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Los caracoles degenerados®
(Notas sobre chimeneas de equilibrio)

Por LUIS TORRENT
Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

La ecuacion que rige las oscilaciones de masa en las chimeneas
de equilibrio de centrales hidroeléctricas, representa una familia de cur-
vas de tipo espiral a cuyo estudio se dedica el siguiente articulo, in-
cluyendo conclusiones relativas a acotaciones de la oscilacion de masa
en maniobras simples, limites de resonancia en maniobras compues-
tas, periodo del movimiento oscilatorio, amortiguacién de pequefias
oscilaciones, caudal critico de asintotismo, etc.

Hace muchos, muchos afios, me propusieron
un «problema capcioso» en el que se pedia ave-
riguar cuantos dias tardaba un caracol en es-
calar una torre de 20 metros de altura, si por
el dia subia 5 metros y por la noche bajaba 4.
La solucién aritmética era elemental; pero co-
mo en el enunciado no se explicaban las cau-
sas del extrafio proceder del caracol, quedaban
planteados unos problemas de comportamien-
to del bicho, realmente dificiles de resolver: ;Por
qué un animalito que vive tan a gusto a ras del
suelo abandona su placentero entorno y se po-
ne a escalar el muro inhéspito de una torre?
¢{Qué motivaciones le llevan a renunciar, cada
noche, al 80 por 100 del baboso camino reco-
rrido el dia anterior? No encontrando respues-
tas satisfactorias a estos enigmas, mi pereza
mental se avino a concluir que el protagonista
del problema era un caracol degenerado.

Lustros después, al estudiar las oscilaciones
de masa en instalaciones hidroeléctricas, utili-
cé unos diagramas de niveles-velocidades del
agua en la galeria de presion, con forma de es-
piral, para calcular resonancias entre ascensos
y descensos del plano de agua en la chimenea
de equilibrio. El recuerdo del caracol que subia
y bajaba por la torre del viejo problema, era ine-
vitable. Por eso, al escribir estas notas que, en
gran parte, versan sobre ciertas espirales irre-
gulares, no he podido resistirme a encabezar-
las con el titulo de «Los caracoles degenera-
dosy,.lo que quiza contribuya, aunque sea por
breve tiempo, a atraer la atenciéon del lector.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que po-
dran remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 30 de noviem-
bre de 1985.
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A este mismo objetivo de engatusar y rete-
ner a la' parroquia obedecen las rebuscadas sub-
titulaciones de los puntos del texto que, en al-
gun caso, llegan a rozar los limites del buen
gusto (aunque es evidente que no lo exigia el
guién).

1. ASINTOTISMO UMBILICAL

De las ecuaciones dinamica y de continuidad
que se establecen para el estudio de las oscila-
ciones de masa en las chimeneas de equilibrio,
por eliminacion del tiempo, se obtiene la ecua-
cién diferencial.

— a—w [1]
dw fg Z—powl|wl — p, (w—a) |w—a|

dz Lf

Z = Cota del agua en'la chimenea referida
al nivel estatico, que se supone cons-
tante durante el proceso (m).

w = Velocidad del agua en el conducto a
presion situado entre ia chimenea vy el
embalse {m/seg).

a = Velocidad correspondiente al caudal de
regimen (m/seg).

L = Longitud del conducto a presién (m).

f = Seccién del conducto (m?).

F = Seccién horizontal de la chimenea, que

puede ser variable (m2).

= Aceleracion de la gravedad (m/seg?).

= Pérdida de carga en la conduccion pa-

raw = 1.

p, = Pérdida de carga en la insercién de la

chimenea para w —a = 1.

T «Q
!
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LOS CARACOLES

DEGENERADOS

ESPIRALES DE OSCILACION DE MASA

{ MANIOBRAS INSTANTEAS SIN TENER EN CUENTA
LA CARACTERISCA DE LAS BOMBAS)

z !
- ARRANQUE CON az2 A PARTIR ;
DEL PUNTO DE EQUILIBRIO DE a=1

- ARRANQUE CON 033 EN RESONANCIA
CON g=2

-CIERRE TOTAL EN RESONANCIA
CON 023

Suponiendo que las maniobras son instanta-
neas y que son constantes los coeficientes de
pérdidas, la ecuacion representa, para cada va-
lor de a, una familia de curvas de tipo espiral
que se enroscan asintéticamente al punto de
equilibrio dinamico P (a, pa?) correspondiente
al caudal de régimen de la maniobra ejecutada.

