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.' 1 

oo. RESUMEN 

Se presenta un mAtodo para calcul~r las oscilaciones del -

nivel del agua ~n cámaras de oscilación óriginadas por laS 

maniobras de rechazo o 'demanda de carga de las, turbinas. 

Sé emplean las variables nqrmalizadas y las ecuaciones 

adimensionales propuestas por'Calame y Gaden, aunque, se de 

riva una nu~va ecuación dinámica que permite formar un si! 

tema de ecuaciones diferenciales ordinarias que resuelto -

numéricamente proporciona la velocidpd y la elevación de 

la superficie del agua en la cámara a travAs del tiempo. 

Se ~nalizan maniobras de rechazo y demanda de ca~ga, tóia-
'. 

les y parciales, instantáneas y lineales, para cámar.a:s 

oscilaci6n simples y ~on restricción en su base, y locali 

zadas aguas arriba o aguas abajo de la ,turbina. 

Finalmente, se presentan algunas gráficas y tablas que --' 

pueden usarse en el diseño preliminar' de cám,aras' de osci

laci6n D en,la predicción de las oscilaciones originadas 

p.or'las maniobrás. 



o. NOTACION 

a Variabie qú~ define la 19calización de la, cámara de 

oscilaci6n 

A Area transversal de la cámara de osciláción s 

AT Area transversal de la galei'ía de alimentaci6n o 'del 

túnel de desfogue 

Ad Area del orificio de restricci6n en la base de la 'cá 

mara 

D Diám~tro de la galeria de alimentación o del túnel 

de desfogue 

F Factor de fricción, igual a fL/2gD 

Fr Factor de Lricción normalizado, igual a Fv v /z* 

Fr
o 

Factor de fricción normalizado, correspondiente a vo 

f Coeficiente de fricci6n 

L Longitud de la c:galeria de alimentaci(Sn o del túnel de 

desfogu~ 

,n
1 

Proporci6n de carga inicial en la turbina 

n~ proporci6n de carga final en la turbina 

Q Gasto en la tuberia de presión o en el tubo de aspir~ 

ción 

Qo Gasto máximo en la tuberia de presión o en el tubo de 

aspiraci6n 

2 

Ql' Ga~to correspondiente a la carga inicial 'en la turbina 

Q2 Ga$to correspondiente a la carga final en la 'turbina 

R Factor de p€rdidas p~r eitrangulamiento en la entrada 

de la cámara, igual a -21 (A~ ~ 1)2 
, g . d 

r Factor de pérdidas por estrangulamiento normalizado, 

,igual a Ru u /z,* 

ro Fac'tor de pérdidas por estrangulamiento normalizado, 

correspondiente a u' o 



t Tiempo 3 

Tiempo normalizado 

Período de las oscilaciones en la cá~ara para fricción 

nuia 

u Velocidad del agua en la cámara 

Uo Velocidad del agua en la 'cámara, correspondiente al --
gasto Qó 

~ 

ur Velocidad normalizada del agu¡3. en la cámara 

v Velocidad del agua en la galería o en el túnel de des-

·fogue 

Vo Velocidad del agua en la galería o en el túnel de des-

fogue ,. correspondiente al g:asto Qo 

v r Velocidad normalizada del agua en la galería o en el -
tún'el de desfogue . 

w Velocidad del agua en la tubería de presión, o en el tu 

z 

bo' de aspiración 

Veiocidad dei agua en la tubería de presión o en el tu , 

bo de aspiración, correspondiente 'al 'gasto Qo 

Velocidad normaliiada del agua en la tribería de pre~ión 

o.en el tubo de aspiración 

Elevación del nivel del agua en la cámara de oscilación, 

medida a partir del. nivel correspondiente al gasto nulo 

Elevación normalizada del· nivel del agua en la cámara 

de oscilación 

z* Semiamplitud de ,las oscilaciones en la cám~ra pa~a 

fricción nula 

8, Tiempo dé maniobra normalizado 

r Tiempo de maniobra 

.. 

• 



1. INTRODUCCION 
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Los sistemas hidroeléctricos tradicionales pueden, para los 

fines de este trc;:tbajo, considera,rse compuestos por los ele-
5· . mentos'sig~iente~ . (f1gura 1) :' 

1. Un gran álmacenamieritode agua en el extremo aguas arri

ba 

2. Un tGnel o galerla .de admisión 

·3. Una cámara de oscilación, situada en la frontera entre -

el tGnel y la ~uberla de presión 

4.'Una tuberla de pre~ión 

5. Una turbina 

6. Un tubo de aspiración, que comunica a la turbina con el 

rl0 

Ahora bien, la matorl& de ,los ~randes sistemas hidroeléc-

.tricos en México no siguen el arreglo tradicional, pues en 

ellos la cámara de oscilación .se encuentra situada aguas -

~bajo de la turbina, entre el tubo.de aspiración y el tQ-

nel de desfogue 5 (figura 2~: 

Las planeas hidroeléctricas participan genralmente en sis

temas eléctricos m~yores que deben generar energia ~iguie~ 

do curvas de demanda. LOs cambios en la demanda de poten

cia 'se satisfacen regulando el,gasto d~ entrada a la turb~ 

na, abrie'ndo ,o cerrando los álabes móviles del distribui-

doro Si los mecanismos de regulación 'son eficientes, po~

dremos considerar que a una variación porcentual del gasto 

de admisión a la turbina corresponderá una variación por-

centual igual en la potencia entregada por ella, y,viceve~ 

sao 



., 

Los movimiento's del distribuidor para ajustar la potencia 

entregada a la demandada se conocen como maniobras de de

manda o de rechazo de carga. Al realizarse originan. on-

das positi~a~ o negativas de presi6n, dependiendo del se~ 

tidode la maniobra, que a su vez se traducen en oscila-

ciones de la superficie del agua en las cámara~ de oscil~ 

ci6n. Estas, ubicadas aguas arriba o aguas abajo de la 
. . . 

turbina, protegen la galerla de aliment~ci6n o el fGnel -

de desfogue contra presiones excesivas o separaci6n de 

columna¡limitando las fluctuaciones 'de' la'presi6n ~ la -

tuberia comprendida entre la propia cámara y la turbina. 

