los es

pectros de an;>litudes obtenidos, en las campañas de roedicHSn de julio de 

1979, realizadas por el Instituto de Ingeniería de la uwi, en el desfogue 

de la unidad n1limro 3 de la rrencionada planta. 

En ellos puede observarse que para potencias de 80 y 60 Mw (figuras 2 ,1 y 2. 2 

respectivarrente) , se observan pulsaciones del v6rtice en O, 5 .Hz aproximada

mente, sin enbargo para una potencia de 40 Mw (figura 2,3), se obsexva una 

fuerte caTtX>nente oscilatoria de presi6n en 2.16 Hz, frecuencia que corres

ponde a la fundam:mtal de resonancia de la tube!ría de presi6n. 
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Fig 2.3 Mediciones.en prototipo (40 HwJ. . ' 
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Este fen6nenonopÚdo predecirse,enla etqpa de proyecto de la turbina, 

dado que en el, en5ayo óscilatoriÓ del OOaelo de la misma, no se reprod~jo 

el elanento que oficia caro r~nador (tubería de presi6n). I.as figuras 

2.4, 2.5 y 2.6 representan los espectros de amplitudes, IOOdidos en el mo-

delo de la tu...""bi.-~ 'I en. los ·cuales se reproducen los puntos de operaci6n 

en prototipo correspondientes a las·potencias de 80, 60 y 40 Mw respecti-
·, 

vamente. 

En las figuras 2,4 y 2.5 ·se muestra el v6rtice con una cat;ionente .de baja. 

frecuencia, semejante al del prototipo, sin snbargo en la f.igura 2.6 .no se 

observa el fen6reno de resonancia visto en el prototipo ym:>strado en la 

figura 2.3. 

ID anterior pone de manifiesto la dificultad de prevenir el fen6neno de re

sonancia en plantas hidroeléctricas, a través de la s:inple inspecci6n del 

ensayo oscilatorio del IOOdelo de la tuxbina, donde no se reproduzca el 

elemento resonador. 

Este problema rrotiv6 que el Instituto de Ingeniería a petici6n de la cani

si6n Federal de Electricidad de México, abordara el estudio de este fenáne

no. Para ésto se adoptaron c:bs direcciones de trabajo. I.a primera mediante 

la construcci6n de W'l IOOdelo físico que reproduce a escala, los elanentos 

de la unidad nmieto 3 de la P.H. I.a Angostura (3) y la segunda, mediante la 

instalación de geanetrías s:inples cuyos resultados al utilizar aire caro 

fluido de trabajo son rrotivo del presente trabajo. Es oportuno aclarar, 

que por sus características y en base a la bibliografía existente en el t:EIM, 

no se tiene conocimiento de instalaciones s:imilares en su género en todo el 
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8. 

mundo,,. 

A este respecto, son referencias obligadas, los trabajos de oiun:l.chel, Fanelli, 
' ·. ·.· .. · . . .. ' .. 

Wylie (4), Zielke, Chaudty(S) y Guaxga (6)' (7), ·entre otros, De est:Os traba-. . . 
jos, destacan los que utilizan métcxbs de ~isis en el daninio de l~ fre

cuencia, estos se basan e.11 la suposici6n de que las variaciones del gasto y 

la presi6n san peri6dicas, y de pequeña ~gni tud con respecto a sus valores 

Jriedios, lo que pellllite establecer un m:xlelo lineal e.11 el daninio de la fre-

cuencia. La exci.taci6n, en general no IUlOOnica, es descanpuesta mediante 

una serie de Fourier, obteniéndose la respuesta del sistema~ cada·CalTf?O"" 

nente. 

En este trabajo, se har~ el a?Wlisis· de resonancia por el mátodo de las ma

trices de transferenéia propuesto por Chaudty y la teoría de localizaci6n de 

nrud.rros con el enfoque de la funci6n de receptividad propuesta por Guarga. 

2. 3 Antec.edente.6 · de..t M.t.wü.o de .eM o.&~c..lonu de p!t~.Wn de.!. 6i.u.j1' 

· he.Uc.o.ida.l, · 

oscilatorio del v6rtice. 
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La primera sostiene que las oscilaciones del vórtice en la des~á de tur

binas Francis, están.necesariamente vinculadas a la presencia de ':111 rotor, 

ws primeros intentos por explicar la naturaleza pulsante del vórtice co

rrieron a cargo de W. J. Rheingans (B), quién en 1940 sostenía que la frecu~ 

.cia de pulsaci6n del v6rtice varía en proporci6n directa con la velocidad 

de rotaci6n de la turbina, siendo esta tilt.Ura. 3,6 veces mayo.i:: que la pr;iloora, 

Más tarde, en esta misma corriente,· las inve¡;tigaciones .. de p, De.iritz !9) en 

1960 y de Y. Hosoi (lO) en 1978, Porien de manifiesto que s;I. bien existe una 

relaci6n entre la frecuencia del v6rtice y la frecuencia de rotaci6n de la 

turbina, ésta no es lineal caro suponía Rhef?gans, Micionalmente Hosoi de

muestra, al utilizar agua ccroo fluido de trabajo, la influencia . de l.a cavi-

taci6n en el fen6neno pulsante, ... 
. ' 

La segunda escuela corre a cargo del·uSBRien la dkada de los años setenta . . .· : ·-. 

con los trabajos de J.J. cassidy(l1), H. ·Falvey y cassidy(l2) y u. Palde(lJ) 

entre otros, donde se muestra que el fexdneno pulsante no est:S necesariamen

te vinculad::> a la presencia de un rotor, y ~s bien esta ligado al memento 

de la cantidad de rrovimiento entrante en el tubo de desfogue. Sin anbargo, 

estos trabajos tienen la limitaci6n de solo uti~zar al aire caro fluido 

de trabajo, lo que inposibilita el estudio de la influenc;ia de la cavitaci6n. 

A este respecto, los trabajos de Nishi (l4l, tienen la ventaja de que si bien 

siguen conceptualmente la tendencia del u;BR, ~ utiliza agua caro flui

ch de trabajo, lo que pennite corroborar la influencia de la cavitaci6n en 

el fen6neno pulsante. 
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En México la investigaci6n a este respecto, realizada por el. Instituto ce. 
Ingeniería (lS), a seguido la corriente conceptual .del USBR, sin ~o la 

instalaci6n experixl'ental disponible en el Instituto de Ingeniada. pe111\ite 

utilizar aire o agua cat0 fluidos de trabajo. 

;r.' 

,•·.,. 



3. 

En la MeccSnica de Fluidos tradicional, por lo que respecta al estudio del 

'flujo oopermanente, casi toda la atenci6n ha sido puesta en los fenlinenos 

transitorios, esto se debe en buena medida al gran número de veces con que 

se presentan en los sistemas hidráulicos. Cuando una perturba~i6n es indu

cida a estos sistemas, se originan oscilaciones de la presi6n y del gasto, 

que en el caso transitorio tienden a desaparecer por efecto de la fricci6n. 

Sin enbargo, bajo ciertas Condiciones, es posible que las oscilaciones de · 

presi6n (que son las que en la práctica interesan al ingeniero proyectista) , 

lejos de éllt'Crtiguarse, se vean amplificadas notablemente al transcurrir el 

ti~. Esta condición, qu~ depende de las características del sistema 

hidráulico en cuestión así cano del excitador que impone la perturbaci6n, 

es denaninada can!lnmente "Resonancia". 
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En el presente capítulo, se.presentan las.ecuaciones fundamentales para el 

flujo no permanente as! cx::m:) la soluci6n de éstas para el caso particular 

de las oscilaciones estacionarias. Adicionalmente se presenta el método de 

las matrices de transferencia y la teoría de la funci6n de ganancia Parª 
poder cletemlinar en qu~ puntos del sistema y para qué frecuencias se produ

cen las máximas anplitudes de la oscilaci6n de presi6n. 

3.1 Ec.uáuone.6'.,unctamen.tate& del 6.f.u.jo 011c.Ua:t.oJú.o. · 
. '· - ' . . ' 

... · ,., 

3.1.1 Ecuadiorie~,cl~J· flujo no permanent~/ 
·.·' 

' .. ~ ,. 

caro se dermlestra en la literatura t&:nica correspondiente, las ecuaciones 

que: gobiernan el canportamiento del flujo no pemianente en un conducto a pre

si6n son la ecuaci6n din&nica y la ecuaci6n de continuidad, a saber respecti-

varnente: 

.··· ,_ .. aH .. 1"_.·ao_·.·•_·. __ {O\;:;· . ' . . ·- + - """" + . - o . ax · gA ot ,2gDA .... 

.. , . .'ao··:··.· aH · · · 
' i=+~-= o . ox · .c2 at · . 

,· (3.2) 

Donde Q y H son el c¡asto y la carga piez~trica respectivamente en el instante 

t · , en un punto de abcisa x dentro de una tubería de di&tetro D y ~ de 

secci& transversal A. Adaras s es el factor de fricci6n, g es la acelera

ci6n debida a la gravedad y c es la celeridad de la onda de presi6n en la 

tubeda. 
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., 

Las OOJaCioiles ·: anteii~~e,~ .~: ui#'-~iy~bi~p de; ~.~~io~~·.gerkales de 

cons~l6n ·de canti~ 'ae~-n.ov~~ti,'.r :á;ris&y~á6n_'•C1e;~·~espectiva
mente. Las hip6tesis~~tidá~~.l~•obtenci6n:~ta.1~eéua'.ci6ríes son: 

. _,.·.. :·, .- ·;:- "· ' -... ',;·_:': .~·:~ '.::.·.·:::;:~ __ '.~<-~·~·i.; .. :·~.<.l·-.:<,.':'.·_.::,·::.:,;::.\:~'.:,·_/>.?<' ··.···:'·'.·::~,< ·::.:·'. 
' .. ·< ;: : ·~ _,., . '· -; ' -·-.... :-·" -.,, -

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

a) El fl~jo en ei .conc1uct:O es uni~i~t:· ;\,·./'.<_:: 

b) Se considera que .la secci6n de ia bfuía ~;~;·,.:!:r••··· .·· 
e) Las paredes del conducto se carportan cerro ~;~.de HOOke'f'.el fluido 

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

cain un fluido de Stokes. ·. · ·.. ;;• ~;::-;'.; ,¡:;.::: ¡. • . .·.·.:,· ••.•. :.,:···'·;···_.;_·•,·.',: ••.• :··.-_·.-.. •.· •.• ·.·' .. ·.···:··'.·;''.· : • . . ,.·.·.'. . .:;-~----:~~-~'.(;_.f"';_::,~·~::·-l:~~·;\\,~'J_/,,:·:··,; ,- ". 

