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locidad a la entrada es visible y quedd de manifiesto en las experienciag ,

lizadas.

5. CONCLUS I ONES.

Los resultados alcanzados permiten concluir que la eficiencia de ¢,
cién de una ranura de fondo rectangular de bordes biselados es funcién de|
mero de Froude a la entrada, de la longitud relativa de la ranura y del

relativo del canal.

Las experiencias de laboratorio se han resumido en éxpresiones anal s

cas, que permiten estimar la eficiencia en funcion de las variables anterjq
para alturas relativas hl/hc en el rango 0,4 a 0,95 y anchos relativos de
ra (1/h1) entre 0,6 y 2,0. Los resultados son vilidos para escurrimientos

rrenciales en canales rectangulares sin pendiente.
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RESUMEN

En este trabajo se hace un andlisis tedrico del movimiento imperma-
1iquido incomprensible en el interior de una tuberfa de seccidn va-
derivar la ecuacidn dindmica. Esta ecuacifn se aplica a la aduc-

central hidroeléctrica para encontrar las ecuaciones que determinan

sjaciones de nivel en la Chimenea de Equilibrio. Se compara esta deri-

1a ecuacidn dindmica con la derivacidn cldsica, como la hecha por Jae
concluye que en esta {iltima faltan términos y que el Area equivalente:
erfa estd incorrectamente precisada. Se expone los resultados de ensayos

rechazo de carga hechos en la central Pangal y se los analiza critica-

luz de las dos versiones de la ecuacifn din@mica sefialadas més arriba.
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L.~ INTRODUCCION

FIGURA 1

El estudio y disefio de las chimeneas de equilibrio se ha extendig,
en el tiempo a lo largo de varias décadas, desde el comienzo de la construccfi Las fuerzas que actfian en la direccidn del eje del ducto y que se
de centrales hidroelécticas en la segunda mitad del 51310 pasado. Resulta sobre el elemento de largo dl son:
cil concebir que pueda encontrarse resultados que discrepen con la préctica 4
andlisis y disefio de estas estructuras y por ello presentamos el andlisis y : El peso pg A dh
ensayos que siguen con la mayor reserva. La presién =-A dp = -A p g (Z-h)
La friccidn -p g A i dl

Nos preocuparemos aqui de la ecuacidn dindmica que gobiernalas fly,
tuaciones de nivel en una Chimenea de Equilibrio cuya aduccidn tiene una sec- La ecuacidn dindmica del elemento dl se escribe:
cidn de paso de Area variable. Presentaremos la derivacidn usual de la ecua

oAdl L o A p ged(z-h) - p gAdDl

hecha en la literatura, a la que opondremos una deduccidn propia. A contin s

cidn mostraremos los resultados de ensayos de toma y rechazo de carga hechos gy
1a central hidroeléctrica Pangal. Analizaremos estos resultados a la luz de la Integrando entre la entrada del ducto (E) y la salida del ducto ba-
ecuacidn encontrada en la literatura y a la luz de nuestra propia derivacitn imenea (S) y considerando que il = F|V|V, se obtiene:

procuraremos determinar cual es la que mejor describe los resultados experimep-

tales.
dt =E @ +wv) (1)
2.~ ANALISIS TEORICO 4 Sne
4 La cota piezométrica del agua en el ducto bajo la chimenea 2.s es
| a la altura del agua en la chimenea.
2.1 Derivacidn cldsica de la ecuacidn de movimiento para la

Chimenea de Equilibrio

Cuando la aduccidn tiene una seccidn de &rea. variable, Jaeger sefia-

e debe calcularse un drea media de la seccidn transversal y un largo medio

Reproduci s aqui una derivacibn de la ecuacidn semejante a la £ 80,
R i e la cantidad de movimiento del agua en el tfinel de largo y &rea medios

s i i himenea a aduccidn tiene "
cha por (Jaeger, 1972). La ecuacidn se aplica a chi s eay 3 les a los del tiinel real. Esta Area media es la que debe usarse en

v -
un. ion rea constante. )
a secc de a iones asociadas de balance de masas.

