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LA ESTABILIDAD INICIAL EN LAS CHIMENEAS
DE EQUILIBRIO

Por ALFREDO SE‘MELAS Ingemero de Cammos.

Se haée con!muauow una exposicion analitica del imporiante fvoblenm hidrdulico que se
enuncia en el titwlo del presente articulo, y el awtor se muestra partidario de los ensayos et
modelo reducido para llegar a la solucion mas adecwada. en cade caso, -

Después del articulo publicado en la REvisTA DE

Osras PUBLicAs del mes de agosto, por los sefiores’

D. Angel del Campo y D. Miguel Hacar, quiero lla-
mar la atenaién de los proyectistas e chimeneas de
Lquililnrio sobre un, problema de capital importan-
cia, y que generalmente no se estudia con el deteni-
miento que requiere. Es éste el de la llamada “esta-
hilidad inicial”, nombre usado por el turbinista Tho-
ma, cuyos trabajos sobre esta materia se han hecho
1clSICOS

En general, en el pq'oyec:tc de una chimenea de
equilibrio, se limita el estudio al movimiento del agua
en ella fimicamente entre ¢l momento de apertura o
cirre del regulador y €l momento en que, se alcanza
el primer desnivel maximo; con arreglo a este dato,
que se supone calculado en la hipdtesis mas desfa-
vorable (maximo caudal, maxima separacién entre

caudal final y caudal inicial, minimo tiempo de ma-

niobra, nivel-inicial miximo o minimo, segtn se tra-
te de cierre o apertura, etc., etc.), se .procede a di-

mensionar las cdmaras necesarias, la altura de la’

chimenea, etc., con lo cual se supone a priori y de
un modo qmphmto

1.0 Que el primer maximo asi estudiado es €l
mdximo maximorum. O sea, que el movimiento asi
establecido es un movimiento amortiguado,

22 Que la influencia de fos desniveles en la.chi-
menea sobre el regulador de la turbina es despre-
ciable siempre.

Ahora bien: ; Es siempre licito, en cualquier caso
que sea, implicar estas cos hipotesis en nuestro
C'llculo"’

Vamos a examinar dos casos bien distintos :

1. Caso de reguxlacién a mano.

En este caso se cumplen plenamente las dos hi-
pétesis anteriores. En efecto, el obturador, una vez
hecho el cambio de caudal pertinente, queda en una
posicién fija, cualquiera que sean los cambios de es-

tado a su entrada, y se concibe facilmente que las’

pérdidas por rozamiento en el.sistema galeria-chi-
menea acaban por absorber. la energla mlclalmente
establecida por la variacién de reg:men.

.

2. Caso de regulacién automatica.

Los reguladores autométicos, generalmente admi-
tidos hoy dia en toda instalacién hldloelectr]ca estan
basados en el principio de la constancia .de la velo-
cidad de rotacién del grupo. Segun esto, vamos a
analizar ¢l curso que puede tomar el movimiento del

‘agua en la chimenea, y para mayor claridad, vamos

a suponer que la variacién de potenma es una des-
carga hasta una nueva potencia de régimen, que su-
pondremos constante.

Al ocurrir la descarga, el grupo en el cual el mo-
mento resistente ha disminuido respecto al momento
motor, tiende a embalarse poniendo entonces en jue-
go al 1egulador que cierra ¢l chturador, disminuyen-
do el caudal admitido en la turbina hasta €l valor ne-
cesario para que, con la altura de salto existente, la
potmcm sea la nueva que pide la red.. Pero esta dis-
minucién de caudal ha acarreadouna sobreelevacion
del nivel rpmzometnco‘ en la chimenea correspondien-
te al nuevo régimen, con lo cual la altura de salto ya
no es la de ethb.uo H, sino H —'# (tomando las 2 -
positivas hacia abajo). Si el regulador quedase ca-
lado al final de su primera mam@bm no .cabe duda
que, como en €l primer caso, se tenderia hacia un es-
tado de: equilibrio.