Las ecuaciones que rigen las oscilaciones del agua en la 

cámara, cuando ésta se encuentra aguas arribad.e la turbi ., 
na, son: 

5 

ATv = As 
dz + Q ( 1) , 

dt 

, Ldv R dz dZ¡ + Z + Fvlv/+ = O 
g dt dt dt 

(2) 

La primera se conóce como ecuaci6n de continuidad, y la 

segunda.como, ecuaci6n dinámica. Su deducci6n 1 se hace -. 

partiehdo de los siguientes supuestos: 

a. Tanto el agua como 21- material de la galeri,a de alime~ 

taci6n son incompresibles 

b. Laca~ga de'velocidad v 2/2g es despreciable 

c. La expresi6npara calcular la resistencia debida a la 

fricci6n en régimen establecido es válida también para 

régimen transitorio 

d. La masa del agua en l~ cámara de oscilaci6n es despr~~ 

ciable comparada con la masa del agua en la galeria 
. .'. 

e. La altura de la cámará es despreciable comparada con la 



longitud de la ga1eria 

En caso de que la cámara se encuentre aguas abajo de -la -

turbina, algunos' términos de las ecuaciones (1) Y (2.>. c~ 

biarán de signo. Para contar cpn un par de ecuaciones 

que pu~~an empl~arse para cualquier 10ca1izaci6n de la cá 

mara, . introduciremos el parámetro 'a , que valdrá +1 pa~ 

ra cámar~s aguas arriba y -1 para cámaras aguas abajo. 

Las ecuaciones de continuidad y dinámica quedarán enton--

ces: 
dz 

= aASdt + Q (3) 

~. :~ + az + Fv {vI +aR :: 1:: " O (4) 

Estas ecuaciones han sido resueltas mediante' esquemas de 

diferencias finitas propuestas p6r diversos autores 1 

(Presse1, Schok1itsch, ~scande), aunque esta ~01uci6n s6 

10 es .vá1ida . para cámaras y sis,temas, hidroeléctricos 

. particu1a:tes. 

6 

Para ~ener ap1icaci6n general, las ecuaciones (3) y(4) d~ 

berán normalizarse. El prop6sito de este trabajo es pro

poner .una manera de resolver las ecuaciones normalizadas 

de las cámaras de .oscilaci6n en casos de demanda o rechazo 

de carga, que permitan resolver .tanto problemas partícula 

res como obtener resultados o gráficas que permitan estu

d~ar el funcionamientó genera1delás cámaras de osci1a-

ci6n en insta1acione~ hidroeléctricas. 
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2. DEDUCCION DE LAS, ECUACIONES ADIMENSIONALES 

El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias del cap! 

tu~o anterior ha sido tra,nsformado por algunos at.ftores ~ -

en un sistema e'n términos de variables normalrzadas, con -

varios fines: 

1."Encontrar expresiones integrables analíticamente en al

,gunos casos, gráficamente en ot~os. 

2. Reducir elnÚInero de variables en las ecuaciones. 

3. Obtener gráficas, en términos de parámetros adimension~ 

les, que puedan emplearie p~ra cualquier cámara. 

4. Tratar de establ~cer una teoría general de. las cámaras 

de oscilación. 

Expondremos aquí la deducción de las ecuaciones adimensio

nales'propuestaspor Calame y Gaden ~, pues sus variables 

normalizadas y alguna$ de sus ecuaciones serán el pURtO de 

partida del sistema de ecuaciones que propond~emos más ade 

lante. 

Introduciendo los parámetros 

s' 

~
'A 

2,r -;-.~ 

y 

que son respectivamente ,el período y la semiamplitud de la 

oscilación para un sistema sin fw,cción o.no amortiguado, y 

definiendo 

dz Q Qo Qo Qo 
u = i W = i Wo = vo = Uo = = 

dt As As AT As 

podremos trabajar con las relaciones 

; 

Wo 



.. 

z 
r 

t 
.r 

== 

== 

z. 

-

t. 

T 

z*· 
i 

Fv Ivl 
Fr == -----;. v. 

r 
z* 

r == 
RO. 10.1 

8 

v u w 
==' - . u == I r W == 

r v u o o W 
'0 

. Diy idi~pd o ahora la ecua .ci6n (3) entre Qo I y sustituyendo 

dz 
dt . por u I 

v ATa As u Q 
--'- = + 

'-- == a 
Vo 

U ---+ 
Uo 

(5 ) 

W 

Wo 

llegamos a la forma adimensional de la ecuac i6n de continuí 

dad 

v r == aUr + wr (6 ) 

Nuevamente I de (3) I 

A A Q . s s 
v = a u + 

AT AT As 

f 

.dv A' 
s = a 

dw du 
----=-- + 

dt AT dt dt 

dv 
As 

= a 
du dz A dw s --.,-' + ----

dt AT dz dt AT dt 

Sustituyendo en (1)' 



, 
Cerne 

du 
u-- + 

qz 

.. L A s 

L A z2 
* T

2 
' s = = 

'dw 
+ az'+ Fvlvl + aRu lul = O 

dt 

en la expresión ) sustituyendo. 
-2 4 'jT2, 

9 A:T we 

2 du z* 
a '-2- u + 

w dz 
o. 

z* 

w e 

T --
21r 

dw 

dt 
+ a z ,+ FV Ivl + aRu I u I = O 

Dividiendo. entre z* ' 

z* . du 1 T dw 
a -2'u + - +·a 

w di ,W 21r dt 
e e 

z FV Ivl Ru lul 
- + +' a--- == O 

z* 

du dw 
Fvlvl u w 1 w z Rulul e e O a - + + a-+--- + a = 

w dz 211" dt z* z* z' e * 
z* 'T 

9 

anteriJer, 

Recerdande que ue =:= we , pedremes ,escribir finalmente -

la' ecua ci6n dinámica en f erma adimensional: 

dUr '1 dw 
au + -- ' 'r + az + F + ar =0 r dZ r 211' dtr 

r . r 

e bien 

dUr a dWr ur + + z· + aF" + r = O (7) r r 
dz 211" dt r r 

pues 1al = l~y le que interesa es su signe. 



