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Chimeneas de equilibrio
en instalaciones de bombeo

Luis TORRENT

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

El célculo de chimeneas de equilibrio en instalaciones de bom-
beo es un problema no bien estudiado por la bibliografia. El articulo
expone la sistematica para el calculo de oscilaciones de masa en

chimeneas de equilibrio de una im

instalacién y funcionamiento.

".. esto me hizo creer, que no a8y cosa escrita,
sin duda considerando, que como tal sabida,
: comun, y necessaria en todo el mundo, la prac-
j tica tendria ensefadas todas las reglas necessa-
. rias; pero la experiencia muestra aver necessi-
dad de instrucciones para Molinos..”

Pedro Bernardo Villareal de Berriz
(1736)

1. El célculo de oscilaciones de masa en
'~ lachimenea de equilibrio de una impulsion es,
- basicamente, igual al de una instalacion de
- turbinas, mientras no se introduzca en é| la
~regulacion de los caudales. Las ecuaciones
| basicas —cinética y de continuidad— son

dW

L
g dt

=7- Hi - Hc
(1]

Qo= fWr=fw+F S5

siendo H; = pérdidas de carga en lainsercion

g de la chimenea con la conduc-
cion (m).

H.= pérdidas de carga en la conduc-
cion, entre chimeneay punto don-
de desemboca (m).

Qs= caudal que suministran las bom-
bas que, en principio, suponemos
constante (m?s).

Z =diferencia de nivel entre el agua
de lachimeneay su punto de res-
titucion (m).

L =logitud de la conduccién, entre
insercién y desembocadura (m).

o 3e admiten comentarios sobre el presente articulo,
3ue sueden remitirse a la Redaccién de esta Revista

a

iast; el 31 de diciembre de 1982,

w
h
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pulsion, en diferentes hipdtesis de

f =seccién de la conduccién (m?)

F = seccion horizontal de la chime-
nea (m?.

W = velocidad del agua en la conduc-
cién (m/s).

Las perdidas de carga son siempre contra-
rias al movimiento. Para tener en cuenta su
signo, las expresaremos como producto de la
velocidad por el mdédulo de la misma

He= pW|W| Hi= p: (Wr—W)|Wr— W]

Los coeficientes p y p, dependen de la
longitud, aspereza del conducto, forma de la
insercion, etc., y engloban la pérdida de ener-
gia cinética que se produce en la desembo-
cadura y en la chimenea, respectivamente.

Eliminando el tiempo entre las ecuaciones
basicas se obtiene

daz _ Lf |
dW ~ Fg
(2]
W— W

Z+ pWIW| 4+ p (W — W)W — W

ecuacion diferencial de la «espiral» de la ma-
niobra de amplitud W+, que nos permite visua-
lizar los fendmenos de resonancia entre osci-
laciones. Gomo esta ecuacion no es integra-
ble, salvo en el caso de parada a partir de una
posicion de equilibrio, se recurre a la integra-
cién por incrementos finitos en intervalos de
tiempo At. Sustituyendo en las ecuaciones
b&sicas W y Z por sus valores medios en el

Z
intervalo Wm=Wi+—M- Zn=2+ A2 y

2
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despreciando los términos en AW que resultan, se obtiene

L f At f At
N (gAt 4F> Wi+Z.+—é—F‘WT+p1lW.—WT$WT
i+1= L f AL |
(3]
fAt Wi+W|
pom 8L (- B0

o La curva caracteristica de una bomba
se puede asimilar, en las inmediaciones de su
zona de funcionamiento, a una parabola Hy =
= H,— C,Q? siendo Hyla altura manometrica,
Q el caudal, C, un parametro y Ho, una teodrica
altura manométrica correspondiente al cau-
dal nulo, que no suele coincidir con la real.
Para varios grupos de bornibeo, la ecuacion de
funcionamiento 'sera

H(): Hm+ CI)T’%—;—'

en la que n es el numero de grupos funcio-
nando y Qr el caudal total.