Jaeger suma los términos equivalentes al miembro izquierdo de la ec.
rrespondientes a cada tramo.
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Lid\i’i/dt + devzfdt + ey = (Ll/Al)dQIdt + (LzlAz)szldt,

= (m/am) dq/dt

De lo anterior se deduce: L /A = iL./A,
m m 1%

Haciendo Lm = L se obtiene 1/Am = Z(LiIL)/Ai. El area media es

promedic armbnico de las Areas parciales, ponderadas por la fraccidn del

que les corresponde. El drea media armbnica es utilizada por (Martin y j,

son, 1972), (Anderson, 1978) y numerosos otros autores.

A nuestro juicio cuando la aduccidn tiene un @rea variable, 1,
cidn de mov. contiene mids términos que los que figuran en (1) y ademds ng

quiere definir un irea media. Para demostrarlo, es necesario comenzar 1a

cidn con las ecuaciones generales de movimiento expresadas en forma integr,

2i2 Ecuacidn de movimiento a partir de la forma integral del

teorema de la cantidad de movimiento

(Germain, 1973); (Milne Thomson, 1960); (Fortier, 1975) y ot
presentan las ecuaciones de movimiento de un fluido bajo forma integral.
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Llamemos Uj a la proyeccidn de la velocidad,en el sentido de Euler,
o fluido sobre el eje de referencia oxi y llamemos pUi a la cantidad
jento por unidad de volumen en proyeccifn sobre oxi. De acuerdo a la

fundamental de la mecdnica, la derivada respecto del tiempo de la can-

mov. contenida en un dominio D fijo en el espacio ocupado por el flui-

yada obtenida siguiendo el dominio en su movimiento, es igual a la suma
oyecciones sobre OXide las fuerzas exteriores que actilan sobre el medio

en D en el instante t.Estas fuerzas exteriores incluyen:

Las fuerzas por unidad de volumen, que provienen de campos exterio-
res, como el de la gravedad, que ejercen sobre el elemento de volu-

men dv una fuerza fi-dv en proyeccidn sobre oxi.

Las fuerzas de superficie, que se ejercen sobre la superficie S del
dominio D y definidas, para un elemento de superficie do de S, por
el tensor de esfuerzos O sn Esto quiere decir que sobre un elemen-
to de superficie do, definido por el vector unitario A normal al
elemento de superficie do y que apunta de adentro hacia afuera de S,

+ -
se ejerce una fuerza Tdo tal que las proyecciones del vector T son

B o] D 9% TS0 Mg o T

8y M Rt i B a2 Fapn

31 3

La aplicacidn del teorema de la cantidad de mov. conduce a la ecua-
ral de mov. para la componente segin el eje oxi. Utilizaremos la con

sumatoria sobre indices repetidos.

2pU.,
i - A .
g-"—"ar_ do + épﬂi(\i"n)da = i:f)fi-dc: #: édijnjda i=1,2,3

Si p es constante, como en el caso que nos ocupa entonces BDUilat-
. Juntandé en una sola ecuacidn vectorial las tres ecuaciones escala

ores,podemos escribir:

S e %% doi—fp$(V-n)du = I%HG - foi.n.kida (2)
D s D gy
En la ecuacidn anterior ki’ i=1,2,3 son los vectores unitarios de
de referencia. En el caso de un fluido newtoniano, los esfuerzos son

cidn proporcionales a las velocidades de deformacidén del medio:

S

A
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.. = -pé.. + p(aU,./aX. + aU./3X.)6. . Proyectemos la ec. (3) en la direccidn de Ol y sea V la proyeccidn
o i i : 3 te 13 ja direccidn de 0l. V es una funcidn del largo y el tiempo a través

= Q(t)/A(1), en que Q(t) es el caudal volimico. Adviértase que dv =

En esta expresidn Gij es el deltade Kronecker, igual a 0 sj
igual a 1 si i = j, p es la presidn, p y n son los coeficientes de viscpg

e es la divergencia de la velocidad. Definimos: 04 = -pﬁi. + Tyat
2 5 g El término (I) de la ecuacidn (3) se integra de la siguiente forma:

Cuando la fuerza por unidad volumen f representa el peso, pye,

> )
presarse como el gradiente de un potencial f = -grad (pgh), en que h eg ;g%%dv = nggdv = IK{%T'%% A(l)dl = pg%-f dl = DD%%" pLA %%
ta de la particula fluida medida seglin la vertical ascendente. La ecuacjs : ' D D D D

se escribe entonces:
En la expresidn anterior A(l) y V(1,t) esta@n medidos en una misma

v - A A
i, . - e W ok o O 2 " &
4 o Sl Gmds i & fpalJanldo fulJanidu Adviértase que este término es el que da origen al drea media armdni-
D S D S 5

aqui no aparece.

