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LA ESTABILIDAD INICIAL EN LAS CHIMENEAS
DE EQUILIBRIO

Por ALFREDO SEMELAS, Ingeniero de Caminos.

Se da /m'r't,aruuinado con el presente articulo el notable trabajo del Sr. Séntelas, que ha hecho
tina exposicidn wny compléta del estado actual del problema. estudiadao,

11

Después del estudio analitico realizado anterior-
mente, (UEremos, para terminar con €l problema de
la estabilidad inicial, decir algo sobre su estudio grd-
fico.

Como ya sabemos, éste no es mds que la integra-
cibn grafica de las ecuaciones diferenciales -deducid'a.s
en ¢l ‘estudio analitico. Reemplazando las diferencia-
les por incrementos finitos, se tiene el sistequ

, Loyvu=@—ruyat
‘ g ' ‘ {r]
fAaz=(g—UF AL

De esta integracidn se puede deducir un diagrama des-
niveles-tiempos, por el cual.podremos ver si el mo-
vimiento establecido se amortigua o no. 5

Tiene el estudio grafico varios inconvenientes: su
pesadez y su falta de precision, ademdas de que s6lo
puede ser un método de comprobacion y no de estu-
dio general, Tiene, sin embargo, 1a ventaja indudable
de dar una idea mucho més clara de la marcha del
fendmeno, y permite, ademds, la comprobacion de los
casos mas diversos dentro de la generalidad compa-
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Figura 6.

tible con las hipotesis hechas para deducir el sistema
de ecuaciones [I]. (Casos de chimeneas con secciones
variables, vertederos, etc,). -

Esta comprobacion ha de realizarse para cambios
muy pequefios de caudal, o sea, con desniveles muy
pequefios (para que no entren en juego pérdidas de
carga que, si hien con grandes variaciones, y por con-
siguiente, con grandes velocidades, serian efectivas,
son inoperantes cuando las variaciones son pequefias).
Iisto obliga a aumentar extraordinariamente las es-
calas del dibujo. o

Todas las comprobaciones graficas las hemos rea-
lizado por el método de Schoklitsch, por creer que se

- adapta mas a la realidad hidralica del fenémeno. Este

método ya ha sido detalladamente expuesto en el ar-
ticulo publicado en la REvista pr OBrAs PUBLTCAS

“del mes de agosto pasado, por los Sres, Del Campo

y Hacar. Nada diremos, pues, sobre él; insistiremos
tinicamente sobre los detalles peculiares adoptados que
creemos mas apropiados para el estudio de la estabi-
lidad inicial, dando después un esquema general de
la marcha a seguir.

Resultaria imposible, o por lo menos muy inco-
modo, el dibujar €l grifico general después de haber
ampliado las escalas, Como las variaciones son pe-
quefias, e cada sistema de coordenadas sélo nos ii-
teresa un pequefio rectangulo. Del grafico general sa-
camos, pues, estos cuatro rectingulos (fig. 6.4), que
son las zonas en las cuales nosotros calculamos apro-
ximadamente que se ha de desarrollar el fendmeno,
y los adosamos como para formar los cuatro cuadran-
tes de un plano de coordenadas. Las lineas dibujadas
son las que ya conocemos (fig. 7.%).

. En el primer cuadrante de ejes coordenados V/
(voltimenes), ¢ (desniveles), se dibuja la linea gA ¢,
que nos da, para cada estado de altura en la chime-
nea z, el volumen de agua que absorbe la turbina.

En el cuarto cuadrante de ejes ¥/ (que coincide
con el anterior V), U (velocidades), se dibuja la li-
nea UFAt, que nos da, para cada valor de la ve-
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locidad U en el tine
llega., o '

En el tercero, de ejes U (que coincide con €l an-
terior U), ¢ (desniveles), se trazan las lineas b = & U?,
que nos «da, para cada valor de la velocidad U en ol
tanel, 1a correspondiente pérdida de carga, y la linea

AU:g

gente es precisamente -—Lg—A ¢, y que nos dara, por lo

1, el ‘volumen de agua que por él

F3 At (z—k U%), que es una recta, cuya tan-

‘nivel 3, al absorber el volumen o-I = 5-6, e;iii;eri-
menta en su nivel de agua la sobreelevacion 6-7." A
este incremento de altura corresponde el incremento
de velocidad 2-9 [3-8 e paralela a AU, cuya tangen-
' gAt
L
_cisamente (9-8) — (2-3)]. El nuevo estado alcanzado
es el definido por el punto 8. Pero a este estado le
corresponde un nuevo caudal 10-11 (llevando a 10 la

te es el multiplicador de: g — k U? que es pre-
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Figura 7.0

tanto, el incremento de velocidad que corfesponde a
una cierta variacion en los niveles,

