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«De profundis»”

Por LUIS TORRENT RODRIGUEZ
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Se estudia en estas notas el dimensionamiento de los desaglies
de los embalses para lograr reducir al minimo las vibraciones de los
conductos, de forma que la mayor parte de la energia se disipe fuera
de la estructura, bien por lanzamiento del agua, bien mediante cuen-
cos de amortiguacion. Se dan las férmulas que permiten calcular el
didgmetro Sptimo de la vélvula extrema del desagie, en funcion . del
coeficiente de pérdidas de carga de la conduccion y del coeficiente

 caracteristico de dicho elemento final de obturacién. La maxima efi-

cacia del desaglie que produce minimas vibraciones, se obtiene en
el punto de enlace entre los regimenes «estable» e «inestable»; es
decir, en el extremo de la «rama turbinable» del desagde; en la que
la potencia del chorro crece al aumentar el caudal.

I. El desagiie de un gran caudal por un con-
ducto de alta presién es un espectaculo impre-
sionante, tanto si el agua sale en forma de
grueso chorro que se va desflecando a lo lar-
go de su trayectoria, como cuando se abre en
abanico de espumas blancas desde la boca de
salida. El espectador se siente empequefiecido

ante el despliegue de tan enorme potencia y

ensordecido por el fragor de tanta energia flu-
yente.

Sin embargo, el espectador no esta contem-
plando mas que la porcién externa del proceso

energético que se desarrolla en el desagle,

puesto que una gran parte de la potencia hi-
draulica se ha consumido ya en la circulacion

del agua por el conducto y a su paso por la

valvula final.

A este respecto, se puede plantear un dile-
ma. (**) al proyectar un desagtie en presion: ¢Es

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo que
podran remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 30 de
octubre de 1989.

(**) El dilema solamente se «puede plantear» en el caso
de conducciones largas, en las que

L>> (22 + 2755 K) d'2

El entrecomillado obedece a que no tenemos re-
ferencia de ningun proyecto en el que se haya estu-
diado este aspecto energético del.desagie, limitan-
dose los calculos a los didmetros, los caudales y, en
algun caso, al alcance del chorro (despreciando la re-
sistencia del aire).
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mas conveniente que la disipacion de energia
se realice fuera de la conduccion, mediante el
rozamiento con el aire, cuencos de amortigua-

“cién, etc.? o, por el contrario, es preferible que

el agua pierda la mayor parte posible de su po-
tencia antes de la salida, por lo que sera mas
facil amortiguar la energia residual del desagiie?

~Il. Veamos, en un ejemplo, estas dos solu-
ciones extremas: -

Una tuberia de 200 m de longitud y 50 m de
carga debe desaguar 10,737 m/s. La condicién
se satisface con un conducto de 1 m de dia-
metro, en cuyo extremo se dispone una valvu-
la de chorro hueco, con igual diametro de en-
trada. La patencia total del desagtie es de 5.261
Kw, de los que 3.756 se disipan a lo largo de
la tuberia, 502 Kw se pierden en la vélvula y
al chorro le queda una potencia residual de
1.003 Kw. Si se aumenta el diametro del tubo
a 1,159 m, se estrecha su extremidad hasta un
diametro equivalente de 0,731 m y se coloca
una véalvula final de vano libre, se obtiene el

- mismo desagiie, pero la pérdida en la conduc-

cion seré sélo de 1.753 Kw mientras que la po-
tencia del chorro llegard a 3.507 Kw.

