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LA ESTABILIDAD INICIAL EN LAS» CHII\/IEI\:IEAS

DE EQUILIBRIO

Por ALFREDOQ SEMELAS, Ingemero de Caminos.

Contzmm el aulor su interesanic estudio sobre este tema, iniciado en el nitmero anterior, ¥
hace wn detenido andlisis de la fomnula de Thima, In vl mibamero  proxinoe publumema\ el
tercer articwlo, con el que 'tammna::a el trabajo.

II.

En nuestro estudio analitico anterior, de la estabi-
lidad inicial en las chimeneas de equilibrio, nos limi-
tamos al caso de una sola chimenea. En él llegahbamos
a la conclusién terminante de que era imprescindible,
si se queria conseguir una biena regulacion durante
la explotacion, el tener en cuenta la formula de Tho-
~ma. Férmula que, como vimos, puede llegar en mu-
chos casos a imponer unas condiciones muy duras en
las dimensiones de la obra, cuyas condiciones no pue-
den ser alteradas en forma alguna por las disposicio-
nes constructivas que puedan adoptarse aguas abajo
de la chimenea, y si iinicamente variando aquelhs que
se sittlan €n ella o aguas arriba (galeria de presion con
sus caracteristicas de radio hidraulico, coeficiente de
rugosidad, estrangulamientos, otras chimeneas, etcé-
tera, etc.). ‘

Podemos decir que nuestro contacto con las casas
constructoras de turbinas nos ha afianzade atm mas

en esta idea, y que hoy dia la tendencia general en

estos problemas es més bien al exageramiento en las
dimensiones de la chimenea, con tal de obtener plena
seguridad en 1a regulacién de las turbinas.

‘Asi, en Francia y en Suiza, siempre que el proble-
‘ma de la estabilidad inicial se presenta, no sélo no
se escatiman metros de didmetro en la seccién de la
chimenea, sino que, ademds, se efectiian estudios muy
completos en modelos reducidos, con tal de no de-
jar por hacer ningiin- estudio previo, por caros que
éstos puedan resultar.

Ya hemos dicho que las tmicas. p051b111dades que
existen de alterar las condiciones constructivas im-
puestas por la fé6rmula de Thonia, estdn en la galena
de presidén. Sin embargo, estas p051b111dades son bas-

tante pobres. Recordemos una vez mas la férmula
de Thoma:

MR ‘/, F - -
fo=——. ‘
) 2gH,
H, = altura neta de salto. o ‘
= seccion de la galeria de presion.
== radio hidrédulico de la galerfa de presién

_F
R .
M = coeficiente de rugosidad de Strickler.

i

Las finicas variables que estin a nuestra dispo-
sicion son aqui M, R y F, variables mas bien iluso-
rias, ya que, al ser la seccidén e la galeria cir cular,
R y I' dependen, tnica y exclusivamente, del didme-
tro D, cuya magmfcud viene mempre determmada por
un estudlo econémico con miras a la explotacién, y
cuyo margen de variabilidad es, por lo tanto, muy
restringido. En cuanto al coeficiente M, una vez esce-
gido, por consideraciones ajenas a la estabilidad ini-
ua] ‘el material con el que ha de construirse la galerla
también le queda poco margen de variacion. '

Vemos, pues, por un lado,, la importancia que
tiene la eleccién de M y D, asi como la determinacién
practlca de M, en su verdadem valor, per ensayos
previos para poder tener una idea de sus consecuen-
cias posibles en el cilculo de la chimenea de equili-
brio. Y por otro lado, la dificultad que existe de poder
soslayar las Londlcmnes impuestas por la férmula de
Thoma.

Sélo nos queda por ver el efecto que sobré la
estabilidad inicial puede ‘tener el aumento del nu-
mero de chimeneas de equilibrio. El tener varias chi-
meneas de equilibrio puede ser conveniente siempre
y cuando la topografia del terreno sea de tal natu-
raleza que durante la construccién de la galeria de
presién no sea posible establecer bocas de ataque in-
termedias, con acceso por galeria horizental, y sea
forzoso, por hallarse muy.lejos las laderas del monte,
establece1 pozos de ataque, que, una vez acabada la
excavacién del tinel, ficilmente pueden convertirse
en chimeneas de equilibrio intermedias. Un estudio
analitico general del problema es practicamente im-
posible. Aqui dnicamente expondremos las bases de
clculo adoptadas y los resultados mis generales que
hemos alcanzado, sin entrar en el detalle del calculo,
que complicaria mutllnmente la’exposicidn de las ideas
que vamos a desarrollar,

. En el caso mas general, y reﬁrlendonos a la figu-
ra 3.% las ecuaciones del movimiento son:

L dUu, dz

L —L =2 — kU —L = U,F,— .

z dt 1 — K U3 fl~dt U, s — Uy F;
d U, ‘ , .