d) Las f6m1Ulas para la detellllinaci6n aeiaB'p&~aa.s··&.'ca_,..g~·:.~~.1-·flujo' 

el ::::: 1.j~l\i.~;~i'¡¿f··· .•... ·.J;'.:,, 

... -=--:;.:~· r.: .. ··. -,::' "' ,. ,. -~,, _., .. ··> ~: . -. " . ,'·• : t 1 / • ··<:,>. ;':: ~>:;<; ··,· ~. ·. · ... ' 
3.1.2· EcuaC:IC>nes,.'t,ú~dalllentáles'."apl l_c~das 'al. f luJo ?s~lla.torlo;· 

x··;.· .. ·'·'~'1Xi{i.,.?!·11.j.t:; i}nt '- f; ' ;. ':}'~ ' t'..H,·· ;: ; :. .· .· 
Para. elloVcmX)S .. a··considerar,que las :\variable5Qy,1H•de ias •.• ·ecuaciones (3.1) 

y (3•2) .·-~~~···~;cfu;J~:--~-,cio~··~s···'~··.~:'..~~i··eZ~~·-~····fu~~ci6n: 
';> \"':.. • ~'. .····~· ::--~· .;. '· 

(3.3) 
·. ·" 

,,.,· 

.· H ·.¿ Ho + h* . (3.4) 

Siendo ():> y Ho los valores medios del_ gasto y la carga piezarétrica respecti

vamente y siendo q* y h* las variaciones del gasto y la carga piezarétrica 

con respecto a los valores medios. 
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Las ecuaciones 

., ,·,' ' . . ·a ·1f : ~ ah*,, · · 
: . ~'. +c2 at =o (J,8) i 

.- ,:J:~·:. 

si derivatll)S la ecuaci6n (3, 7) con respecu; al ti~ ~ la .~bi6n: (3~ 8) 

con respecto ax, resulta respectivamente: 

· siendo. 

.. ~ ~ am* -ax 2 + c 2 axat - 0 

r =·~ gDP. 

'·;. 

: ) \,:·;.;·¡/_ ···:;:'. ,· 

··.' 

,(3.9)' 
,. ·J 
, . . (', "'> .. ,., 

' (3.10) 
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:·'.,.. ··.· ·' 

' .· . . 

de la ecuacilin (3,10) 

•:: .. 

a2h*.: _ c 2 ~ 
· axa t · · gA ax · · 

sustituyendo (3.11) en (3.9) 
,·.,.,, 

. 'Jt . .,• 

final.Irente 

... c2 

,·," 

._. l' 

lo que indica que q* y h* son tunciones peri6dicas, donde n es un entero y 

T es un nGmero real arbitrario denani.nado periodo de la funci6n. 

Si las soluciones adatás de ser peri6dicas cumplen con detexminadas condicio

nes (condiciones de Dirichlet) , éstas pueden expresarse por un desarrollo en 



16 

serie de Fourier, esto es ~~aiente á. Cáru!i~~~ar qtie cúáiqúier soluc~6n 
/, .-·:,,? ., ' ; ·:~'''., ''., , .' "·.~:':.;:/;<, ·.·.·-· 

tipo 

~ -. "<':.> .:.'>·"!:,:· .· 
,;, ~ ' ' .. :. ', '' " ,. ' .;. ' ~ 

factoriz~. . . . '~ · '· " ··-::~ : '.'~.:á>..''1 :_•::.;:::.~.'~' 
' "Re { I~ +. (~~ - . j ~~w ) g .(x) 1 ejoot}. ,;.· Ó:· · · . . ax2 e DAci' . . . 

. >· . ~- { 1 a ~~!X) + . (~~- ~ j '?:~ ) 'h . fxll. '~j~}.,~·;:~f y . ,. . 

de lo an~ior se desprende que r' ·.:·)/:' •. 
. ·-·i:; '¡"-': '·:, 

. ·« ' .. >~-· ',, ' 

. a 2q (x) + (~ - .j F,Q:>oo ) q (x) ;7 o· . )>/ ·~ , • :,{: .. Y 
ax2 . e ooa2 . ..,: ... .. · (3.18) 

-· ···.·, .,·, 

. (J •. 19) 

si hace'!Os .. · -" ' ~- " , . 
. . • 2 . ' . 

µ 2 '= -·. ~ (1 - j ~ ) (3;20) 

resulta finalmente 
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3.2 

3,2;1, Mafrlz de transferencia de una 

En esta parte del capítulo buscarerros encontrar un procedimiento que nos 

pennita conocer q y h (el gasto y la carga pulsante) en un extrem:i de la tu-

bería, conocidos sus respectivos valores en el extrem::> opuesto, pudiendo ser 

éstos los de·entrada o salida. 

Si sustitu.inios las expresiones p.23) y. (3.24) en (3,16) y (3.17) tendrenos: 

q* ex, t)·~ ~-,,~ ~~-+·Ai~jx> :joo:
1 
.. 

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

. h* (x,. t) = Re 1 (Aj_. ;x + A-2ª;.tx) ej6ltl 
r" 

' .. -sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones (3.7) y (3,8) se tiene 

11_µ+ 'j ~A]_= o 

~ JJ- j t.1ª~ A2 = O 

(3.25) 

(3.26) 
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•' 

resulta 

'"" -
.' . . '< aj ' ·.>· 

·. ,'}>·· ·•··.· .. A2:'.:::'zc... ·. . . · .... f.:J·''!,;,.·,·;,': (3.2,9> 
' ,•. ': -· :~ . '~:\.:·_· .· - . --.- .. . ' -! 1 

_ -·fró ;~~-1<~<)~\ .. :·· .. :,,::.> .... i. • •-•~ •

1

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

;_._"_':'.·'_;_,<;·'~·>·::.·-·._: .. ,:,' __ :;':.-,·····.·:_.-..... ·/·_.:: .· .'.··-'· .. - . .:/,:.•_:.:.:·\;:".··.· ·'' '.\·-~1-::,:'.-·-:/:~~.;_• .• -.~,,,··-l,, .. __ .:·; 

donde a.zc~.lá'.~E!llOs}'~a.caracter!St:ica•·l-le•.1:a?tübeJ:!a". 
: ~:· __ :~:~:.·; ·.,~-:->'" > ,·.'· -:y.) : .,_._'' -,_ . ·: ·:·. ".~--~; : . . '. :.~: :_: _:,,,~··· . . ¡;_. -~:,?'.:·:,;_>>.(:· ,_: :· __ :;:,:,.'.·-... :::~.<-(,>/::;~--~\~ ". . :. :;· '.:. . . 

·J._·;.:\:·. ;':• :' ''- '." '· __ '::_-~,- . f ,•.' .. 'v.; : .. ,::.~. ;·',--: ,:.• ~ ,. , 

, ~:J;i¡'•'·" '-'>, ;'~\~'.!~.;.:: ,»;~'~"-;- .' ·~ •' ; .- - ·~,, ",t ' - ,,_ .. , ... ·-· 

. · .h.(x)-,= ci e~:+'.cfé'':°11~ '·t ::/"'·· ;~ · 

~ ~· .. ::~;~i~i~f li~iI~~¡~l.; 
obtenenos ._ .. > .·:',:r · "' 1' • • '.-· ~·.'; • • ·:- ;: • 

eiot =sen h (µx) + oos h (~)r; ... ;';~.·~;- .. '~+0::·~··~.ª·~ (~x.~·~·~;:~h (¡ix) 

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

adanás denaninado 
C' + C' e', = _ ( 1 2) 

l Zc 

resulta 

- ;~·.-;:-. 

q (x) =·e• 1 . sen h ·. ciixF+ c1' cas ·!l CIJ}()..'. .··. 
;·' l.· . ·' 2 " . 

h ,(x) = - Zc 1 C2 sen h· (µx) + C! oos. h (µx)¡ 
,,. . . 

,r .. 

. .. (3 .32) 

(J .33) 
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consideraros ahor,a \ltl. tramo.de .. ~l'.a de.longitud 1 CCl'!''t se inuestra en la 

figura 3.L 

en x=o 

. (3.38) 

(3.39) 

llevando las ecuaciones anteriores a Una. forma matriCial de tercer orden 

resulta 
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.. . . 

·(~tq".;(~)2• 
•• ;.~ .... ·.:. > ·:,· •• ,. • ":.·,·::·.'::·}·.~·· ••• : ·.::.'·. 

'.(3 .40) . 

siendo 

z.:~ = - AC.sen i: ·(·µ1): 605 h.'<µ_i> >e>·,\_'··. ,,, .. 
. ·(~s· h (119.i .~ :~ ·~en' h· __ (pi) .. -:~ -~,;· .. 

. o . ·: . . ,; o ·; ·: i' '.·.< ;' 

ia matriz ac tra.~!ei~e:a;~-f ~.;:1.,_~f.eL·:_, ; .. ·· _,: , ···· ·' ; ·/ 
~:·'._ :.:: '. ,,-·::.::/:( ;;:.:_ :· ~~?_·."> - _:¡·· - • ..<.:·:·_',;_-~::;, ... _.-.. • ... : ,.· { -~ . 

. ... ·:;.t" : :·· . .... ,,:' .. ;' .... ,", ._,,,_ ... 
_,-_~·:;_:' ~ .·,/::~.~--.. - ~· ~ ,1/' ~ 

·:._"/~·-> >.:·:·;~'.}:~~; >~:'.:;·,:.':_ ;·':. 
. . ·.:,_ 

.. ->·>';%~:::.'..~ •. ;. ,' 
·:- ~, . " . ·,·, ;:>'·¿' 

·, "r•'~/'.:>:: ._: •, < 

entonces la• matriz aetttárisfeiericiaéresW.tariteíseda: :·<. '. 

v.1 _,z~,,~"~¡ ,:/!~.'.:t.~.:.~.r >.: ~: :/ 1
&42¡ 

' V . o' . ! o' -< ·.>' ''l I- . 
oonae e 

Zc = gA 

Si considerarros adanás parSmetros concentrados, ~toes 

la matriz será 
w '!/e « .1 

o 

,l 

'' o . ,· 
º.•.)· ... -.·.···· .. ·.· 

.. · o : ,, 
'1' . 