La altura manométrica H,, es la suma de la
geométrica mas las pérdidas de carga en la
tuberia de impulsién y en la de conduccion
hasta la lamina libre; lo que equivale, una vez
establecido un régimen, al desnivel entre la
cota de aspiracion y el nivel .del agua en la
chimenea de equilibrio, mas las pérdidas de
carga en la impulsion

H,= H,+ pérdidas impulsion + pérdidas
2

., Q
conducciéon + Co —F‘-}"

2
Ho= Hgt+ Ci Q3+ C2QF+ Gy —%—

y si expresamos Qren funcion de la velocidad
en la conduccion Qr= fWy, queda

2
Ho= Ho+ Ca W+ pWi+ Co %;W%= Ho+
f2
+Z,+ (Ca+ Cb—_n_?_'—> W;

de donde

HioHo= 7

Wr=n \ "G, nz+ Cy 12

(5]

En el calculo por diferencias finitas de la}
oscilacion de masa en la chimenea introduci-}

mos este valor de W, sustituyendo Z; por Z,
nivel del agua al comienzo delintervalo At (se

podria, cOmo anteriormente, sustituir Z, por}

Zon=124,t% -—2—- pero la complicacion de calcur|

lo que supone no compensa de la muy peque-
Aa diferencia en Wi, sobre todo si se escogen
incrementos de tiempos breves).

3. Cuando se bombea a un embalse se
puede suponer gue no hay variacion de su
nivel durante el fenémeno transitorio de osci

lacion de masa subsiguiente a un arranque ¢
parada de l0s grupos. Sj el bombeo desemboy
ca en una pequefacamara o enun canaly sgf.

dispone la desembocadura por vertido, tam
poco habra variacion en la altura de eleva

cion: pero si la altura manométrica es reducif
da, el incremento que representa la disposif’
cion por vertido adquiere importancia relativap,
por lo que es preferible desembocar las cony
ducciones en carga por el fondo del canal i

camara. En este caso hay que considerar las
variaciones de nivel, pues influyen en el cau
dal de las bombas y en las oscilaciones de
agua en la chimenea. El nivel sera funcion de

caudal que llega a lacamara o canal H = f(WE
Si llamamos Z; a la cota instantanea del nivef
en la chimenea referidaa la solera del canelyf
h; al calado en el mismo, Z.— h, sera, en cadg
momento, la altura «frenadora» o «aceleradog
ra» a tener en cuenta en el estudio de la 9§

cilacion.

—— N —— ™

Las variaciones del caudal que entra en &}
canal desde larchimenea son relativamentd
lentas, sobre todo cuando hay tres o cuatr
grupos funcionando, por lo que podéemaos S
milar el calado instantaneo del canal al d4
régimen permanente gue corresponde al cav
dal que llega en ese momento. Tendremo

asi:
Qi = fW|= Si Vi
¢
REVISTA DE OBRAS PUBLICH
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enlaque Sies laseccién mojada delcanaly V;

la velocidad de circulacidén en el mismo. Tanto
S, .como V; son funciones del calado h;, a

iravés de la expresion del radio hidraulico. Si
e utiliza la formula de canales de Bazin, o su
cquivalente formula monomia, se tiene:

. 87R .\,
fWi—- i Y+ V—R-I |
0 bhien fW,=8, BRrjos

Llamando a a la anchura de solera del ca-
nal y t al talud de sus cajeros

[(hit+a) hj**" B

W= RVEFT htap X ¥

'|0,5

La curva de calados-caudales de un canal

puede ser asimilada a una parabola de grado
1

. Hi= Kwe

en la que K es funcién de la pendiente del
canal y o del talud de cajeros. Parat=15, la
parabola es de segundo grado (a=0,5) y la

coincidencia es muy ajustada para hy '—:13_-hmax.

