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Presentan los awtores una aplicacidn del método de Schoklitsch al estudio de los tipos de
chimencas de equilibrio que nds corrientemente se emplean, con interesantes simplificaciones
que pueden ser de utilidad a los proyectistas.

I

No siendo integrales, salvo en casos muy particu-
lares, las ecuaciones diferenciales que definen las os-
cilaciones del agua en una chimenea de equilibrio,
suelen emplearse corrientemente en su estudio mé-
todos de diferencias finitas. Son éstos de ejecucion

fatigosa y, por otra parte, los errores posibles de

calculo resultan dificiles de localizar hasta la termi-
nacién del trabajo. Ademaés, sobre todo en los casos
mas complejos, no es facil darse cuenta de la influen-
cia relativa de los distintos datos y, por tanto, inte-
rrumpir el estudio en un momento dado para reto-
carlos.

Las razones antedichas han llevado a distintos in-
vestigadores a idear métodos graf1co:= con los que
pueden obtenerse resultados eqqulentes, ahorrando
tiempo y mejorando a la vez la visién de conjunto
del fenémeno. La escuela francesa ha producido dos
bien conocidos — Calame & Gaden y Escande —, muy
elegantes, pero con dificultades en su aplicacién préc-
tica. Por ello, el sistema cuya idea fundamental se
debe a Schoklitsch, con las distintas adiciones y per-
fecciondmientos de que ha sido objeto desde su pri-
mera publicacién, en 1923 (*), creemos sigue siendo
actualmente el que permite resolver el problema con
mejor rendimiento y aprommacmn

En las paginas que siguen exponemos la aplica-
cién del método de Schoklitsch a la serie de tipos de
(*) Bibliografia:

A. Schoklitsch: Schiweigerische Bauzeitung, vol. 79,
rgzs/I pags. 120-140. '

. Schoklitsch: Der Wasserbaw. 1930. Version espauola
con el titulo de “Arqultcctura derauhca" (1935), pagi-
nas 381-383.

T. Schlﬁmann Wasserkmft und Wasserwmschaft mar-
20 1942, '

JULIO 1953 "

chimenea de equilibrio que corrientemente se presen-
tan al proyectista: chimeneas simples, con estrangu-
lamiento inferior, con cdmaras, con vertedero y di-
ferenciales.tipo Johnson. El sistema es también fa-

“cilmenté adaptable a cualquier combinacién de ‘estos

tipos. Consideramos, por iltimo, el caso de una chi-
menea alimentada .por dos conducciones, asi como la.
influencia del tiempo de maniobra del regulador.

No podemos alegar ninguna originalidad en cuan-
to-a los fundamentos del método: nos parece, en
cambio, haber simplificado las construcciones, en
comparacién con los trabajos anteriores sobre el mis-
mo tema. La aplicacién del sistema a la chimenea
diferencial creémos presenta algiin interés especial,
por ser su estudio por diferencias finitas bastante
largo y sujeto a errores; no la hemos encontrado en
la bibliografia técnica que nos ha sido posible con-
sultar,

En la mayor parte de los casos corrientes, cree-
mos que la comprnbacién grafica permite alcanzar
una aproximacién suficiente, no sélo para los tan-
teos preliminares sino para el proyecto definitivo.
Debemos recordar que en éste, como en la mayor
parte de los céalculos ingenieriles, es mas importante
afinar en las hipétesis de funcionamiento que en el
procedimiento- puramente matemdtico. La imprecisién

-del cémputo de pérdidas de carga en la galeria y en

el estrechamiento inferior, obliga en la mayoria de

A. del Campo y M A, Hacar: Revista pe OBras Po-
BLICAS, agosto 1045, pags. :351-364.

Del Felice; Energia Elettrica, 4 de mayo de 1047.

Ch. Jaeger Technische Hydrauhk Birkhaeuser, Basel
1049, - PAgS. 232-245.

M. Bouvard 'y J, Molbert La Homlle Blancha, septlem-
bre octubre' 1950, pags 535~554.

K. E. Sorensen: Proceedings of the AS.CE, vol 78,

septxembre, nim. 116, febrero 1052, pags. I2-16.