Con la primera disposicion, al ir abriendo la
valvula va creciendo el caudal y la energia del
chorro hasta una cierta apertura, que corres-
ponde a un desagiie de 7.337 m3/s, para el
cual la potencia disipada en el conducto y su
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DESAGUES EN CARGA. L=200m H:50m Qmax: 10,737 m3/s

valvula es de 2.000 Kw, mientras que la resi-
dual del agua es de 1.600 Kw. Al proseguir la
maniobra de la vélvula, continia aumentando
el caudal, pero la energia del chorro disminuye
cada vez més. Como la potencia total del de-
sagie sigue creciendo, todo ese incremento,
més el decremento correspondiente a la del
chorro, se tendra que disipar en el conducto y
en la valvula, lo que se traduce en ruidos y vi-
braciones cada vez mas intensos que se trans-
‘miten a las estructuras de soporte de la con-
duccion. Al final del proceso, el caudal habra
aumentado un 46 % respecto al de la apertura
critica, mientras: que la energia consumida en
el conducto sera un 113 % superior a la de di-
cha apertura. '

En la disposicion de tubo con reduccién an-
terior a la vélvula, si esta reduccién est4 ade-
cuadamente dimensionada, el caudal y la ener-
gia del chorro estan en la «rama estable de fun-
Ciohamiento, es decir, a mayores aperturas, ma-
yores caudales y potencias. La pérdida de ener-

~gia en el tubo es el 33 % de la carga de agua,

en lugar del 81 % que produce la otra solucién.

Parece innecesario afiadir que, en nuestra
opinién, las respuesta al dilema planteado an-
teriormente esté del lado del amortiguamiento
exterior de la energia del desagiie.

lll. A continuacioén se ofrecen las férmulas
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en que se apoyan los célculos energéticos pre-
cedentes.

En una tuberia de longitud L (m) y diametro
d (m), circula un caudal q (m3/s) con una ve-
locidad v (m/s). Expresando como pv2 la suma
de las pérdidas de carga -que se producen en
el conducto hasta la vélvula final, la cual, a ple-
na apertura, crea una pérdida adicional de K
v2/2g (m), y llamando r a la relacion entre el
didmetro de esta valvula y del tubo, la veloci-
dad de salida del agua sera:

2gH
2gprt+ k + 1

W= ( ) % (m/s) [1]

siendo H la altura de carga del agua a la en-
trada de la tuberia (m) y g la aceleracién de la
gravedad (m/s?).

La potencia del chorro, en la boca de salida,

es!:

(Kw) = I _ 7@ 2gH  yis .
BRI r2(29pr"+k+1 21
Y la disipada en la tuberia y valvula

15
Ed (kw) = Hqg — E, = T 20 ¢ + K) g HI'® o)

8 (2gpr*+ K+ )18
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de donde

Er

La maxima energia del chorro se obtiene para
- un estrechamiento rytal que

f? = 1 + K [5]
4gp

para el cual, la potencia del chorro es

xd? H15
= kw)
Fo 6 g (1 + K) (3 p)°® (low L6l
siendo
Edo _ 1 + 3K 1

Eo 2

La energia total de un desagie, ‘expresada en
carga de agua, se reparte como sigue:

r=1 r=rg

Pérdida de carga en el tubo 20gp H " H
2gp + K +1 3
Pérdida de carga en la valvula K H 2K H
: 2gp+K+1 3(1+K)
Altura cinética del chorro H ZH
2gp + K+1 31 +K)

[V. Una expresion aproximada del «didme-
tro 6ptimo» del estrechamiento y valvula final,
considerando coeficientes-de rozamiento habi-
tuales, en tuberias de aguas limpias, es:

1 + K 0% g

do = 2,3 d1'3'(
L + 5,5 d"?

El caudal, respecto a la solucion sin estrecha-
miento, queda reducido a

( 3 L + 5,6 d?
L + (60 + 55 K) d'2

QP = )** a

por lo que serad preciso aumentar el diametro
de la tuberia para lograr el desague deseado.