I;‘dtl‘:z"_zl_kiutb fl'———UsFS—UQFz,
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L., dU,_ i dz,_, -

flg] dflt 1 _—TZ,,-1 f”_“l__dﬂt 1 =Un F"f".

—Zp_o ku—i Up_ % T Un—rFpri

L du dz

. n =z, —z . — no_

g Tar T gy =i Unfa
—k, Uy

O sea: para » chimeneas, un sistema de 2 n ecua-

ciones diferenciales, correspondiendo a cada chime-

nea 2 ecuaciones similares a las que correspondian
en el caso de una chimenea tinica, con las dos dife-
rencias siguientes: que en las ecuaciones de conti-
nuidad se sustituye el término g po'r el UF corres-
pondiente a la. galeria inmediatamente aguas abajo
(que juega aqui el mismo papel que la tuberia for-
zada), y en las ecuaciones -dinamicas se festa a la 2
correspondiente la & de la chimenea anterior (con lo
cual aqui la chimenea anterior juega el papel de em-
balse). ‘

En la dltima ecuacion de continuidad, el caudal
variable g viene, como siempre, dado por la férmula:

g = " QH '
. H =z,

‘Al resolver-este sistema de ecuaciones diferencia-
les, respecto a la variable 2, siguiendo el mismo pro+
ceso y con las mismas hipétesis de calculo y cambios

«

de variables, expuestos en el caso de una sola chime-
nea, se llega a la ecuacién: ‘

d2nz" gen—1 z"l dn—2 z,
+b + .4
dtn di?n—1 dt?n—2
+ 1ldz" 0
— 4+ mz, =0,
. dt 4
Fecuacidn diferencial cuya integral general es:
2ﬂ=cl ent_{_c2e,.21‘_|'___.+C2_"efznl‘ -1

Siendo Cy, Ca ... C, coeficientes constantes que
dependen de los datos del problema Ly, Lo ... Ly
1”‘1, Fa ... F,,, f,l: fz f,l’et(l., ete., YV ry, oo T,
las raices de la ecuacion:

rPnarin -t 4 br¥n-24 414 m=0. [l

Y para que el movimien.tvo sea amortiguado, es
abselutamente necesario que las raices ¢ sean: o reales
negativas o imaginarias con la parte real negativa, y
que no haya ninguna veal positiva o imaginaria -con
parte real positiva. En el caso de existir dos o mas
raices imaginarias con parte real nula, siendo las
restantes negativas reales o imaginarias con parte real
negativa, €l movimiento seria oscilatorio entretenide.
Ya sabemos que, salvo en el caso de la ecuacion de
segundo grado, existe la imposibilidad de imponer
condiciones necesarias y suficientes a los coeficientes

-~z
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o
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de d,b ... 1y m para que las raices  cumplan con las

- condiciones impuestas, maxime cuando estos coefi-

cientes @, b ... 1 y o son, a su vez, funciones comple-
jisimas e los datos del problema. ‘

Unicamente cabe la posibilidad de calcular numé-
ricamente los coeficientes a, b, ¢ ... I'y m. una vez de-
terminado el proyecto y resolviendo la ecuacion [T11]
por tanteos, o cualquier otro método, comprobar que
las raices » son las deseadas.

Sin embargo, ya se sabe que en la ecuacion [TII],
el 51q111ﬁca(10 de los coeficientes a, b ...1 y m es lla-
mando ry, ra . . rap a las raices: ’

b=+zri rj
C.'-= "2"{ rj r’l
d=-+Zr; 1 ry rg

m= r“rg,.ra ey rzn

‘por ser €| grado par.

Y para que el movimiento sea amortiguado, seran
condiciones, aunque no suficientes, si absolutamente
necesarias, que: "

a>0; b> 0 cx>0..mx>0.