)
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los casos, a trabajar con valores cuya margen de se-
guridad cubre sobradamente las pequefias diferencias
que pueden derivarse del empleo de unv u otro mé-
todo. Por tanto, la mayor exactitud de una soluciéon
analitica con muchas cifras decimales resulta mas
aparente que real.

II

La notacién necesaria para establecer las ecuacio-
nes del movimiento del agua en una chimenea simple,
aparece en la figura 1.% Las alturas de oscilacion se
expresan en funcién de los caudales, siendo Q el que
toman las turbinas, g, el que circula por la galeria
hacia la chimenea y g, el que sale de ésta. Tenemos
asi:

At
5 e (1

g S, At
L

ZzZ =

e = — (z—0N. (2]

Siendo la pérdida de carga total:

f=fc+fe=Kc(Q—qe)|Q—'qe |

y K,, K,, respectivamente, los coeficientes de pér-
dida de carga en la conduccién y en el estrechamien-
to inferior, caso de existir. Naturalmente, en la ecua-
cién [3] se substituird Q por su valor al final de la
maniobra, tanto en el caso de clerre como en el de
apertura instantdneos: queda, por tanto, f en fun-
cién sélo de ¢,.

S = seccidn de lo chimenea
Sc = geccién de ta conduccidn

Figura 1.*

Las curvas correspondientes a las tres ecuacio-
nes citadas se dibujan en un sistema de ejes orto-
gonalés, midiéndose las variables en la forma indi-

cada en la figura 2.%, Damos a continuacién el pro-’

cedimiento’ operatlvo
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—Ke qg l qe\ LB]

a) Cierre instantdneo (fig.
de q, es (g,)1 = Q1— (g,)1, diferencia entre el cau-
dal que toman las turbinas después de la maniobra
y €l que circulaba antes por la conduccién. Toman-

3.8). — El valor inicial

2,02 CIERRE
Az@ 1 INSTANTANEO
Qe,AQe - MIVEL b
ESTATICO
f@ Aqe ®
f (z-f)
ADERTURA
INSTANTANEA
o~ MIVEL &
Qe,AGe ESTATICO
110 2Ge®
fo z,Az2f
Figura 2.*

do su magnitud en el eje de caudales y subiendo una
ordenada, se lee directamente en la recta [1] el va-
lor inicial de A 2, A 1. Llevando éste a partir del ni-
vel de régimen y a una distancia horizontal del ori-
gen igual al incremento de tiempo elegido, tendremos

. el primer punto, 4, de la curva 2 = ¢ (#), que nos

representa las oscilactories de nivel en la chimenea.
El valor de g, correspondiente al segundo inter-
valo de ‘tiempo, se halla trazando una paralela a la

Az©

Il NIVEL
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Figura 3.

recta [2], desde el punto P, de abscisa (g,): en la
pardbola [3] de pérdidas de carga, hasta alcanzar
el nivel del agua en la chimenea, que es, en este ins-
tante, el del punto A4, Sublendo una vertical desde
el punto de interseccién M hasta el e;o de abscisas,
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tenemos (g, )z, caudal correspondiente al segundo in-
tervalo, y con él A z; y el segundo punto, B, de la
curva de oscilacién. El proceso se repite sucesiva-
mente hasta terminar de dibujar ésta.

THm

estAn sobre la misma vertical, subiendo la ordenada
desde M tenemos el nuevo caudal (g,)s, y asi suce-
sivamente.

La aproximacién varia inversamente con la mag-

[
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TFigura 4.

La justificacién de la construccién anterior es
elemental. En el tridingulo MNP, NP =z—f, y
como el coeficiente. angular de P M (paralela a

. S At . ' .
[2]), es - —g;—c-—-, N M: representa el incremen-

to negativo de caudal en el intervalo. Como N y .(qe),_

JULLO  ross . = . . ..

nitud del incremento .de tiempo, A#, que se elija,
. Existe un error sistemdtico procedente de considerar
g, constante en cada intervalo, con el mismo valor
que tenia al comenzar éste; puede corregirse toman-
do en cada caso el Az que corresponde al g, medio
del intervalo, obteniendo éste con los dos valores. ex-

329




tremos hallados por el proceso antes indicado. Sin
embargo, aun con valores de A ¢ no exageradamente
pequefios, el error es de tan reducida magnitud que
no compensa el necesario aumento de trabajo.