Pero ya vemos que aqui, p'na una carga final
constante en la red, los caudales admitidos por el re- .
gulador han de ser inversamente proporcionales a
las magnitudes de las alturas de salto determinaclas
por la chnmenea de equlllbno

Dicho de otro modo, si el regulador se ve obli-
gado a disminuir. el caudal de admisién por una ies-
carga parcial brusca y precisa en la red, se. producl-
4 en la chimeriea, como consecuencia del cierre del
1'equlador un, incremento de altura — g, con lo cual
pasara a ser la altura de salto H — . Este incremen-
to — 2, incrementara el caudal, incrementara la car-
ga del grupo, incrementard sus revoluciones, puesto
que la red ha precisado ya sus necesidades finales v
obligard, por lo tanto, a un nuevo cierre del regula-
dor, que, al disminuir el caudal, provocard un segun-

~do, incremento en la altura de agua de la ch1menea

— 2. Este segundo incremento producird, lo mismo
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que el primero, un nuevo ocierre del regulador, y asi
sucesivamente. Se comprende entonces que 1os desni-
veles en la chimenea no dejan de tener su influencia
en la regulacién automatica de las turbinas, cuyo re-
gulador tenderd siempre a establecer un caudal in-
versamente proporcional a la magnitud H — z.

Podremos, pues, decir que se cumplen las dos hi-
potesis planteadas al principio de este estudio, siem-
pre y cuando el desnivel ¢ sea insignificante respecto
a la altura de salto H. O sea, en un salto de gran
altura y con una seccién de chimenea suficientemen-
te aniplia para que €l valor de 7 sea siempre despre-
ciable respecto a H. '

Pero no podremos decir lo mismo en un salto de
altura pequefia, en el cual la chimenea tenga una sec-
cion reducida. ‘ ‘

¢ Cudles son, pues, las dimensiones de la chime-
nea en relacién con los demés datos del problema
necesarias para €l cumplimiento de las dos hipétesis
anteriores? Biste es el problema que vamos a resol-
ver en el siguiente estudio. :

ok ox
. Los movimientos a que puede dar lugar un cam-
hio ‘de régimen ‘en el_sistema galeria de presion. chi-
menea de equilibrio, pueden ser:
1. Periddicos:

a) Amortiguado.

b) Entretenido. ‘

‘¢) Amplificado.’

2. Aperiédicos‘:
a) Amortiguado.
b) Amplificado.
De estos movimientos, solo los I a) y 2 a) son ad-

misibles desde el punto de vista de la explotacion,
como  facilmente se comprende, debiéndosz descar-

tar de modo absoluto los demds tipos. Vemos, por lo
tanto, que un estudio cualitativo del fenémeno es su-
ficiente.

Por otra parte, el movimiento ha de amortiguarse
siempre, y esto a partir de cualquier desnivel inicial,
sea éste el que sea. Podremos, pues, hacer la hip6-
tesis de que el desnivel inicial sea tan pequefio como
queramos ; si el movimiento asi establecido se amor-
tigua, a fortiori, podremos deducir que se amortigua-
-4 también a partir de cualquier otro desnivel inicial
mayor, ‘

Refiriéndonos a la figura 1., la ecuacion general
del movimiento del liquido en el sistema galeria de
presién-chimenea de equilibrio es: :

L dU  H'=—z dV
g dt Ty di
En donde:

I,=1longitud de la galeria de presion,

U = velocidad en la galeria de presion positiva cuan-
do el movimiento cs del embalse hacia la chi-
menea. :

' = altura sobre cl fondo de la chimenea del nivel -
" del agua en el embalse.

17 = velocidad del agua en la chimenea.

== desniveles en la chimeneca, contados positiva-.
mente hacia abajo,y a partir del nivel es-

' tatico. '

K U?= pérdida de carga en la galeria que siempre se
opone @l mavimiento y que lleva, por lo tan-
to, ¢l signo + cuando es negativa la welo-
cidad, y ¢l —, si ésta es positiva.

K' V2= pérdida de carga en la chimenea con la misma
hipotesis que la anterior cn cuanto a su

- signo. ’

=z K U2® K 172(1),

(1) Revisra be Onras POnLICAS de agosto de 1945, p-
gina 353, :

“'Z

u o 17

+z

)

\

. . : ' _ ' Figura 1.*
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Para deducir el valor de las constantes K y K,
se puede utilizar la formula de Strickler:
L » ]
T TMERV MER

En donde:

M = cocficiente de rugosidad de Strickler, que para
hormigén pucde variar de 70 a 90.

los radios hidraulicos de la galeria y chime-
nea, respectivamente,

RyR'=

Si admitimos que la longitud de la galeria a, pre-
sién es muy glande respecto a la altma de la chi-

menea de equilibrio, podemos despreciar el sumando

A=z 4V frente al L L aU y el
d g t .

.

K" 7% frente al
g
K U2

Suponiendo también que las oscilaciones & sean

muy pequenas con lo cual la velocidad U en la ga-

leria serd siempre positiva, tmdlemos la’ ecuacion :
L daU
g dt

=g—KU?