Con estas condiciones necesarias, aunque no sufi
cientes, se llega a los resultados siguientes:
La condicién m > 0 se traduce siempre en:

1 n
T"ﬂé%”i?

condicion que casi siempre se cumple, ya que la mi-
tad del salto neto suele ser, en general, mayor que la
pérdida de carga total. Es de notar que cuando no su-
cede asi la estabilidad es imposible, sean cuales fue-
ren las dimensiones de las chimeneas, ya que el mo-

vimiento es aperlodlco amplificado, al existir por lo
menos una raiz positiva.

La condicién a > O’ da la expresion:

LiLy...L, o k,
fo= 22— H, -I:L,L,..tL_ —+

" k - .
+L;1L2...L,,_‘2 L, F:-_—i + oo+ LyLy ... %]
Expresién ya muy complicada. Sin embargo, se
puede simplificar mucho, teniendo en cuenta que al
ser muy, restringido el campo de variabilidad del dia-
metro,. D, de la galeria, y del coeficiente de rugosi-

dad, M; en general, la galeria serd de seccion y ru-
gosulad constantes a lo lal go de toda su longitud. Al
ser entonces:

F1=F2_=___= n= ) R1=R2=_,,=Rn:R;
’ ‘ NluN:!:nv:Mn.: N
©y tener que:
SR T
MR Y,

La condicién ¢ > 0 da, en el caso general de n
chimeneas ;
1 F.M:. R!Y
fn é la— /3 .
n 2g.H,
FM:RY,
2gH,

Y si llamamos f, = a la seccion estric-

ta de Thoma, para el caso de una sola chimenea,

queda:
1 .
fn='—n—'.fc.

Para las demds condiciones, los ¢élculos son ya

‘muy complicados. En el caso de dos chimeneas sola-

mente se puede llegar, sin embargO, a conclusxones
definitivas.

La ecuacién diferencial es:

dt z, ddz, d: 2, | dz,
2 ¢ +'d.zy=0.
dt +a de + 0 de + dt

Como ya sabemos:

ax Osupone que f, é-%— e

1
2
Al examinar la cond1c1on ¢ > 0, si suponemos que

Hy> hy + hy.

1
se adopta para f.un valor a fe (I S>a> —2-—), se
tiene: | Co ’

fos(t—a).f, L A

L, H —2h (€]

Y una vez cumplidas estas tres condiciones, el
coeficiente b es siempre positivo.

Al serLy
L, ° H —2h,

2

términos siempre mayores

que la unidad, con mayor razon, se puede escribir:

A>0—a) . f,.

Y entre las dos ch1meneas se tendra una seccién
total de: ‘

f1+jl >fc .
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Al colocar dos chimeneas de equilibrio en serie,
en lugar de una, el problema de la estabilidad inicial
se agudiza, y la suma de las secciones de las dos chi-
meneas €s siempre hastante superior a la seccion que
necesitaria una sela chimenea.

" Resultado éste que podia presumirse, 'ya que en
las dos chimeneas los movimientos irdn mas o menos
defasados, pero nunca podrin estar en oposicion de
fase, por ser la misma maniobra la que provoca los os
movimientos y tener el mismo modo de reaccionar los
dos sistemas galeria-chimenea. Esto (fig. 4.") hace que
la linea piezométrica, variable con el tiempo, tenga
entre las dos chimeneas una- pendiente muy pequefia ;
al ser entonces el gradiente de presiones pequefio, la

aceleracién o deceleracion’'del agua que corre por la

galeria es también pequefia, con lo cual se favorece
el entretenimiento de las oscilaciones.
En la férmula [C] se refleja este razonamiento

perfectamente. Cuanto més pequefia es Li, es decir,

cuanto mayor es la longitud de galeria a presion com-
prendida entre las dos chimeneas y, por lo tanto,
cuanto mayor es la cantidad de agua cuya aceleracion
o deceleracién es pequefia, taiito mayor ha de ser fa
seccién fy de la'chimenea intermedia para que puedan
ser los desniveles en ella pequefios (por razon de su
gran seccion) con respecto a los desniveles en la se-
gunda chimenea (de seccién comparativamente mas

pequefa, ya que sus dimensiones, como es logico, no -

vienen influidas por la longitud L;). Se consigue asi
entre las dos chimeneas el desnivel suficiente para
frenar debidamente el agua que corre entre las dos.
. De todas estas consideraciones, y con los resul-
tados obtenidos analiticamente, podemos deducir que