Por fin, en, el segundo cuadrante de ejes & (que
coincide con el anterior), IV se lleva la linea de capa-
cidades J, que puede desplazarse horizontalmente lo
que se quiera, para mayor comodidad del dibujo, ya
que solo nos interesan los incrementos de altura que
corresponden a un incremento de volumen, y no sus
valores absolutos. :

Guiandonos por el sistema [I’], partimos enton-
ces del estado inicial Uy, que corresponde a un. cierto
caudal dq. B

Al pasar-a un caudal g;, el volumen o-I, que va
por la galeria y no es ahsorbido por la turbina. se
mete en la chimenea de equilibtio. Bsta, que estd al

magnitud 9-8). Entonces el agua que va por la galeria .
con la velecidad 9 se encuentra otra vez con un- vo-
lumen 12-13, que no pasa por turbinas 'y que tiene
que ir también a la chimenea. Este nuevo volumen
12-13 = 7-15, incrementa el nivel de ésta en 15-16.
El nuevo incremento de velocidad es 9-18, obtenido
multiplicando la nueva z—5% U? que es (17-18)—
— (9-14) por £A1
g L
A U). El nuevo caudal admitido en turbinas es en-
tonees 19-20, etc., repitiéndose asi el mismo diclo.
 Los tres abacos de las figuras 82, 9." y 10, se han
obtenido con este procedimiénto, para el caso de El
Tranco, suponiendo un paso de 32 m3/s. a 31 m3/s.,
con incrementos de tiempo A ¢+ = 10", y para distin-

(o sea, llevando 14-17 paralela a
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Fig, 88— Paso de 32 a 31m5/seg, con chimenea f== 58 m2, mitad de la que da la formula de Thoma,
8.
1\%6" estricta dada por la férmula de Thoma,
¢ ' enivelfinal.
{A " 50" & 50" e 4 Jﬂfyﬂ[l’ll{'ﬂ’ﬂ[‘

tas secciones (1). Il coeficiente de rugosidad de
Strickler, aceptado, ‘es 9o, que es, quizas, desfavora-
ble. En ellos pueden apreciarse con todaclaridad Tos
tres regimenes establecidos de oscilaciones amplifica-
das, amortiguadas y entretenidas.

Cuando existen varas chimeneas situadas aguas
arriba de la Central, el procedimiento es el mismo,
pero hay que llevar entonces simultaneamente tantos
grificos como chimeneas existen. Vamos a indicar la
mardha general en el caso de dos chimeneas nada mas,
por considerar.que en un, caso mis general el proce-
dimiento a seguir se deduciria facilmente del anterior.

Las écuaciones diferenciales puestas en incremen-
tos finitos son aqui: ' ' .

.

L odz .
AU =2 (2,— kUL L& U, F,—UF;
1 L‘(i 'l‘ l) fl dt 1 1
\ o, dzy
AU, =2 (2g— 2, — by Uty); fo—2=q—UyFa;
2 L,(' 1 2 U%) fa qt q

(1) En la figura 8* es interesante observar cémo una
variacién de caudales muy pequefia_(del 3 %) puede condu-
cir al establecimiento de oscilaciones ‘de gran amplitud, al no
haber tenido en cuenta la férmula de Thdma, :

\

o

Tig. 0" — Oscilacién entretenida A B=CD=1 I,

siendlo aqui:
' Qi Hy
) H—2z, '

Enla figura 11 se han dibujado ya los dos gréficos
correspondientes a cada chimenca. T de la izquierda
carresponde a la chimenea de aguas abajo y lleva la
linea de caudales vanables ¢ A #. 13l de la derecha, que
corresponde a la chimenea intermedia, no necesita 1e-
var . esta linea, ya que los voliimenes salientes
Ua FaA t.se sacan <lirectamente del grafico anterior.