Cuando la conduccioén en carga es muy lar-
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ga, la mayor parte de la energia del agua se di-
sipa en su recorrido, de forma que al chorro de
salida apenas le queda una décima parte de la
energia potencial, y la disipada en la vélvula es
todavia menor, si no existe estrechamiento fi-
nal. En cambio, con una reduccion de diame-
tro 6ptima, la energia a la entrada de la valvu-
la serd equivalente a los dos tercios de la to-
tal, y se transmitird casi integramente al cho-
rro, si la compuesta es de vano libre, o se re-
partira entre el agua y la véalvula, en la propor-
cién de 1 a K. ' o :

V. Sin embargo, para conductos de longi-
tudes excepcionales, puede no ser aconsejable
llegar al estrangulamiento 6ptimo (aunque si
acercarse a él lo mas posible) por las razones
siguientes, de tipo econémico: )

a) El incremento del coste unitario de la tu-
beria requerido para mantener el caudal
de desagiie, por afectar a una gran lon-
gitud, puede producir un notable aumen-
to del presupuesto de la instalacion que
no se compensa con el menor coste de
la valvula final.

b) La reduccion «optiman lleva a diametros
de salida muy pequefios, como conse-
cuencia de la gran pérdida de carga del .
conducto (férmula 5). o

c) El angulo en el vértice de la pieza tron-
co-conica de reduccion debe ser muy
agudo, a fin de no crear pérdidas de car-
ga significativas, por lo que la transicion
de secciones tendra una aprecialbe lon-
gitud, cuyo coste por metro es superior.
al del tubo.

En el desaglie que se ha puesto como ejem-
plo anteriormente, la tuberia del esquema sin
estrechamiento, con un espesor. de 8 mm, ten-
dria un peso total de unas 47 toneladas; mien-
tras que con la segunda disposicion se emplea-
rian 7,5 toneladas méas de acero; la valvula se-
ria, en el primer caso, de 1 m de diametro, fren-

" te a 0,73 m que tendria en el segundo. La pie-

2za de reduccién, con un angulo-de 3°, seria de
4 m de largo.

Pero si este desagiie, en lugar de los 200 m
de longitud supuestos fuera de 600 m, la tu-
beria sin estrechamiento, con un didmetro de
1,389 m (necesario para desaguar el mismo cau-
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TRAYECTORIAS Y VELOCIDADES DE CAIDA DE GOTAS DE AGUA DE DIVERSOS TAMANOS

(C= Coeficiente de frenado de! gira)
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dal del ejemplo) pesaria unas 168 toneladas, y
la reducida en su extremo, con un didmetro de
1,426 m, pesaria un 20 % mas, lo que supane
un incremento de coste que apenas queda dis-
minuido por la diferencia de presupuesto entre
las correspondientes vélvulas. El estrechamiento
del didmetro, manteniendo el 4ngulo del cono
en 3° requiere una pieza especial de 6,63 m de
longitud.

VL. El disponer de un estrechamiento final
en la conduccién para incrementar la potencia
del desagiie, es equivalente a lo que hace el jar-
dinero cuando obtura con el dedo la boquilla
de la manguera de riego, aumentando el alcan-
ce del chorro. Efectivamente, la velocidad del
agua, al salir por la valvula terminal del desa-
gue, serd muy superior en el caso de estrecha-
miento Sptimo que si no se dispone de reduc-
cion alguna (*).

En el primer supuesto, si la vélvuia es de va-

. no libre, la velocidad corresponde a los 2/3 de

la carga total, puesto que las pérdidas en el

(*) Con independencia de los criterios energéticos que
aqui se exponen, en el caso de vélvulas finales de
vano libre se debe siempre establecer una reduccion
de paso, para garantizar que el conducto trabaja a
presiéon en toda su longitud y su contorno.

5632

10.80 tp/s

v

30m

11.81 m/s
13.06 m/s
20.00m/s3

v
v
v

conducto equivalen a H/3. En el segundo, el
agua sale con una velocidad

2g H

V, =

Referida al ejemplo anterior, resulta VvV, =
14,54 m/s, en tanto que la velocidad correspon-
diente al estrechamiento 6ptimo es de 25,56
m/s (20,87 m/s) si se dispone una valvula final
de chorro hueco). Los alcances horizontales de
estos chorros, haciendo abstraccion del efecto
del aire, serian el triple o el doble, respectiva-
mente, del alcance del desagiie no estrechado.
Pero esta abstraccion no es licita, ni en relacién
con las trayectorias del agua, ni desde el pun-
to de vista de disipacion de la energia.

