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EL CONTRASTE DE PARECERES EN TORNO
A LAS CHIMENEAS DE EQUILIBRIO

Por LUIS TORRENT RODRIGUEZ

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

El autor aborda varios puntos en los que su opinién esté4 en franca discordancia con la
de numerosos expertos en chimeneas de equilibrio. E! encabezamiento de estas notas
: parece sefialar un deseo de controversia en torno a estos temas.

Preambulo.
-Para el estudio de las numerosas chimeneas

- de equmbrlo que hemos tenldo que abordar en

el ejercicio de la profesién, la bibliografia con-
sultada ha sido abundante y diversa: libros, mo-
nografias, tesis doctorales, revistas técnicas,
proyectos...

"En’ gran parte de estas publlcacmnes he-
mos encontrado algunos conceptos que, en
nuestra opinion, no son del todo exactos y pue-
den inducir a errores de importancia a los pro-
yectistas poco familiarizados con las chimeneas
de equilibrio.

A continuacién se enuncian los puntos de‘

‘desacuerdo encontrados. Pedimos disculpas a
aquellos- estamentos técnicos de seriedad a ul-
tranza bien probada, por |a frivolidad de los enca-
bezamientos con la que pretendemos -atraer la
atencion de los lectores técnicamente débiles
0 poco interesados en el tema.

PUNTO 1.0 — “Chi va piano va lontano”.

El adagio es aplicable a las oscnlacuones de '

masa en chimeneas de equilibrio, pues suelen

ser mas amplias para cambios graduales de ré-

gimen que para maniobras instantaneas, con-
trariamente a la opinién -de la mayoria de las
publicaciones sobre la materia.

PUNTO 2.°— Trabaja, pero seguro.

Este punto trata de los coeficientes de “se-
_ guridad” aprioristicos con que muchos autores
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aconsejan se aumente la seccién de Théma
para garantizar la establlldad mcnplente de las
chimeneas.

PUNTO 3. — Garrote vil.

En numerosas publicaciones se define un
“estrangulamiento Optimo” ‘de las chimeneas,
sin tener en cuenta maniobras compuestas ni

‘sobrepresiones por ondas elasticas que pueden
" transformar el estrangulamiento optlmo en “ga-

rrote vil” para la instalacion.

' PUNTO 4.°— Critica del caudal critico.

En este apartado analizaremos la leyenda del
“caudal critico”, buscando una posnble exphca—

cién racionalista del m|to

'PUNTO 5.°.-—No ‘es conveniente engordar.

Si se pretende reducir la sobreelevacion de -

una chimenea ensanchando la seccion de la ga-
leria, es muy probable que se obtenga el efecto
contrario. .

Antes de desarrollar los puntos CItados re-

_cordaremos, en una breve [Introduccién, las
“formulas basicas de célculo de chimeneas de
equilibrio. Intercalaremos. también un Interme-

dio. dando a conocer un grafico que hemos pre-
parado para tanteos rapidos de dimensionamien-
to, cuya inclusion en estas notas no tiene otra
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finalidad que evitar se nos pueda calificar de w = velocidad del agua en la galeria (m./seg.?).

“criticos puramente destructivos”. w, = velocidad de régimen; es decir, de equilibrio
N . de la maniobra en estudio.
L . .t = tiempo (seg.). ' )
Introduccion. . ' z = nivel del agua en la chimenea respecto al ni-
Las ecuaciones que definen las oscilaciones vel estético (m.). o
de masa en chimeneas de equilibrio son: p = pérdida de carga en la galeria paraw = 1 (m.).
quilibrio son: : : p. = pérdida de carga en la insercion de la chime-
L dw nea para w, —w = 1
—_— +pwlt —w)=0 . _ o r :
dit TzEp P1(w,—w) f = seccién de la galeria (m.2).
g 1
) : M F = secci6n horizontal de la chimenea (m.?).
dz dz :
fw="fw 4+ F—d—f_ =Q,+ FT. Q, = caudal de régimen (m.*/seg.).
. 41
L = longitud de la galeria a presién (m.). Las pérdidas de carga tienen siempre el mis-
, : ; p
g = aceleracién de la gravedad (m./seg.?). mo signo que la circulacion; es decir, p tiene el
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(Observese el desplazamiento del maximo de
la curva niveles - caudales que tedricamente de
- . berfa estar sobre eleje q=0)
Fig. 1. — Método grafico de Aguirre y Garcia de Diego.
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signo de w; py, el de (w—w,) (p;, tendra, en
general distinto valor segun sea cwculacnon ha-
cia o.desde la chimenea).