Si llamamos ahora:
I'=seccibn de la galerfa a presion,
f=scccién de la chimenea,

g =el caudal variable absorbido en cada mbmnte por
las turbinas,

-La ecuacidn de continuidad se escribird:

y dg UF
di =1 '

En donde g es una funcién de 2. Supongamos el
pasq de una potencia Ny a otra muy proxima. N,
(para que la perturbacién sea lo mas pequefia posi-
ble y los desniveles iniciales muy pequefios). Una vez
el nuevo régimen establecido, tendremos:

Ny=p- Q1 —h).
6'4L50

F ==la altura del nivel estatico. ‘ _
h=1la pérdida de carga oorréspo-ndiente al régimen es-
. tablecido,
Q,=-+¢l nuevo caudal pedido por las turbinas para te-
ner, con la altura neta de salto H—7, la po-
. tencia N, que pide la red.
p=-cl producto de los 1end1mlentos de las turbinas y
de la conduccidn,
.
lin ¢l paso de la potencia Ny a la N1 hay una
perturbaciéon en el régimen de caudales que acarrea
una variacién en los niveles 1>1cz01net11cos de la chi-
menea. Durante estas variaciones, que son muy len-
tas, ya que el periodo de oscilacién del sistema gale-

~ria-chimenea es muy grande, el caudal variable, g, -

ha de ser tal que a cada altura de salto neta (H —2)
le corresponda la po,tem_ia constante Nj, ya que el

regulador es a poienua constante, y se tendra por
lo tanto, que:

Ny=+v¢ .q.(H=2).

Admitiendo que p' = p, por ser las variaciones de
pequefia amplitud, e igualando las dos expresiones
de Ny, se tigne: '

H—k
q un OISR |

H—s =Y

Asi tenemos ya el sistema:

1, dU ]
—_— =g — K U®
g at ,
I
de.  H—h 0 UF
dt H—z '

Para cl. caleulo analitico que sigue, vamos a efec-
tuar un cambio de variables. Los desniveles 2, en lu-
gar de tomarlos a partir el nivel estitico H, los to-
maremos a partir del nivel dindmico H — i, corres-
pondiente a la potencia Ny, lo cual supone un cambio.
degengeg—+rn.

Por otro lado; para'la deduccién del sistema I se
ha hecho la hipdtesis de que la galeria tiene una lon~

|F.'_.'_14_;__,

£

Figura 2.*
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gitud muy grande en comparacién con la altura de la
chimenea. ‘ o

Admitiremos, ademas, que -los desniveles g son
muy pequefios, por ser la perturbacién de caudales
muy pequeiia, lo cual supone también que la velocidad

en la chimenea, o sea _c_;_z_, es insignificante, como se
: t

desprende de la segunda ecuacién del sistema I. Con
esto se puede escribir:

H—n

Hy* Qs
1= H—z—h 9= Hy—z B
. [-[1+~ Ql
=F, Qy ———— =
19 ;,1'|‘
y el sistema I se covnvi-erté en:
L aU
— =g — K U2+ I
g dt - :
17 « A
fdz 0, + O, UF
dr 21 Hy '

Vamos ahora a eliminar la variable 2, y ver, de la
ecuacién diferencial que resulte, la clase de movi-
miento que puede establece\ se en el sistema galeria-
chimenea. :

De la segunda ecuacion del sistema I sacamos:

1 3 02 dz au
v o422 iy, ]; —=
M (

Reemplazando valores en la primera ecuacion, se

tiene :
d?z ‘ - K ds
2 1 _ gK QO +
_die 2fH, . LF | di

: ) . o A
gF 9K O], 4
+. -—2 =
Lf LfF H,
F K
+'g__—h— g ‘21——‘—0,
Lf LfF

que puede escribirse:
dte

20 prc=0
22—t brtc=
TR di - ,

Pero es facil ver que ¢ = 0; en efecto:

gF K F 02,
I Y e =T [h——K ]_

7" LfF Lf Iz
_9F n—kue =o;
Lf

y nos queda entonoess:

¢z, de +mb 0
AL
R P

La integral general es de la forma;

Z=Cell+ Cent.

En donde ry y r2 son raices de la ecuacion:

2—2ar+b=0.

Ya sabemos entonces que cuando b > 0 si:
D aex-+ \/ b, el movimiento es aperiédico amplificado,
2) -+ \/ b>¢>0, ¢l moyimiento es periédico ampli-
ficado,
3) =0, el movimiento cs periodico entretenido,

4 0>a>—

\/b, el movimiento es periédico amorti-
,guado. ‘

5) —\/b > a, €l movimiento es aperiddico amorti-
guado. .