Si ademá:s .definimos 
10 

Fv v F 
F o o r = r = IVrl o z * v r 

Ru uol r 
y. ro = = 

z* u r ' lurl 

la ecuaci6n (7 ) podrá: escribirse 

¡. 'a dw 
ur + 

. r 
+ aF vr 'Ivrl + ur lurl ----+ Z r 

dZ r 21f dtr 
r ro o 

Esta ecuaciÓn adimenSional,permite resolver analíticamente 

el caso particular del rechazo de carga instantáneo.Ana

lizaremos este caso y dos más, para ver el tipo de ecuaci~ 

nes a que conducen •. Supondremos que la cámara se. encuen-

tra, aguas arriba de la turbina, es'decir, que a = 1. 

a. Rechazo total de carga instantáneo 

-! 

Si la maniobra es instantánea y se realiza en el tiempo 

t = O, tendremos, para, t ~ O , r 

Q = o 
dw ' 

o 'o r o w = . w = i = I r .dtr 

convirtiéndose las ecuaciones (6) y (8) en 

vr = ur y 

dUr (Fr 
2 * ur + z + + ro) ur = O z r -·r . 0 

. * Por comoc-1idad en la soJ,uGiÓn de las ecuaciones, trabaja
remos ahora cOn 2 en luqar de ut \ url '. .E1 signo n.p.l tér-

O (8 ) 

2 ur u 
mino en ur setá posi tivo para r > O Y negativo para ur " O. 



.' 
Definiremos ·m - F + r • o r o (bmo x 

o' 

laecuaci6n anterior puede escribirse 

d 

dx 

dt 

= 1 _d_, 

2 dt 

11 

2 x ) , 

(9) 

que es una ecuaci~n diferenciai ordinaria de primer orden, 

que puede i~tegrarseana11ticamente si se multiplica por -

el factor integrante 

+2m 
Z [ d 2 o 

r dz
r

, e u r 

+2m Z e - o r 

, (u 2 + 2m o r - lj 
d l +2m z 

2 ] 
+2m 

e - o r (ur ) = -2z e- o dZ r r 

Integrando, 

+2m zr e- o 

La integral 

también corno 

--2-m-:-'-:2::-- f :': 2mo zr 

+2m e- o z' r 

+2m i e- o r 

+2m e- o z 
r· 

dz '
r 

+2rñ 
- 2z z = e- 9 r 

r. 

z 
r 

dz , r (10) 

puede escribirse 

La integral anterior es del tipo ~ xex dx, cuya soluci6n,· 

obt~nida mediante 'integraci6n por partes, es 

x x 
xe- e + c , por. lo que 

. ' 



J 2 
2m z . 

- z e o r dz = r r . .. 

1 
. 2 ··2m . 

o 

12 

z +2m z + c 1 r - e-o o r 

.. +2m z 
Sustituyendo en lae~presi6n (10), y dividiendo entre e- .0 r, 

" 
obtendremos la solución general de la ecuaci6n (9) 

1 2[~2m z -1 + ce:¡:2m~Zr] 
2m· o r 

o 

2 
U· = r 

= z 
+_. _r_ + Ae+2mozr (11) 

·m
o 

donde A es una constante deintegraci6n que depende de -

las condiciones iniciales. Para un rechazo de carga total 

instantáneo, estas serán 

t = O ; t . = O r 

z = - Fv 2 
o. 

'v = v 
o 

y, de la ~cuaci6n de continuidad, u
r 

(O) ~ 1 . 

. ~ustituyendo en (11) y tomahdo el signo superior, Gbtendr~ 

mos el valor. de la constante para el ascenso máximo 

[1- 1 
A -

2mo 
2 

mismo que ,sus ti tuJdo riuevamente en (11) 

= 1 

2m 2 
o 

2m z + ( 2m 2 -·1 - 2m Fr' o r o o o ) ~2m" (z '+Fr )] 
e o r o (13) 



; . 

El ascenSO máximo se presentará cuando 
. \ 

decir cuando 

dz 
r 

1 - 2m z·· + ( 2· 2~1 - 2m Fr 1 o r max .mo . o o 
-2m e o 

b. Demanda de carga total instantánea 
,. 

13 

= u ,= D·, es 
r 

Si la maniobra es instantánea y se realiza en el tiempo -

t = 0., 

Q = Qo i· W = w r = 1 dw r 

La.ecuación (6) se convierte en 

.y la 

v = U ... 1 r r 

ecuación (8 ) 

du 
r + ur z r dz r 

en 

1)2 + Fr ( + u r - o 

= O. 

2 -+ O. r u r = - o (15) 

A diferencfa del. CqSO anterior, la ecuació~ (15) no tiene 
. . 

solución amil1tica ex,acta. 

c. ~emanda de carga total lineal 

Si el tiempo de apertura es r 
que supondremos lineal, 

= Q 
Qo 

= 
t 

r 
--8-

9T , durante la maniobra, 

dw ·r 
= 1 

e-

La ec~ación de continuidad se convierte en 

t r· 
v = u +-r r 8. 

(14) 



.. 

¡ . 

( 

y la ecu~ción dinámica 

du 1 r +' + + u z r r -dz ' 211' 9 ' . 