De acuerdo al teorema del gradiente - Sgrad (pqh)dv = -/p ghig
S

Considerando que vsAs = VeAe el término IT de la ec. (3) se integra
D

lo que la ecuacidn anterior se transforma en: ente forma:

at = . .
fpszdv + Ipﬁ(v-n)da -/ (pgh+p)ndo + Itijnjkida

f o¥@n)do = p VA (1 - AJA)
DI S:IT S» TEX S IV s s €

La ecuacidn (3) tiene un significado fisico de aplicacidn in‘!' La integral de la izquierda es nula en todo el manto del ducto,pues

al problema que nos interesa: no puede haber componente de la velocidad normal al manto del ducto. La

no se anula solo en las secciones de entrada y salida.

En un dominio fijo D, la suma de la variacién en el tiempo

cantidad de movimiento contenida (té&rmino I) mas el balanc Para la integracidén del t&rmino III de la ec. 3, aceptemos que la

la cantidad de mov. que entra o sale de la superficie § ( de una particula de agua esta medida a partir del nivel de la bocatoma

no II) es igual a la suma de la presidn motriz o "head" sc ura 1). La cota h es entonces un valor negativo. Sea Z la altura pie-

la superficie S8 (término III) mds la suma de las fuerzas v del agua en una seccidn. Entonces la presidn de un punto de esa sec-

sas sobre la superficie S (término IV). ‘estd dada por p = pg(-h+Z). La presidn motriz Pp=P+ gh vale entonces

, en que Z solo es funcidén del largo y del tiempo. En consecuencia B,
Apliquemos la ec.(3) al ducto de la Figura 1, pero aceptando g ante en una seccidn determinada por un plano vertical.

€l el &rea varia en funcidn de la coordenada longitudinal 1. El dominio D

rd limitado por los mantos cilindricos y las superficies A, y Ag.
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ANALISIS EXPERTMENTAL

Descripcidn de la instalacidn de Pangal y ecuaciones correspon-

J>

dientes

La central Pangal, ubicada en el rio del mismo nombre, capta las
pangal aguas abajo de su confluencia con el Blanco a la cota aproxima
06 m.s.n.m. El agua es conducida a la central mediante una tuberia de
FIGURA 3 hada de ® 2,03 m y 3.950 m de largo seguida de un tiinel de $2,70m

o de largo. La aduccidn estd dotada de una chimenea de equilibrio dife

En una seccidn determinada por un plano vertical, como la de 1a 5 tipo Johnson de 40 m de alto que se esquematiza en la Figura 4. Las

. de presidn en acero con un desarrollo de 1.213 m alimentan tres turbi-

ff directamente acopladas a generadores trifdsicos de 60 Hz y 2,3 kV.

gura 3 a cada vector unitario n corresponde otro simétrico respecto al centpy,
de componentes iguales y contrarias. Puesto que Z es constante en la secci
estas. componentes contrarias se anulan. En consecuencia la integral sobre § bruta de caida entre botacoma e inyectores es de 487 m y la altura ne

anula en el manto del ducto y no se anula solo sobre las superficies A.e y A‘. : 454 m. El caudal de disefio es de 7,07 m3/s.

-/ (pgh + p)ndg = -SfpgZndo = -(ngBAs - pgZ,A)
4 9 IZZ UIVEL BocaToMms

Zy

Usualmente el ducto comienza en bocatoma, por lo que ze = 0.

: ESTANGUE (INDICE Ig
; Hi E—ELEVﬂmﬂ (torce 2)
El término IV de la ec. (3) se transforma de la siguiente forma: r
Qz DUCTOS DE CoMULICACION (14 DICE ©)
Para un ducto determinado, la suma de las fuerzas viscosas sobre P} “Jl'

dominio puede escribirse como —F'Qz en que F' es una constante.