Introduciendo esta expresion en el calculo de
la chimeneay puesto que dh = Ka w*~'dw, se
tiene

a f At
4 F ) W +2Z — K<1 - —2-—> VVS'+—_—2 F Wi+ p|Wr— W|W5

_ | _ (ht+a)h
S|""(h|t+a)h| RI_ 2VT2_'+'_1 h4+a
L f At
g At
Wisr = LT At
} siendo
_ Ho_'Hg_Zi
WT‘”\/ C.metCiP [7]

4. En un esquema de doble tuberia de

impulsion y de conduccidn protegido por una

'sola chimenea de equilibrio, se producen si-

tuaciones asimétricas de funcionamiento que
tintroducen leves variaciones en las férmulas

de calculo anteriormente obtenidas. Las bom-
ibes trabajan sobre una tuberia de impulsion,

d

:pero el caudal se parte en la chimenea a las
dcs tuberias de conduccién, y por lo tanto no

i8¢ corresponden las pérdidas de carga an-

fite iores con las del conducto cuando el nu-
giMm:ro de grupos en funcionamiento es impar.

{(T..mbién se puede producir asimetria con
inLmero par, si hay dos grupos trabajando
180 )re una tuberia de impulsién y ninguno en

ia »tra; pero este caso es poco probable y, no

;'Cu acion de agua en la chimenea).

sy Siendo iguales los didmetros de las tube-
degl'a s de impulsién y conduccidn, para una sola

CHROC rUBRE 1982

[P0 nba funcionando (n=1) resulta Wim,=2
i .o de donde C.i= 4 C.. La seccién de tube-
lla f, para el calculo de wr, tanto en la for-
b la [7] como en la [4] sera la mitad de la que

6]

g At + a4 F + 5 <1W‘j“‘+p|W.]+p1|WT—Wil

corresponde a la circulacion en el conducto
posterior (f), por lo que sustituiremos

Cofi=Co —

Para el caso 1B— 1T 02B—> 1T (fun-
cionamiento con una sola tuberia de impul-
sion y de conduccion) no sélo habra que mo-
dificar C,como anteriormente, sino también el

coeficiente delcalado delcanal K= —#=; 0,
engeneral, Kp=K 27 yaque laférmula del
calado se habia establecido para dos tube-:
rias. La superficie de chimenea F, dimensio-
nada para la instalacion completa, resulta en
este caso muy superior a la necesaria para el
funcionamiento, dando lugar a oscilaciones
de largo periodo, incluso a la llamada oscila-
cion asintética, como luego veremos.
Enelcaso 1B—> 2T, elcaudal que circula

. . fw
enlachimenea sera -

5. El caso mas complicado en una insta-
lacion de 4 grupos acoplados cada dos de
ellos a una tuberia de impulsion es el del fun-
cionamiento con 3 grupos. _

Si llamamos W, a la velocidad en la impul-
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’

sion alimentada por un grupo y W, a la corres-
pondiente a dos bombas de alimentacion, la
igualdad de niveles en la chimenea permite
establecer.

Cs f?

W3 A + C., L,
W2 = Co 12 =M (8]
k A + 4 C,

de donde

W= -1—;—:‘E—W1= '1_2_'+-;1}1_“W2

El coeficiente equivalente C,; de pérdidas
anteriores en funcion de W sera tal que

16

Lo)w
9 b

f2 f2
(C'a+ TQ) W?=(Ca+ -———Cn) Wi=
= (Caa+
lo que conduce a

4 ca+[1 - (_lig_uﬂ Cy 2
= [9]

O T+

Este sera, pues, el valor a introducir en la
formula [7] para el calculo de la chimenea con
tres grupos funcionando. Para obtener los
caudales de régimen de estos grupos en las
distintas situaciones del nivel de embalse,
sustituiremos C, de la ecuacién [4] por Cay
obtendremos el valor de w correspondiente.
Los caudales de los grupos seran

fw Q2 . pr

Q=377 > SO+

La potencia absorbida de la red por el
grupo que trabaja solo sera

N, = HmXQ1><g —
I
(10]
Ho+ kw"+ W’3+—-—i-93—w2
e P e fw
- m, 14 9

siendo n, el producto de los rendimientos de
la bomba, del motor y del transformador.

La potencia conjunta de los otros dos sera

4 C,p?
Hg+ kwe + pw* + Ew?

-————é—w
N, = (1 +w

X
Ty

fuw
X 1+u 9

La circuiacion en la chimenea sera un cau-
p—1
dal fw
1

6. La resonancia pésima entre dos ma-
niobras tiene lugar cuando las «espirales»
correspondientes a sus velocidades de ré-
gimen final son tangentes entre si. El punto de
enlace pésimo se obtiene igualando la ecua-
cion [2] particularizada para una y otra Wy(*).