·r 

en 

F (ur + 
r e 

t r ) 2 
e +re u 2 =, O 

r' 

14 

" (16) 

que tampece es integrable analíticamente, y en la que ade 

más aparece etra,variable, el tiempO' normalizadO' ·t . 
r 

... 
Hasta aquí la pr~sentación de las ecuac~enes adimensiena

les de Calame y Gaden .. Cerne pedemes ver, la ecuación (8)' 

sólO' es integrable en el case ~articul~r del rechaz~ de -

carga tetal instantáneO'. La expresión (11), selución de -' 

la ecuación (8) para este case particular, permite, calcu-

lar les pices de la es¿ilación.y da'erigen a la cenecida'-
, , 

'gráfica' de Calame y Gaden (~igur.a 3). La curva dÉü primer 

picO' se' calcula directamenté de la e-cuación (14). Para-

les pices sucesives es necesariO' recalcular la censtante A 

- de la ecuación (11) con les valeres de las variablés en el 

picO' anterier cerne cendicienes iniciales. 

Para maniebras parciales, maniebras nO' instantáneas y-m~~~ 

niebra~ de demanda de carga, la ecuación (8) nO' tiene selu 

ción analítica exacta, . y debe integrarse numérica O' gráfi

camente. Lbsm:j.smes Calame y Gaden prepusieren un métede 

gráficO' qu~ ies permitió ebtener tantO' la gráfica de lafi 

gura 4, cerrespendiente a la figura,'3, perO' para demanda 

de c~iga tetal instantánea, cerne las gráficas de lasfigu-

.r~s 5 a 10 2j cerr~spondientes a maniebras instantáneas te 

tales e pé!rciales tanto de rechazO' come de dEtmanda t:'lecarga, 

para cámaras. de oscilación con restricci6n en sn base. 
, . 

La integración - sea analítica, numérica e gráfica - de la 

ecuación (8) es independient,e del tiempO'; Las curvas u -r 
centri z sen espirales que parten del punte A(z (O);u(O)) r . r r , 
y se cierran ha~ia el punte B(z, f' l' O). Las interr ~na 

,seccienes de la espiral cen el eje z representan le'spi-r) , 
ces de la escilación (figuras 11 y 12). 
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cuando la ecuaci6n (8) es integrable analít~cam~nte, puede 

también. obtenerse, mediante. ,la ecuac i6n 

dz 
. 'r 

dtr > 

= 2 1T u . r (J.7) 

fácilmente derivable de las expresiones que definen a u 

z* y Ti la va~iaci6n de. zr c6n respe6to al tie~po normali 

zado'6 (figura l3). 

En los casos en que la ecuaci6n no sea integrable analíti

ca~~nte, la gráfica de las oscilaciones normalizadas no -

pOdrá obtenerse. Para ello requerimos de un sistema como 

él formado por las ecuaciones (3) y (4), es decir, con una 

sola variable independiente. 

Partiendo de las misma$ ecuaciones (3) y (4), podem?s deri 

var otra ecuaci6n dinámica con variables normalizadas. 

As í, .de ( 3) , 

dw + As du 
dt a -A, dt T " 

qUe, sustituída en (4), normalizando y acomodando términos 

L A ·dw U s , + a 

dt . r 
= -a 

dUr ] . a __ o + az .+ F 
dt .: r ,ro 

r 

-2 rra[az r 

v Iv'l + ~ r, 
ar 

o 

(18) 

Esta nueva ecuaci6ri dinámica,adimensional, más la ecuaci6n 
, ' , 

(17},formarán un sistema de ecuaciones diferenciales ordi--

narias que podrán resolverse simultáneamente. 
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Apar'entemente el sistema contiene cuatro inc6gnitas (u

r 
' 

,wr ' vryzr ) y s610 dos ecuaciones. Sin embaigo, como 

veremos, la d,-érivada de wr con respecto a t r será si,empre 

,una constante, y v r podrá sustituirse en términos de ur 
mediante 1~ ecuaci6n de continuidad: 

v = a u + W r r r (6) 

'L~S maniobras que pueden presentarse durante la operación 

de una planta hidroeléctrica pueden agruparse de distintas 

maneras. Si atendemos a ¡a vatiación 'en el tiempo del ga~ 

to de admisi6n a la tUrbina, podremos clasificarlas manio 

bras en maniobras de rechazo de carga, en las cuales el -

gasto de admisi6n se reduce, y maniobras de ,demanda de car 

~a, en las cuales el gasto' de admisión crece. 

Si consideramos los límites entre los cuales varía el gas~ 

tQ de ~dmisión; podremos hab1ai de maniobras totales y ma

niobra~ parciales. En ias ~rimeras, el gasto variará en--

t~e un U y un 100 por ciento de su valor de,disefio, o 

viceversa. En las maniobras parciales, la variación podrá 

presentarse entré valores porcentuales cualesquiera del ~

gasto de disefio. 

Si en, dambio tomamos en cuenta el tiempo necesario para -

',' 

,realizar las maniobras, podremos clasificarlas en maniobras 

instantáneas y maniobras lineales. En general, el tiempo 

de mahiobras,' definido generalmente por el período de las 

varia6iories de la presi6n, 4 L/a, es muy pequefio comparado 

con el período de las' oscilacion~s en el tanque, pqr' lo, -

que las maniobras pueden considerarse ,instantáneas., Sin 

embargo, convendrá consid'erar también el caso' eventuai de 

maniobras no instantáneas, que supondremo's lineales; es -

decir, que el gasto de admisi6n a la turbina aumentará o 

disminuirá linealmente entre sus U:.mites durante el tiempo, 

de maniobr a.' 

. , 
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con esta c1asificaci6n podemos abarcar las distin~as cla

ses de maniobras que pueden presentarse: 
I 

1 .. Rechazo totai instantáneo 

2. Rech~zo total lineal 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

Rechazo 

Reqhazo 

Demanda 

D.emanda 

Demanda 

Demanda 

parcial instantáneo 

partial lineal 

total instantánea 

total lineal 

parcial instantánea 

parcial lineal 

En lo que respecta a la cámara. de oscilaci6n, cabria hacer 

~os clasificaciones. La primera, respecto a su 10calizaci6n 

. aguas arriba o aguas abajo de la turpina, y la segunda., -

respecto a la presencia o ausencia de restricciones en su -

base. El tipo y ubicaci6n relativa de la cámara no tendrán 

que ver con el tipo de maniobra, aunque si afectarán las)os 

cilaciones. 