Hemos de sefialar que en la practica la condicion
b > o0 se cumple casi siempre, ya que:

gF>3_QL‘=’_'i 0 sea, F>2Q‘ k.1

b > 0 equivalea
4 L7~ LfFH F o H

Y teniendo en cuenta que — Q' '=U, y que

k U = h pérdida de carga, ftenemos que: -

1
b > 0 equivale a —,)—'-—Hl> h:

' ‘

Y la mitad del salto neto suele ser casi siempre

" mayor que 1a pérdida de carga h.

Si el salte fuese tan bajo que resultase ser b <0,
la regulacién seria imposible, pues €l movimiento seria
aperloch\co amplificado, ya que una de las dos raices,
71 6 1y, seria real y positiva, y al tender ¢ a mﬁmto,
uno de los términos Cer ¢ tend°r1a también a infinite.
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La cuarta condicién nos da, volviendo a la ecua-
cion [A] :

az0; — 2 &K
2fH, = Lf
o sea: ‘
P LF
fa—,
2gKH,

formula conocida de Thoma.
Si usamos la quinta condicién y llamando;
_LF
. T ¢

: 2gKH,’
se tiene: o

az—Vo, [—-Q—‘— ~ 1]'—:»2

L2H, f fe
P I . V_gfi_lgl_g.li
f L LFH,

Y como suponemos que el término b es positivo,
se deduce que el segundo miembro es real y negativo,
y que, por-lo tanto, f ha de ser mayor que fp.-

Como para la explotacion nos basta que el mo-
vimiento sea amortiguado, aunque antes sea periddico
0 no, podemos contentarnos con'cumplir la condicion :

X LF e
en donde 7 es un coeficiente de seguridad que puede
_oscilar entre 1,2 y 1,4.

En este estudio no se han tenido en cuenta €l efec-
to frenante debido a la inercia de las masas en rota-
cion y al dispositivo de freno de aceite del regulador,
asi como la variacion de rendimientos de las maquinas
y de la conduccién al variar la altura e salto, efectos
todos que si bien favorecen la estabilidad y permiten
valqres mas pequefios en Ja férmula [B], tiene una
accion insignificante, como 1o ha demostrado Thoma
en un célculo matemético aproximado.

'Si, ademas, en da férmula [B] reemplazamos %
por su valor ' ‘

) L

M? R :

o MR
2_.9‘}[1—

y podemos llegar, con Calame y Gaden, a la conclusion

-terminante de que: o

S i la forma de construceidn del regulador, wi el
perfeccionamiento. de sus- diversos dispositivos, pue-
den por st solos lograr wn amortiguwmiento eficaz en

-

" los snovimientos de oscilacidn en masa del sistema ga-

lerfa-chimenea de equilibrio. Amortiguamiento- eficaz,
que is6lo corresponde a las dimmensiones y a las obras
del sistema. galeria-chimenca de equilibyio.”

Después de esta conclusion, cabria la esperanza en
aquellos aprovechamientos hidreeléctricos que proce-
den de un embalse regulador, cuya variacién de ni-
veles obliga a la construccion de una chimenea de equi-
librio de grandes dimensiones verticales y que, por
otro lado, tiene gran caudal, sin llegar a tener una
gran altura de salto, de reducir la seccién de la chi-
menea adoptando en ella dispositivos especiales, tales
como estrechamiento en la base, cAmara diferencial,

. cémaras miltiples, etc,, etc. |

En el caso de una chimenea con camaras, una st-
perior y otra inferior, por ejeruplo, para limitar las
méximas oscilaciones, fécilmente se comprénde que
respecto a las pequefias oscilaciones, es decir, respecto
a la estabilidad inicial, el problema no queda resuelto
de no cumplir la seccién del elevador la condiciéon de
Théma, ya que de otro modo, aun suponiendo que la
seccion de las camaras fuera suficiente para que en
ellas muriera la oscilacién, un desnivel inicial pequefio
daria lugar a una oscilacién constante entre el nivel
del embalse y la cimara mds proxima a él, resultado.
éste -que, ademas de acarrear un desgaste constante
de los érganos reguladores, es absolutament2 inadmi-
sihle hajo el punto de vista de la explotacion.

‘Otro tanto sucederia en una chimenea de vertede- .
ro, en la cual éste no haria més que limitar la amplitud
de la oscilacién, sin lograr que ésta’ desapareciera.