-

NIVEL

ESTATICO
g A .XA
TN 229(t)
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d 1'¥40) \8
s, B0 @
Iigura 5.

Un ejemplo completo aparece en la figura 4.%,
tomado del proyecto de un salto para Energia e In-
dustrias Aragonesas, S. A. ‘

b) Apertura instantdnea (fig. 5.°). — Il proceso es
anilogo al anterior. Desde el punto (q.)1 correspon-
diente al caudal inicial que sale de la chimenea, se
traza una vertical hasta cortar, en el punto N, a la
recta [1] y en el P, a la pardbola de pérdidas de
carga. La ordenada de N nos da el valor de A 2 co-
rrespondiente al primer intervalo, inicidndose asi, con
el punto 4, la curva z = ¢ (f) a partir del nivel de
régimen inicial (en el caso de la figura, el nivel es-
tatico, por suponerse apertura partiendo de cero).

Trazando por el punto P una paralela a la recta
[2] hasta cortar al nivel de oscilacién (en nuestro
caso el del punto A), tenemos el punto M. Una ver-
tical levantada por él nos determina, en el eje de
abscisas, el nuevo caudal (g.)z, y la distancia vertical
desde éste a la recta [1], el valor de A ¢, correspon-
diente al segundo intervalo, Repitiendo el proceso,
obtendremos los distintos puntos correspondientes a
una oscilacién completa. La justificacion del método
es la misma que en el caso de cierre.

II1

Con pequefias modificaciones, las construcciones
anteriores son aplicables a otros tipos de chimeneas.
Asi, por ejemplo, caso de proyectarse cimaras o ser
variable el didmetro del pozo, basta sustituir la rec-
ta [1] por un haz de tantas rectas como. secciones
distintas existan. Para cada valor de g, se hallara
Az entrando en la recta que corresponde al tramo
en que, en aquel instante, se encuentra el nivel de os-
cilacién. Esto presupone, desde luego, que la seccidén
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horizontal es constante en cada tramo. lo que no
suele ser exacto, especialmente en el caso de cidma-
ras. El error resultante de esta simplificacién, que
también se hace corrientemente en el calculo "anali-
tico por diferencias finitas, suele ser despreciable.

En chimeneas con vertedero, al alcanzar el agua
la cota de éste, la curva de oscilacidn se convierte
en una horizontal (despreciando la sobreelevacion de
la lamina vertiente) hasta que, después de un cierto
periodo, comienza a descender. El cilculo grafico es
el mismo que en el caso de chimeriea simple, salvo
que no es necesario hallar los valores de Az desde
que se alcanza el nivel del vertedero hasta que pa-
san de negativos a positivos. Si se desea, para au-
mentar el grado de exactitud, tener en cuenta la so-
breelevacion del agua en el vertedero, basta dibujar,
en el cuarto cuadrante del grafico. la curva que liga
ésta con el caudal vertido. Para cada valor de ¢, se
obtiene asi la correspondiente altura de limina ver-
tiente, que se lleva sobre el punto correspondiente del
tramo horizontal de la curva de oscilacidn.

v

~ Para la comprobacién de chimeneas de equilibrio
diferenciales tipo Johnson, no podemos basarnos tini-
camente en las tres ecuaciones fundamentales que
hasta ahora hemos considerado. Dos de ellas se con- .
servan en la misma forma:

—gS,4t

A ID eee————— -—_ f) '
e 1 (Z -1 (2]

f=Kc(Q"qe)|Q—'qe|—'KeqelqeI' [3]

Pero en cambio, la ecuaciéon [1], al tener que con-
siderar separadamente los caudales y niveles en la

Sc « seccidn de la conduccidn
S = seccidn dalacdmara
S = seccifn del tubo elevadon

"' Figura 6
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camara y en el tubo elevador, ha de sustituirse por
las tres siguientes, cuyas variables se definen en la
figura 6.2: o :

At
Ax=?-qx; (4
Az—_—'-é-l_qz; [5]
S
qx=+cL.x__._ [6]

Viz—x|

«CIERRE INSTANTANEO

el primer valor de A, y la distancia M N el de Az,
Podemos, pues, situar, considerando eje horizontal el
nivel de régimen, los dos primeros puntos, 4 y B,
de las curvas de oscilacién del agua en el elevador y
en la chimenea. Y, con el nivel estitico como eje de
abscisas, el punto C, de la curva 2—x = ¢3 (), di-
ferencia entre los dos valores obtenidos.