Deduciremos ahora las ecuaciones que per~iten calcular las 

.oscilaciones producidas en las cámaras por los distintos

t~pos de maniobras, y que tengan eh cuenta además la loca

lizaci6n relativa d.e la cámara y el grado de estrangula---

miento en su. base. 

Para ello es necesario introducir algunos-nuevos pará~etros: 

n == Ql == proporci6n de carga inicial 
1 

Q ,o 

n == Q2 :: proporci6n de carga f;i.nal 
2 . 

Qo 

T= tiempo de maniobra· 
'1 

e == 
'[ 

== tiempo de maniobra adimensional 
T 

.- --- .... - -- -~~~._~.~_---..._~-..~-----------------
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debiéndose cumplir e ~. o 
o ~ nI ~ 1 

O , n
2 

~. 1 

Para mani.obr.as· de, demanda de· carga, n 2 > nI' y para manio

bras de recha.zo de carga, nI > n 2 ~ 

Obtendremos dos ecuaciones dinámicas generales: una para 

maniobras instantáneas";! otra para maniobras lineaies~ 

1. Manlobras .Instantáneas 

En ellas w ,el gasto normaliz·ado en la· tubería de presión 
r. . .. 

. o. en el tubo de aspi1::'ación, es constante y vale n 2 a partir 

del tiempo cero. Por tanto, para t; ~ O, 

dw ·r, 
= O 

y la ecuación de continUidad se convierte en 

. = 

Sustituyendo el valor de v en 19- ecuación dinámica, obten 
r 

dremos 

dUr . [ 
= - 2 ITa az + F 

r r dt \ o , r 

que junto con la ecuación 

dz . ·r 

dtr 

(17)' 

formarán el sistema de ecuaciones ·dire,renciales cuya solu-

ciÓn nos dará la evolución de u r y 

de t r 

z en el transcurso 
r 



Las condiciones iniciales serán 

z~ (O l 

v r (O) 

2 -aFn
1 ro 

y, de la ecuación de continuidad 

(O) = 

19 

recordando que el valor absoluto de a es 1 y.q.ue lo que in 

teresa es su signo. 

2 .. Maniobras Lineales 

A dlferenda de las maniobras instantáneas, en las que wr 

era constante durante ~l fen6men? osci~atorio; en las ma-

niobras lineales wr . tendrá un valor al pr incipio .de léi m~. 

niobra yun valor diferente al final de ella, manteni~n--· 

dose constante en ese.valor a partir de ese momento. 

<1omo la variaci6n de w· es lineal, r 
t 

+ (n 2 n1 ) r 
W = n1 

_. 
r e 

dw .. r .. n
2 

.. ~ n 1 = 
dtr e 

y la eC1.la ción de continuidad se convierte en 
t 

(n . n
1

) 
. r 

v = au + n1 + - ~ r r 2 

Sustituyendo el valor de v en la ecuación dinámica, r 

e 
(20 ) 



) 

t. 
r 

8 

·20 

La ecuación (20), resuelta de nuevo simultáneamente. con 1á 

ecuación 

dz 
r 

dt . 
. r 

='217"u r 

nos dará 16s va10r~s buscados de ur y de 

O~t <8. . r 

z 
·r 

para 

(17 ) 

Las condiciones iniciales a que estarían sujetas estas e

cuacionesserían 

z (O) 
r 

v (O) 
r 

= 

= 

-aF 
r 

o 

y, de la ecuación de continuidad, 

O 

Debemos resaltar que la ecuación (20) sólo es válida para 

O ~ t < 8. Para t ~ O" r r . 
deberá usarse la ecuación (19), -

cuyas condiciones iniciales, serán los va16res de las varia 

b1es al final de la maniobra. 

Las ecuaciones (19) y (20) son válidas para cualquier ti -

po de maniobra.. En la tabla 1 se m~estran los valores de 

los' parámetros y de las condiciones iniciales para distin

tos tipos de maniobra. 



3. SOLUCION NUMERICA DE, LAS ECUACIO~lES 

El sistema formado por la ecuaci6n 

dz 
r --

,dtr 

=217' u r 

y' la ecuación 

dt r 

n 1 - n 2 
='a-----

e 

donde p= au 
, r 

para' t' " e I o la ecuaci6n r , 

du ( r == -2 1i a aZ r + F ro (aur + n2) I aPr + n2/ + 
c:1tr 

2i 

(17 ) 

(20) 

ar' u ,,/u 1] o r , r 
(19 ) 

para t ~ e , constituye un sistema de ecuaciones diferen-
r 

ciales or~inarias que ~ae dentro de los llamados problemas 

de valores iniciales, en los ctiales es necesario conocer 

algún valor de las variables dependie~tes para algún valor 

de la var~able independiente, y a partir de il calcular -

la curva que define ,la funci6n que nOS interesa. Los va--. 
lóre,s iniciales fueron ca~ulados en el capítulo anterior 

y, sOn, 

( O ) -aF n' 
2 z == y r ' r 1 

o' 
u r ( O ) == a(n

1 
,- n 2 ) si e = O, o bien 

ur 
( O ) == O si e> o. 

Las ecuaciones se resolvierdn con el mfitodo predictor-co-~ 

rrector de Milne-:-H~mming de cuarto orden', empleando el mfi

todo de Runge-Kutta tambifin de cuarto orden para,calcular 

los puntos iniciales 3; 4 ,El programa de cálculo apar~ 
ce en el Apfindice 1. 
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4. RESULTADOS 

Se analizaron ton el programa del Ap~ndice 1 las distintas 

maniobras sefiala~is en el capitulo 2. Algunos resultados 
, 

aparecen tabulados en el Ap~ndice 2 O graf~cados en las fi 

guras 14 a 17. 

En los ca$OS de.rechazo y demanda de carga totales (tablas 

8 y 9, Ap~ndice 2), losres~ltados corresponden con los p~ 

blic~dos originalmente .por Calame y Gaden (figuras 3y 4). 

