CALCULO DE UNA CHIMENEA DE EQUILIBRIO
CON AUXILIO DE CALCULADORA ELECTRONICA

Por ALFONSO ALVAREZ MARTINEZ

Ingeniero de Caminos

v JOSE M SAN MIGUEL

Alumno de 2.2 afo de la Escuela de Caminos

fin ol presente articulo se dan a conocer los resultados obtenidos en ol cdlcrlo de la chimenca

de equilibrio del Salto de Cornatel, propicdad de E-NES.A., wtilizando una calenladora

electrécica. v se indica como lu programacién realizada es aplicable, en general, a cualquicr
chimenea de una cdmara.

Il salto de Cornatel, propiedad de ENES.A,
wiliza aguas del Sil que, derivadas en la presa de
Fuente del Azufre, se conducen por un canal de 17,8
kilimetros de Jongitud v capaz para 30 m.*/seg. has-
tn ¢l embalse de la Campafiana. De éste parte una
galerin de presion para 115 m?/seg.. con longitud
de 39 Km. v, finalmente, se encuentra la tuberia {or-
zada salvando nn desnivel de 93 m. Resulta un salto
bruto miximo de 141,64 m.. con una potencia de
1R 000 CV.

Tado el proyecto de este salto, actunlmente en pe-
tindo_avanzado de construccidn, ha sido realizado
jor “d=Departamento_de Construccion ‘de AUNINL

ntre~la tuberia forzada v Ia galerin de presion
se ha previsto una chimenea de equilibrio, cuyo pro-
veeto ha sido realizado por los Tngenieros de Cami-
nos |. L. Adalid v J. Moreno de Rodrigo.

IJl planteamiento matemdtico de las ccuaciones
que regulan los cambios de nivel del agua en I chi-
menea es de sobra conocido y bastante sencillo. Sin
emhargo, son francamente laboriosos y molestos los
cileulos que hay que realizar, sobre 1odo si se pre-
ende un estudio exhaustivo, determinando Jos mive-
fes miximos v minimos para los diferentes cierres
v aperturas posibles, asi como casos complejos de
maniobras de central, en que haya diversas combina-
ciones de cierres y aperturas consecutivas. Iiste ¢s-
tudio completo es de suma importancia, pues sola-
mente a través de él puede conocerse si hay o no po-
sibilidad de, que se produzcan fenémenos de resonan-
¢ con’ cierres v aperturas alternativos; en su defec-
. habria que recurrir a tomar un coeficiente de se-
guridad, que es mas bien “de ignorancia”, obligando
4 limitaciones en la explotacion de la central, las cud-
les acarrean siempre perjuicios econdmicos.

X problema que describimos es de los tipicamen-
te adecuados para ser resueltos con auxilio de cere-
ro o calculadora electrénica. pues pueden obtenerse
de modo muy rapido todos los casos que se deseen,
Micntras que realizados los cdlculos por los procedi-
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mientos ordinarios se regueririan varios meses, aun
contando con maquinas de caleular cléetricas y un
cquipo adiestrado de caleulistas,

Este articulo pretende Gnicunente dar a conocer
¢l trabajo realizado de programacion para la caleu-
ladora electrénica y utilizacion de la misma, partiendo
de los datos particulares de la chimenea suministrados
por los Ingenieros |. L. Adalid y J. Moreno de Rodri-
0, v obteniendo Jos diversos casos pedidos por ellos.

Queremos hacer resaltar el hecho de que se pen-
so desde el principio, y se ha logrado de modo satis-
factorio, enfocar ¢l problema desde un punto de vista
general, estableciendo un programa de Ordenes para
la caleuladora que puede aplicarse a cualquier chime-
nea, sin mis que cambiar unas pocas fichas de datos.

Caracteristicas de la chimenea.

Se trata de una chimenea en pozo abierto cuyas
secciones horizontales son circulares. Tiene un es-
rangulamiento en su insercion con la galeria de pre-
sion v tres cambios de seccion, ensanchindose a me-
dida que se asciende en nivel (fig. 1.). Resulta. asi,
constituida por cuatro cilindros de revolucion.

Método de calculo.

Las ecuaciones bisicas utilizadas en ¢l caleulo son
las habituales:
fwz Fv-4-Q (continuidad); 1}
L dw Vo o e . ,
wimaete bz d gk @ A FRvr =0 (energiak 2
g at (2

dz-zvdf (nivel en la chimenea). 13]

en las que

r =tiempo.
= =altura del agua en la chimenexu.
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f = scecion de la galeria de presion,

F =seccion de la chimenea (variable con la altura).

L. =longitud de la galeria de presién.

() =caudal que sale por las turbinmas.

7 = velocidad media en la galeria,

o = velocidad media en la superficic libre de Ia chimenea.
k = coeficiente de rozamicnto en la galeria.

A = cocficiente de rozamiento ¢n ¢l estrangulamiento.