. . : -:"' 

. (3 .44) 

. 1 



3.2.2 Matriz de transferencia de las sln~ularidade~. . '· 

~- 16gieo $ui:ioner que el carportcmiento oscilatorio ele la ~a y el. gasta 

en un siste'!na ele conductos a pre5i6n se ve. afectado por la presencia de ' 

elementos cuyo efecto puede considerarsé'concentrado en un punto, tal efecto . . 
es representado por la matriz ele transferencia de este elemento. Je igual 

•' ... ... . .. ... . . ' . 
fama que para una tuber.1'.a, en la derivac~6n. de la matriz. de transferencia 

de una singularidad s6lo se requiere del planteamiento de 1aS ecuaciones ele·· 

ronservaci6n de masa· y de cant:Idad ae·m:Wíifiiento, las. cual~,• atendiendo a· 

la figura 3.2, pueden escribirse de la siguiente ~onna. · . •,,, 

•,• ........ _ .. : ... ·· 

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

siendo . H1 y Q1 las primeras derivadas de' la. C<1;I'9a piezCXl'étrica Y:. e~ gasto 
,. ,.',• .; .. . . 

... 

y~ y A funciones que dependen de la ~igularidad en .cuest16n. · · · 

Desarrollando las ftmCiones r. 1 yn 2 en serie de Taylor; 

o2 - 00 = rr 10 llo¡+rr~ lli11+ ·TI 11;,t'.14) + } CTI100ll of + ••• 

. n2 - "º = rr 2otio1+:r2á oo1+r211ll "1+~AM+ ~ <!!:zoo ll ºi + 
·despreciando témtinos de orden superior¡ · 

.; · . 

.•. 



resulta 

Re 

finalJnente 
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;'.'. 

·.'. ·:. '' ;: ';~ : 
· .. ,:.::. ' ·.:·:··~ 

:'.'\' '.'(:3;53) 
,: i.-_ . ... ,,.·.:.: .• · •. < ·: 

· ·. '.· ·. (3,s~> 
:.·~.··/:~·.~ .. ";':'~: \:._..,, .. ::.:-· .' 

--.~ ·'' . ; ,-

. .-.·~·'; ... 

• .. . :· !~·, 

--.. ,.\:•-:' . 

;2. = ~~1~::~t;n~¡·~t .. n~l ... . 
h2 := (II2Q +j .(¡) II2~) '1nl + rr2H hl + rr 2h A 

(3,55) 

(3.56) 
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llevando estas eeuaci~l'les a ~ fonria matficiai de tercd:orden . . - . . .• --· ' . . . . . . . . 
... 

(
·:):. ~ M. ' '. . s 
f. 

2 

. :(te{)· ...• , 

•·•·• .t . . ·'' .. 1 

siendo 

.• 

-,:.. .... 

. q, 
..._ _ __,, t ._1 _ _, .... 

.. ~ ·,., ______ _ 
1 

. . . ~·· .. 

'1 2 

Fi1 3. 3 . V á 1 v u 1 a os e i 1 ante • 
. - .. ·.· . 

•'·' . ':•" ) . i' 
·, ,' 

.. · . 
. ·.• 
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Planteando las ecuaciones de cbnse.tVaci6n resulta 

donde K = k (1 t ~ ) és la constante de péididas .de la válvula que 
.' ¡·,. ..·· , .... ' . , 

.3.2.3 Apl rcac16ndél.···mét~do·'de· las matHce~ de transf~r~n~ia.· 

En lo que sigue versoc>s, a partir del ejenplo de la figura 3.4, cáro se 

aplica el ~todo de las matrices de transferencia a un sistana hidráulico 

sin ramificaciones. Eld.ste sin E!l1bargo, en la literatura ~ca informa

ci6n sobre la aplicaci6n de este método a los sistanas con ramificaciones. 



: • ,i 

:'·, _' .. 

. . ..... 

. , .-·,,· .:···e"· 

Podaros plant~f eis~~entf! sistana de ecuaciones_ 
'\••' 

z2 = ~1 zl 
z3 = l~ z2 
z4 = MR.2 z3 
Z5 = l\ Z4 

Z6 = Ma,3 Z5 

25 

¡'·· ... -•• 

D::>nde M,i1, Mt2 y MRJ son las matrices de transferencia ~ los trámos de 

· tuber!a 1, 2 y 3 respectivazoonte y ademis ~ y f1s son i~ mab.-ices oo~es-
pondientes a las singularidades A y B, ,: ...... ·. 

SUstituyendo sucesivamente las relaciones (3.60) resulta 
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donde es la matriz total del siste-

ma considerado. Es :importante aclarar que larnultiplicaci6n de matrices no 

es conmutativa por lo que el orden en que éstas deben multiplicarse debe ser 

el indicado. 

3. 3 Ruonanc..út y .t.eoJú.a. de ta.: 6ti.nc.l6'n. de 1tecept,(.v.ldad en .tu.belÚ!Ui un.l601t-
. . " • ... . " :· l ··.. . . .· '· ' 

·''.· mu. 

En lo que sigue estudiarenos las .oscilaciones Peri6di~ de ia carga piezo-
• j •• ·.• ' 

métrica (h) definiendo las cmdiciones de resonancia en una tubex'!a unifor

me perteneciente a un sistana hidr~ulico a presi6n. El excitador de las 

oscilaciones ¡xXirá ubicarse en el subsistema localizado aguas abajo de la 

tubería estudiada (sistema tipo I) o agua arriba de la tubería (sistemas 

tipo II) • Por linealidad del m:xlelo utilizado (método de las matrices de 

transferencia) todo arreglo de los excitadores dentro del sistema puede 

obtenerse ccm:> canbinaci6n·de sistemas del tipo I y del tipo IX. Por con

veniencia, s6lo se rrostrar~ ·el cllculo de h para los sistanas tipo I, siendo 

los procedilnientos de cllculo oarq:>letamente ~egos para los sistenas 

. tipo II. 

3.3, 1 Cálculo. de h para' los si temas del t:lpo 1. 

~ calcular h en x, Cil se requiere de las condiciones de frontera eri .1 y 2 

(ver figura 3.5). Dichas condiciones en un sistena tipo I, son las 

siguientes: 



1 -1 
7. 7 

r-----1 r-----, 
1 Subsistema 1 . X_ . • 1 Subsistema . • 1 

1 · aguas 1 : I · aguas 1 
~ µ. 

1 · abÓJo · 1 - -- Tuber{a' uniforme --- . 1 arriba . 1 . . · . 
ri

1 
sin· ... ; '. 1~1 ---------~¡ ·· con h .. 

. ·.·1 ·· 1· . 
1 · excitador· · 1 " , ·. .: exc.ltodor .. ·· .. · .. ; I · 

ol · . .. .. 11 zl · :: · < 3 · 
L..:.. ____ .J. ·L..i.-~_...;...;...J . 

. ~ ' ' ' ·' . . ~ :.··.~-:\··:· .~' . 

. . . ; ... <:~~~i!t~··*~y.1~~ft!Pº.'1'.'}S> :.)1~;;62> •.. •·.• 
.. ·. h, é v~ 9" t •

1 

\ . • •• ·y:;:,·.·i~(j;):~(~~;.>( . 
·siendo z1 y z2 irnpeda.ncias CCJITfllejas que.depehden de'J.aS.'C:aracter!sticas.de · 

. . . ·, ... ·. ··-"_::_:·~ .. ;~.~:;~!~):;:.;':~:.'·::<~>>/) .. /\tft<>·· ::;~',':-·:::: . 
los respectivos subsistenas y de la frecuencia Cll de·la·~~?H.~\:f6~Ó:fl:d~-

de del subsistema aguas arriba y z2 depende del sub5Ís~ :~~~ íiikj.o¡ .· t; · 
• ¡ , ' ' ·; ·, • : ~. ~· 1 ,.: • • • •• 

es el té.nnino de excitaci6n. 

Se puede daoostrar, en la liteirablra correspondiente; que las condiciones de 

frontera (3 .• 62) y (3.63) son generales y expresan las condiciones que tcc1o 

sistana del tipo I impone sobre la tubería estudiada. 

Aplicando (3.41) a la t:ubfi!a considerada se tiene 
. ·,' ./' 

q2 = 1 cos h (µR.) 1 q1 + 1- ~~ sén h (µ~·¡·¡·· 
h2 = 1- Zc sen.h (µR.) 1 q

1 
+ leos h {µtll h]_ . 

.· .... ·~(;.~4) :. ; 
(3.65) ,· . 

Utilizando (3.62) se eUmina h1 de (3.64) y (3.65~ quedando q2 y ~ en fun:_ 

ci6n de q1 • Empleando (3.63) se obtiene una ecuaci6n lineal en q1 cuya so

luci6n es: . 
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, ..• ·~~.J. 

Aplicando ahora (3.41) para un trairo ele .t1Jber1~ que va'desdé el extrmo '.· 
- ' J •• ,. : ... : 

aguas arriba l al.· punto d0 .. ~~sª.?' y S\lSti~ h1 por.z1iJ¡_se:t.i~'. · 
':'.': ':· ~ : . . . ' ··:.,. 

h(x,w) 

íl.,: ~ 
·'. e 

• '; l.. ' ····::...:·.:_;·::;.:: ·' • 

. • h. <;.w ..•.. ~ ... {_·.·•.:_•·.;_=_ •. :; .. •··.·.· .. •-:·.·.'·>:~H.i':?~·:.~~t ·:··:~• ~~.:~·t'.· .. ~1,,;.1.: .. ~1. ··~,;:: ....• ·: •. ~~ ;~?, ·.·· ·. 
-· . ;>:\·/. ~: '.:·,. ·" .. '.··: .. :.,,· '··~ ',•'", ::\:,t/._¡;:';~.:}·,> 

-.... ·. ;<,·:<:;, ·· :· _ .. , ·r.·:·.¿·:· ,z;,..,::· .. , .:· _ ... ,. .... 

X _x 
, - I' 

·. ¡'" 
: ·.,.:_-~ ::·!·.\.:-~;··-~:-( •' :: __ :_ ' : . ' 

\';-~'. i,' .:·· -·· 

.. :::.·;,·: .. - ~ <;·:_:_·?:;<e,,,: 1;,>~ ,~· 
: '·· ··:·,:. 1, '. . • 

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

(3. 70) 

'r. 

(3.68) 
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Recordando las expresiones de r, µ y zC y aplicando ~,variables definidas 

en (3.69) se tiene; 

,, 

µ9. = íll/ 2:. ( ' - íl' .¡: }~) ·· 11z_·;; ·,· 
' . /'.·, ·. :> ',:'.:: l ' .. 