Las espirales de una misma familia no tienen
mas puntos comunes que el de régimen, en cu-
ya abscisa estan situados los maximos y mini-
mos de oscilacion.

La velocidad del agua en la conduccion alcan-
za sus valores extremos cuando:

Z =pwlwl + plw—a)|lw—al  [2]
El enlace entre maniobras de parada y arran-

que, de arranques consecutivos o de distinto
signo (bombeo y turbinacién) que produce ma-
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yores elevaciones o descensos en ia chimenea,
se determina por la condicién de tangencia en-
tre las espirales de ambas maniobras. Los pun-
tos de tangencia «envolventes» se encuentran
en la parabola.

Z = pw|lw| — p,(w—a) (w—D>b) (3]

Siendo b la velocidad de régimen de la segun-
da maniobra.

Si se adopta w > o para la circulacion desde
la chimenea al embalse, el punto de equilibrio
P queda en el primer cuadrante para los casos
de bombeo, mientras que las maniobras de tur-
binacién tendran sus puntos de régimen en el
tercero. Las espirales de todas las maniobras se-
ran dextrogiras, con su concavidad dirigida ha-
cia P. A estas curvas las llamaremos «nor-
males», ya que, como luego se vera, también
puede haber pseudo-espirales, con tramos le-
vOogiros.

Para simplificar las notaciones, en estas no-
tas designaremos por K al factor constante, de-
terminado por las caracteristicas de la insta-
lacion.

2. EL PUNTO N

En los puntos de interseccion de una familia
de curvas normales con su nivel de equilibrio
(o con su simétrico), la ecuacion [1] se simplifi-
ca, resultando:

Z = pa? w>a...£=
dw
. K
"~ (p+plw + (p—p)a
dz
O<w<a...—azz
_ K
(p—p)lw + (p+p)a
Z+pa2=o0 w<o...£=
dw
‘ .

p+plw + (p—p)a
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LOS CARACOLES DEGENERADOS

Cada una de estas ecuaciones define un haz
de rectas cuyos respectivos puntos fijos hemos
designado con las castizas letras Ch,L1 y N
(colmando con ello un deseo que proviene de
la época de preparacion para el ingreso en la
Escuela).

Las coordenadas de estos puntos son:

CHo.w=—P2—"P,
P+ p K
Z = pa? —
P+ p
L1...w:——-g—%a
—p, K
Z = pa? —
P P—Db
Now= — PP
P+ p
Z= K — pa?

Los dos primeros estan alineados con el equi-
librio dindamico P. El punto N es simétrico de Ch,
respecto a Z = o. Todos ellos pueden ser Gti-
les como auxiliares graficos para el trazado de
espirales. Ademas, el punto N, al estar situado
en la misma zona del plano que su correspon-
diente segmento de espiral, permite establecer
un limite de las curvas normales, pues no po-
dran pasar por él sin cambiar el signo de su cur-
vatura.

La ecuacién de la tangente en N (recta fi)
K+ (p — 3p,) pa?
P+ p,
Esta recta serad un limite territorial para todas
las espirales normales definidas por su veloci-
dad de régimen a, y determina en la abscisa

w = a una sobreelevaciébn A por encima del
punto de equilibrio.

K+ 2{p—p,) pa?
p +p,

La acotacion es muy amplia; pero sefiala que,
en una determinada instalacioén, existe un limi-
te de posibles sobreelevaciones, irrebasable por
mucho que se amplifique la oscilaciéon de ma-
sas mediante resonancias sucesivas (*).

Z = 2paw +

A =

* Algo se rebaja la acotacion si se considera la tangente en la inter-
seccion del eje w = 0 con la recta fi.
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3. LOS CARACOLES SE DESMADRAN

Las zonas del plano (w, Z) donde las espira-
les de una familia a dejan de tener su concavi-
dad dirigida hacia su punto de equilibrio P, es
decir, dejan de ser espirales normales, se deter-
minan mediante la derivada segunda

d2Z
dw?