\

\
\

0 \\

- Z<aamNAN

I

'

el minimo de seccion total, necesario para cubrir las
necesidades de la “estabilidad inicial”, corresponde al
caso de una sola chimenea de equilibrio. ‘

Cuando, por razones especificas del proyecto, el
desagiie de las turbinas se efectia mediante una ga-
leria de .presion de gran longitud, es menester enton-
ces colocar también en ella una chimenea de equili-
brio, situada inmediatamente aguas abajo de la Cen-
tral. El estudio de esta chimenea es exactamente el
mismo que en los casos anteriores, teniendo en cuenta
que las ecuaciones del miovimiento son entonces (fi-
gura 5.); ‘ '

1 ] R )
.L__.ﬂz__y_klul"; _fl__‘.il=q__ulp1_
g at dt ,

Y que aqui:
g = Q H,
H+y

Todo cuanto llevamos dicho sobre la estabilidad
inicial, se aplica con absoluto rigor a esta chimenea,
cuando es la unica que existe, siendo entonces la {6r-
mula de Théma exactamente la misma. ‘

Sin embargo la coexistencia-de dos chimeneas de
equilibrio, una aguas arriba de la Central y otra aguas
abajo, es fatal para una buena “estabilidad inicial”,
ya que entonces el caudal variable, ¢, seria:

Q

= H—z+y’

Y como para una misma maniobra del obturador
los desniveles ¢ e y son de signos contrarios. resulta

_L:___S_ | Qonr wna chimenea.

Con dbs chimenear.

Nivel edatico.

|

X/

/

Figura 4.*
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Figura 5.

que, en reahd'ld la altura neta e salto en cada mo-
mento es: ‘

H:L'-[IZI+Iyl];

esto hace que las variaciones de caudal sean mas acen-
tuadas, y, por lo tanto, las condiciones de estabilidad

'peores, como, se ve fcilmente al considerar que los

mismos desniveles que tendria la chimenea umca de

aguas arriba se ven ahora incrementados por los de
la chimenea de aguas abajo.

Asi, por ejemplo, si la conduccion de aguas abajo
tiene las mismas caracteristicas que la de aguas arri-
ba, en cada. momento se tendrd que:

z+y=0,

o sea, una simetria perfecta en los desniveles, con re-
lacidn a sus respectlvos niveles estaticos, y en este caso
la férmula de Thoma para cada chimenea es preci-
samente el doble: : )

MRS F
gH, "’
Los casos que acabamos de analizar se presenta-

ran raras veces en la realidad, sobre todo en Espafia,
dadas sus condiciones topograficas. Sin embargo; son

fx

muy de tener en cuenta las dos conclusiones siguien-

tes:

Que si la chimenea de equilibrio propia del apro-
vechamiento, es decir, la situada inmediatamente
aguas arriba de la central, cumple con la condicién de
Théma, el afiadir otras chimeneas, situandolas entre
el embalse y 1a Central, no afecta pam nada a la “es-
tabilidad 1n1c1al” Esta puede verse, sin embargo, gra-

»

E
1

z

+

vemente comprometida, cuaudo se afiada una chime-
nea aguas abajo de la central,

Si la chimenea de equilibrio propia del apmvc-
chamiento no cumple las . condiciones de Théma, al

afiadir otras chimeneas de equilibrio, ya sea aguas
abajo de la central o aguas arriba (estas ultimas pue-
den ser incluso solamente pozos abiertos de mamobm
de rejas o compuiertas), s¢ empeoraran notablementc

-las condiciones de estal)lhdad ya de por st pl ecarias,
_de.la chimenea.’

‘Después de este estidid se deduce la. ab%o]uta ne-
cesidad de respetar la férmula de Théma en cual-
quier caso que se presente: sean las chimeneas de sec-
cién constante o no, con cimaras diferenciales o con
estrangulamientos, estén situadas aguas arriba o

" aguas abajo de la Central.

Y si existen varias chimeneas, basta con que tenga

" la seccién de Thoma la chimenea més, proxima a la

Central cuando el canal de desagiie es corta y no lleva
chimenea. Pero si existiesen chimeneas'a un lado y a
otro de la Central, seria imprescindible hacer un estu-
dio. del caso, segin las normas que. hemos estable-
cido en 1o que pr ecede, para deducir las seccicnes
convenientes, ‘que serian entonces mayores que la que
marca la férmula de Thoma para el caso sencillc.
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