Algunos casos de demanda parcial,. analizados por estos mis 

, mos autores, para distintos valores tanto de Fro como del 

grado de estrangulamiento ro' tambi~n p~eden encóntrarse -

en la literatura 2 (fig~ras6 a 10)~ aunque sólo propor-

cionan informac~6n del primer pico de la oscilación. En

este trabaj6, estos miSmos r~eultados se presentan de dis

tinta manera, afiadiendo la informaci6n relativa al segundo 

ptco (figura 17) y al tercero (tabla 1~, Ap~ndice 2). 

Para el caso de las maniobras lineales, calame y Garlen -
. I 

·presentaron también una tabla ¡ en la que aparece, para 

. 4istintoS valores de e, la relaci6n entre la~oscilación 

correspondiente a un~ mahiobra lineal yla correspondiente 

a una maniobra instantánea (tabla 2). Podemos obtener -

tablas semejantes para el segundo pico, y para maniobras 

de demanda de carga. (tablas 3 a 6). 

Cuando la cámara de osciiaciórr se encuentre aguas· abajo -

de la turbina, las oscilacione's resultaran id~,nticas, aun 
, ." -

q~e de a~gno contrario f a las corresp6ndientes a la,misma 
. . . 

maniobra pero con 1~ cámara situ~da aguas arriba de la.--

turbina ~ Asi, si parg una maniobra de rechazo de éarg.~ -

del 100 al 60%, con unc6eficiente de estrangulamiento de 
. " 2. 
0.2 Y Fro = 0.4 (zr(O)= -:-Fron1 = -0.144), los primeros p~ 

cosde 1& oscilación ?ara un tanque aguas arriba son 
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zrm1 = 0.061 Y Z = -0.242 : para un tanque aguas abajo rm2 1, 

(zr(O) = 0.144), ~stos serán Z = -0.061 Y Z = 0:242, 
rm1 rm2 

e Tabla , 15' , . Ap~ndice 2 }.. Las gráf icas y tablas pre--

sentadas pueden asi emplearse para cualguier iocalizaci6n 

relativa de la cámara de oscilaci6n. 

Un aumento del parámetro' Fro reduce la magnitud del primer 

pico en casos de recha'zo de carga, pero la aumenta l-igerame!.!. 

te en casos de demanda~de car~a. El periodo de las osc~-
laciones tambi~n aumenta con F rp 

El coeficiente de restricción ~o en la base de la cámara -

reduce las oscilaciones en cualquier maniobra,: aunque su --
efecto se ha~e menos nOtorio a medida que crece Fra' 'Lo-

mismo sucede con e, el tiempo normalizado d~ maniobr~, -
{, 

aunque los tiempos de maniobra muy rara vez llegan a ser -
, 

del orden del 10% del periodo ~e la cámara. 'Y, como pue-

de inferirse de la fi~ura 15, para· un valor de e = 0.1 

prácticamente no habrá cambios en la magnitud relativa de 

las oscilaciones. El periodo d~ €stas crecerá con e, y, 

de manera má~~notable para valores altos de Fr • 
, ' ,o 

~ 

El punto de partida y el punto~n el cual la oscilaci6n 

terminará estarán controlados,por los porcentajes decar

ga entre los cuales se realiza,la,maniobra: el 'punto ini

cial será ,zr = -aFta n1 2 Y el punto.finai zr ~ -aFr n2
2

• , o 

,LOs periodos de las oscilaciones en maniobras parciales de 

fechazo seiáh mayores que los correspondientes a maniobras 

totales, creciendo inversamente con la diferencia entre -

los porcentajes inicial y final de carga, aunque esta d~f~ 

rencia será imperceptible para valores pequeños de ,F ro " -

que son los que generalmente se presentan (comparar l~s té!. 

bIas 9 y 12, Ap~ndice 2). En maniobras de,demanda, en cam 

bio, el periodo crecerá con la diferencia entre los porce!!; 

tajes inicial y final de carga. 
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5. APLICACION 

Supondremos una instalaci6n'h{droeléctrica~uya cámara de' 

oscilación situada aguas abajo de la turbina, tiene un 

área transversal de 122.10 m2 , y está restringida en su 

base mediante un orificio de 4 m de diámetro. La longitud 

del ~Qrie1 de d~sfogue es de 1300 m, sierid6 s~ área J4.85m2 
. . '. , 

y su diámetro 6.66m. El gasto correspondiente a la plena 
" , 

carga es de 69.70 m3/seg., Calcularemos las oscilac~ones -
\. 

que prodriciria una maniobra de 'demanda del O al ROl de la 

carga, realizada en 7 segundos., 

Los parámetros necesarios son Fr ro 9 nl n2 y a , , 
o 

Qo 
2m/seg p 12.30 V o --- = z' - V o g: As ,= m * 

AT 

1 r A f ºo R = 
2g ,A: 

- :::: 3.87 uo = = 0.57 m/seg 
A s' 

~ T = 211" --=-_ __s_, :::: 135.39 se9 , 'g 'AT 
, , 

fLVo 
2 

R u 2 
o 

. . , 

Fro 0.065 0.103 ¡9 T - :::: ro = = :::: 
T 

:::: 

2g Dz* z* 

n2= 0.80 a = -1 

Las osci.laciones normalizadas aparecen en la tabla 7 y en -

la figura 18. 

,0.052 
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6. CONCLUSIONES 

Se presentaron un par de ecuac~ones diferenciales en tAr

minos de las variables normalizadas propuestas por Cal~me 

y Gaden, que permiten calcular numéricamente las oscila-:::-. 't 

ciones en cámaras resultantes de maniobras de demanda o -

recházo de carga en la ~urbina. La soluci6n es general,

pues representa el comportamiento de 'una multitud de cáma 

ra:s con parámetros idAnticos~ 

Las ecuaciones al{¡arcan tanto cá'maras simples como cámaras 

. con·restricci6n en su base, situadas aguas arriba o aguas 

abajo de la turbina, y las dlstintas·clases de maniobras 

que pueden presentarse durante la. operación de una planta . 
hidroelActrica, sean estas totale~ o parciales, instantá-

neas o lineales. 