K(a—w)z—‘;J + 2{paw—12) — (a— w) %

[Z — pw? + p, (a — w)?)?

cuya igualacién a cero representa una curva

Z = paw £ (3 — o) \/ [plwl + pla— ol —K
' 4]

lugar de los posibles puntos de inflexion de las
espirales de la familia.

Supuesto, como es habitual, p>p,, los pun-
tos de inflexiéon corresponden a valores de la ve-
locidad cuyos limites son:

para w <o ...

—JK
o= PEY D v Z! = paw|
P+ p

para o< w< a ..

para w > a ...
I p.a + K Ml
w2 ‘ﬁ— Z" = paw!"
|

En el caso o0 < w < a, se tiene que verificar

p2 a2 > K (5]

4. ASCENSOS QUE NO LLEGAN

Si se cumple la condicion (6), la curva de los
puntos de inflexiébn presenta un Iébulo dentro
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LOS CARACOLES DEGENERADOS

ENTORNO DEL PUNTO DE EQUILIBRIO DINAMICO
K=56 p=2 p=1 0:4

Espirales con 'sobn-clovacidn

del intervalo o< w < a, entre "' y el punto de
equilibrio P. Las espirales que arranquen de
puntos situados bajo ese l6bulo, no produciran
sobreelevaciones sino que ascenderan asintoti-
camente hacia el nivel dindmico.

También de (5) resuita w"! < a; por consi-
guiente, la curva de los puntos de inflexion di-
vide al semiplano w > a en tres recintos que se
juntan en P. Las espirales que hayan sobrepa-
sado el nivel de equilibrio antes de alcanzar el
caudal de régimen, no pueden descender por
debajo de dicho nivel para un caudal mayor sin
cortar a la curva de inflexiones, y se cerraran
asintéticamente en el punto P de equilibrio di-
namico.

La condicién (b) es, pues, necesaria para que
no se produzcan sobreelevaciones respecto al
nivel de régimen; pero no es suficiente, pues
puede haber curvas de la familia que sobrepa-
sen dicho nivel. Estas ultimas descienden asin-
téticamente al punto de equilibrio, sin posterior
oscilacién, si se cumple la citada condicién que,
en este caso, si es suficiente.

5. MANIOBRAS BAJO CUERDA
Las espirales de oscilacién que arrancan des-

de el equilibrio estéatico (w = 0, Z = 0), tienen
una tangente inicial

(d_Z K
dw 7o° p,a
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CHIMENEA DE ALTOMIRA

Lugor geometrico de los
puntos de infiexion para
moniobras positives y
negativas en el semiplg
no W>0Q.

(Hay simetria respecio ol
origen de coordenadas)

Si esta recta tiene menor pendiente que la
cuerda Z = paw, toda la curva quedara por de-
bajo de ella y sélo podra alcanzar el punto de
equilibrio dindmico mediante una inflexién, in-
compatible con la oscilaciébn en torno a ese
punto.

La condicidon es

82>_L

mas exigente que la (5).

6. EL LOBULO FEROZ

. . . . K
Entre ambas condiciones, es decir si —
p

< a < ?Kp—— aunque la espiral haya sobrepa-

sado la cuerda Z = paw, puede no haber so-
breelevacion ni oscilacion si accede a un pun-
to tal que su tangente en él pase por P. El lugar
geométrico de ese punto viene definido por la
ecuacion.

Z — pa?
a—w

- K ) a—w
Z—pw?+ p, (a— w?
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LOS CARACOLES DEGENERADOS

que, en forma explicita, resulta:

il L (a — w? x (6]

Z = paw + 2

i(a_.w)\/[p(a + w) + p‘(a~w)]2_K

2

Dentro del intervalo o < w < a, la curva (6)
presenta un «lébulo mayor» que envuelve al de
los puntos de inflexion.

7. LOBULOS CON PENDIENTES

La ecuacion (4) puede deducirse del analisis
de las lineas isoclinas de cada maniobra

Zzpwz—p.(a—w)z+%(a—w) (7]

pardbolas que unen los puntos de igual pendien-
te A de la familia de espirales definidas por a (*).

El lugar de los puntos cuya tangente a la pa-
rabola isoclina es igual al parametro que la de-
fine, resulta

N+ K —2pa

N — K2 + 4pan (K — p,a\)
4(p — p)\?