Para hallar el valor de g, correspondiente al se-

- gundo intervalo, se baja una ordenada desde el pun-

to (q,)1 hasta cortar a la pardbola [3] en el punto
G. Desde éste trazamos una paralela a [2], hasta al-

. APERTURA INSTANTANEA

Z,82,(Z-%),X, A% zx
J
®qx .
® 8%, / 82® f®
Qe, AQe gx NIVEL . Qz.t qm NIVEL Gz,Aqe,t
ESTATICO ‘ ESTATICO
Ax@¢ .
©.Aqe ey ".520
5O ®2qe
] qx®
b Figura 7!
S A

a

Cumpliéndose en todos los casos la relaciéon ¢, +
-+ g, =gq, y siendo ¢ el coeficiente' de pérdidas de
carga en las troneras del tubo elevador.

En el método grafico, las curvas correspondien-
tes a las cinco ecuaciones del sistema se representan
también sobre unos mismos ejes rectangulares. Su
disposicién, en los casos de cierre y apertura instan-
tinea, aparece en la figura 7.*. En ambos, las orde-
nadas de la pardhola [6] se miden a partir de la
recta [4]. :

Lo mismo que hicimos en el caso de chimeneas
simples, detallamos a continuacién, en los dos casos
(cierre y apertura instantinea), el proceso operativo.
Ahora, ademas de la curva, x = ¢; (), que nos da
la oscilacion del nivel en la chimenea, hemos de con-
siderar la &= ¢» (¢), de oscilacién del nivel en el
elevador, asi como la diferencia entre las dos,
2—x = ¢g (£), que interviene para poder separar
el caudal g, en sus componentes correspondientes a
camara y elevador.

“a) Cierre instantineo (fig. 8.2).— Tomamos en el
eje correspondiente el valor (g.); y desde él se traza
una paralela a la recta [5] hasta cortar a la pardbola
[6] en el punto P. La ordenada de este punto nos da

.U LIO L1983

(z-f),(z-%), A%, b2

canzar el nivel anterior (B) de la curva 2 = ¢z (¥).
I.a abscisa correspondiente al punto H de intersec-
cién nos da el nuevo caudad (g,).. Operando con él

Z-X=@s(l)
9x® ¢;, /
.'".m ‘,‘
S ’
) VAL
e SR
4R
AN
\S.' Rl =N K L
(A Eé\rlﬂ'lco
Q3 s (@9, /
| /  X=?(
"l 4 /0 :,:."
i /. /. AT
! $ * NIVEL DE
e | = REGINEN"
I’I ,,,,,,
F o
Aqe@) Figura 8.
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en forma idéntica a como lo hicimos con (g.)s,
tendremos :

QS =82 QR = (8x),.

Y se pueden situar los nuevos puntos D, E, F
en las tres curvas de oscilacién. Cualquier otro
punto se obtiene, partiendo del inmediatamente
anterior, en la misma forma.

En este proceso llegaremos a un instante
en el cual el nivel 2 en el tubo elevador llega a
la cota superior de éste y el agua empieza a
verter sobre la camara. En el primer intervalo
en que esto se verifique habra que afiadir al
nivel x el incremento correspondiente al caudal
vertido. In los siguientes, todo el caudal g, en-
tra en la cdmara (por las troneras o vertido por
el tubo elevador), y por tanto, el valor de A «,
en cada caso, se obtiene directamente en la rec-
ta [4] para cada valor de q,, sin necesidad de
hacer intervenir en la construccién a la pari-
bola [6] ni a la recta [5]. La construccidn si-
gue, pues, en esta forma simplificada, hasta que
el nivel en el tubo elevador empicce a descen-
der: ello ocurrird cuando la. interseccién de la
ordenada por g, con la horizontal del nivel co-
rrespondiente en la curva g-— == ¢4 () quede
en el lado concavo de la pardbola [6]. Desde el
momento en que esto se verifique la construc-
cién seguird como al principio, hasta terminar
de dibujar las curvas,

Cuando las troneras se proyecten por enci-
ma del nivel de régimen, se comenzard como
en el caso de una chimenea simple, y sélo se
aplicara la construccidén anterior al alcanzar la
oscilacién el nivel de ellas.