Las ecuaciones (1) son integrables solamen-
te en casos muy particulares. Para el estudio de
las oscilaciones hay.que recurrir, pues, al calcu-
lo por incrementos finitos, bien sea por procedi-
mientos graficos (Schoklitsh, Hacar, Garcia de
Diego, etc.), bien analiticamente (Pressel, Escan-
de, Jaeger, etc.). Particularmente solemos utili-

‘zar las formulas ya explicitas.’

(Los simbolos de valor absoluto provienen
de considerar con;untamente los signos de los
coeficientes y las velocidades que producen su-
mandos siempre positivos, con lo que se evitan
posibles errores de signo; Q,, es el caudal me-
dio en el intervalo A t.) )

posibles errores de signo; Q m es el caudal me-

Si en las-ecuaciones (1) se eI|m|na el tiempo
se obtiene:

8

dz'  Lf . W, W
TS Fe ;@

dw Fg zzxpwixzp, (w,— w)®

cuya representacién en ejes cartesianos w, z, es
una espiral que parte del punto (w,, o) inicial y
se enrosca, asmtotlcamente al punto de equi-
librio final (w,, z,). ‘

‘Los puntos de equmbno dmamlco de todas
las ‘maniobras posibles estan sobre la- parabola:

z+=pwi=0

" B (—ng— _4—f) w; '_in —i—?Atﬂf—}pl w, (Wr —_ W)1
i+ L fat Ay
+ (w,—w)|
gt 4F
CfAt
.42_2——(w +w'+
(2)

Los maéaximos y mmlmos de oscuamon co-

rresponden aw=w,.
Los maximos y minimos de velocidad en la
galeria seAenc_:uentran en: ‘

z+pwtp;(w,—wii=0.

La tangente a la espiral en ‘el'punto de ori-

gen' de- maniobra (punto de equilibrio dinamico) .

es:
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La ecuacién (3) permite analizar facilmente
los puntos de enlace.mas desfavorable entre
maniobras de signo distinto (cierres y aperturas

combinados) o del mismo signo (apertura o cie-

rres escalonados). y,  como .caso particular de
estas Gltimas, estudiar las maniobras lentas del
distribuidor de las turbinas, como veremos en el
punto siguiente. '

Punto primero.

Las maniobras reales de los érganos de ob-

turacion de las turbinas — o de las valvulas de
proteccion de las bombas, en el caso de una
impulsion — nunca son instantaneas, como se
admite con frecuencia en el calculo de las os-
cilaciones de masa, al menos en los tanteos pre-

. !‘ L '-‘
z=( ps—-plw—p,w puset

Figura 2.

vios de proyecto. Al tratar de este tema, la gran

mayoria de los autores sefialan que la suposi-

cién de tiempo de maniobra nulo es una sim-
plificacién del proceso operatorio situada del
lado de la seguridad, puesto que las aperturas
o cierres bruscos son mas exigentes que los
lentos a efectos de oscilacidon en la chimenea.

En nuestra opinién, la lentitud de las manio-
bras condiciona favorablemente los: fenémenos
elasticos . del cambio de régimen — golpe de
ariete —; pero, en cambio, su influencia es, ge-
neralmente, de sentido contrario para las os-

‘cilacione de masa.