Resulta una parabola

Z=pW2—pi(W—Wn) (W— Wr) [12]

gue pasa por ambos puntos de equilibrio dina- |
mico. El punto de corte esta préximo al de |
minima velocidad, tratandose de maniobras §
del mismo signo (puesta sucesiva de las bom- |

bas) y de un maximo de w, cuando se trata de
puesta en marcha seguida de cierre.

7. Elperiodo de oscilacién de masa en la
chimenea es, de acuerdo con estudios pro-
pios aun no publicados

T= 2nlL

lo que supone que se produce la maniobra
asintdtica (es decir, la maniobra que no pro-
duce oscilacion en torno al punto de equi-
librio) para una velocidad

Lf

= 2 A1+2h
w.—_V Fa__ B%d 1e)

p D \/ Lg

El segundo miembro proviene de sustituiro |-

(coeficiente de pérdidas de la conduccion)

'IO,S

resultados resultan suficientemente aproximados.

(1]

= (segundos) [13] |
9\ Fg TP é

por su valor deducido de una formulav=B d° |-

(*y La formula esta obtenida para maniobras insta- }:
taneas en las que las velocidades de régimen final Wy y ¢4
Wr2-son constantes. La variabilidad de estos valores -
adaptandose a la curva caracteristica de las bombzs, |:
resta exactitud matematica al planteamiento, aunque 155 }:
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CENTRAL DE BOMBEO ALIMENTANDO UN CANAL
j ESQUEMA DEL CALCULO HIDRAULICO DE LA CHIMENEA DEL EQUILIBRIO.

CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS

|
|

CHIMENEA DE EQUILIBRIO

|
| 1 -
i )
‘

H manométrica;

Hg

1

o SEENS
. ALPIRACION /
2] vaLvuea

Para la obtencion de T se han supuesto
miniobras instantaneas de amplitud Wy La
Co1sideracion de la curva caracteristica de
las bombas puede producir diferencias de
s asa entidad.

. 5. Enelpunto 3 introduciamos la simplifi-
ca ion de tomar como nivel instantaneo en el
;Ca al el calado de régimen del caudal que
in ra en cada instante durante el fenédmeno
itre isitorio de oscilacion de masa subsiguien-
‘te 1 la puesta en marcha de una bomba. Es
ev lente que el tiempo de «respuesta hidrau-
lic. » del canal para acomodar su calado al
‘Ca dal entrante no puede ser nulo, aunque si

Me 1te. La simplificacion, para canal crecien-
€, Jueda del lado de la seguridad, pues a}l
Ui-oner mayor calado del real, queda dismi-

DT ' 1S <« A -~

M/ breve si la variacion se produce lenta-.

pendiente

CURVA CAUDALES-CALADOS
h; DEL CANAL.

(m)—}k —

-+

2..

10 20 30 40 a(m¥s)

ﬁ4 w(m/s)

nuida la altura «frenadora» del fendmeno. Ana-
logamente ocurre en los descensos del nivel,
con caudal decreciente. Sélo resulta insegura
la hipétesis para las circunstancias caudal
creciente-nivel descendente o caudal decre-
ciente-nivel ascendente; es decir, para el tiem-
po que media entre el maximo de elevacion y
el maximo de caudal entrante, o entre el mi-
nimo de oscilacién y el minimo de caudal en-
trante,zonas ambas en las que las variaciones
del caudal son tan lentas que, practlcamente
el calado apenas difiere del de régimen.
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Sefialdbamos también en el punto 3 que |a
sustitucion era especialmente admisible cuan-
do era mayor el numero de grupos de bom-
beo funcionando. Efectivamente, en una ins-
talacion equipada con varios grupos, los in-
crementos del caudal nominal que produce la
puesta en marcha sucesiva de las bombas
son cada vez menores. Es decir:

QY ——Q,  Q —g— Qs..