Vil. Al comienzo de estas notas se ha he-
cho referencia a dos tipos de desagiies: uno de
chorro macizo, y otro, abierto en abanico desde
la vélvula de salida. Es evidente que las trayec--
torias del agua y la disipacion de su energia son
muy diferentes en una u otra disposicion. La
primera se asemejard mas al lanzamiento en el
vacio y, por consiguiente, se conservard una
gran parte de la potencia de salida de! chorro.
En la segunda, el alcance del agua serd mucho
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menor, al estar el caudal fraccionado en infini-
dad de pequefios chorritos, que seran rapida-
mente frenados por el aire, como lo son las go-
tas de lluvia en su caida.

“El célculo tedrico de la trayectoria de una go-
ta de agua, a partir de un angulo y una veloci-
dad inicial y sometida a un frenado proporcio-
nal a su velocidad instantanea, o al cuadrado
de esta velocidad, es perfectamente abordable,
‘aunque farragoso, si se conoce la velocidad li-
mite de caida de la gota (*); pero esta veloci-
dad depende del tamafio de la gota, que pue-
de variar dentro de una amplia gama, por lo
que la acotacion resulta siempre imprecisa. Por
otra parte, en los desagies, por muy divergen-
tes que sean, el agua no sale en forma de go-
tas, sino que éstas se van desgajando de los
chorros iniciales a lo largo de su trayectoria, con

diversas velocidades de despegue y diferentes - -

angulos.

En los desaglies concentrados, el frenado del
aire aplicado a su contorno origina despegues
de-pequefios chorros y gotas que, al decelerarse
rapidamente, se separan de la circulacién prin-
cipal o son recaptados por ésta. Dependiendo
de la longitud de la trayectoria y del grosor del
chorro inicial, esta especie de «capa limite» con
aire emulsionado que se crea en la periferia, lle-
gara o no a afectar al ndcleo del chorro. La di-
sipacion de energia seréd tanto mayor cuanto
menor sea la seccion final maciza del desague.

 De estas consideraciones se desprende la di-
ficultad de cuantificar el amortiguamiento en el

aire de la energia de un desaglie con lanzamien-.
to, problema que tiene importancia por la ero-

sion que puede ocasionar en los cauces y que
dificilmente puede reproducirse en un modelo
a escala. :

(*) Si la resistencia del aire es Cy x V, la velocidad k-
mite de caida es

9
Cy
Si esta resistencia fuera C, x V2, el limite de ia
velocidad de caida seria

A8
c,
siendo g la aceleracion gravitatoria.
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‘de las presas.

CONCLUSION

VIIl. El objetivo de estas notas es el de

‘apuntar un aspecto de la hidraulica de conduc-

tos de presion que, en nuestra opinién, no es-
ta4 suficientemente estudiado en una gran par-
te de los proyectos de dispositivos de desagtlie

£l dimensionamiento de estos conductos, si
tener en cuenta el problema de disipar adecua-
damente la enorme cantidad de energia que se
genera en los desagues profundos, lleva mu-
chas veces a someter a estos o6rganos a fuer-

tes vibraciones, acompafadas de ruidos ensor-

decedores, que van en detrimento de los pro-
pios materiales de la conduccion, de sus sopor-
tes e incluso de las estructuras de la presa.

El temor a las posibles consecuencias de es-

tas vibraciones conduce, ademds, a un escaso,

por no decir nulo, uso de muchos desaglies de
fondo de los embalses, que quedan relegados
a ser el recurso «in extremis» ante una emer-
gencia de la instalacién... si es que para enton-
ces son todavia utilizables. '

Luis Torrent Rodn’gu_ez

i
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