FEn cuanto a las chimeneas de tipo diferencial, o
con estrangulamiento, cuyo frenado del movimiento -
del agua se hasa en la pérdida de carga adicional pro-
vocada por el estrechamiento o por los orificios dife-
renciales (tipo tubo de Borda), casi nada se consigue
tampaco, pues al ser las oscilaciones pequefias, y sabre
todo no muy rapidas, la velocidad del agua en la chi-
menea es tan pequefia que esta pérdida de carga adi-
cional se hace insignificante y no acttia de freno con
la energia suficiente. Es posible que al llegar a una
cierta amplitud, el efecto frenante sea suficientemente
enérgico para que no pueda crecer mas. No deja por
esto de quedar establecido un movimiento entretenido, -
siempre inadmisible, ' -

Por consiguiente, la seccién de la chimenea con es-
trangulamiento, como la seccion de Ja cdmara exterior
en la dhimenea de tipo diferencial, no pueden dejar
de cumplir la férmula d¢ Thoma., '

® ok ok

Veamos ahora un ejemplo practico que se ha pre-
sentado en el estudio del aprovechamiento hidroeléc-
trico del Pantano del Tranco de Beas, realizado en la
Seccion de Estudios y Obras de la Compafiia Ané-

.nima Méngemor.
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Es un embalse regulador de cabecera, cuyos nive-

les de agua pueden oscilar entre las cotas 641,50" Y-

588, La cota en el desagiie es la 532. Los demds datos
son: ' ‘

L=3305 m,; F=1420m?2;

- Qo=32 m3/s.

Up=1225 m./s.;

La f6rmula de Th'dma,est-ric&a, da una seccion:
F M2 R,
fe=7 g Hy
‘ Siendo H4 la altura neta de salto y adoptando para
M un valor desfavorable probable, M = 9o, tenemos
que para el nivel del embalse:

enlacota 588,00: f, = 11600m? o sea 1220m. @
enlacota 064150:" f,= 5850 m? o sea 8,65 m. P

Si ademés aplicamos el coeficiente I,4 para que las
oscilaciones no sean entretenidas, sino amortiguadas,
tenemos:

enla cota 588,00 f, == 162,50 m? o sea 14,40m. ¢
enla cota 641,50 f, = 82,00 m?2 o sea 10,20 m. ¢

Y huscando Ja maxima economia, se puede formar
una chimenea que tenga eéntre las cotas 588,00 v
641,50 la forma troncocénica con didmetros 714,40
y 10,20 m.,, respectivamente, en las bases inferior v
superior (fig. 2.%). '

- Por encima y por debajo de estas cotas se pueden
establecer camaras de dimensiones adecuadag para ab-
sorber las oscilaciones méximas posibles y evitar as
un alargamiento en la altura, ya de por ¢l excesiva,
de la chimenea, .

El establecimiento de estas cAmaras vendrd ya su-
hordinado, sobre todo, al detalle topogréfico del terre-

no, pudiendo servir la cdmara inferior como caleria .

de ataque durante Ja construccion y la caimara de arri-
ba ser amplia y de poca altura, o establecer en su
lugar un vertedero con canalillo de descarga adecuado.

Vemos en este ejemplo las condiciones durisimas
que impone la “estabilidad inicial”, que, de no exis-
tir, hubiera hecho posible la solucion de chimenea con
camara superior e inferior (de dimensiones no muy su-
periores a las que de todos modos han de ponerse) y
con un elevader de 63,50 m. de alto y 4,25 m. de dia-
metro, lo que supondria una economia extraordinaria.

Para terminar esta somera exposicion analitica de
la estahilidad inicial, queremos sefialar que, en general,
aunque ¢l problema que acabamos de estudiar no se
aborde de lleno, siempre se tiene en cuenta de un modo
implicito, al limitar las oscilaciones en la chimenea a
un tanto por ciento determinado del salto total, tanto
por ‘ciento éste casi siempre fijado por las casas cons-
tructoras de turbinas, para que la regulacion de éstas
sea posible, conlo cual se alcanza siempre un resultado
similar al que se deduciria de la aplicacién de la for-
mula de Théma. ’

Sin embargo y para la mayor seguridad e concep-
cién en el Ingeniero proyectista, creemos que no estd
de mas un estudio profundo del fenémeno, tal y como
se presenta en la realidad, estudio que, acompafiado
de los ensayos en modelo reducido que cada dia se
hacen mdas imprescindibles en estos preblemas, ha de
guiarle sin duda con pleno conocimiento de causa a la
solucion més adecuada:
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