" Supongamos, por ejemplo, un caso dé cie-

rre de turbinas, a partir de un punto (w,, z,) de
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funcionamiento estable. La curva de cierre to-
tal instantaneo seria la sefalada de trazos en la
figura 2. Su tangente en (w,, z,) viene expresa-
da por (4): ' '

(dz) __LF
dwlg Fg piw

Si en lugar de efectuar el cierre total de una
vez, se realiza en dos tiempos (de w, a w; v,
posteriormente, de w; a w, = 0), la rama de
la curva inicial arranca con una tangente:

(dz)__-!.f 1
dw Fg pilw,—w)

Estaré, por consiguiente, situada por fuera

de la curva de cierre total en parte de su traza-
do. Si se-efectua, a continuacion, el cierre to-
tal de w; a w, = 0 a partir de un punto P de
esta curva exterior, el maximo de oscilacién
serd, evidentemente, mas elevado que el ante-
rior. Tenemos, pues, una maniobra en dos tiem-
pos mas exigente que la instantanea total. Po-
driamos seguir subdividiendo las maniobras par-
ciales y obteniendo cada vez mayores amplitu-
des de oscilacién, hasta llegar a una situacion
de “cierre pésimo”, envolvente externa de to-
dos los posibles, cuya tangente en el origen
(ws, z,) seria vertical (*).

Los tiempos de maniobra de los 6rganos de
obturacion suelen ser menores que los exigi-

dos por la maniobra pésima y, por tanto, las cur--

vas de oscilacién reales estaran situadas en-
tre la instantanea y la extrema que comenta-
mos.

Hemos supuesto en los péarrafos preceden-
tes que p; £ 0; es decir, que la insercién de la
chimenea en la galeria produce pérdidas de car-
ga apreciables. Solamente si no existiera nin-
gura pérdida.de insercién (caso poco probable,
en la practica) seria cierta 1a afirmacion de que
el cierre o apertura instantaneos producen des-
niveleciones en la chimena mayores que los rea-
lizados en tiempos breves.

Punto segundo.

El dimensionamiento de chimeneas de equili-
brio para la estabilidad a las pequeias oscila-

(*) La maniobra “pésima” estd estudiada con mayor
detenimiento por el autor en un articulo publicado en la
REVISTA DE OBRAS PUBLICAS de junio de 1965.
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ciones suele hacerse calculando previamente
la seccion de Thoma y afectandola después de
un coeficiente de “seguridad” que, segun la im-
portancia de la instalacién (y el temperamento
del proyectista) oscila entre 1,4 y 2,0.

La seccion de Théma (*), limite inferior de
las oscilaciones entretenidas, fue establecida
para una turbina-orificio; es decir, no tiene en
cuenta las variaciones de rendimiento de la ma-
quina, que son desfavorables a la estabilidad.
Tampoco contempla la influencia de las pérdi-
das de carga aguas abajo de la chimenea de
equilibrio, también desfavorable, ni de la ener-
gia cinética en el entronque chimenea-galeria,
cuyo efecto es estabilizador y variable con las
formas de insercién. De la conjuncion de estos
factores, unos en sentido positivo, los otros ne-
gativos, resultan casos en los que el coeficiente
de seguridad 1,4 sefialado anteriormente es ex-
cesivamente conservador; mientras que en otros,
la adopcidn aprioristica del coeficiente 2,0 deja
por debajo de la realidad.

En su libro Céamaras de equilibrio, el profesor
A. Gardel .analiza con detenimiento la influencia
en la estabilidad de los factores anteriormente
citados y obtiene una férmula final en que in-
tervienen las curvas del rendimiento en funcion
de la potencia, del par motor y de la potencia
en funcion de la velocidad de la maquina, la
relacién de la energia regulada en la central
respecto a la total de la red a que se acopla,
el amortiguamiento de las oscilaciones en un
tiempo prefijado, asi como las formas de Ia in-
sercion de |la chimenea en la galeria de presién.

