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PERDIDA DE ENERGIA EN UNA CONDUCCION
FORZADA, TENIENDO EN CUENTA LA
VARIABILIDAD DE LOS CAUDALES

Los caundales variables que pasan por wna conduc
o pérdidas de carga v encrgia proporcionales al cut

Por E. VALLARINO CANOVAS DEL CASTILLO

y G. SANCHO DE YBARRA,

Ingenicros de Caninos,

cién forzada de un sallo de ngua'da.n lugar
drado del candal instantdneo. lin este trabajo

se efectiia la integracion de esas pérdidas con wn criterio racional y se swninistra el resullado
en unos dbacos de sencillisimo manejo y de gran wtilidad, dada la smportancia del tema, fiara

la estimacién de la productividad de 1w aprovec

hamiento y, ain mds, para el cilewlo de las

dimensiones éplimas de sus conducciones.

En el proyecto de un aprovechamiento hidroeléc-
trico se plantea siempre el problema de conocer la
pérdida de energia total producida en la conduccion
forzada durante todo el afio, teniendo en cuenta que
la variabilidad de los caudales dard lugar a distinta
pérdida en cada instante, ‘

En los tratados clasicos sobre la materia se suele
aconsejar al proyectista que adopte una pérdida de
carga media, corrigiendo la correspondiente al caudal
méaximo por un coeficiente. de reducciéon. Normal-
mente no se dan reglas sobre la manera de estimar
este coeficiente o, al menos, nosotros no las hemos
visto. :

En el Manual Hiitte (tomo II, pag. 1.463) trata
de un problema analogo, que se plantea para las pér-
didas de carga en las lineas eléctricas. Si tenemos en
cuenta que el problema es muy semejante — la pér-
dida en la linea es proporcional al cuadrado de la in-
tensidad y en una tuberfa al cuadrado del caudal —
parece que el mismo criterio deberia servir para las
dos. Segtin dicho manual, el coeficiente de reduccion
con el que habria que afectar a la pérdida maxima
serfa: - : :

= —
2—q'

En dicha férmula, « es la inversa del coeficiente
de equipamiento, es decir, la relacién ‘entre la inten-
sidad media y la méaxima, y 8, el coeficiente de re-
duccién buscado. , ‘

Suponemos que esta férmula ha sido hallada por
un razonamiento intuitivo, partiendo de los casos ex-
tremos, en los que, para « =0, resulta 8 =0 y para
a=1, B =1. Los otros puntos estin en una hipér-
bola equilitera que pasa por esos dlos extremos.

La férmula ha sido usada por uno de nosotros
durante bastante tiempo (e, incluso, contribuyendo a
propagarla). Las caracteristicas de los aprovecha-
mientos a los que hasta ahora la habiamos aplicado
no nos hicieron pensar que sus resultados no fueran
correctos; pero su empleo en otro tipo de saltos nos
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ha dado unas consectiencias sospechosds que nos for-
zaron, primero, a revisar su aplicacion y, luego, a
emprender por nuestra cuenta la basqueda dé otro
procedimiento menos empirico y més racional, y cu-
yos resultados — récogidos en un abaco — son com-
pletamente satisfactorios. o o
Dada la carencia de férmulas y métodos sobre
este'punto, entendemos es interesante dar a conocer
este trabajo, nb por lo que tenga de nuestro, sino por
la generalidad y comodidad de empleo. del abaco ob-

tenido.

- Tinfoquemos el problema de la pérdida de carga
de una manera racional, sin empirismos. En primer
lugar, digamos que, en lo sucesivo, vamos a llamar
pérdida eficaz la que realmente se produce en la ener-
gia de un salto durante un tiempo unidad por efecto
del paso de una serie de caudales instantaneos va-
riables por una conduccion forzada. ,

Segtn esto, cada caudal Q da lugar a’una per-.
dida de carga K’/ Q* y a una pérdida de energia en
el tiempo dt igual a K’ Q2 X K" Q dt, por lo que
esta pérdida sera, en la unidad de tiémpo:

p.=K fl Qdt. s m
0

En ¢l mismo tiempo unidad, la cantidad total de
agua que ha pasado por la conduccidn es:

1
A= Qdt. (2]
/.

Segtin la definicion del coeficiente «:

a=f1th
0

0
Y, también por definicion, se tiene:
pe =8 KA.
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Luego:

f' Qv dt
0

’ (4]
KX

Para hallar un resultado concreto, vamos a su-
poner una cierta forma de variaciéon de caudales a
lo largo del tiempo. La sucesién cronolégica de estos
caudales no interesa y si, en cambio, su frecuencia,
porque es la que realmente afecta a la integral de
la férmula [4]. Para ello, vamos a suponer que du-
rante el tiempo unidad (un dia, un afio), la curva de
clasificacién de caudales conste de una recta de cau-
dales méximos (punta) con una duracién total p, y

g =

una serie de caudales clasificados de mayor a menor,

desde el miximo Qg hasta 0. Esta curva, para ma-
yor sencillez en la integracién, supondremos es una
parabola con vértice en el eje de tiempos. Llama-
mos A a la duracién total del funcionamiento de la
Central en esa unidad de tiempo, quedando, pues,
todavia sin funcionar durante un tiempo I —A.
Esta distribucién que acabamos de describir co-
rresponderia a una Central de puntas. Pero para las
de puntas menos pronunciadas y para las de agua
fluyente, esta distribucidén no sirve. En este caso, su-
ponemos otra, en donde los caudales oscilan entre
un méximo Qo y un minimo & Qo, siendo la curva
de empalme también una pardbola de eje vertical.
Uno y otro tipo de curvas de caudales clasificadas
puede verse en el dbaco que se acompafia. :

Hacemos gracia al lector de los célculos matema- -

ticos — por otra parte bien sencillos —y exponemos

directamente los resultados de la utilizacién de las -

férmulas [3] y [4]. Desarrollando las integrales v
haciendo las sustituciones debidas obtenemos:
Para una Central de puntas (A < 1):

8 = 6p + M | - 2p -4\
7 3

Para una Central de agua fluyente (2> 0):

6:-1—[‘1.—{—(1—-&) 163 -8e2+6e45 ];
« 35

Para mayor comodidad, hemos traducido estas

féormulas a un abaco que no necesita explicacidn,
pues su manejo es claro y que permite obtener el
coeficiente de reduccién de la pérdida maxima para
obtener la eficaz en cualquier caso de centrales que
se presente, bien sea de puntas o de base. El proyec-
tista debe pensar en cada caso la hipotésis de clasi-
ficacién de caudales que mdas convenga al que estd
estudiando, eligiendo con criterio los coeficientes u
(de duracién de las puntas), A (de funcionamiento
de la Central), ¢ (de caudal minimo), etc.

Para mayor eficacia en el proyecto, el coeficiente
« viene expresado en dos formas, ambas habituales:
por una parte, dando la proporcién entre el caudal
medio y el maximo y, por otra, las horas de utiliza-
cién anual correspondientes al caudal maximo consi-

.y 1

derado. Aparece, también, la escala —, que da el
«

coeficiente de equipamiento del salto. Asimismo, los

pardmetros p y A se expresan en tanto por uno y
en horas diarias; esto tltimo, suponiendo que la cur-
va de clasificacidén de caudales corresponda a los uti-
lizados por la Central en un dia tipo.

De esta manera, el proyectista tiene todos los ele-
mentos en su mano para, en cualquier caso, determi-
nar de una manera segura la pérdida de carga eficaz
que le ha de servir para conocer la productividad de
un aprovechamiento. Este dbaco resulta también muy
Gtil en el caleulo de la seccién éptima econdmica de
una conduccidén. Y de una manera derivada, aunque
también interesante, se puede utilizar para obtener
cualquiera de los pardmetros «, p, A, &, conocidos dos
de ellos.

Nos permitimos sugerir al lector que compare los
resultados de nuestros dbacos con la férmula del
ITiitte antes resefiada y observard que en algunos ca-
sos — precisamente los més corrientes en la practi-
ca, con utilizaciones de 3.000 a 4.000 horas — la di-
ferencia es notable, dando dicha férmula pérdidas de
carga eficaz del orden del tercio de las que realmen-
te deben resultar.

Haremos observar, por @ltimo, que las curvas--
tipo de clasificacién de caudales adontados aqui son
muy ajustadas a las reales. Y si en algim caso Ta cur-
va difiriera hastante de la parabola, los resultados de
By « no seran muy distintos de los aqui obtenidos.
Y, dada la imprecisién que siempre se tiene en el
proyecto sobre los valores de p, A, &, el error posible
por diferencia en la forma de la curva— tampoco
conocida al proyectar — es menor que el derivado de
la imprecisién de dichos pardmetros.
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