En el caso más general, las oscilaciones en la cámara de

penderán de cinco parámetro's: el par~metro de fricci6n, -

Fro ; el éoeficiente de restricci6n en la base de la cáma 

ra, ro ; el tiempo de cierre adimensional, e ; y las pro

porciones inicial y final de. carga, n 1 y n 2 " 

En casos' particulares, comQ por ejemplo una maniobra to-

tal instántánea,las oscilaci?nes dependerán Gnicamente -

de dos ~arámetros, Fro y ro ' ~ bien, si se trata de una 

cámara simple, de uno solo, Fr ". 
o 
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TABLA 1 

Valores de algunos parámetros y de las 
condiciones inLiales para distintos -
tipos de :naniobras. 

TABLA 2 

ff<-O~ 
-~_. .. 

: 0·0' ().~n 1)-10. {H,n I1,XO 1·(l(1 

1·(lO o·'n 076 1)·5.1 0·-10. O·.l~ 
'" - .. -. ---

n2 ,.nu 0·'1.' 0·77 0·57 n· .\7 U27 
_ .. - . 

0,1 ,.¡ltl tI·')5 !pn n·r.3 ti .J.\ t)·27 

------ ._. -
O·(} 1·(10 {}fl7 {}.~(, 0·7U n·5-1 0-.17 

~ .. "--.- --_ .. ---1----_. 
,o·~ '·00 1).1)7 O-X<I 0·7~ O-f,.J 0·50 

-----~----,. >- ~-~.-

1·0 100 0·9:-\ 0·9) . O·~5 n· 7_, O.(,~ 

---------~ .• _-,-_._---., ---_ .••• _~-- .,_. - --~,.I.-~~ 

For "alu,'s lo Ih.: right l,r Ihe hea'~ li!,!l:t!,! lin,' Ihe nia\¡mlllll 
up\\ard 5\\ ing Oél'm, hd,'rl' lhe UIIlll'kli.m ,·r d",urc 



TABLA 3 

Relación entre el primer as(~enso ( orrespondien te El una maniobra lineal ) , 

y el correspondiente a una maniobra instantánea, para rechazo total dé 
carga.-

5 
zmax 

.~ 0.0 . 0 .. 2 0.4 0.6 .0,8 1.0 

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 .0 

1.0 

1.0 

1.0 

1 .0 

1 .0 

1.0 

0.93'2 

0.940 

0.949 

'O .960, 

0.970 

0.980 

0.757 

0,987 

0.822 

0.859 
~ 

0.896 

O . 93CL 

0.531 

0.562 

0.631 

0:704 

0.776 

0.843 

0.398 

0',379 

0.630 

.0.726 

0.318 

0.266 

0.278 

0.2f37 

0.484 

0.597 

Por encima de ia. línea, el primer ascenso se presenta an 
tes de finalizar l? maniobra. 

TA8LA 4 

Relación entre el primer descenso correspondiente a una maniobra lineal 
y el' correspondiente a una rnaniobra instantánea, para rechazo total de 
carga. 

0.0 

0.2 

o.a 

0.6 

0.8 

1.0 

0.0 

,.,0 

1.0 

1 .0 

1.0 

, 1 .0 

1.0 

0,.2 

0.932 

0.952 

0.96a 

0.973 

0.981 

0.988 

.o .a 

0.';757 

0.820 

0.867 

0.904 

0.934 

0.957 

0,6 

0.506 

0.61a 

.0,.707 

0.786 

0,850 

0.900 

0.8 

0.235 

¡j. ,.::68 

0.507 

0.631 

0.73a 

0.816 

1 .0 

0.000 . 

0.152 

0.317 

0.t.l70 

0.602 

0.713 

Por debajo de la línea, el nivel del agua en el pri~~r 
descenso quedará por encima del nivel qué tenia antes de 
lA ~~niDbra 7 r (0) = - Fr , o 



TABI,A 5 

, 
Relee i (lrl en I re rcü pY'i mer' cle!3r.811~':';O 1"'. OrrE!Spl.1ll I lir!rI I 8 iI un,.! IJI(:;lríi,olJn:J l.:i.neul 

'y el corre.épondieni-e a una maniobra instantánea 1 para demanda total de' 
carga. 

0.2 0.4 0.6 0.8" 1,0 

0.0 1 . O 0.932 0.757 0.531 0.398 0.318 

0.2 1.0 0.937 0·778 0.560 0.411 0.325 

0.4 1.0 0.943 0.802 0.619 0.472 0.33!3 

0.6 1 .0 0.949 0.829 Ó.699 0.612 0.605 

0.8 1 .0 0.956 .0.860 '0.770 0.741 0.739 

1.0 1 .0 0.966 0,.902 . 0.871 0 .. 871 0.828 

Por encima de la Unea , el primer descenso se presenta 
antes de .finalizar la maniobra. 

TABLA 6 

Relación entre el primer ascenso correspondiente a una maniobra lineal 
y correspondiente a una maniobra instan tánea, ,para demanda total de 
carga .', 

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

0.0 

1 .0 

.1.0 

1.0. 

1.0 . 

1 .0 

1.0 

0.2 

O. 

0.925 

0.911 

0.886 

0.842 

0.802 

z - z 
max min 

=--------:-----

0.4 

0.757 

0.734 

0.688 

0.616 

0.494 

0,.431 

0.6 

0.518 

0.464 

0.391 

0.297 

0.167 

0.8 

0.316 

0.246 

0.116 

0.119 

0.062 

1.0 

0.15;1 

0.090 

0.012 

0.1 

0.054 

Por debajo de la linea, el nivel del agua en el primer 
ascenso no alcanza el riivel que tenia antes de la manio· 
bra (zr(O)= O) 



. I e A R'l; A 1 I JI e 1 A t :: 

lr!TERVAL.D liE TIEI'WU = ¡ 

ur ZR 

fro' NI r~u 

v.v' ... ·.00 u. r!¡ v.lO 
O.U ' ... on ti. t~ ro 1J.¡íl (; , \:.vO v.~;¡ v. 1\1 .u , 
0.0 v.(;O ú. tI (j \'·.1 () 0.1.1: t·. vO· v. 8n !".lO o.v, ~'. 1,,0 v e.o \) .. 10 

L'. \/0 o:Ho v.lr. o.v, c.o, \,., • \i (l o. l\ fJ . (¡ • 1 (t o.v, ~.v(j u. B\I v.lo o • (¡ . .~,. 00 0. 8 0 0.10 

() . , . 

l; • u'l 
r: v. oJ . 