Z =

que corresponde a la ecuacién de los puntos de
inflexiéon (l6bulo menor).

8. A CAMARA LENTA

La condicion (5) no exige dimensiones excep-
cionales en las instalaciones. En el caso de chi-
meneas con camaras, probablemente no se ve-
rificard en el «pozo», pero si puede darse en
la cAmara superior —caso de bombeo— o en
la inferior, si se trata de turbinacion.

Expresando las pérdidas de carga de la gale-
ria de presi6n mediante formulas del tipo de

* Vid. «Célculo de chimeneas de equilibrio» por Migue! Delgado.
E.T.S. de I.C.C.P.
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M.ﬂ

w = Bdli®% la condicion queda

242 +2b

paZ > LB.d__
4gF

Llamando C al coeficiente de seguridad res-
pecto a la seccion minima que asegura el amor-
tiguamiento de las oscilaciones pequefas (sec-
cion de Théma, F;,) y Ho al Salto neto mi-
nimo, se tiene

T BZdZ +2b

F = CxF;, = Cx
™ 8gHo

de donde

2Ho

paz >

Si, como es frecuente, se dimensiona el po-
zo de la chimenea con C = 2, la condicién pa-
ra que no se produzca en él oscilacion equi-
valdria a suponer que las pérdidas de carga de
la conduccién son iguales al salto minimo, sien-
do asi que la estabilidad de regulacion exige
Ho > 2pa2. Pero en las camaras, el valor de C
suele ser notablemente mayor, por lo que no es
dificil que se cumpla la condiciéon (5), como
también puede ocurrir en chimeneas de secciéon
constante.

Llamando D al didmetro equivalente de ca-
mara, la velocidad de régimen de la maniobra
que produce la aproximacioén asintotica a su ni-
vel de equilibrio es:

2> Bzd1+2b _ 1000 d2,2
~ D/gL D /gL

Dicho de otra forma: La seccién de cdmara
para que no haya oscilacién es aproximada-
mente:

d8,4'

F>50
Q2Ly

Siendo Q el caudal, en m3/s y L* medida
en km.
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que, en forma explicita, resulta:

P—R

Z = paw + 7

(a — wf % (6]

i(a_w)\/[p(a + w)-;p,(a —el,

Dentro del intervalo o < w < a, la curva (6)
presenta un «l6bulo mayor» que envuelve al de
los puntos de inflexion.

7. LOBULOS CON PENDIENTES

La ecuacién (4) puede deducirse del andlisis
de las lineas isoclinas de cada maniobra

Z=pw2—*P|(a—,.w)2+%(a——w).[7]

parabolas que unen los puntos de igual pendien-
te N de la familia de espirales definidas por a (*).

El lugar de los puntos cuya tangente a la pa-
rabola isoclina es igual al parametro que la de-
fine, resulta

N+ K-—2pa\

© = T2 = pIN (8]
7 - N — K2 + 4pal (K — p,aN)
B Hp — pIN |

que corresponde a la ecuacién de los puntos de
inflexion (l6bulo menor).

8. A CAMARA LENTA

La condicion (5) no exige dimensiones excep-
cionales en las instalaciones. En el caso de chi-
meneas -con cdmaras, probablemente no se ve-
rificard en el «pozo», pero si puede darse en
la cdmara superior —caso de bombeo— o en
la inferior, si se trata de turbinacion.

Expresando las pérdidas de carga de la gale-
ria de presidbn mediante formulas del tipo de

* Vid, «Célculo de chimeneas de equilibrio» por Miguel Delgado.
E.T.S. de |.C.C.P.
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w = Bdri%% la condicién queda

. 242+ 2b
paZ > _Zr...B...g____
4gF
Liamando C al coeficiente de seguridad res-
pecto a la seccibn minima que asegura el amor-
tiguamiento de las oscilaciones pequerias (sec-
cion de Théma, F,) y Ho al Salto neto mi-
nimo, se tiene

242 +2b
F = CxFpy = CxlB_d_
8gHo
de donde
2Ho
2 —_—
pa® > =¢

Si, como es frecuente, se dimensiona el po-
20 de la chimenea con C = 2, la condicién pa-