b) Apertura instantinea. — Fl proceso es
andlogo al del caso anterior y puede seguirse
facilmente en la figura 9.". cuya rotacién es la
misma de la figura 82 No es posible prescin-
dir, como en el cierre, de considerar el tubo ele-
vador durante buena parte de la construccién.
En cambio, si se puede llegar a agotar el agua
de la cdmara, desde cuyo momento, hasta que

NIVEL
ESTATICO

NIVEL DE
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vuelva a entrar liquido por las troneras, se opera
como si se tratase de una chimenea simple cuyo dia-
metro fuera el del tubo elevador.

Un ejemplo completo de apertura instantdnea de
_5a 10 m3/s,, tomado del estudio de la chimenea del
salto de Miller (Compafiia de Riegos. de Levante,
S. A)), aparece en la figura 10. '

v

En algunos sistemas hidroeléctricos resulta con-
veniente utilizar en una sola central los caudales pro-
cedentes de distintos embalses, estando entonces una
sola chimenea alimentada por varias conducciones. La
complejidad del proceso de comprobacion, sea ana-

EMBALSE I

litico o grafico, aumenta enormemente con el ntime-
ro de éstas; damos a continuacién la construccion a
emplear en el caso de dos conducciones, que es el
mas corriente en la practica,

«CIERRE INSTANTANEQ.
OLYS

JULLO .1953

[Figurn 11,

Si ambas concurren en la chimenea (esquema en
V), las ecuaciones, con la notacién de la figura 11,

seran:
t
7= Aqu; [
g8, At
Agy=———— (= fi—fe) (0]
L
gS ., At
Aq==—+(ze—f=~fe); (8]
fe=_chc‘qe|; . [9]
=K, qlq | [10]
So=Ka0 1 G| [11}

"~ EMBALSE 11

Tenemos, por tanto, que introducir en la cons-
truccidn grafica la consideracion de las diferentes al-
turas de los dos embalses con relacién a la chimenea,
asi como las distintas pérdidas de carga en las con-

«APERTURA INSTANTANEA.

e (Gl =
Qe 0 0 q,Aqr
(DAZ Zi-Z2
4 \_ quAqe
‘fe@ !
2
®f1/ Ea
L SHO;
®aqz ..
F- . 2
gura 12 Z,A},f
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5

ducciones. Para ello, en el grifico de cierre instan-
tineo (fig. 12), se superponen dos sistemas de ejes
coordenados correspondientes a los dos embalses; el
eje de ordenadas es comtin a ambos, y los de absci-

DAz
P
oo 0
NS T
(C]e?, (de)ﬁi}’. -
; i "/EV .
Vayaci
t 1
Mo 3
w,: .
f«® | @nq
oo NIVEL DE
REGIMEN
#(t
Figura 13.

sas estdn separados una magnitud igual a 2z — 2.
En cada uno de ellos se representan las ecuaciones
que se refieren al correspondiente embalse; o sea, en
el primero, las [7] y [10], y en el segundo, las [8]
y [11]. Las dos ecuaciones comunes, [1] y [9], se
dibujan también en el .primer sistema de coorde-
nadas. . i
La forma de operar se detalla en la figura 13, El
primer punto, 4, de la curva z==¢ (t), se obtiene,
como en el caso de conduccién finica, subiendo una
ordenada desde el punto correspondiente al valor ini-
cial de g, (que serd (g,)1=Q — (q1 -+ qgwg), has-
ta cortar a la recta [1]. Por encima de A se sitta
el punto X, siendo 4 X = (g.)1 M, ordenada de la
parabola [9], correspondiente al valor inicial de q,.
Para situar el segundo punto. B, de la curva de
oscilacién, hemos de encontrar el nuevo valor de g,
suma de los correspondientes g1 y go, en ambas con-
duccionés, La ordenada del punto N nos. representa
las pérdidas de carga en la primera conduccion, co-
rrespondientes al valor de régimen de ¢;. Trazando
por este punto una paralela a la recta [7], hasta al-
canzar en P la ordenada del punto X, la abscisa O Q
del punto P nos da el valor de g3, correspondiente al
segundo intervalo, Operando en la misma forma con
la pardbola [11] y la recta [8], obtentmos el punto
R, cuya abscisa, O S, representa el valor de gs, co-
rrespondiente al segundo intervalo. Sumando las mag-
nitudes O Q y O S, tenemos el punto T', siendo O T
el segundo valor de g, (g.)2, con el que situamos el
-punto B, segundo de la curva de oscilacién, en la
misma forma que empleamos para el primero.
Para el tercer intervalo se contintia ¢l proceso de
modo analogo, siendo TU =B Y, el punto N pa-.
sando a sér el ¥, etc. Por el mismo proceso segui- .
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remos hallando los puntos sucesivos hasta terminar
la curva de oscilacién (¥).