.. · µx ~;µ~l( .. ~nY:2;:c:~·~ ·+ jv) ~.x 
. .\•;' . ' 

' (3~72) .·• 
:'·" 

~,. 

z~ ~ .. ·}!! .··EL 
. · jíl . gA. 

utilizm>Jo ~· ~ defW&s .6'· c~.7oi,,;o¡;~~·~~f 
que aparecen en las expresiones de h, pueden'.expresarse;,caro• ,<;/'·>.:< -._ 

. . ' . ''·, '~<< .<··~ :.';i" ·',.: '., ;:·:·/c;.:f r~.~J~.~r.:~>.:./···:··. ·, _.:<·~·;,-~· '.'>. ~ 
·.:. ':. ,·. ,:-.. ' .. '_::·/. 
',·· 

-~~ = ai e~e.i (~)', ,::_'.···~\j·.1.' __ ,_·~·~·.-·•.,:;;:;t1:~{~.':' 
; ,\ . 

1 •• ·,_ •• • ,.·_~, :_>-.:.'}:·.~/(:·.~: .. f":' ·<~:··_-:. ·_::,,!'_:-·: ·'· <~-

En consecuencia ·'se tiene é;iue -

h··-·. ¡ ·. •· • 

_ i\:. = _'i' ex, n., a 1, e 1 , ~ 2, e2) (3. 1s> 
.. e . 

siendo '1' la. funci6n que resulta de dividir entre-~ la expresi6n (3,68) y 

realizar. los . cambios de variable indicados anterionrente. Cerro en general 

a i y a i.~ Constantes o funciones de íl, la función (3. 75) puede ponerse 

cano 

_!i'~ r (K,íl) 

"' e 
(3. 76) •. 

De la fünci6n (3, 76). iriteresa su m1dulo. Se define entonces la "funci6n 

de ganancia" Ir 1 = G , utiÍizamo la expresi6n (3. 68) de h (x, (J)) , se 
' . ' 

obtiene z· . , . 
1 z; cos h (µ.e.x(- sen h (µL'C) 1 

G (X,íl) = .--:::=--.::---.,...-.,.--.---,,.-::--------
zl . z2. z1z2 

1(- - -) ccis .h (vt> + (-2 - 1) 
zc Zc Zc 

(3. 77) 

sen h (µ9.) 1 
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La funci6n G establece la ganancia o arrplificaci6n en cada punto X y para 

cada frecuencia íl entre la amplitud de la exci taci6n · ¡ ~ 1 y la arrpli tud de la 

oscilaci6n de la carga piezanétrica 1 h 1 en e~e punto X de la tubería y para 

la frecuencia íl ". 

Nótese que X yíl. son,variables reales y,G esunaf1mci6Ilde dos variables 
.-.• ~ •.o, < (. • , ' •• 

-··~.~vaicir.::~·.rW .•. im•.f t~inicl6n de" •+,i:.~r ~ 
. L, <:1yc3~ 1s) 
. '~·.',:-:·~~,~~~·'{;.~ 

estudiar en cada caso. 

(,,:.' 

siendo respectivamente '···. 
. ,..l.> 

. ', .. : 

1 '·' 
R (f!) = Z Z " Z .. 

1<z~ - z~) cos h (µR.) + t~2 
-}> sen h ;(µR.) 1 

(3,BO) 

que se denaninará "receptividad" de la tubería y. 

. zl 
F (X,íl) = 1 Zc ces· h (µR.X) - sen h (µR.X) ¡ · (3~81) 
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.. ·, 

que se ~anilfu:.á ''foxma ~i11 'de la 6~C:iiaci6n. 
:.:~º(:. ',·' . '\-~:·,:,__ .... :::,;:. :,·;· · .. 

': ·.)·;'.· ... J.-:j,:.: .. ,· 

::· 

Examinando la expresi6n (3.77) es evidente que los puntos Xo de la tubería 

y las frecuencias íl de la excitaci6n que hacen *.irra la ganancia G son de o . . . 

interés, pues en estos puntos y para estas frecuencias se producircm las 

"' IMx:ilnas ganancias o amplificaci6n entre la amplitud de la excitaci6n ¡e 1 y 

la amplitud de la oscilaci6n de la carga piezanétrica 1 h 1 en la tubería. 

En consecuencia se definirán los siguientes conceptos: 

Frecuencias de resonancia. - Son las frecuencias q, , que producen mrucirnas 

ganancias entre la amplitud de la excitact6n l~I y la amplitud de la oscila

ci6n de la carga pieZCl'l'étrica 1 h 1 en los "puntos peligrosos" Xo. 
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Puntos ~l,igro#o~·~; •Son los puzi~s:Xoen los qtie para las ''f,re?ie!ncias de 

resonancia"_· n6 sé' p#dueen la5 -~ g~ci~,• enJ:re_ ¡~¡ y : lh ¡ · .. 

ID anterior-indica qUelas:fre6i~c:l.a$ d9 resonancl.á y los p¡iht:b~:peligrosos 

correspondientes. ~~- ~~~!aet~xn~~~::resoi~i~ ·. el~i~~~~'.h,~l>~eta 
\ ' .·, ¡ .. ,'· ;_:i_·,.:· 

ma~tioo. . '..'.'... .., ....... _,. ··.• .. ,. ·:.L.•<· 
,' ... ;,.'.' ... :. :<: <; :, -~· .. ¡ ,1·" ! ! ·' 

·. · : ·' G. _; ': ., • · ·· -!':··'· ; __ :_.c··•3·· ... • .8·· 3) 
.. ;:•· . . ,'.. mal!::': •.';·:· .... : ... ·. '.":.' 

·:. < .. : • ...;. ~· ~-';1··::_ .... :_· , .. -: .•. ·,·.h '.•.· ·.-~-~;_:.·_,;_~.·.·-~ •. :·:.') -. ·, 

en la reg:L6n• (3~?a>:~~x;·~i~x,,sr:·'. ;;\ X, <''?;' 

Para ~esc:>lver -e;~ problE!M puedé procederse num&icarrente, calculando la 

funci6n Ó -~-·los puntos de una malla suficientar.ente cerrada en la ~i6n 
(3. 78) y por c:aiparaci6n en los nudos inmediatos localiz~ los máx.llros de 

G. 

También puede procederse anal!ticamente resolviendo,' el siguiente sistsna 

de ecuaciones 

en' la x:egi6n (3.78) 

!1= o ax 
· aG ···. :· m= o 

':· 

0

(3.84) 
. ·.' .'':·· 

Para distinguir las &>luciones correspondientes a los mlximos se procede de 

la siguiente ~a: primero se calcula 

A= CJ2G 
ax 2 

B = a2G 
axan 

V = AC - B2 

(3,85} 

(3.86) 
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Si para unir s0luci6n· de~da ·~l .sistena ,(3. 84) ·, •• se yerifica'.CJlle V > o y A> o 
.. : ~ • . . '"«1_'_. -

dicm punto estaeiOriário Córresporiáea:ti11',~.' 
. . . '. . .' ": ~ ' : ' : 

El procedimiento general de soluci6n planteado admité,cona'ider~l~s;simpli

ficaciones ~ la fricci6n distribuieüi::~~:,n~i~ (v'.~·o) y: l~'.~cia z1 
es constanté,·en tal caso resuit:aC!lle:(:,·y .,;;::( 

-,· .. 

' .. ,· ;·: ... ,, •' 

9G dR . . , , . \:;::·,,. (3~89) 
.... · ílíl ".' cll F + RFl X = .O · . . . , 

Al verificarse s;imllt&leamente (3.8~) .Y,(3'~;~~-)~)~-'Ó~S9): ~-~~:;c¡U~ 
;.{?·;.\~,.--.';- -~'. 

lo cual equivale a 

dR ·' 
díl F,.= O ::_· 

dR 
díl = o 

¡/ d;90) 
. ,._-~_'._>"~· 

' .. 
,,·;:·· 

pues F CX0 íl
0

) debe ser un m1xino de la fo:ana roodal y por lo tant:O no nulo. 

Se ha dsrostrac:D entonces que para una tuber!a con fricci6n distribuida nula 

y z1 constante, las frecuencias de resonancia son aqu~llas qiie hacen nWúlM 

la funci6n de receptividad R. 

IDs puntos peligrosos en la tubería se obtienen para cada una de las frecuen-



34 

cias de resonancia halladas a partir de (3,91) resolviendo para X la ecua

ci6n resultante de (3.88) y escogiendo entre las soluciones aqu§llas que co

rresponden a rnáxim::>s de la fo:i:ma m:>dal correspondiente. 

En la práctica són mey frecuentes. los . sistanas en los cuales se cumple que . ,, - ( . . .. .. . . . 

V = 0 y a~ . z1 y z2 s~ constantes. y reales, Este es Un caso particular 
' ,': • '. .. -...... ,·/ -·. '•:/~.:··-: :.',·'·~ ,,• .. :/::i, '?':,;n'. ',• ,._;.,_ ·' 

de lo vista ariterionnente .por• lo: quE'. son. válidas las expresiones desarrolla-

das' con tal qúe se ~lk '{a~· co~~ioneS Il'encionadas. 
' : . ' : ; . . . . ; . ' ' .. ~ - . ~" . ' . . -'" '.: ._.: . ': : . 

'.~,·-:-· 

La funci6n R · (íl} bajo.' las hi)?6tes:is ·realizadas 1 es la. s,iguie~i;e,:-' .·.·. 
. , .. , ·' . , - . . -- , .. ~.r": <.·:~~;.¡:1.-·:'· 

,'~~-J.·-: ~\' '''. ': ·" :" 

de donde _,::;_: .. ,-. 

1.:: . .. 
· R(!'l) · = --=z.-

1
- ..... z

2
--------z......,.z-. · -... -.. "°" .. -. -."-. - .. -. -.· 

1 (zc - zc)2 oos2 n+ ( .12·2.;_; '1)2·. km2 .• 11/2 ' ,· ' íl . ' 
. ZC·· 

' -~- . : . . ' 

·'\(3.93) 

lo cual puede escribirse ccroo '·,·,· .. 

'', .. i 
1-··:· , ... 

R = --. ---. -. -2-'·-'-"'"iJ,,_2 
(c1 + c2 sen . íll ... 

···'. 

_,._ .. ·. '·'· .-

y 

aplicando (3,91) a (3.92) se tiene .'.l .. 

·. ' (3~97) . 
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. . . 