¢ =4+1siw>0; c=—1st <<

tras que ¢ presenta las discontinuidades producidas
por los cambios bruscos de seccion en la chimenea.

Para sistematizar el calculo con el cerebro electré-
nico, se trabaja con incrementos de tiempo iguales
a lo largo de todo el régimen de oscilaciones v se hace
que estos incrementos sean lo suficientemente peque-
fios para que los errores cometidos sean desprecia-
bles. En la prictica suele bastar con tomar intervalos
de un segundo de tiempo-

Ademds, y para mayor exactitud, se toman en las

Figura 1»

Como coeficientes de rozamiento en la galeria se han
adoptado

k=10,439 para maniobras de cierre.
k=0,357 para maniobras de apertura,

correspondientes a un coeficiente de Manning 0,115
¥ 0.013, respectivamente.

Para determinar las pérdidas por rozamiento ¢n
¢l estrangulamiento se hicieron ensayos en modelo
reducido, deduciéndose de ellos que puede tomarse:

A=10,0012 para cierres.
A=0,0016 para aperturas.

Se procede a la integracion del sistema de ecua-
ciones diferenciales por el método de diferencias fini-
tas. estableciendo unas férmulas de recurrencia. tales
que a partir de s;, tv; se obtengan =; ;. w; 4.1 des-
pués de transcurrido un tiempo At

Se prefiere eliminar ¢ y caleular £ en funcién de
zo debido a que ésta es una funcién continua, mien-
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formulas los valores medios de las funciones en el in-
tervalo correspondiente, v podemos escribir:

W, W, 1 Aw,;
W, = ,,__!__2'_1‘__-- =w; + ——i 14
Z; +Z' 1 ' iz o
zm=_..‘__2_+__=z,.-,-——‘— 13}

Sustituyendo en [3] el valor de v sacado de [i]
resulta:

dz= -:[2:‘9,

dt,

o bien:

Az, =£F;-(fwm—Q):
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v sustituyendo wy, por su valor de [4]. resulta:

-

[6

Sc supone que tanto las maniobras de cierre como

las de apertura son instantaneas. v que, por tanto. Q

¢s independiente de /, es decir, pasa instantincamen-

te del valor inicial al final. Como después de llegarse

al régimen estable la velocidad en la chimenea s¢ ra-
duce a cero, puede escribirse:

g=fw,;

w; Wi,
2

._Lfﬂt
i

sendo Q el caudal final y w, la velocidad en la ga-
leria después de estabilizarse ¢l régimen. Iin conse-
cuencia

fw; —O=f{e; —w,):

) .

Sustituvendo en |2] los valores medios de oy,
t. t0p. despreciando los términos en A= y despe-
jando A v, resulta:

7

£, o 2%
vm=—F Wi—f‘-—al—-—wr

fw;
—z, — At ——?--At—ekw‘-’i —-c’).ff(w,- —w,)?
tw= 2F 2
L , f \ L ey g2
E—A—;-;-———At-r-ekwi-;—elf-(wi —w,)

pero obsérvese que:

¢= 1 para @w; >0
luego siempre crc; > (.
¢ = —1 para w; <0 = : o
= 1 para ©>0, o bien w; >, | lucgo siempre
¢'= —1 para v <0, o bien w; <w, )eW;—w)>0

)'l. por tanto, puede cscribirse después de sumar @, -+
+Aw; y simplificar convenientemente:

L _ 1, Q . |
W — & t_TI—-:“)wi+§-"M_z‘+}'f'w"wl_“’rl
=
L l.fAt 1 i
gt 4;’*"‘!’”1")‘-"’!‘”5 W |

las ecuaciones |6] v [8] permiten caleular 2: .43,
W; 51, partiendo de otros valores ;. w; y deun A L
Repitiendo el proceso sucesivamente se tienen los va-
lores 5, 7w en funcién del tiempo, y, por consiguiente,
se conocen las variaciones que se producen hasta es-
bilizarse el régimen.
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~ Las ecuaciones [6] v [8] pueden escribirse en ia
forma:

A, w; ~B,—z -{—Cr!w‘- - w,.‘

Wity = 19}

D, -k, l w‘-‘ +Elw;— w,|

g =2 = Gp(Wipy W) —Hy (10
que s como se han utilizado para ¢l cdleulo con el ce-
rebro electronico.

IEn estas ecuaciones . 5, C. D, IZ, G, H son coe-
ficientes tales que los afectados con subindice n de-
penden de la altura a que esté el agua en la chimenea,
v los afectados con subindice r dependen de la veloci-
dad final en la galeria después de estabilizado el re-
ghmen. -

Programacion para la calculadora electrénica.

Il método expuesto resulta muy adecuado para e
cileulo con cerebro electronico.