La ecuacidn (3) se escribe para el ducto:
FIGURA 4

2 )
pLAdV/dt + v oA (1 As/Ae) -(egZ A+ F'Q0)
ECUACIONES DE LA CHIMENEA

De tode lo anterior se desprende que la ecuacidn (4) se reduce a ]
ecuacidn (1) solo si As = Aé y A= A . De aqui se deduce que el drea que debe La ecuacién (4) se aplica al caso de Pangal, con A_ = Ag. Escojamos

emplearse en el balance de masas, que multiplica la derivada de la velocidad e Adviertiendo que el nivel piezométrico en la chimenea estd dado por el
la ec. (4) es el drea de salida AB. Por la misma razdn si A # Ae la ecuaci&ﬁ‘; r, se deduce que Z_ = Z2.
(4) tiene un t&rmino suplementario respecto a la ec. (1).
La ecuacidn (4) debe acompafiarse de un balance de masas en el nodo

por la confluencia de los caudales del estanque, del elevador, del ducto

berfias de presidn.
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av/dt = -(g/L) (22 + F|V|V) tiene lugar bajo régimen plenamente rugoso de modo que la pérdida de
AV =Ql+0Q2+0Q
Q2 = A2 dz2/dt (6)

Ql = Al dZl/dt = AOV2g sign (22 - Z1) /]zl = 72

proporcional a Qz. La determinacidn del factor de proporcionalidad per
sjcular el caudal a partir de la pérdida de carga. El caudal fue aforado
!&icianes de caudal constante con un molinete Gurley en el canal de entra
d.,,:ensdor, con una precisidn de +5%. La pérdida de carga fue determina-

El elevador de la chimenea de Pangal ha perdido por COTTosisn yy 3 sjendo la cota piezométrica del elevador de la chimenea con un tubo en U

anillo de 1,8 m de alto en la cota 22,2 m, cuya drea es 3,5 veces mayor que mercurio y nivelando topogrédficamente respecto al nivel de bocatoma la

del elevador. La parte superior del tubo se mantiene en su lugar araciaaazsi B et VAo | Ie enelstin dn dnpendl gy BUEESER

atiesadores. En consecuencia,cuando el nivel del agua en el estanque sabIEPiAh .rica se estima en +0,02 m.c.d.a. La altura de las fluctuaciones del agua

sa la cota 22,2 durante un rechazo de carga, la chimenea se comporta como si chimenea fueron medidas con manSmetros calibrados tipo Bourdon, con una pre

solo tuviera elevador con un drea igual a la suma de la del elevador Y la de n de +0,25 m.c.d.a.

estanque. Cuando esta situacién tiene lugar las ecuaciones (6) son Teemplags.

das por: Las pruebas consistieron en una toma de carga desde 4,22 m3fs hasta
2’/s y un rechazo desde 6,33 mals hasta 4,29 mals. Se estima que el 1imi-

dv/dt  =-(g/L)(Z2 + Flv!v) igtor de la medida de caudal es de +5%. Las tomas y rechazos fueron he-

AV =Ql +0Q2+0Q
Ql + Q2 = (Al + A2)dz2/dt
z1 = Z2

1;MLJ taneamente con las 3 mdquinas, con un tiempo promedio de apertura de
(N :=ges de 6,33 s y de 6,5 s de cierre. Se aceptd que el caudal varia lineal
tre los valores que adopta antes y después de las variaciones de carga y
valor final fluctfia a causa de la accidn del regulador de velocidad, que
Las ecuaciones (6) se completan con las condiciones iniciales constante la potencia en la turbina con independencia de las variaciones
V(0) = V0; Z1(0) = -F-V0’; 22(0) = z1(0). Las ecuaciones (7) reemplazan la

(6) a partir de un instante determinado,por lo que las condiciones iniciales

a de agua en la chimenea.

que les corresponden son los valores de las variables en el instante del rostl ; Durante los ensayos se mantuvo constante el nivel de agua de bocato-

plazo. Las ecuaciones (6) y (7) fueron integradas numéricamente para las condi QR e cambifs Se'msntivo constants 1a'diferededs’de nivel'entre’ bocatd

ciones de los ensayos. ectores.

En las Figuras 4 y 5 se muestran las fluctuaciones de nivel en el tu

3.2 Caracteristicas de los ensayos y sus resultados entral y en el anillo registradas durante la toma y el rechazo de carga.

Los ensayos consistieron en la medicidn de la £luctuacitn de 2L De acuerdo a los limites de error en la determinacidn del caudal se

de agua en el elevador y en el estanque de la chimenea, tras una toma parcialy B | o i Sl CRETL s o e PTe o o

tras un rechazo parcial de carga. i ial y final de cada prueba.