Los m&x.irros .de ~ ~T 1Jbi~~ ;_de ac:ue,r,q~ al· s,+gno ,de .c2, ;en~-: _ 

e > o '. :'Om = i'; 2~ .. '2 •.. · ., . ' .. , 

·., ~ ;(~~_; ._-1) 1<,rn..= 1,·) __ /~.:)· __ .·_._ 
~.::·:·_ .. ,·'" ,~-.1',, ,,'.;(:, . :"'.::: . : ,'·., .:··.·.-· :· ... :~:1.,,':,:-: .. ··, .. " _,:>··:.·.~,. ·.:~·: . ..:(;:7· :·· ·: 

Se concluye _que e:lsigr10 de_ Si es el 9\le de~e~~ la ubiCaci6¡¡ de _los máxi-
. ., t' . ' ' ... "·-··- ' ·.•. . '·. '.. . - ,, 

. -· ~.",:· _: ;·'. ,.,: :",L'.:.: .~'.,, .: :;;_·'<_ '.', . .-
, ·. -. . -":·.' " ,.. ":>:'" , : : :·_, 

,-', _· ~ 

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

:::=!ºi~r~t~~if::.~~~~if:i:_ 
~1~2.:;:.~~::fuSi.t±:;. y.·~·ltt·~·.¡~~C·mi ~-

.·,··· 
, . 

e <o 2 , _ .. ·· 
.• :-·_', 

' ' ·~ 

:-., 

. ,,; __ -::.;:'.' 
\' .;' .. -~ ~ ~',<\ 

. .;•:-: . ·--:\•''· 
.. ;:,·. 



. . . 

En el caso de una planta hiaroeléc::tnca la tubería de presi6n constituye 

un buen resonador, mientras que una fuente posible de excitaci6n es la natu

raleza pulsante del flujo helicoidal· (v6rtice) que se genera en la descarga 

de las turbinas Francis, cuando éstas trabajan a carga parcial o a sobrecar-

ga. 

En este cap.!tulo ser4 expuesto el método del nnnento de la cantidad de rro

virniento (M.M.C,M.) para el estudio de las oscilaciones de presi6n debidas 

al v6rtice y finalmente se dar& a cx:mcx:er los resultados de la investigaci6n 
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realizada enMéxiéo a,~() delinstltuto de:n:;gellieríádela u;N~A.M, 
'· _- ·~, -- - ! ... ' •. :;- . -· : .• ' .• _-_ ._· .•. ·' - : ' . - • • • - ' : -_. ·' -

4.1 Mltodo del móme.Ylto de .ea c.a.n.tlda.d de mov.ún.len-to del 6.f.iiJ~ he.Uc.~ida.t. 
• ' •• • •• ·¡ -' -

El M.M.c.M. desarrollado por el u.s.B,R, se basa en la hi~te~~~ ~ que para 
, .. ,,. 

un conducto de secci6n circular se verifica que ::_:. 

· fDS' · .no ,.,,., = F \'"' ; Re, Geanetría) 
. \,(V . pob 

''·. , .. 

;., 

<Dnde f es la frecuenc;l.a de pul?aci6n. dcÚ v6rt;í.ce i .. ·· 

D · · es el' dMmetro del tubo de desfogue,· 
'··• . ·. . 

· · Qc>.·.· es e~ gasto medio, 

.íl es el narento de la cantidad de IIPV.ün.ientó ~l f.lu~o"entran-
• ': -•. '"/ -~ ; ::: --,f_ :. ' "' '· ; ' • ' 

te, respecto a un puntó del eje del auct:.o, :PiOyeC~do sobre 
¡' . ·_:·,' ;· - ,¡:-:(' ,··.;.._ :·- :··'>:_/>"· "' . 

dicho eje, < '. . !,' <' _:; ,,,- , . 
,' . ~.:.' ... :·:: ... '•' -: : ''. 

p es· la densi&ld~del'flui~\y, '·''· ..•... ·. ·•· ·,.'·····: :, 

.. . )le ;,. el 4 ~ ~~:~.--·.·:~1~&j~:.·::·0c; 
<:' .. '- >.::~'<:\~~{::;'.~-/~:, .. _; __ .. -.:·.· .. )<.·: -

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

El parámatro·-~1ona1°0 ~·e5 ~dó'.;;~~~~-:~ ~l~·i. •(ro). 
pQo ,, ' '·· ; ~ , ... · ',• 

-. ·!·;:>.;;;<, ::¡•/(,:.';·/·•:·. 

corporar el efecto de la cavitaci6n1 

(4.2) 

>' ... 
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.. . -

Sien~ Kc '7·f~r -·Pv)/(pv2 ;2) el par~tro de cavitaci~n,· OO,#de.: 

Pr es la presi6n en un punto repres~ntativ;, 
· · Pv es la presión de vapor y 

.v es la velocidad media del flujo 

4.1.1 Apl lcaclcSn del M,M,~.M. a un sistema ~~tátlco d~ álabes, • .. 
;.:, 

El f1uj~)~elieoic1<i1j:iueae s~ 'gérierado por un sis~ est&tico de álabes ccm:> 

el'esqlÍeimatizaclo_en la figura 4.1, En atenci6n a esta t:igura pliede dem:>s

trarse qlie 
. .._, 

n :::: p R' Vo Q:> sen·a.~ 
(4,3) 

donde R' es 'elradio indicado en la figura 4,1, 

. ··vo~,'·;es .• la velocidad Ináx.inia a través de los ~l~s Y ... 
·.' "i'"' " . -' . ~ .. ' ·.1 '.·' ·' ' ·'"···: 

!·ci.j''es',el ángulo que fema la lmea radi~ieóri'1~~#*8: 
~,.:::·~·.~~~fu.~,P~ede ·expresarse caro · . :·.:· ¡;,, ·.' · ·~:?. ·., 

··· ..... ·, ; ; ·-' . 

Q:> = BNSVo . '¡ ,. 

. . 

donde ... B es la altura de los álabes, 
... 

. . N- · · . e~ ei número de álabes y :~. ': 

·es la distancia mínima.. entre c!ilabes, · 

·;. ,;·,-:· 

SUStitllY~do (4fJ) ·y (4~4) en la definici6n del parámetro ~·.giro, resulta 

que 

·i (4;5) . 

·•.·· 
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:,_,. 
' .. :.' 

. '~) 

'Fig ~d.· 
. .,; 

Es q ue~,á' de: de'.ffri~ tt{cS~ 'de 
' . ·;. J: ·:" •':..: . .: ·, '. ', ~ ' :·, ,1 ~ :.:;:, •• ~-
< ·: ," ;'\ : ~; ~· . .-,· ::r .. ' 
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Es importante notar que ro depende exclusivamente de l~ gecmetría del sis

tena de álabes y del diárrctro de entrada al tubo de desfogue. 

Para calcular ro se utiliza el método gráfico desarrollado por el u.s.B.R. 
Este consiste en detenninar, dado un sistema de álabes (By N constantes), 

los valores R, ªf y s en foma gráfica, suporu.enao que la direcci6n del flujo 

al abandonar los álabes es perpendicular a la distancia, rn!nima. S entre álabes. 

. . . 
4.1.2 .. Apl lcaclón del: M.H;C,M, a una tÜrb]n~. Fr~"'cls; 

·:·.,: 
.. ;·,·~.'.:,: 

, ' ... : 'J ~. ; :~ : • :, 

Ia ap)j_~~ci6~ delz.1~MÚ::.M; .aúna filrbina Francis ~Úca, conoce;.·enilJl. rela-
• ·. ,,_, .. ·' ... ,,; ,. ;. ' ·,' •. ,¡ •. ., . ·, '· 

ci6n (4.2) Cuái es el valor de ro en .la entrada del tubo de. aesf:o9ue. )?ara 
., . .-· , . '., ' · ..... __ -

ello nos apoymros en l~ .definici6n del rranento total T1 aplica~lo\al ~tor 

de W'!a turbina por el fluidq, a ~ · 

(4,6) 

donde ñi y ñ
2 

son el. m::mento de la cantidad de rrovimiento del Uujo, :resp...=>e

to a un punto del eje del dueto, proyectado ~bre el eje del 

rniSIID antes y despu~s de pasar por el rotor respeci:j.vamente. 

P.ecordando que 

T 1 = P/IJ.l1 
(4, 7) 

donde ·· P. · es)a· patencia en el eje de la miquina y 

Cii• . ~l~.~locidad angular de rotaci6n del rodete. 

•. 1 
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. ' ·; .;· 

Podaros calcular ro a la entrada del tubo de dest,ogue ~l~pÚcando la 

expresi6n (4.6) por D/~ y arreglando: 

íl¿o . °íl¡ D T'D 
-2,=·-2 - -y 
· !XP p05 p1:p 

Si conoee1ros .l13:geiaretría.de los .1labes del distribuidor.~á det~llni.nar, 
•,·- ·- .:··:•_, . .' 

coro lo .v.i.Ioos en el inciso anterior, dado que el distribÜidor de ~una turbina . ' ' ' . ., .·. .. 

4.2.1 ·Resultados obtenidos, 

Si bien en el inforrre que para el efecto realiza el ¡, I. se dan a conocer 

los resultados de las mediciones del campo oscilatorio de presiones en tulx>s 

rectos y en el modelo del desfogue de la P,H, Ia Angostura, aélen.1s del carrp::> 

de velocidades en tubos rectos usando anem:::m:tría I.ASER, aquí s6lo reprodu

cirerros los resultados en los tubos de desfogue cilíndricos por ser éstos 

los utilizados en este trabajo. 

En la instalaci6n, que se presenta en la figura 4.2, se realizaron mediciones 

en tubos de desfogue cilíndricos con un diatñetro interior de 0,1 m y las 

siguientes relaciones longitud-dimnetro, L/D = 1.82, 3.45, 6,19, 12.49, 
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18.69 y 24.94, donde Les la l~ngitud total del tubo. El. giro file ;impar

tido al fluido (aire) rrediante una serie de juegos de álabes fijos inter

cambiables , que peIIniten obtener, coro viloos anterionnente, Véllores precisos 

de PG, a sabr: PG = 0.330, 0.507, 0.774, 1,063, 1.3911 2,126, 2,914 y 4.010. 

las seis. geanetr.1'.as fueron ensayadas con los ocho valores. de .. EG, , Se midi6 

para cada desfogue y cada PG la frecuencia~ la·oscilaci6n·de presi6n para 

diferentes gastos de operaci6n, se realizaron las rrediciones en los eXtreros 
· . 