El proyectista de una instalacién hidroeléc-
trica desconoce de antemano las curvas de ren-
dimiento de la maquinaria de la central, que va-
rian sensiblemente de unos a otros constructo-
res de equipos hidraulicos. Aunque posterior-
mente puedan afinarse los calculos, en fase de
proyecto se debe partir de unos rendimientos
hipotéticos suficientemente conservadores para
no dar lugar a situaciones inestables del siste-
ma. Asimismo, se debe prever un amortigua-
miento de las oscilaciones que puede ser dife-
rente para la marcha aislada de la central y

(*) Con las simplificaciones que mas adelante se in-
dican, la seccion de Thoma es

d 3,2

di
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‘das en la galeria (m.); P,

para el funcionamiento — mas .probable-—en
conexidén con una red eléctrica alimentada por
otras fuentes. (En el caso de central reguladora

" de frecuencia-potencia de un sistema, la esta-

bilidad mmpnente debe estar-ampliamente ase-
gurada)

La formula de Gardel, que hemos partlcula- :
rizado y simplificado para su empleo en pro-

yectos, puede escribirse como sigue:

, - a8Ld*¥? -
(002L+d’2)(Hd —42P) -
o bien:. ,
o o 3,2 ’ . . .
Fe Ltd _ C )

001L4d") (Hg;—3P)

siendo H,, = salto bruto minimo, menos pérdi-
= pérdida de carga
en la tuberia forzada (m.).

La primera expresién corresponde a un
amortiguamijento de las _oscilaciones del 90. \por

(seg) caracte-

100 en el tiempo T, = 1oof o
ristico de la lnstalacmn supuesto que la cen-

z

- tral es la Unica alimentadora de la red; la ex-

presién (6) proviene de admitir un mayor amor-
tiguamiento (60 por 100 durante el mismo tiem-

tra central proporciona el 70 por 100 de la ener-

gia regulada del sistema.

Ambas formulas — que dan resultados mas
exigentes, en general, que la condiciéon de Thé-

ma — estan calculadas suponiendo coeflmentes_ )

de rozamiento débiles en la galeria (*), ya que

se trata de obtener un limite superior de la sec-

cién necesaria de chimenea. Recomendamos,
por esta misma causa, adoptar fuertes roza-
mientos en la determinacioén-de P,.

Punto tercero.

El estrangulamiento llamado 6ptimo és aquel
que produce ‘una presion inicial en el entron-

.que de la chimenea igual a la maxima ‘sobre-

elevacion subsiguiente a un cierre total. El caso
de la figura 3 corresponde a una instalacion

(*) Se ha utilizado la forma hidraulica del autor:
w = BRO0S |05 con B = 81 (rugosidad equivalente a la
del acero so|dado)

Ley de presiones-caudales
en el estranguiamiento

’:ﬁ\
Clerre total a partir ] '
nivel de régimen

“Nivel esfdtico

Pérdidas de carga
an Ia__galer(a

N

" AGOSTO 1969

Apertura 22 grupo

Figura 3.
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de dos turbinas; su funcionamiento aislado o
en paralelo se realiza con los niveles dinami-
cos R, y R,, respectivamente. La maniobra de
rierre total a partir de R,, determina un maxi-
mo de oscilacion M igual a la méxima sobrepre-
sion R, M, inicial en el estrangulamiento, que
sera, por tanto, “6ptimo”.

Pero supongamos que el cierre total se pro-
duce cuando acaba de ponerse en marcha el
segundo grupo, 'y precisamente cuando el ni-
vel de la .chimenea esta en P, (mismo nivel que
R., pero mayor caudal mrculando en la galeria,
como consecuencia de la oscilacién de apertu-
ra). La curva de cierre sera ahora P, M', con
maximo de oscilacién algo mas elevado que el
anterior; pero la sobrepresion sera P, Mo; muy
superior a la obtenida anteriormente.

¢Se debe, pues, dimensionar el estrangula-
miento para maniobras combinadas? Tampoco
encontramos I6gico este criterio, puesto que se
trata de maniobras fortuitas y, ademas, la posi-
bilidad de resonancias es, teorlcamente ilimi-
tada.