Debemos hacer notar que, al existiv dos conduc-
ciones de caracteristicas distintas, la velocidad del
agua se anulard en una antes que en la otra, Inme-
diatamente, la velocidad cambiard en ella de signo,
produciéndose una corriente desde el segundo em-
balse al primero. Cuando las velocidades en las dos
conducciones sean iguales y de signo contrario, el ni-
vel en la chimenea habra llegado a su posicién final
de equilibrio, ’

En el caso de apertura instantdnea, la disposicion
de las curvas es la representada en la figura 12. En el
eje de abscisas correspondiente al embalse de mayor
cota, los valores de g; se miden tomando como ori-
gen el punto Oj, siendo O O; = (). valor inicial
de q,.

El procedimiento operativo es analogo al del caso
de cierre y puede seguirse directamente en la figu-
ra 14, cuya notacién se corresponde exactamente con
la de la figura '13. En este ejemplo se ha supuesto
que la apertura se produce con un caudal inicial nulo
en las turbinas, Por ello, en el primer instante existe
una corriente del embalse més alto al mas bajo, y el

punto inicial en la pardbola de pérdidas de carga de
la segunda conduccién se encuentra en la rama de
ésta situada a la izquierda del eje de ordenadas; pero,

desde luego, puede operarse igualmente con cual-
quier otra hipétesis de caudal inicial.
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Figura 14.

(*) La construccién es aplicable al caso de cdmara supe-
rior o pozo de area variable, sustituyendo, como en el caso

de conduccién finica, la recta [1] por un haz de rectas co-
rrespondientes a las distintas secciones.
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EMBALSE 1

VI

~Si las condiciones topograficas del terreno lo exi-

gen, puede resultar conveniente que las dos conduc-

ciones se unan en un punto anterior a la chimenea

. (esquema en ¥, fig. 15), En este caso las ecuaciones
a considerar son las siguientes:

z g e (1]
S t
Ag=—B00 A [12)
L
S, At :
qu=—£—°—z———( — 2= f)i [13]
S t
Aqa=——£i—f—?—A———<zs—fs—fe); [14]
Ly
=K alal; (10]
fi=Ko 01 ql; R 1)

fitfo=K.3(Q—4)1Q—q, | —K,q,lq,]. [15]

Con relacidon al caso anteriormente considerado
(figura 11), introducimos dos nuevas variables: A gs,
incremento del caudal en el tramo comiin a las dos
conducciones, y 23, diferencia entre la altura piezo-
métrica en el punto de unidn de éstas y el nivel en la
chimenea. 11 sistema de ecuaciones contintia, sin em-
bargo, siendo determinado, pues las hz], [13] ¥
[14] estin ligadas por la de continuidal en el nudo
de conduccxones

A +Ag:=Aqs

En el procedimiento grafico A gy, Ags Ags y
2y, se obtienen de modo simultineo y nuede prescin-
dirse de considerar la dltima variable, pues no inter-

oy

Figura 15.
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viene en el proceso para situar cada punto de la cur-
va 2 = ¢ (¢) en funcién del anterior. ‘

En el caso de cierre instantineo, dispuestas las
ecuaciones como se indica en la figura 16, se comien-
za situando el primer purito, A4, de la curva de osci-
lacion y el .punto X, en la misma forma que en el

. caso de esquema en V, o sea partiendo del valor

(g.)1 y utilizando la recta [1] y la parabola [15].
En la vertical del punto (g,): se fija €, al mismo
nivel que los puntos D y E, que corresponden, en
sus parabolas respectivas, a los valores iniciales ¢
y g2 de los caudales en ambas conducciones conver-
gentes. En la misma vertical, el punto F tiene el
mismo nivel que el X. ,

Por los puntos C y F, respectivamente, se. trazan
paralelas a las rectas [12]+4[13] v [14]. que se cor-
tan en G, obteniendo asi el segmento 7 G = Aq,.
Igualmente, trazando por D y E, respectivamente, pa-
ralelas a [12] y [13] hasta el nivel de ¢, tendremos
los segmentos I/ =A¢q;, KL = A qa.