. aguas arriba y aguas ~jo de los tubos. El equipo utilizado para medir las 

oscilaciones de presi6n en los tubos de des~ogue fué el mism:> que el utiliza

do en el presente trabajo por lo que su descripci6n será realizada en el si-

. guiente cap.1'.tulo. 

las ~iguras 4,3 a 4.9 .resunen el trabajo experímental realizado. · 

4,2,2 Conclusiones~ 
,•.\ 

A partir de los resultados expetimentales expuestos, para tubos. c,i.l!ndricos 
. . ·. ·~ . 

rectos y utilizando. al aire caro fluió:> de trabajo, puede corolu.irse lo 

siguiente: 

A.- De la figura 4.3 a 4,8 puede concluirse que el par&netro de frecuencias 

00 depende del mbero de Reynolds para P.e ::- 80, 000 
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Fig .4.4 Parámetr.o de fre c'ué·n c'i a vs·. ·número 
de Reynolds, L/D = 3.45 
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S\Dlf01 

(Pon!melro di giro) 

0,1107 

% 0.774 

JI 1.on 

¡:/ 1.sn 

~ z. IZI 

.r Z.114 

4,010 

NOTA:.· silll~O,log.í~::utilj zacia en las' fig~r~}' .• 4';.f ·a 4. 8 
; '~ < ':' .. 

. ".. :• ... 
. ·,i 

~. 1 ' 
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ll.0 ', . 4,0 '; e' 

·.·' ......... /';1 g>;1;~ ~·~~~~z~~~~:j~'.i{~!~~:.~ ;,¡ v~i' .• 
·'. .. ,' 
.·,-

.,· ... ' 
·,, 

la frecuencia 2a fretu1ncla LID 

• No H n9f1tt1 l.DZ 

+ ¡I ll.45 

X ,., 8.19 

o ¡J 12.0· 

@ t9f 18.69 

® % 24.94 
. · .. 

,·:." 

NOTA; Simbología utiliza.da ~n la figura, 4.9 
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c.- Se encontr6 la.existencia de una segunda frecuencia a~oc;iada al v6nice 

para algunos valores de ro, sin descartar la posibilidad de que esta se

gunda frecuencia también pueda enoontrarse para otros valores de ro en 

condiciones experimentales adecuadas. 

o.- Se enoontr6 que la s.egunda frecuencia, .al .igual que .la primera., C\Jllple 
. . . . 

con lo dicho en A y B. 
1:. 

4.2,3 Comentarlos, 

Con los resultados obtenidos por el I.I. se ratifica que la prei;encia de un 

mtor no es necesaria para reproducir el v6rtiCE'. generado en la desca_rga de 

las turbinas Francis, lo cual es potencialmente ventajoso si se pretende es,.. 

tudiar el fenÓ'C\(:>.no de resonancia en plantas hidroeléctricas. El estudio de 

este fenáneno es abordado en Méxioo por dos v.ías: la primera IOOd;i.ante la 

construcci6n de un rrodelo físico que reproduce a escala los elarentos de 

la unidad nGrnero 3 de la P.H. L3. llngostura oon excepci6n de la turbina, la 

cual es sustituida por un sistema estlitioo de álabes de ángulo variable, 

misroo que reproduce el ro a la entrada del tubo de desfogue, y la segunda 

mediante la instalaci6n exper.ilTiental de gearotr.ías simples cuyos resultados 

al utilizar con aire caro fluido de trabajo se darán a conocer en este tra-

bajo. 
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. 5. INSTAIACIOO E<PERlMENTAL Y·~UIPO.DE·MEDlCIOO urILIZAOO 

En este capítulo se hará'. la descripci6n de la .instalacit'Sn experin'ental, 

construída en el léb:lratorio "Raul sandoval Iandazuri" del Instituto de 

Ingenier.1'.a de la UNPM, denaninada "sistema generador de v6rtices". Adicio-

naln'ente será descrito el equipo de medici6n utilizado en dicha instalaci6n 

y~ penniti6 registrar las experiencias que se dar~ a ::x>nocer en el si

guiente capítulo. 

caro fué rooncionado al final del cap.1'.tulo anterior, esta .instalaci6n tiene 

la finalidad de estudiar, con gearetr.1'.as sill'ples, el fen6neno ocurrido en la 

P.H. Ia An30stura. Por esta razCin, la instalaci6n fu~ proyectada de tal 
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suerte que ·Sú arr:eglo .··~' s~jante 'ai dÉi una .planta h.Ídrceléctrica~ '• .·tma 

perspectiVa de est.i, ~talaci6n se. ~l':esenta en i~·::·t:igura s.1: ...•. ·.·.· ' 
.l.:: 

Ia instalaci6n puedé cpel:ar Con aire d.con"iiguél é:aro'.fiuido de tl:'abajo. 
, . .·<.·. <·:, <·'·· .. ~,.i·.,--. .... : <.·'-'1-:···· .. : «::;·.1 r .. ';·.;:,·~1t··::.-:·.: __ .,·'·i .•. :·! . .... -.--

En lo que sigue solo' k hafa la~ 9~s~dpc.ib~(~e ú\í:zis't:jiaci6ri ~ Ópera . . ' . '. :, '• · .. ·.· --·:·-···, .. .' _..... ·-- .· .;. ,, ··--"'. :: -··-

con aire, 

' El sistana generador de v6rtices es ai.bnentado por Wl ·ventilador centr!fugo 
' ' 

acoplado a un ootor de 10 Hp, pudiéndose obtener en el sistana un, gasto de 

0.586 m3/s a una presi6n de 0.83 m.c.agua (figura 5.2), El vent:!-lador des

~ª el flujo de aire a un tubo de seis PlJ:lgadas de di&netro, el cuál, a 

la mitad de su longitud, aloja en su interior un orificio aforador 

, diseñaoo de acueroo a las normas AfME y verificaoo mediante IOOdiciones 

realizadas con un tuJ:x> de pitot calibraCb. 

Este tubo cbnduce al aire a un tanque tranquilizador de flujo con un vol\lll'en 

de 2.5 m3 ; en su parte inferior el tanque descarga el flujo por 

medio de una tubería flexible de tres pu1gadas de di&retro 

Ia tubería flexible calduce el aire hacia el tanque de carga constante (fi

gura 5,3), cuya finalidad es la de fijar un nodo para la catl[Xlnente oscilato

ria de la presi6n. Ia capacidad de este tanque es de 0.34 m3• 

Ia tubería de presi6n está fonnada por tubos de lucita tran5Perentes 

, con un di~tro interior de 0.1 m y una longitud pranedio de 0.6 m, lo 
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Fig 5. 2 Ventilador centrífugo 

··~ 

5.3 Tanque de carga constante 
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que pemdte vciriiir la longitud total de la tubeda de p,re~.i6n; Los tubos 
. ·.:'<.::.::' . . . . . ·, ;.;- ·. 

contienen tOnas rnanomátricas distribuidas en toda su longitua1 lo que per-
··1 ,·. • ' • 

mite medir las ~luctuaciones de presi6n en la tuber!a, 

El aire ~,eonddciao, por la tubeda de presi6n1 al tanque de entrada al 

sistema de álabes (f~gura 5.4) , el cual aloja en su interior un· sistema de 

álabes fijos intercambiables (figura 5.5), los cuales; caro se mostr6 en el 

cap!tulo anterior, pemli.ten obtener valores precisos del parWietro ~ 9iro. 

En el cap!tulo anterior se dieron los valores del par&retro ~ giro de los 

diferentes sistanas de álabes con los que se cuenta. Al conjl.ll'lto fo:i:mado 

por el t.a1'XJUB de entrada y los álabes, se le ·aenanina "generador de v6rti ... 

ces'' pues su finalidad es la de femar im ·v6rtice en el tubo de desfogue, tal - . 
caro lo hace una turbina Francis al operar fuera de las condiciones de dis9"" 

~· 

Una vez que el giro es· impartido.al flu~o, ~ste es desCél?Jado a una tuber!a 

de lucita de 0.1 rn de d.iMtetro interior cuya. longitud puede var,iarse s.egún 

sea necesario • Es en este tubo donde se miden las oscilaciones 

de presi6n del v6rtice. Esta tuber!a, que es la parte final de la instala

ci6n, es denaninada tubo de desfogue aunque no posea las características 

asociadas habitualmente a la tubería de desfogue de las turbinas Francis. 

Ia parte f'undaneltal de la instalaci6n .inicia en el tanque de c~a constan

te y tennina en el tubo de desfogue¡ una fo~af.fa de esta parte final se 

muestra en la figura 5. 6 • 
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Fig 5.4 Tanque de ~ntrada al sistema de ¡1abes 

·~.·· 
. ~\.' . .. 

Fig 5.5 Juegos de álabes fijos interc·rnbiables 



secci6n anterior, obteniéndose la'.leetura de la·p.res,i6n diferencial en un 
·. ·.'' ·, -,·' ' ' 

m:máretro inclinable (~igura 5,7);;·:, ~.-tin r~ de O a 250 nm de colunna 
.- .. "' ···. 

de agua. Adanás, con 1lT1 ':manálietiQ''°de;:idént.tcas caracter!st.icas se m.idi6 la 
•.,-

pérdida de carga que intrOduc.1'.á:.er·generador de v6rtices, . . ',-'. ,. ,,·,,··' •, 

L3.s fluctuaciones de presi6n se midieron con transductores de presi6n elec-:

b:6nicos de estado sólido (National pressure transducers, m:idelo 00802 DZ) , 

con un rango de presiones de O a 15 psi, tanperatura de trabajo de O a 85 

grados centígrados y una frecuencia de resonancia de 50 kHz, Ia figura 

5 • .4 muestra uno de estos transductores nontado eri la tubería de presi6n. 

Ia señal del transductor es recibida por un equipo acondicionador de señal, 

que consiste en un conjunto amplificador--filtro, el cual dispone de un sis

tE!l'a de filtros tipo paso bajas. Por lo anterior este equipo; diseñado en 

el Instituto de Ingenier!a puede ajustarse de acuerdo a las ~gencias de 

las mediciones. 
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Fig 5.6 Instalación experimental 

Fig 5.7 Manómetro diferencia inelinable 
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oel equipo de amplificaci6n, la señal es enviada a un osciloscopio m:x;1elo' 

HP-1222A, lo cual pe:tmite observar la señal. En la figura 5.8 . se nuestra 

el conjunto de an;>lificadores y osciloscopios utilizados. 