A
2

...Qn—1> "_n":n;'L' Qn

Por otra parte, aunque de menor importan-
cia, esta el que los periodos de oscilacion del
sistema hidraulico crecen con la velocidad de

. Q. L .
régimen w,= ———, pudiéndose, incluso, al-

canzar la oscilacion asintdtica, como se se-
fala en el punto 7. Luego: si los AQ, van
siendo cada wez menores y los tiempos en
que se producen aumentan, evidentemente
AQ . . . .
At disminuye cuando se van introducien-
do bombas en el circuito.

Al arrancar una bomba, el caudal que fluye
desde la chimenea al canal comienza a incre-
mentarse, y el incremento crece hasta llegara
un ZAQnméx que corresponde al instante en que
—%;L-?—— = 0 (*). Desde ese punto, el caudal si-
gue aumentando, pero con incrementos de-
crecientes, hasta que se anulan, lo que tiene
lugar, aproximadamente, un cuarto de periodo
después de haberse alcanzado el maximo
nivel del agua en la chimenea.

AQ, nsx va disminuyendo en valor absoluto
conforme aumenta n, nimero de bombas en
funcionamiento, con o que ia adaptacion del
calado instantaneo del canal al de régimen va

. siendo cada vez mas precisa cuantas mas
bombas funcionan y, especialmente, en las

(*) Este punto se obtiene por interseccion de la espi-
ral de la maniobra correspondiente con la curva
Lf

= H(w) +pw? = py (w1 = w)* + —

W1 — W
(W) + 2pw + 2py (W1 — W)

(z esta referida a la solera

f2

del canal) y su valor es

At F
Wro ™ siendo wi la abcisa del
. \ wila apbc:sa de -
f‘, {W)'*‘ 2pW‘,+2p1(WT—W) pun
to obtenido.

partes altas de sus curvas de oscilacion, en
las que el valor absoluto de AQ ha decrecido
notablemente.

A mayor abundamiento, el calado del cana |
seguird mas de cerca al de régimen cuanto
menor sea el incremento relativo del caudi| ¢

. AQ;
respecto al circulante en ese momento, —=—

lo que lleva a que la hipotesis admitida en el
punto [3] hi= Kwf, sea mucho mas precisa
cuanto mayor sea el numero de bombas en
marcha. Por esa mismarazén, es evidente qu2
en el comienzo del bombeo, con un solo gru- |
po no puede haber acomodacion del calado\

delcanal al de régimen,yaque adquiere‘

AQ
Q
valores impropios, aunque rapidamente se al-[.
canzan relaciones del orden del 3% y meno-|:
res —depende de las caracteristicas de la;:

instalacién— antes de llegar al méaximo de

oscilacién correspondiente. Esta falta de ade-| |

cuacion, inicial y transitoria, entre la hipotesist
de calado del calculo de oscilaciones, respec-|
to a la situacion real, no tiene mayor tras-
cendencia que, como hemos sefalado ante-
riormente, exagerar los valores del primer as:
censo de agua en la chimenea; incluso para la
puesta en marcha de la segunda bomba, la

hipotesis puede ser excesivamente pesimista

en sus primeros instantes, pero se va tornan-
do cada vez mas real al acercarse la oscila-

cién a su maximo y en los sucesivos arran ;
ques de los grupos, con lo que la precision -
crece en las zonas donde mayor interés tiene .

el estudio, que son las partes altas de las
curvas de niveles. g

9. Enelcasode parada simultaneade las -
bombas de la estacion, la simplificacién de
que, en todo momento, hi= Kw¢ esta mucho
mas alejada de la realidad que en los casos .
de arranques sucesivos que acabamos devar.
En primer lugar, los inerementos negativos. .
del caudal son notablemente mayores qdJé.
antes y no decrecen durante el descenso e
plano de agua en la chimenea (a nivel fijo e
canal). Ademas, el perfodo de oscilaciény, o
tanto, el tiempo de descenso, es el mas brev

de todos los posibles: T=2 n \/ —lf:g-— que 0

rresponde a 14 instalacion sin perdidas.