Los caudales antes y despu@s de las variaciones de carga fueron cal .

culados a través de la medicidn de la pérdida de carga entre bocatoma y chime-

nea. Para ello se midid previamente y de manera simultdnea tanto el caudal co~

mo la pérdida de carga entre bocatoma y chimenea. E1 flujo para los distintos
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=306~
XL = : :
§ %.% ir :g’g\" 3 TOMA DE_CARGA RECHAZO DE_CARGA
3 8/ .l HE;F | caudal inicial = 4,22 m’/s Caudal inicial = 6,33 m3/s
% \:T § W ” E caudal final = 6,48 m3/s Caudal final = 4,29 m3/s
R 18 3 ik 1§ Q Q Progf o
§ ! 8 ” ‘ 1 | 4,43 | 6,80 Rl | 6,45 | 4,51
;; g i Lo § o 3. y 2 12 | 4,43 | 6,16 R2 | 6,45 | 4,08
N §§ N . § 8§ §§ 13 | 4,01 | 6,80 R3 | 6,01 | 4,51
3, g ss N § ;g % N %E 4 | 4,01 | 6,16 R& | 6,01 | 4,08
ﬁ § §,§ -§ § g §§ :Q: §3 Lob casos de toma, Tl a T4, y de rechazo Rl a R4 se han computado de
% kg 3 . § ’$§ jas ec. 6 y 7, para obtener curvas de simulacidn, que limitan una banda
43 1 ® ja cual debe hallarse la curva experimental en la medida que el modelo
" i6n sea véalido.
.
s --§ i En las Figuras 6 y 7 se presenta los resultados de la simulacidn de
i ._-wga utilizando por el valor A en las ec. (6) y (7) el Area Media Armoni
0 Area de Salida respectivamente. En las Figuras 8 y 9 se presenta los re
T % de la simulacidén de rechazo de carga, empleando el Area Media Armdnica y
* \ de Salida.
' 183 ’
& DISCUSION Y CONCLUSION
N
8 --g '! 8 Las Figuras 8 y 9 muestran que los resultados experimentales de recha-
\ carga no permiten distinguir la validez de utilizar el Area Media Armbnica o
% rea de Salida. En efecto, tanto la banda de valores para el elevador como pa-
"g o] estanque que resulta de simular con cualquiera de las dos dreas incluye la cur
erimental.
=
% ™ / S . b
- Para la toma de carga por el contrario, la Figura 6 muestra que utili
/ \ 31 Area Media Arménica, la curva experimental para el estanque cae fuera de
"P) N 9 nda de valores posibles para todo el intervalo de tiempo considerado. La
/ a experimental para el elevador cae fuera de la banda de valores posibles pa-
* 1y )do el intervalo, salvo durante aproﬁmdmente 25 s de duracidén del minimo.
€ ot Siokn bag
x ) i-' : La Figura 7 muestra que utilizando el Area de Salida, los valores ex
":é %: t + S + + ; imentales tanto para el elevador como para el estanque caen dentro de la ban-
Q & 9 Q L] " ° de los valores posibles para todo el intervalo.
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Para un mismo valor de caudal final, las curvas de las Fig“t‘u :

tienden a un mismo valor, que corresponde al nivel de bocatoma menos 1a Vg,
de carga en el ducto. En términos cualitativos podria decirse que la g
en el elevador, en el caso de la Figura 6, produce una fuerza mayor (Potq-
depresidn estd aplicada a un &rea mayor), que en el caso de la Figura 7,
acelera mds el agua en el ducto y la hace alcanzar antes la velocidad fji
ello la curva del elevador obtenida usando el Area Armdnica alcanza el

nal 2 minutos antes que la curva experimental.

Concluimos que el uso del Area de Salida en las ecuaciones de
ce da resultados compatibles con los valores experimentales y que, por el

rio, el uso del Area Armdnica no es compatible con los resultados exper

A nuestro juicio, seria de interés que alguno de los laborato
hidraulica realizara ensayos que permitieran controlar o demostrar la falg
del uso del Area de Salida versus el Area Armdnica asi como la existencia
término vszAs(l_As/Ae) en la ec. (4), sobre la base de una variedad mayor

tuaciones experimentales que las aqui descritas.
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