Finalmente, la sefl.al es enviada a un analizador de espectros m::xielo HP-3582A 

(figura 5. 9._.), 'por medio del. cual se puede visualizar el espectro de mSdulos 

asociado a la señal en'7.iada P,r el transductor, lo cual· es realizadO J?Or el 

analizador ~ante el a:igdd~ de la transfo~da rápida dé Fourier. 
. ' •.5: 

Procesada la señal eri el analizador, su espectro es arch.ivado en d;i.sco, para 

lo cual se utiliza una micrOCC111pUtadora nodelo Apple II (t:igura 5.10). Adi

cionalmente la rnic.rocxinputaaora permite, por medio de ~ graficador ·m:xlelo 

HP.-7470A O:igura 5. 9 ) , graficar el espectro de rr6dulos en papel taJ:raño car-. . 
ta. Adarás, al archivar el espectro no rolo es posible almacenar la ~or

maci6n, esto nos pe:tmite también realizar operaciones con los datos del es-

pectro. 

' 
la figura 5~ 11 IIUlestra una vis~ 9eneral de todo el equipo de rnedici6n uti-

lizado. 

Las arti>litudes de las oscilaciones de presi6n medidas en el analizador de 

e.spectros, se encuentran en volts y representan el valor ms 'de la señal. 

Sin E!llba:i:go, es mas conveniente presentar los resultados referidos a osci

laciones en colunna de agua o aire. Para tal efecto, se realizaron calibra.-
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Fig 5.8 Amplificadores de seílal y osciloscopios 

Fig 5.9 Analizador dé espectros y graficador 
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Fig 5.10 Microcomputadora 

Fig 5.11 Equipo de medicl6n 
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ciones con ei equipo ele. amplificiación y eon la ayuda ele un mult.ímet.ro toodelo 
. . . ·, .. - ,· .... , 

:· ·., . " . < .. ;, 

HP-34GSA. Para esto los transductores:fuemn sanetidos a una columna est.1 .... 

tica y se obtuvo en el multímetro .el voltaje correspondiente. Se encontr6 

una satisfactoria relaci6n lineal entre la presi6n·calculada· en columna de 

agua y el voltaje en el ~Ulretro, todo esto para diferentes condiciones de 

amplificaci6n~ . Por lo anterfor,, rué ~posible establecer la siguiente rela-
.· · .. ·· . :,, . ' . ' 

ci6n: 

Por lo tanto, para comrertir la amplitud en volts &l analizado.r a colU'IU'la 

de agua, sustituireiros la eéuaci& (5.2) eri (5.1); resultando: 

h (rn.c.agua) =ff Ke Vrrns (volts) (5.3) 

Dado que se utiliza aire caro fluido ele trabajo, se utilizará la siguiente 

expresi6n; 

h Cm.e.aire) = K' VIlllS (rnilivolts) (5,4) 
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La tabla 5 .1 nuestra los. valores· de· K' •para los transductores ut!liUidos 
.'·:,··: 

y las diferentes condiciones de amplificaci6n, 

Transductor 
# 

Gana.licia 
# 

' ·, ': ·. -~. ·. :· 
,.·.., 

K' 
(m,c,aire,hnÍlivolts) 

0,04826759 

0,02503654 

0.05063103 

0.02768555 

0.04959018 

0,02555053 

c:OnSt:aJitea' de Cá.J..ibraci6n • de.· los transducto):'eS, 

. ,· 



6. RESULTADOS EKPERIMENl'ALES •. 

. . ' . 

El presente capítulo muestra los resultados de 1a.exper.fum~i6n realizada 

en el sistema generador de v6rtices descrito en el capítulo anterior.' 

En primer ténnino se muestra el cálculo de las frecuencias de resonancia del 

sistena a partir de la teoría vista en el capítulo tercero, esto es con la 

finalidad de comparar las frecuencias de resonancia calculadas con las re

gistradas en la tubería de presi6n. 

Posteriomente se hará la descripci6n de las experiencias que para diferentes 

gastos se obtuvieron en la instalaci6n experiroontal. Se muestran los resul

tados obtenidos al m:xlificar la longitud de la tuber!a de presi6n y con ello 

el COTipOrtanúento del resonador. 
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Se presenta, para ,W'lil ''condici6,n dE! re~nancia, . la ~.i~i6ri ae las ondas 

estacionaiias.','..e¡i··.1~·.l~~~·,··~···~~~l~n,,y .. ~•·;~1 1·~·:de.~s~~. 1 ,,, 
:r' . -: _! ·, .. -~ - ." ' ' : : • • • 

~ - ' . ~ -.. 

Ia f,igura 6.1 muestr~ en foIIlla esquenática a la ;i.nstalaci~n experimental. 

El tan:aue de carga constante, que se encuentra aguas arriba de la tuber!a 

fija un nodo para la catq?Onente oscilatoria de la presi6n por lo que puede 

considerarse caro un subsistana sin excitaci6n. Aguas abajo de la tubería 

de presi6n se encuentra el tanque que contiene a los álabes y el tubo de 

desfogue, estos elenentos sercin considerados caoo un:subsistena con exci

taci6n (oscilaci6n de presi6n del flujo helicoidal), 

caro poderos observar la instalaci6n puede esquenatizarse caro un sistema 

tipo I (secci6n 3.3). Si, ccm::> una aproximaci6n, despreciarros el efecto de 

la fricci6n (para la instalaci6n \> pn:m=dio = O. 025) , las frecuencias de , 

resonancia del sistena serfill: 

m = 1, 2, 

f = (2m - l)c 
r 4 R. 

,'' 



1 

1 
1 
L------.~ . 

. ·. ~' 

Sistema estático 
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· .... 

r---------1 
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1 
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. 6.1 . Esquema si,nÍplffic:Íido· cie, ta in_~till~ci6n exp_eri~erital 

O\ 
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es s;imilar a ·.1a de .'.un 'orÚiciC>: 'resUit:á ~c:iie ·. '. 
': ·. >',; 

"· 

... ~ .. zi,~ o . · ..... 
'' ' ,··· .. ' •. ·, 2 L\Ho 
Zf =. 2 K ~ = , Q:> \ : . 

donde Ho ~ ia: pérdida ·~ 'carga qú~ irif:rOauce .el sistella de álabes' .. Para 
' ' .• '.' ' '., • ~ ••.. ·' .... f, • . ·.·••· ', 3 ' ''' '.· '',. ·. ,' •\.; 

la condición de,nmdma gasto (Q:> = 0.277 992 m /s) ·y por ;Lo tanto de ~ 

pérdida en los álabes ( Ho'=•l14.8 ro.e: aire) y adaMs c~n e= 343'rn/s, 

se tiene que. 
. ! · . 

•• 
y ;·:; .. :,~:;.,::'.'-·.· .'.' '_\·~~~~ .. ,-::.',." -,;:_· 

',·,:..:1 :: .:-:;-;' ._· · .. -.. :_ .. •.'/: .. .,'.·" 

··· ·.: .. · ... :;.¡~1ze:.f:•·•·•~··•·.:{~0.·.~.·o/7.f»~ .d:.~ :·~~i: .. 1.;.t~r:<f ·2~~······. 
Del diagrama de ia··figura.3.6 resul.t:a·.cície:\ •:::¡. ./''' · ·· 

• . ' - . , "' . . • . • , . • . : . . . . ' i - . :· . .' ' ;: . • ' ' • ~- . . .::. : ,• -~ ·;· - ' 

-.-·'.' :·'; ... · .. ' , i:·7:<:>-··, 

i= lo tmito 18$ f4:~ ~;¡;;:~,ti~ ~i. 
f =~ 
r 2Ri. 

''.'': ,(:·-:·.. '.<···' '. 

m ;,.· 1,· 2, ... · 

dado qUe la tubería de presión tiene una longitud 1 = 2.54 m se tiene qUe 

m Tipo de frecuencia Frecuencia (Hz) 

1 fundamental 67.5 

2 ler ru:n6nico 135 

3 2° a.m6nico 202.5 
. '·· 

4 3er am6nico 270 .. , ' '. 
'" 

·, ' 
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En esta etapa ae rrediciones, se buscará excitar al~ de las frecuencias 

de resonancia de la tubería de presi6n a partir de las oscilaciones de pre

si6n del v6rtice en el tubo de desfogue, para esto se trabaj6 o:m las siguien

tes condiciones: 

Longitud de la tubería de presii5n 

I.ongi tud del tulx> de aeS~o;iue . 

Pa.r&netro ~ giro 

-' '' ' '' .. ·: 1_ 1)ti.;;'.1¡:;:-;·L;.'' 

10 anterior penniti6, al variar el gasto, obten~ uri'~6f.t.tce·>~~:frecuencia 
' · .. : - ' . ~ '. . . : . - ' ... ~ . ·. .. .. . ' ' ;, ' . 

se encontraba en un rango de 40 a 202 Hz. 
,,. ".· ... , 

Para diferentes gastos se obtuvieron dos espect:rC>s de amplitudes~ uno en la 

abcisa x = 2.04 m y ot;J:o mmextrem> aguas abajo del tubo de desfogue. 
! . ·-

Ias frecuencias de resonancia que se registraron en la tubería de presi6n 

fueron; 

'Iir;x:> de frecuencia Erecuencia (Hz) 

E\lndamental 54 

ler anr6nico 96 

·2° ~nioo 
) 

144 

3er anr6nico 206 
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Para ¡xxjer dtatectar: el fü~ de· re~onancia se· eXpresaron las oscilaciones 

de canJa piez~tií~:eri i6~ 'a~~o~l a ~a,vés:~l'"paráine~ ¿ presi6n, 

a saber: .... ·.· ... b~ h 

Pp=~ 
<P 

.. 

donde hes 1aoscilaci6n de la presi6n enm;c, 

Pp es el parámetro de presi6n, .:;':'"'.'· 
~: 

.~ ·'.·.';.; ,:,··"..: ·.: ,:.;.: ::·.{ ,:.··.··_ . 
. p: ',<'.' ;· .. :·· .. ' <1 . 

•·.:·· ;: : « .. ,~:;· ·, ¡ .·<'·' 
".>f :,. - ,.., ' '" 5, .. 

Ias figuras 6. 2 y 6. 3 muestran gráficamente los reS\llt1los: ¡~~{~ 
.. :<,:':"' :; ',·1~,;;· .~;·: ·: ; 

diferentes valores del núnero de :Reynolds, 
¡'. •. 

Se observa que el parc!mietro de pre.si6n as! cano el de frecuencia del· v6rtice, 

medido en el tubo de desfogue, se mantienen aprcocimadamente constantes. para 

toCb el rango de gastos medidos, 

E.sto no sucede con el parhtro de presi6n del 2 ~ y 3er ru:m1nico de resonan

cia en los cuales se observa que, para diferentes gastos, existe una fuerte 

alteraci6n en el valor de Pp. Esto es sin duda un claro fenáneno de reso-

nancia. 