1'. u5 
,-,'. \j ':i 
u .... ~ 
\..' (; '3 • C" 

. t: • J.' 
v.lJ'] 
u.v~ 'l. ti .. 

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

(¡.010 

rIel' 

1 
7 

" ;1 
'3 
t, 
7 
(1 
q 

10 

, p 

TABLA 7 

Oscilaciones Normalizadas 
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CAr.CA ItIICI~L = 

PECII~Z(1 CE Ct.r-'Gt. 

leO. 

,TABLA 8, \ 

Rechazo total instantáneo ' 
Cámara simple aguas arriba de turbina 

, " 

POR Clt~lTO 

I/JST;..tJTAr:EO 

~FO ',: RO ' TtIET" i E t<, ASeetlSO T H:r: DE se '- ';~8 

,O.OG ,.,.v G u.vO o • .:iO 1 • P, G 6 f' ~ Q e 2/j • 1 • :1 (¡ 'o' (1 ti " 
v.05 J.(.V Ii.U() u. IJ (! v. Ibl",C, lb ú:¿~ ·u. t)(,:,(I¿l 
O.LO ,,l. úO (;.oú (; • t, (1 \J • 9.3 I¡ 4 5 .~ 0.25 -o.'~3,,\7c;,f. 
O.~5 '._ • 1I (1 iJ. ') (; u.u(J 0.992430 o 26 ·v.7b~2t7 o • c:(j ' •• U IJ u.ú(¡' v.vl¿ ",.8 l?(.l) (:·2f ·u. ' C. 01 3i3 
0.25 'J~\Jlr lJ.Uü lI.VO 0. 214 1.. 7 1..6 - ·27 -(¡.oS57,,2 c. 
O.3~ ','. u (¡ v.u'! ti. lit! i.J.b~,;5ic; o eP • ,', /.), 1 o r. e o :) \ •• U U \,;.uv li • IJ (: " 7 ~ 1 ':1': e·ee .V.~ JI..J 
O:~~ '~'. v ¡) ".00 0.v o ~·7¿·':7r: ú·2 0 :2:~3::~~~ • ..J -'.' _ 

'·30 0.4..J J. li,O u.vO v.¡j(, v.7?S?ú3 u. u. 59J l/)' 

~.~~ , • u (¡ v.vO V.Jo v ti 1/7 q () (', e 31 • (¡ • (j il ~ lJ iJ 'o.;:¡ '. ú (, c.vO O.u" \Í:v71r¡3~ v·3' .. () u I~ T ti:3 
O.ó~ . o. U " \i.(¡Ü u. iJ l ¡, tJ tI ~J 6 1 0·32 ·,··/l2~bl? \.J • ' • , 

g.~~ 0,_. v v u. 'J i) 1,;.0ii \I:~~2\o:;f: 8:~r ·0 .oíl lil[ il 
' •• \,¡ U \.I.vO l; • U 1; U 1: ;-CJ4J ·v.3H114~ 0. 7 .'.(;('1 u.uO V.UIJ v • 5 7~; 3 31: ·3c; .. (;.36~tlü, O .,~ ~ IJ. ., 
'_ • \i u ' li .ú O u. U (, , ·sr-., 0.30 .0. 34 :.>110 .1' lt. )~r_CJl 

O. J '~'.UIJ u.0C U.i.iO ü.532'::73 e 37 ·ú.32(¡1 ',1 
o 9~ (: • .sP, .. ' 311.12f:~ ú (. v.v(; V.Ú f (, .5 q 7 tJ O:q '. ." r,J .!J ' ..J .) 

; • vU v.IJO li.(,,(;' \J • 4 q c. 3::: 7 ~·39 ·0. ortls;:-
,l. u (> 'o.'. V (¡ u.00 1). V ~I u.47:nllS (¡: 4.1J .(;.287595 

o. 

T 2[0 /1 sCE ", sr T 

0. 7 .. ' 1.(¡OC?",o l:~~ ¡J.7'.) O.L5\,;¡ ~o 
O.l'j o.747f"v 5 ' 1.25 
o.7 v \I.~f,273° 1.26 
ú. 7 i \,l. 9L;(,51 1.27 
v. l ', Ü.537f,¿~ 1.27 
U. 7 v v. 49 u5- 1 2H O.7'-i tJ. 4 5 ~ 1I S 7 :,~ 
O.IJIJ " u.41 0..;,3 

1:~1 0."", (,.3(\Sf."il 
' 8 ' -S9c;,·, 1.~2 y ~ H ", v.~ ;~ 
u.' ¡;. ü • .?3tr~ t·3~ li.bJ (1.:J'~"'~" 
ú.d .. 'i.fnc 7 • 7 a 
0.0'.) u. 8g~ b t :j5 
0.1;\;/ (;.26 Lil 1.!o 
0.8/ ' (¡ • 25 ~ 5:>1 1 7 ·3f O.~U U.2~ °7 tl 

·~9 u.8'-i li.2 7iJ f,J2 1 • ~ ; 
U; ~'oJ (;.,210",2 1.41 
(;.9" v. 20 7,2 ~ll .1 • 4~ 
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TABL,A 9 

,Demanda tDtal in~tantá~ea 
Cámara simple aguas arriba de turbina 

,r 

C. PCP CIENTO 

CE Ci;f~CA 1 ~~l:; TAI;TÁ~IEA 
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