‘ra que no se produzca en él oscilacion equi-

valdria a suponer que las pérdidas de carga de
la conduccién son iguales al salto minimo, sien-
do asi que la estabilidad de regulacion exige
Ho > 2pa2. Pero en las camaras, el valor de C
suele ser notablemente mayor; por lo que no es
dificil que se cumpla la condicién (5), como
también puede ocurrir en chimeneas de secciéon
constante. '

Lilamando D al didmetro equivalente de céa-
mara, la velocidad de régimen de la maniobra
gue produce la aproximacién asintética a su ni-
vel de equilibrio es:

BZ _d1 +2b - 1000 d2,2
Dy/gL D9l

Dicho de otra forma: La seccién de camara
para que no haya oscilacion es aproximada-
mente:

g8
Qz2Lx

F>50

Siendo Q el caudal, en m?/s y L* medida
en km.
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LOS CARACOLES DEGENERADOS

MANIOBRAS TOTALES INSTANTANEAS A PARTIR DEL
PUNTO DE EQUILIBRIQ ESTATICO (Z+0 ; W=0)

u 13,720 % fTx 2,8%
< 13,720x Mx 2,57

= Wx125x 88 ~ ° 9%

ALY

[

= 37417 m/seq.

S

-
93Wp AMPLITUD DE LA MANIOBRA TOTAL INSTANTANEA . L S~
0 1 2 3 a

LIMITES PARA QUE NO SE PRODUZCA SOBREELEVACION e
L=13720m. t:Tx2,5% F=TIx125% p=2 K=~ =56 4

[~ MANIOBRA Wr = a=4m/seq. -\lp: 3,742m,

CAMARA
2

POZO

20

9. DISCRIMINADOS POR SU LUGAR
DE ORIGEN

Una misma maniobra puede ser asintética o
semi-oscilatoria segun parta de uno u otro pun-
to del plano. Las que se inician en el origen
de coordenadas seran de una u otra clase en
funcién de su amplitud y de los paradmetros
p-y p,- En el grafico de «Maniobras totales a
partir del origen» se aprecia como influyen es-
tos factores en una instalacion de determinadas
caracteristicas. En otro grafico se sefiala tam-
bién cudles son los limites para que no se pro-
duzca sobreelevacién, en la misma instalacion,
en funcion de p,, para una maniobra fija que
verifique la condicion (5).

Ambos gréaficos corresponden a una chime-
nea de seccion constante F. Si tuviera un po-
zo de menor seccibn, serian validos a partir del
momento en que el agua llega al umbral de la
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5
{m./seg)

camara. Si la curva de ascenso en el pozo re-
basara el limite sefialado antes de alcanzar el ni-
vel del umbral, no quedaria acotada la sobre-
elevacion, aunque si habria descenso asintoti-
co, si el umbral estuviera por debajo del punto
de equilibrio dindmico.

Por ejemplo: Si el didmetro del pozo es la mi-
tad del de la cdmara, la maniobra a = 4 a par-
tiendo del equilibrio de a = 2, corta a la curva
limitativa (p, = 1) en Z= 22,7. Si el umbral de
la cdmara estd por encima de esa cota, habra
sobreelevacién, tanto mayor cuanto mas alto
esté. Pero si la maniobra parte del punto de
equilibrio a = 3, corta en Z = 28,5 y no habra
oscilacién ni sobreelevacion, pues el umbral de-
be estar mas bajo. Naturalmente, estamos sim-
plificando mucho ios esquemas, pues suele
haber transiciones de pozo a camara que inva-
lidarian este plantearniento tan estricto.

10. LOS CARACOLES DEGENERADOS

Hemos visto anteriormente que puede haber
«espirales. degeneradasy porque, en su trayec-
toria hacia el punto de equilibrio, tropiezan con
l6bulos mayores o menores. También se ha se-
falado que las caracteristicas de cada instala-
cion condicionan las areas del plano (w,Z)
accesibles a las espirales normales y que hay zo-
nas donde no pueden llegar, ni siquiera como
consecuencia de combinaciones de maniobra de
uno y otro signo, amplificadas en resonancia.