La vertical por el punto G nos da el valor de ¢,
en el segundo intervalo y nos permite situar los pun-
tos B e ¥, como lo hicimos en el primero.

Para la obtencién de las magnitudes correspon-
dientes al tercer intervalo de tiempo, se trazan verti-
cales por los puntos J y K, hasta cortar, respectiva-
mente, a las parabolas [10] y [1I] en los puntos
M y N. El més bajo de éstos (M en el ejemplo de
la figura) se transporta horizontalmente a la verti-
cal por G, dando el punto O. Por él se traza una
paralela a [12] hasta el punto Q (situado a la misma
cota que el N) y desde éste otra paralela a [12] 4
[13]. La interseccién de ésta con unz paralela a
[14] por el punto P, situado a la misma cota que el
Y, nos define el punto R. Como anteriormente,
SR=A qs.

La vertical por R nos da el valor de Az corres-
pondiente al tercer intervalo, y la construccién se
continiia, operando con los puntos R, M y N, como
lo hicimos con los G, D y L.

Si hubiera sido el mas bajo el punto N, correspon-
diente a la pardbola de la segunda conduccidn, la
construccidn se hubiera desarrollado en la misma for-
ma, pero trazando por el punto correspondiente al O,
una paralela a la recta [13'], simétrica de la [13]
con relacién al eje de ordenadas. Esta paralela se in-
terrumpe también a la cota del segundo punto con-
siderado (que en este caso seria el M) y a continua-
cién ‘se traza la paralela a [12] -+ [13] hasta el
punto R.

Como vemos, la construccién resulta algo mas

“compleja que Ias antenores. Representa, sin embar- -
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go, también, una simplificacién de cierta importancia
con relacién al tratamiento totalmente analitico.

Como en los casos anteriores. en la {igura 17 in-
dicamos, con la misma notacién que en la figura 16,
la construccién en la hipétesis de apertura instan-
tinea. ‘

c
NIVEL ya
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‘ Figura 18.

VII

En la mayoria de los casos que se presentan en
la practica, la eleccién del tipo de chimenea y el di-
mene'.ionamien'to aproximado de la solucién adoptada,
se. hacen considerando tnicamente las hipétesis de
cierre y apertura instantaneos. Es necesario, sin em-

"bargo, al conocer las caracteristicas del regulador su-

ministradas por la casa constructora de las turbinas,

_rehacer la comprobacién, teniendo en cuenta la du-

racién de las maniobras.

Para ello, el tiempo durante el cual se realiza el
cierre o la apertura se divide en intervalos iguales,
suponiéndose constante el caudal que toman las tur-
hinas durante cada uno de ellos. La méaxima simpli-
ficacién en el procedimiento se obtiene haciendo coin-
cidir el valor de este intervalo con el adoptado para
el trazado de toda la curva de oscilacién.

En el grifico, la longitud O_('(TJ»‘, en el eje de
abscisas (siendo (g,): el caudal al comienzo de la ma-
niobra) se divide en el nimero de partes que se con-
sidere suficiente para el grado de exactitud reque-
rido. Con cada uno de estos puntos como origen, se
dibujan las distintas pardbolas de pérdidas de carga,
sustituyendo en cada caso, en la ecuacidn general,
Q por su valor en el correspondiente intervalo, asi
como paralelas a la recta [1].

Preparado en esta forma el diagrama, puede pro-
cederse exactamente del mismo modo que anterior-
mente hemos expuesto. Basta considerar, en cada
uno de los intervalos, la paribola y la recta que le
corresponden, hasta llegar al altimo de ellos, que
coincidird con el final de la maniobra.

En la figura 18 damos un ejemplo del proceso
anterior, en el que se supone dividido en tres partes
el tiempo de cierre del regulador en una chimenea
simple.
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