Suponer que el calado del canal se acorwt
da al de régimen del caudal —rapidamet
decreciente— que suministra el sifon, es n
hipdtesis quiza excesivamente conservadc !
pues la velocidad con que disminuye el flJj

3
o .AICE

{
l
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en la embocadura del canal no da lugar a que
haya desaparecido el agua del mismo cuando
ya el caudal de Ilegada ha descendido a cero.
A continuacion, el flujo en el sifén pasa a ser
de signo contrario, en tanto que el nivel de la
chimenea empieza, muy lentamente, a ascen-
der. La circulacion contraria va creciendo, en
tanto no se agote el agua en la embocadura
del canal; pero el proceso de vaciado es aho-
ra rapido, al haber llamada de agua en ambos
sentidos.

Para determinar, siquiera groseramente, la
magnitud del error que se comete al no tener
en cuenta el calado residual del canal en el
descenso de parada, hemos seguido el mé-
todo del calculo preconizado por Schéfer(*)
para el estudio de la onda de vaciado. El méto-
~ do es, en nuestra opinién, quiza excesivamen-
te snmpllflcatlvo al no considerar las pérdidas
i de carga del canal ni su pendlente Schéafer,
~ ademas, no utiliza en sus férmulas incremen-
-\ tos de tiempo, aunque se deduce de su es-
(.:nuctura que supone At=1 seg,; el cOmputo

volumétrico no queda bien ajustado, salvo
que se realicen varias aproximaciones sucesi-
vas de velocidades e incrementos de altura,
4 que el autor no plantea, pues complican nota-
| blemente el proceso de calculo.
Las formulas de Schéfer son
S,

bag

: _\/T.
3: c= 'E—g+v1

siendo S, la seccion mojada del canal, b; la
. a:chura en superficie, h. la variacion de ca-
, 2 - loyc laceleridad de onda ante el cambio
% velocidad del agua en el canal, producido
4~ r la disminucidon de caudal Q.— Q. El valor
2 v, que Schafer supone el de régimen de Q,,
ay que ajustarlo por aproximaciones sucesi-
1s, como asimismo el de Ah,, de forma que
raben coincidiendo la altura ho+ Ahc con la
<locidad Vi que le corresponde.
10. En un canal de seccién trapecial, de
anchura de solera a y talud de cajeros t, las
‘drmulas quedan

Ah.=

(Vi= Vo)

(18]

_\[(&hFanh_ ., _
_ (thi+a)hig
- \1 2th.+a +Vi

{ Stuttgart, 1959.
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(:mraulik und Wasserbau auf Neuen Grundlagen.

Si el calculo hidraulico se realiza con la
féormula de Bazin (y= 0,3)

ve 3R diendo R= (t hi+a) h,
v+ R - 2\t¥Th +a

En el célculo de la chimenea introducire-
mos la primera de las férmulas de Schéfer. La
segunda no es necesaria en este calculo,
pues conduce a determinar la propagacion de
las ondas de vaciado del canal: sélo la tendre-
mos en cuenta a efectos de comprobacion
volumétrica de los caudales entrados en el
canal desde que se paran las bombas hasta
que se produce el minimo de oscilacién, y los
volimenes de agua contenidos en el canal
hasta el limite de propagacion de la onda de
vaciado. Es decir:

SoX T CAt—X CisiAt=fw, X T At —

Wit Wi

-3 f = At [17]

(aungue este «prisma escalonado» no se co-
rresponde con el tedrico, por ser ¢ decrecien-
te con el calado, lo que produce «escalones»
alargados cada vez mas —si no hay rozamien-
to— al alejarse del origen del canal). Como
antes sefnalamos, hacemos At= 1 seg.

Cuando se inicia el retroceso del agua en
el canal para alimentar la conduccion hacia la
chimenea, cambia el signo de V; en las for-
mulas vy el vaciado se produce con gran rapi-
dez. El nivel en la chimenea habra ascendido,
respecto de su minimo, hasta ese momento
de calado nulo; después contintia ascendien-
do, pero ya no alimentada por el canal, sino
solamente por el agua contenida en la con-
duccidn, en régimen de oscilacion libre, hasta
gue se produzca el equilibrio, igualdndose ios
niveles de la chimenea y la parcialmente liena
tuberia.