Las espirales de una familia no atravesaran su
linea de inflexiones por mucho que se incremen-
te la oscilacion; lo que si puede ocurrir, en ma-
niobras combinadas es que la espiral de una de
ellas sobrepase la curva de inflexiones de la otra,
de modo que la segunda espiral seri «degene-
raday, arrancando con un tramo convexo res-
pecto a su punto de equilibrio, hasta que corte
a su propia linea de inflexiones, a partir de la
cual recobrara su concavidad y no la volvera a
perder.

En maniobras de cierre, la ecuacion (4) tie-
ne sus minimos sobre el eje w =0 en w; =

K . . .
+ P siendo el coeficiente tangencial en

esos puntos + v K. Las coordenadas del pun-
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LOS CARACOLES DEGENERADOS

to N de cierreson w=0 Z= +

tangente horizontal. Estos puntos y rectas de-
terminan un recinto —«nasa de cierren— de
donde no pueden volver a salir los caracoles de
cierre de bombas o turbinas que entran en él.

11. LA BARBILLA DEL EXTRATERRESTRE

Desde un punto de vista estético, el califica-
tivo de «degenerados» se deberia aplicar a los
caracoles normales con elevado valor de la ve-
locidad de régimen, pues semejan perfiles de se-
res extraterrestres, de gran frente abombada y
minimo mentén (La amplitud de este mentén,
es decir, el primer descenso tras un maximo de
oscilacién, es:

( K (i/?épa)Z )

A< p+p K + p2a?

Sin embargo, hemos llamado espirales dege-
neradas solamente a las que tienen tramos con-
vexos, para las cuales  no son validas las
limitaciones del punto N, ya que pueden alcan-
zarlo y sobrepasarlo. Estas curvas, como se se-
fala previamente, arrancan de puntos adonde
les habré llevado la oscilacién de una maniobra
precedente. Por sucesivas resonancias, se po-
dran amplificar las oscilaciones en torno a los
puntos de equilibrio de ambas curvas; pero la
amplificacion tiene un limite que se alcanza tan-
to mas rapidamente cuanto mayores sean las
velocidades de régimen de las maniobras re-
sonantes.

Los puntos de enlace osculador entre estas
espirales estan situados sobre la parabola (3).

Si se tratara de dos maniobras iguales 'y de
signo contrario, como puede darse en una ins-
‘talacion reversible; la curva de enlaces resonan-
tes es: '

= {p — p) w? + p,a? [9]

La amplificaciéon de las oscilaciones que se
produce por resonancia entre maniobras simé-
tricas es, en nuestra opinién; inversamente pro-
porcional a la raiz cuadrada de la velocidad de
régimen ‘a; de forma que, para caudales muy
pequefios, la amplificacién es enorme, y decre-
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ce rapidamente hasta anularse, para un cierto
valor de a.

SR R A

P p—p,

En las resonancias que dan lugar a espirales
degeneradas, la diferencia de las velocidades de
régimen de las maniobras ha de ser importan-
te, para que puedan alcanzar la zona de infle-
xién contraria; por ‘ello, la amplificacién de
oscilaciones no serd muy grande. Las amplifi-
caciones notables se producirdn entre espirales
normales, por la misma causa, y serdn aplica-
bles las limitaciones ya sefigladas.

12. RESbNANCIAS AJAMONADAS

En el enlace entre una maniobra de apertura
y el cierre total, deja de producirse amplifica-

'cién por resonancia cuando la velocidad de la

maniobra es igual-a:

=N

p, (2p —p)

pues la pardbola de enlace cierre-apertura co-
rrespondiente, s6lo corta a la espiral en el pun-
to de equilibrio. Los mayores descensos posi-
bles (o0 ascensos, si es un cierre de turbinas) se
producen para valores de a menores que al. Si
el cierre se efectGa a partir del equilibrio dina-
mico, los maximos se obtienen para:

PP,

pues desde cualquier punto de régimen mayor,
la curva de cierre arranca hacia dentro de la pa-
rabola dindmica Z = pw?, y vuelve a salir cor-
tandola con una abscisa menor que a,,. Pero
esta maniobra no marca el maximo-maximorum,
pues puede haber otra que cree mayor desni-
vel, que no arranque de un punto de equilibrio,
sino de una curva de apertura. Un limite irre-
basable (e inalcanzable) lo da la espiral que parte
del punto:

o= 2K zoR=my

PP, 4pp
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LIMITES DE RESONANCIAS ENTRE MANIOBRAS

DE CIERRE Y APERTURA
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y ] ) 4 s [
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interseccion de la curva (4) de cierre con la pa-
rabola de enlace (O-o) (apertura O-cierre)*.