En nuestra opinién, el estrangulamlento debe
ser siempre inferior al llamado Optimo; pero no
solamente debido a las circunstancias que aca-
bamos de evidenciar, sino, principalmente, por-
que en el estudio de las chimeneas por oscila-
ciones de masa, no se tiene en cuenta la defor-
mabilidad de la galeria nila compresibilidad del
agua, factores éstos que tienen escasa influen-
cia en la sobreelevacién maxima, pero no asi
en las presiones en la insercién de la chime-
nea ni en las transmitidas a la galeria de carga.

Punto cuarto.

Algunos autores mencionan un “caudal cri-

tico” de las turbinas, a partir del cual dicen

que la maniobra de cierre total de las turbinas
produce sobreelevaciones en la chimenea de
equilibrio superiores a las obtenidas partiendo
del caudal méximo.

Basta considerar la ecuacién diferencial de
la oscilacién de masa (3), que partlcularlzada
para w, = 0 queda:

dwl Fg z+ p-f-P])w2 '

para comprender la inexactitud de la asevera-
cion citada. En efecto, las espirales de la fami-
lia definida por dicha ecuacién no tienen mas
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punto comun que el asintético (w =0, z = 0).
Por consiguiente, no se cortan unas con otras,
y sera envolvente de las restantes aquélla cuyo
punto de origen sea mas alejado; es decir, la
que pasa por el punto de equilibrio del caudal
maximo. » 4

'+ ¢De donde proviene, entonces, ese falso
concepto de “caudal critico”? Probablemente
del empleo de férmulas aproximadas en la ob-
tencion del méaximo de oscilacion.

En las chimeneas de equilibrio sin estrangu-
lamiento, con pérdidas de carga en la galeria,
la ecuacion diferencial de la oscilacién por cie-
rre total es integrable en su primera ra’mév'as'-
cendente, siempre que la seccidén de la chime-
nea sea constante en el tramo de integracion.
La ecuacién que resulta es:

(-3
Wo p wh

. . v 7
_ _2eFewhiaun ] O
+ ' wazo 1 —e Lfwe, ) .
. QQF(p w?y)?

Llamando (*):

P w? z
P0=~—Oﬁ » zZp—= —-—,

Lf ] Lf
Wo E— Wy —_—
Fg

la expresién anterior se escribe:

2 : 2
(L) — 1 [] —2 Po zp — e-2 Po (2o + Pa)] . (8)
Wy 2 pt
El méximo de z, correspondera aw=0,0
sea:
]—QP(]Z()—G_?pn(zO_'—p”):O- (9)
Como esta ultima ecuacién es trascendente -

y de incomoda resolucion por tanteos, son va-
rios los autores que aconsejan sustituirla por:

1 2
ZO:(1 —?Po) , (10)

cuyos resultados son muy concordantes, siem-

pre que po < 0,5. La expresion (10), sustituyen-
do valores y adoptando unos coeficientes de ro-
zamiento normales, queda asi: '

- 2
2z = 0,407 QC‘;ZL (1— Qf‘VL_D)

912 d*?
(*) Valores relativos de Calame y Gaden.

(1)
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siendo d el didmetro en metros de'la‘galer‘ia
'y D el de la seccion horizontal de la chimenea
(o su equivalente, si no escircular).