Como se vera en los puntos siguientes, el
céalculo del descenso maximo en la chimenea
realizado con la «onda de vaciado» del canal
es muy laborioso y sus resultados difieren
poco de los obtenidos con el de «calado de
régimen». La escasa diferencia puéde quedar
como una pequeda ampliacién del margen de
seguridad que normalmente se adopta en el
calculo de chimeneas de equilibrio.

11. Las férmulas de calculo del descen-
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so de la lamina de agua en la chimenea son

L f A h;
(g 4F>Wi+Za—hi+_2—
a) W= T :
o 7 teteiw
f
b) .Zi+1=zi—_2—F_'(Wi+Wi+1)
( (18]
o th.+a) hi
C) hi+1=hi+ \/_——(Zth&_——a) g_ (Vi—H"Vi)
o, (th+a) h.g
d) C|+1—Vu+1+\/ Sthi+a

Z esta referida a la solera del canal, At=
=1 seg.

E| célculo se inicia con

w, = maximo de w en la oscilacion subsi-
guiente a la puesta en marcha de la
cuarta bomba de la estacion.

Z. = obtenido de la citada oscilacion, corres-
pondiendo a wo.

ho = K\[Wo(en general, ho= Kwy

fwg
Aho=0 Vo= T3,

Obtenidos w,y Z, por a) y b), se procede al
calculo de V, por sucesivas aproximaciones

fWi
a P . 0 | —
19 V= M het
ThoTa h .,
+ \ Ethotayg V1TV
28 ()hi—> R\= (th'l—i—a)_h%. Vi=
>Ve+ihta
N 1
= — TR T ,RW‘ 055 hll = ho+
1
(hata) he
+\/ Gthotag (V1Yo

3.3) h! - RY{-> Vit— h!

(*) Algo se simplifican los calculos si, en vez de la
formula de Bazin, se admite una ley de calados —velo-
cidades en el canal hy= K, V?; pero se pierde exactitud
para calados pequefos, que son los que mas conviene
precisar.

42)
adoptan: VY=V,
Se procede al calculo de

hil— Ril— V¥— hY

hl1V-_-_- h,

Valores que se

1
_\[ (ths+a)hag i
C“\] 2thota TV

Para w < 0 se cambia el signo de V.. r

12. EJEMPLO NUMERICO

Canal: a=3 m, t=1,5. Calado: k=1,7074
a=05,h=17074 \[w.
Conduccion: 2 tuberias’ @ 2,70 m, L=#§K
=2157 m, p=0,655. il
Chimenea: ® 12,5 m, p,= 0,063.
W 3,8747 m/s. Z,= 13,1216 m, ho=3,361}{/§8
metros. i
Descenso del nivel del agua en la chime- g8
nea subsiguiente a una parada instanténeaﬁ%
de las bombas.
Calculado con la «onda de vaciado» y
At=1s.

(=18

Zon=—128535 m. t=1m45 s
= 0,379 m). By
h=Oparat=1m48s Z=-—28515mgs

Calculado con el «calado de régimen»
At=1s.

Zwn=—8614m t=1m4a5s (h=0)g
Diferencia A=0,079 m (e< 1 %).
Si se calcula con At=10 s, resulta

Zun=—8683m A=0,148 (¢<2%).

13. COMENTARIOS FINALES

Como se observa en el ejemplo, las diferen-§8
cias de desniveles que se obtienen por uno ug
otro método de calculo son minimas y, desdej
luego, muy inferiores a las que produciria un
leve retoque del coeficiente de rugosidad quiey
hemos atribuido a las conducciones. Por elio,
recomendamos realizar los calculos de oscr
lacién de masa, incluso en el caso de parada
de bombas, con el «calado de régimen» del
canal alimentado por la impulsion.

Hemos probado, también, otro método opé
rativo simplificado, que consiste en calcularla
oscilacién a nivel constante en el canal, afa
diendo después, como una traslacion paralela
deé los ejes Wy Z, la variacién del calado; pero
desaconsejamos el procedimiento, pues 18
errores que produce son de cuantia importe -
te, particularmente en el calculo del minii0§

nivel por parada de las bombas.
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