13. EL INQUIETANTE CONTONEO

Las condiciones para que se produzcan reso-
nancias entre maniobras de signo contrario son
mas exigentes que las de cierre-apertura, llevan-
do a espirales degeneradas para valores de las
velocidades de régimen + a, — b, relativamente
bajo. Al ir aumentando estos valores, la curva
limite de resonancia se va alargando y estre-
chando, adoptando una silueta de letra S cada

VK

vez mas fina. Sia = —b = , la curva

queda reducida a una linea.

Si el cambio de signo de las maniobras se
realizase a través de un cierre intermedio con-
venientemente temporizado, los enlaces se efec-
tuarian en la «panza» del cierre y la amplifica-

* No hemos podido acotar la magnitud del ascenso o descenso que
este cierre produce. Sefialaremos, a cambio, una limitacion algo mas
amplia, que proviene del punto de infiexién, sobre Z = 0. La acotacién,
irrebasable en cualquier cierre de turbinas o bombas, es:

= 0,6392

p+p'
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cién de las oscilaciones seria mayor que la que
produce el enlace directo.

Este enlace directo entre maniobras de sig-
no contrario no es una abstraccion teérica, pues
en las instalaciones reversibles de acumulacién
se tiende a reducir todo lo posible el tiempo que
media entre bombeo y generacién, para que la
central pueda dar una respuesta rapida a una
eventualidad producida en horas de valle. Con-
cretamente, en la central reversible de Altami-
ra estaba previsto el paso de bombas a turbinas
en 100 segundos, tiempo que, comparado con
los 19 minutos del periodo de oscilacion del cir-
cuito hidraulico, es casi equivalente a una ma-
niobra instantanea, como las que se analizan en
estas notas.

Los problemas mecanicos que planteaba es-
ta rapida inversion de régimen, aconsejaron de-
sistir de ella, realizandola a través de la parada
normal y sucesivo arranque de los grupos. Pue-
de parecer que con ello se suavizaban las con-
diciones de oscilaciéon en la chimenea de equi-
librio; lo cual es cierto si el cambio de régimen
se hace con lentitud o escalonando grupos; pe-
ro los tiempos minimos de parada de bomba y
arranque en turbina son tales que, de realizar-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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se simultdneamente la maniobra con tres o cua-
tro grupos, se habria producido mayor oscila-
cién que con el cambio rapido de régimen.

14. PERIODOS ESCABROSOS

En una instalacién con chimenea de equili-
brio, el periodo de oscilacién, si no hubiera ro-
zamiento en la conduccién, seria:

T, = ZW\/-—ngi: 2r /K 110

Las pérdidas de carga alargan el periodo, tan-
to mas cuanto mas préxima esté la velocidad
de régimen a la velocidad critica.

para la que, te6ricamente, el periodo seria infi-

nito, puesto que el nivel de equilibrio se alcan-
za asintéticamente. Para cualquier otra
velocidad de régimen a, el periodo de oscila-
cion, teniendo en cuenta las pérdidas de carga
del conducto, definidas por su coeficiente p, es,
seguin nuestros célculos:

2xL
T, = —==—__ ) 11
oVK — (seg.) | [11]

Cuando el periodo se alarga, es decir para
valores crecientes de a, las oscilaciones van
siendo de menor amplitud y mas irregulares:
aumenta el tiempo de descenso desde el maxi-
mo de velocidad hasta el nivel de régimen —y
de ascenso desde el minimo hasta dicho nivel —
y por el contrario, disminuye el tiempo emplea-
do en el resto del recorrido, aunque en propor-
cion mucho menor. Al mismo tiempo que esto
sucede, también aumenta el amortiguamiento
de las oscilaciones, por lo que estas irregulari-
dades son apenas perceptibles.

Para las pequefias oscilaciones, el amortigua-
miento depende fundamentalmente de la mag-
nitud a —velocidad en régimen de la manio-
bra— en relacién con la velocidad critica de la
instalacion a,. Si se consideran «velocidades
relativasy.