Nosotros hemos utilizado una miquina Reming-
ton Rand del tipo Univac. que tiene una memoria de
tambor capaz para 5.000 palabras, y utiliza fichas per-
foradas. ‘

Se han preparado unas fichas con las ordenes de-
bidas para hacer que la méiquina calcule las 2; .1,
20; 41 a partir de 2. @v;. A £ Una vez que ha calcula-
do 2; 1. @ 41 las sitia en el lugar en que estaban
;. 2v; (éstas se borran) y calcula =; 4 ». T proceso s¢
repite tantas veces como se quiera. v a tal velocidad
que no llega a diez minutos ¢l tiempo necesirio para
cfectuar el cilculo 2 000 veces.

Obsérvese que las formulas [9] v f10] son inde-
pendientes del tipo de chimenea y maniobra que s
cfectiic; s6lo varian en cada caso los cocficientes que
han de tomarse. Gracias a cllo las fichas de ordenes
preparadas son utilizables para cualquier chimenea,
sin mas que introducir los datos adecuados ( variables
en cada caso) que se han de perforar en fichas sepa-
radas.

Hemos dicho que en las formulas {91 v [10] los
subindices n indican que el coeficiente depende de la
altura del agua en la chimenea, mientras que los cocfi-
cientes afectados por r dependen de w; —W,. Al
maquina se le suministran todos los diversos coefi-
cientes que intervienen en cada tipo de maniobra. y s¢
ha preparado el programa de modeo que la propia ma-
(uina cada vez que ha de caleular 5; 4.1, @; 4.1, @ par-
tir de ;. @;, elige cudles son los coeficientes que co-
rresponden en aquel instante. Examina primeramente
si w; 2w, para decidir los coeficientes con subin-
dice r € inmediatamente averigun entre que Ji; Jt; 41
estd comprendida la s para clegir los coeficientes afec:
tados de n. ‘

Se han llamado h; las alturas a las cuales hay
cambio de seccion en la chimenca. Se ha preparado €
programa de modo que pueden existir hasta 15 cam-
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bios de seccidn, lo que es suficiente en la practica. No
obstante, si se desease y mediante una pequefia modi-
ficacion podrian establecerse mis cambios de seccion.

I3
CHIMENEA DE EQUILIBRIO
VATIANIE 2% OFL ESIRANGULANIENY
CURVAS OF OSGILACNN

Calculos efectuados.

En el caso de la chimenea del Salto de Cornatel,
v a peticion de sus proyectistas Ingenieros Adalid ¥
Moreno de Rodrigo, se han efectuado los siguienies
cileulos:

U RV SN

Cierre con embalse a la cota 326.
Apertura con embalse a la cota 526.

Apertura a la cota 520 después de un cierre v ¢
¢l momento en que la £ es minima.

i
t
[ :
R

Apertura a la cota 326 después de un cierre v en
o] ¢l momento ¢n que la velocidad de descenso es mi-
xima.

l Apertura a la cota 526 después de un cierre v «»
- ¢l momento pésimo. ¢s decir, que origina ¢l mixinw
descenso. ’

R S %

Cicrre a la cota 508,

Aperturas a la cota 508 para los diversos casos ¢
cota minima, velocidad de descenso maximo y punto
pésimo.

e 1o prenten

Todos cstos casos han sido, ademas, repetidos pard
dos estrangulamientos diferentes.

Result;ados obtenidos.

n todos Jos diversos casos. ¢l cerebro electroni-
o ha caleulado las 2, @ para intervalos de tiempo
un segundo. No obstante, se ha dispuesto que sumi-
- nistre resultados Ginicamente cada diez segundos, pucs
cllo es suficiente para dibujar con exactitud las cn-
vas. Ademas, la méiquina caleula y escribe los resul-

it tados cada vez que la 2 o la w pasan por un maxime
9 ; ; o un minimo, va que estos son siempre los puntos mas
. l importantes. :
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T Se han obtenido en cada caso cuatro ondas comv
pletas con objeto de conocer el amortiguamiento 2 1o
largo del tiempo y poder estudiar fendmenos de re-
sonancia v dar normas concretas sobre la explotacion
de Ta central,
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Fig. 2. — Chimenca de equilibrio. Variante 2.
del estrangulamiento. Curvas de-oscilacion.
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Los principales resultados sc indican en las gra-
ficas de la figura 2.2, la cual resulta un poco confusz,
pero cumple su cometido de dar una idea sobre las po-
sibilidades del método.

Conclusiones.
Es sumamente alentador y sorprendente el hecho

de que todos los cilculos realizados no requieren mas
Je tres horas de magquina, mientras que un operador

experimentado, con una méquina de calcular eléetri-
ca tipo Madas o Facit, emplearia cerca de un afio ¢n
poder ultimarlos asegurando que no ha cometido
errores.

En consecuencia, el cilculo de una chimenea de
cquilibrio, que siempre ha producido cierto respeto
por su duracién, puede convertirse en labor, a lo
sumo, de dos dias, contando con la preparacion de da-
tos, v de este modo no habra inconveniente en estu-
diar varias soluciones para decidir cudl es la optima,
habida cuenta del funcionamiento y del coste.
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