En la figura 6.4 se muestra el espectro del v6rtice, en el tubo de desfOC)Ue, 

en una frecuencia de 94 Hz, sin embargo, cx:rno puede obsexvarse en la figura 

6.5 no es el ler aIIT6nioo de resonancia el que se excita, sino el 2° el 

cual se encuentra en una frecuencia de 146 'Hz. Las figuras 6.6 y 6. 7 

nn.iestran que lomisro sucede con la excitaci6n del 3er a.nr6nico en una fre

cuencia de 208 Hz cuando el v6rtice se encuentra en una frecuencia de 122 Hz. 
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O"-~~-L~~~...i..~~~.i..-~~-""~~~_.._...,.,._ 
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Re 

Fig 6.2 Parámetro de.presi6n vs. número ~e Reynolds 
(25,000 < Re < 150,000} · 
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Fig 6,3 Parámetro de frecuencia vs. número de Reynolds 
{25,000 < Re < 150,000) 
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'!-", 
. . . . . -

Adanás se presentan las fi~as :6: 8 ,y 6. 9 · donde se obse~ que al actuar el 
'. . ·' ¡·,·· . .· ,., .. ·.' '• .... · .. , __ ·,:·· ... ·.··-. ' .-· ... -•. ,. 

v6rtice en una frecuencia de 146 Hz 'no eXCita en lo máS ~ al 2° atrr6ni-

co de resonancia. 

Para observar con ~s detalle este fen(meno se examinó la excitaci6n del 3er 

anr6nico de resonancia variando la frecuencia del v6rtice eri un rango de 102 . ~· . 
a 136 Hz. r.as f.iguras 6.10 y 6.11 muestran los resultados obtenidos. 

Ahora en este rango ~· gasto~, no s6lo hay constanc;!.a de Pp para: el v6rtice, 

sino que también existe constancia ~ este parS!Tetro para las frecuencias de 
.... · 

resonancia fundamental, .1 º y 2° atrr6nicos. Sin anbal:9o ~ vuelve a observa,r 
·' . ., 

la al teraci6n en Pp para el 3er ai:mSnico. ~s se muestra nuevamente la 

constancia del par&netro de frecuencia del v6rtice. 

, '. -. '\ : .. / 

co en 206 Hz. ·." ... 

Para verificar que se trataba de un fenáneno de resonancia, se rrodific6 la 

tubería de presión a una longitud 1 = O, 73 m con el fin de alterar sus 

frecuencias de resonancia. Se reprodujo el. gasto para el cual se excitaba 

el 3er amónico de resonancia y se obtuvieron los espectros rostrados en 

las figuras 6.14 y 6.15. 

• 
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. - . . ~ . ' . 

Se observa en la figura 6.14 que el v6~c~.~s semejante ai r.egistrado en la 

figura 6.12, sin embargo en la figura G~1Sse ?bs~a qtle las frecuencias de 

resonancia se han alterado y no existe el :f~:res6!1ante mostrado en la 
• ·: ., • ! \, : , •.. ; ..• - _. '. ' ' .•• 

figura 6.13. 

\ >1:<-". "'·. 

6. 3 Con6_.lgWUl.c.l6n. de .(tu ondti& ~taclon~ Íen::la'tu.bei(a· de p!t~.l6n •. . 
( " . ' ., .. " ... ; ·. . -.. " . . : '. :~·~:'.:" -::\ '.: :·; ". . .. 

Para la condici6n de ~sonancia del terc:et: ~Cor se ~istraron la.S 

anq;ilitudeS de la oscilaci6n de Pr~i6n .de las frecuencias de resoriancia, en 
. ' . . 

diferentes puntos de :la tuberta de presi6n y del. tubo de desfoguE;i. Ia fi-

gura 6 .16 muestra. la configuraci6n de ias ondas estac;!.onarias en todo el sis-
. ' . . - . 

tema. 

caro puede observarse, no se fija un nodo de presiÍSna 1a·én~&!.~~~·siste

rna de álabes a:m:> se suponía . deb.ía ser . al considerar la s~1if 1~c.i~. del 
\. ~~-.''.) .l' ;' " 

sistema hecha en la secci6n 6 .1 y al tener además que 
. z2 

zc< i 

en cambio el nodo de presi6n se fija en la descarga del tubo de desfogue. . . 

Si consideraroos que todo el sistena (incluidos tubería de piesi6n,. generador 

de v6rtices y tubo de desfogue) oficia caro resonador, la longitud total del 

elerento resonador será'. de 1 = 2.985 m y por lo .tanto las frecuencias de 

resonancia calculadas son; 
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x, en m 

+ Frecuencia fundamental 
X 1 !!. armónico 
e 2~ armónico 
1>. 3!!:. armónico 



m 

1 

2 

3 

4 

Tipo de frecuencia 

Fundamental 

ler. arxronico 

2o. ann6nico · 

3er. ' ci:i::m1nico. 

'·:. =-~: 

, " ·. ',:' ' . \ :, .... 

Frecuencia (Hz) 

57.4 

114.8 

172.2 

229.6 
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ra diferencia exi~tente ~ti-~ ·~1o'ti3.s ;frec\iencia5;y las medidaS en la instala-

ci6n, se debe a ~e:si,~iem·.~e·.J~~;'jfl'rioao:·ae presi6n en.el tanque de car-
. ' - . . '~ .. -,',·-·i,. ... ·.: •:\ : .. "; .-: ' 1 -~1··.:;: : ' : ' .· ... ': - . • . ' 

ga constante, en la· d~scru:g'a· s~ ti~e Urt 1;6rti6~:c:xUe n~ permite fijar <»:-. 
,. ' • . ' . - ;1 • ~. • ; ·-- .. . . 

trabajo, puede resumirse que: 

A) Se encontró constancia tanto del parámetro de presi6n caro del par~tro 

de frecuencia para el v6rtice, aún en condiciones de resonancia. 

B) Se observ6, para detel'.Illinacos gastos, la excitaci6n del 2° y 3er. am6ni-

cos de resonancia, sin embargo, al revisar los espectros correspondien·· 

tes, se nostró que no es el v6rtice el que excita la resonancia. 

C) Ia excitaci6n del 3er. ann6nico es más notable que la del 2°, sin embargo 

en ningún caso fu~ posible registrar al excitador en el tubo de desfoglle. 

D) El excitador de la resonancia depende del gasto pues confo:t:rne éste aumen-

taba las frecuencias de resonancia eran alteradas. 
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E) Se rrostr6 que el v6rtice medido en el. tübó de desfogue, no altera en lo 

más mínimo su canportamiento o el de las.frecuencias de resonancia al 

coincidir con ellas. 
.-, . 

F) Se verific6 que la excitaci6n. del 3er. ru:m6nico era un fenáneno de reso-

nancia, pues al m:xlificar el .resonaoor, desapareci6 el fen6neno observa-

·. ' '- · .. . 

·. . ' .. ·· ·, .. : '' ~'. : ... ; .... ' do. 

G) Se rostro, al realizarlaciónfi~aci6n de las ondas estacionarias, que 

en este caso todo el sistena (tubería de presi6n y desfCXJUe), oficia· 

ci:m:J resonador, lo cua1·exf>uca.:la diferencia entre las frecuencias de 
-·~- .. , ' •,.1. 

resonancia calculadas y):as ~das • 
... : 

;·, .. 

···1· 



7. 

. . ,, . . . 

1) Es muy deseable, . en· ia · etaPa. de próy~~ d~ una . planta ·hidroelootrit'.:a 
'. 

que va a operar con turbinas Francis, prevenir el fen6neno de resonancia 

en la tubería de presi6n excitada por la naturaleza pulsante del v6rti

ce en la descarga de la turbina. Sin embargo, caoo se IrOstr6 en el caso 

de la P.H. la .Angostura, el ensayo oscilatorio del rrodelo de la turbina 

y del tubo de desfogue, no necesariamente proporcionará la infonnaci6n 

suficiente para la prevenci6n del rrencionado fenáneno, pues en estos 

ensayos no se reproduce el elanento resonador del sistema (tubería de 

presi6n). 
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2} Es posible, en base a las ecuaciones de conservaci6n de masa y cantidad 

de trOVimiento, aaanás de las hip6tesis del mJdelo lineal, dete:i:minar las 

frecuencias de resonancia de los sistemas hidráulicos de conductos a 

presi6n. El conocimiento del cc:m;>ortamiento de estos sistemas bajo la 

acci6n de cualquier excitador es de fundamental .importancia en la preven

ci6n de los fen6nenos de resonancia. 

3) Para el estudio del fen(meno pulsante del v6rtii::e en la dÉ!sCai:ga de las 
.•. , ' ' '! '' -

turb:inas Francis,. no es;ri~io r~foa:ucir' el. rotor; eti cambf~ es su-
'' ; .. ;.··<' ,. "' . . •. '.· 

ficiente repro&:icir''el·~tó· ae la éantldad .dé movimie)ito del flujo 
:, , . ,,,,., '• .. '·.· ... ' .. ·. . . . . 

entran~•.··.en el tiJbo ~ desfbgue .de· la misna. . -, ··. . •' .. 
,• ' .. "'. 

4) En el caso partiCular del trabajo experimentalexpuestb anterio!ÍOOnte, 
•' ' 

se m:>str6 que el v6rtice niedido en el tcl:x> de desfÓgue, no fu~ .ei. exci.:.. 

tador de la tubería de presi6n. En cambio se detect:6 ·la presericia de 

un excitador de la resonancia, que no puede registrarse en ~a.pei'iferia 

del tubo de desfogue y del cual solo se sabe que, al igual que el vÍSrti-

ce, var!a su frecuencia al hacerlo el gasto. 

5) El fen6reno observado en la instalaci6n exper.immtal es sanejante al 

observado en la P.H. Ia Angostura. Esto es, un vórtice localizado en 

una frecuencia baja y un pico de resonancia de mayor frecuencia. la 

anterior ratifica la necesidad de tener en cuenta el elen-ento resonador 

en los ensayos oscilatorios de las turbinas Francis. 



83 

6) Finalmente se concluye la necesidad de continuar la investigaci6n en 

esta materia, oon el estudio a partir de instalaciones experimentales 

y m::xlelos a escala de plantas hidroel~ctricas, los cuales contengan 

tanto al elemento excitador caro al elem>..nto resonador, Manás es 

importante que estas instalaciones utilicen .agua cano fluido de traba

jo, lo que pennitlrá incluir el estudio del efecto de la cavitaci6n. 
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