SEPTIEMBRE 1985
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el amortiguamiento de las pequefias oscilacio-
nes en torno al nivel de equilibrio dindmico es
el que se sefiala en el grafico adjunto. Para os-
cilaciones de mayor entidad, también el amor-
tiguamiento varia con la velocidad de régimen,
pero en menor proporcién relativa.

15.  PUNTOS SINGULARES Y PUNTO
FINAL ‘ ‘

El célculo de oscilaciones ' de masa por dife-
rencias finitas se suele simplificar sustituyendo
el punto medio de la parabola de pérdidas de
carga por la intersecciéon de su tangente en el
origen del intervalo con la ordenada media. La
ecuacion diferencial de la espiral, obtenida por
eliminacién del tiempo entre las ecuaciones di-
namica y de continuidad, no se corresponder4
exactamente con la que resulta de la simplifi-
cacion citada. La discrepancia es irrelevante, si
se utilizan breves incrementos de tiempo, para
el estudio de maximos, minimos y enlaces de
maniobras; pero en las proximidades de puntos
singulares, la simplificacion puede introducir

.errores que invaliden los resultados tedricos.

En los entornos del origen y de los puntos de
equilibrio dindmico, para leves variaciones del
caudal o cuando la velocidad del agua en la ga-
leria es muy pequefia, el régimen hidrgulico en
la conduccién o en la insercién deja de ser tur-
bulento, por lo que tampoco parece adecuado
mantener los coeficientes de pérdidas de car-
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ga correspondientes p y p, establecidos para

- regimenes en que puede admitirse que la pen-
diente es proporcional al cuadrado de la velo-
cidad. Suponer constante y perfectamente si-
métrico el coeficiente de la insercién es otra
simplificacion absolutamente teodrica.

Pero la hip6tesis que mayores discrepancias
produce con la realidad es la de admitir que los
caudales de régimen se establecen instantanea-
mente al comienzo de cada maniobra, sobre to-
do, en el caso de bombas con caracteristica
muy aplanada.

Los maximos y minimos de ogscilacion no que-
dan situados sobre la abscisa correspondiente
a la velocidad de régimen, sino que estan des-
plazados a la curva que resulta de restar las pér-
didas de carga de las tuberias de impulsién a
la caracteristica de las bombas: el maximo de
oscilacion se obtiene antes de que el agua al-
cance en la conduccion la velocidad de régimen,
mientras que el minimo se produce con caudal
superior al del equilibrio final. Como consecuen-
cia, el acceso a los puntos de régimen no se
realiza con el asintotismo exacto que se ha de-
ducido mateméticamente (*). En el caso de tur-
binas, con regulacién a potencia constante, los
desplazamientos de los maximos y minimos de
oscilacion son en sentido contrario a los ante-
riores, modificando desfavorablemente los su-
puestos del célculo tedrico. Las maniobras en
resonancia de bombeo y turbinacion, alteradas
ambas por los desplazamientos sefialados, no
cumpliran con exactitud los condicionarmientos
que previamente se han establecido.

A pesar de todas estas discrepancias, las con-
clusiones deducidas, tanto en lo que se refiere
a las acotaciones de la oscilacién de masa sub-
siguiente a una maniobra simple, como a.los
limites de resonancia ‘entre maniobras com-
puestas, periodo del movimiento oscilatorio,
amortiguacion de pequenas oscilaciones y cau-
dal critico de asintotismo, son validas, aun-
que no se produzcan con el rigor milimétrico
con que se han obtenido partiendo de los su-
puestos tedricos en que se fundamentan estas
notas.

* La velocidad critica a, a partir de la cual se producen las «manio-
bras asintéticas», es, si se tiene en cuenta la caracteristica de las bom-
bas, mayor que.en la hip6tesis de caudal instanténeo, y tanto més
cuanto miencs escarpada sea la mencionada curva caracteristica.
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en este trabajo, fue objeto de-largas platicas con
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Marcenado. Nuestras conversaciones, a los po-
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te: El me hablaba de sus célculos de calderines
Yy yo le contaba de los mios de chimeneas,

mientras su esposa, Consuelo, soportaba estoi-
camente los interminables debates hidraulicos.

Por ello, parece de justicia dedicar este articu-
lo a la memoria de Miguel y a la paciencia de
Consuelo.
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