Derivando la expresion (11) respecto a Q; e
igualando a.cero, se obtiene un: maX|mo de z
para po = 1,.con: . . o

g2 g
Qo =ﬁd—— = «caudal critico»;  z 44 :SSVd——.

oV

Como antes dulmos la formula (10) es tan.
solo, - una aproxnmacuon bastante exacta para‘
p0<05 pero no para po = 1. La resolucion
de la ecuacion trascendente p‘ara los mlsmos
valores de los parametros da: :

d32

= 58,51 ——
D2

lo. que representa un 6,4 por 100 de error de la
aproximada, suficiente para anular la existen-
cia del “caudal critico”

Intermedio.
Metidos en el tema de sobreelevacion maxi-

ma subsiguiente a un cierre total, con chime-
nea de seccidon constante y pérdidas de carga

“en la galeria (pero no en la insercién de la chi-

menea) vamos a intercalar aqui un grafico que
hemos calculado para obtener directamente esta

o E . .
mEREEwamEREREE
Zmdx® Cr*—pr _ ]
0. J/> :
//'/,
/
30
/
. .,/ CHIMENEA DE SECCION CONSTANTE | |
/ | CIERRE TOTAL INSTANTANEO
/ teniendo en cuenta las pérdidas de car
10 ; ! Lw —
4 9o en la galeria ( pv- Frons )
nO 20 F* 80 80 00 120 140 180 180 200 220 240 260 280 !00 320 340 380
QoL
oo
Figura 4.
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sobreelevacién. Como abscisas del gréfico to-
maremos el valor de:
Qi
d4,2

XD

A

(Se trata, pues, -de las constantes.del salto-en
cuestion: caudal, longitud de la galeria y dia-
metro de la misma; D es el didmetro.de la chi-
menea en estudio). Las ordenadas de la curva
representan un coeficiente C tal que, multipli-

3
cado por. ——da dlrectamente la maxima so-
D? -

breelevacion buscada._-.

32

Punto quinto.

Algunos autores, dejandose llevar por una
intuicion logica en apariencia, sefialan: Para
disminuir la sobreelevacién en las chimeneas

‘puede acudirse también al recurso de ampliar

el diametro de la galeria de presién, sobre todo

en-aquellos saltos cuya galeria es corta y, por

consiguiente, su encarecimiento por aumento

del diametro no es desproporcionado respecto -

al incremento de coste de chimenea por la mis-
ma causa, y queda compensado con la ganan-
cia dé salto neto.

Estamos de -acuerdo en el razonamiento an-
terior, salvo en la afirmacion de que basta au-
mentar el didmetro de la galeria para disminuir
la oscilaciéon en la chimenea. Por el contrario,

vamos a ver que para una longitud de galeria

y un caudal dados, a cada seccién de chimenea
de equilibrio corresponde un diametro de gale-
ria “conjugado” que produce mayores sobre-
elevaciones de cierre en la chimenea que cual-

“quier otro. En efecto, si se deriva respecto a d

la ecuacién aproximada (11), y se iguala a cero,
resulta un maximo de: ‘

e para de ol ~balL
mex 97,1 100

La sobreelevacion maxima-maximorum, co-
rrespondiente a este didmetro de D, es:

Q()O'762 L0,381 _ on L

Z =0,965 o~ )
+ D238 900 452
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0 bien, seglin el grafico anterior:

Ejemplo: Para Q, = 100 m:3/seg., L = 11.000
metros, F = 100 m2 (D = 11,285.m.), resulta:

g 42— 11285 X100 Y1000 | 0
F . 97,1 :

d, =543m. Z, =5559m.

La sobreelevacion para d=5 m. eé Z="54 47;
para d = 6 m. vale Z = 54,50 m.

Si se emplea la féormula exacta (7) en vez
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de la aproximada se obtiene en el ejemplo an-
terior Z, = 55,67 m. parad, = 5,41 m., lo que
no resta validez al principio del diametro “con-
jugado” que hemos enunciado.

La consecuencia practica que deducimos de
todo ello es que las galerias de presién deben
ser proyectadas con independencia del fendéme-
no de oscilacién de masa, fijando su seccién
transversal por otros criterios, ya que la influen-
cia de su didmetro sobre la amplitud de las osci-
laciones es muy escasa y, como acabamos de
ver puede ser de sentido contrario al buscado.
Aprovechamos la ocasién para hacer hincapié
en la gran importancia que, en cambio, tiene el
descenso maximo de la chimenea en la fijacion
de la pendiente de la galeria.
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