Al pasar de un caudal, qo, a otro, qi, tenemos, en
la primera chimenea, un sobrante de agua o-T, que
incrementa su altura en 6-7 <¢on una disminucion
consiguiente de la velocidad 2-9. Como siempre,
4-8 es paralelo a A Us, siendo la distancia vertical en-
tre 4 y 8 igual a oo — 51— kU 2, ya que:
2,=9-8 7, =3-4=12-13 Ky Uty =2 -3,

T8l nuevo volumen Us o At es el 10 que, referi-
do entonces al grifico de la derecha, a en la galeria 1
un sobrante 0-IT, que acarrea en esta chimenea una
sobreelevacién 15-16, con una disminucién de velo-
cidad 12-18,

q =

.
N
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Fig, 10.— Oscilacién amortiguada: A B >CD> ..,
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Con todo esto, el nuevo caudal variable serd el
20, obtenido al llevar a 19 la nueva g = 9-8, con lo
cual el sobrante es 10-20, Iiste sobrante vuelve a in-
crementar la altura de la chimenea, 2, en 23-24, y dis-
minuye, la velecidad en 9-26, Como antes, 22-25 es
paralela a A U,, y el punto 22 se obtiene llevando a
pattir de 21 la nueva g1, que es 18-17, Asi, la distancia
vertical entre 22 y 25 seguird siendo:

2y — 2y — Iy Uy
o sea (26-25) — (21-22) — (9-21),

La nueva Us Fa At es la 27, que se refiere a 28,
v se sigue el ciclo como anteriormente.

La ﬁ(rum 12 nos nnuestn el resultado de un estu-

dio de éstos, aplicado al mismo caso de Il Tranco, con
las siguientes caracteristicas :

L, = 2305 m,
o 1
fl=59m.-=—2——fc.

L, = 1000 m.
1
f.,—59m-—-?fc.

[y

Y con IFy =TI =r14,20 m>2 Un paso de 32 a

.

coeficiente de rugosidad de Strickler es aqui tam-
hién go.

El régimen asi establecido es amp 1ﬁcado como
tenia que ser, a pesar de que:

fl+f2:fc N

* k¥

Tenemos que sefialar que en todos los casos hemos
elegido el coeficiente de rugosidad de Strickler, igual

- a go. Es, quizds, alga excesivo;.pero ya dijimos ante-

riormente, al hablar del valor que debe aceptarse para
este coeficiente, que es importantisimo determinarlo
cuidadosamente por ensayos previos dentro de las
condiciones mismas de la obra. Estos ensayos deter-
minaran €l valor a adoptar, aunque, de todes modos,
nunca estd de mas.el excederse un poco para evitar
posibles percances desagradables, o, por lo menos, me-

-jorar notablemente las condiciones de marcha de la

31 mB/s. y unos intervalos de tiempo de 1o”. Iil Central,
E\ Veg Y Y
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(Los subindices de los ejes coordenados deben cambiarse
de un esquema a otro,) ' : jzz r Zz
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También queremos sefialar que en los estudios ana-
liticos hemos despreciado siempre €l término corres-
0

2

, Los sefiores
o

. ‘ . U
pondiente a la altura de velocidad 5

>
-Calamme y Gaden, al tener en cuenta este factor, lle-
gan a la férmula: -

M. RYy . F

oe(ve ) (mre )

feZ

* Férmula que es facil deducir de nuestro estudio

2

" . . U
analitico, al hacer intervenir este nuevo fax:tor—z-— en

las ecuaciones del sistema [II]. El valor de L es,
o

>

%

Finalmente, no queremos dejar de insistir sobre
la importancia trascendental que en estos problemas
tienen los ensayos en modelos reducidos, que pueden,
en muchos casos, conducin a la adopcién de dispositi-
vos muy interesantes para lograr amortiguamientos’
més rapidos en las grandes oscilaciones, y ademas
permitan fijar de modo concreto el coeficiente de se-

guridad de la férmula de Thoma, que muchas veces

ha llegado a tener valores forzados de 2, en lugar de
1,4, como resefiamos en la primera parte.

No quisiera acabar este estudio sin' agradecer pro-
fundamente al alimno de la Escuela de Caminos sefior
Barceld su constante colaboracién, y a cuantos com-
ponen las oficinas de Estudios y Obras de Mengemor,
la ayuda que no han dejado ni un solo momento de
prestarme, sobre todo por parte de nuestro querido

/ vl final

- el inicial.

Oscilacién producida en la chimeneca f» al variar ¢l caudal de 32 a 31 m?/seg.

/  Sivelfindl.
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Oscilacién en la chimenea fa al variar g de 32 2 31 m?/seg.

Figura 12.

generalmente, muy. pequefio, y la férmula anterior es
poco diferenite de la de Thoma, Sin embargo, esto nos
indica que la adapcién"dé un Venturi en la galeria,
a su paso por la chimenea, puede, al aumentar el tér-

mino FE mejorar un poco fas condiciones de estabi-

lidad y, por consiguiente, permitird una pequefia re-
duccién en €l didmetro de la chimenea.

compafiero y Director, José Luis. Mendoza, cuyo in-
terés y cuya preocupacién constantes han sido el mas
firme estimulo en mi modesto trabajo. :
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