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Se presenta un modelo numérico para estudiar el comportamiento del nivel del agua en la
nara de carga de un emisario submarino frente a diversos escenarios de detencidn y arranque.
ma estd compuesto por tres tramos, el primero con escurrimiento en superficie libre
mado por una tuberia de 231 m de largo y 1,125 m de didmetro, con pendiente promedio de
“o. El segundo, también con escurrimiento libre, formado por una tuberia de 15,74 m de
situd v 1,125 m de didmetro, con pendiente promedio de 10,8%, el cual descarga a la camara
; carga. El tercer tramo, denominado emisario, se inicia en la cimara de carga y esta constituido
= ‘una tuberia de 513 m de longitud y didmetro de 1,125 m, que descarga al mar; la cdmara de
' g4 tiene una geometria variable con la profundidad.
" La variacién del caudal en el tiempo a la salida del tramo con superficie libre se obtiene al
ver las ecuaciones de Saint Venant considerando un canal prismatico, sin ingresos ni salidas
rales. Fl comportamiento del nivel de la camara de carga se obtiene resolviendo
itaneamente las ecuaciones del momentum para el emisario y de continuidad para la camara.
- El modelo desarrollado para determinar la fluctuacién del nivel en la camara considera el
€50 del hidrograma proveniente del tramo con superficie libre y ¢l area variable de la camara
profundidad incorporando el 4rea que aporta el tramo de la tuberia cercana a la cdmara. El
®10 permite simular el comportamiento del nivel de la cdmara para distintos escenarios de
ICion y puesta en marcha, asi como también distintas dimensiones y posiciones de la cdmara,
Se presenta en este articulo los resultados obtenidos con el disefio final de la camara para
caudales de funcionamiento y dos alturas del nivel del mar. Con el modelo se definen
0S programas de partida y la operacion del sistema.
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I.-  INTRODUCCION

En este articulo se analiza y se estudia el comportamiento del nivel del agua en yp,
camara de carga que recibe el agua mediante un canal circular y la entrega al mar mediante
emisario también circular. Las fluctuaciones de nivel de agua en la cdmara de carga del emMisariq
submarino debido a variaciones de caudal puede en algunos casos hacer colapsar al emisario sj yp
descenso del nivel permite el ingreso de aire al emisario.

El sistema de circulacién de agua de mar, tiene el objetivo de proporcionar el agua de
enfriamiento a una planta de explosivos. Consiste en un sifén submarino que descarga a un Pozo
desde el cual, dos bombas verticales alimentan 4 intercambiadores de calor de placas en paralelq.
La salida de éstos intercambiadores es libre hacia la canaleta de 1.4 m de ancho y luego liega g
emisario propiamente tal.

El sistema hidraulico se puede dividir en tres tramos tal como se presenta en la figura
N°1. El tramo N°1, formado por un canal circular (HDPE PN) de 231 m de longitud, 1,125 m ge
didmetro y pendiente igual a 0,6% entrega un caudal méximo de 3,25 m’/s en condiciones de
escurrimiento libre. El tramo N°2, formado por una tuberia circular de didmetro 1,125 m,
longitud 15,74 m, pendiente 10,8%, se conecta a la camara de carga funcionando en régimen
permanente para caudal maximo casi completamente llena. Esta tuberia inclinada colabora
durante ¢l vaciade de la cdmara con un érea correspondiente a su superficie libre horizontal. EJ
tramo N°3, corresponde al emisario propiamente tal, tiene una longitud de 513,12 m, un didmetro
1,125 m y entrega el agua al mar. Dadas las condiciones de la marea el nivel del mar fluctiia entre
las cotas 84,834 msnm (nivel pleamar) y 86,634 msnm nivel maximo.

La oscilacion que se produce en el nivel de agua de la camara de carga depende de las

condiciones de borde que se impongan en el sistema. Para una detencién brusca del caudal que
ingresa al sistema, la cimara recibe un caudal variable en el tiempo que constituye el hidrograma
de salida de los tramos N°1y N°2, el cual varia desde el caudal maximo de 325 m’/s a un caudal
cero. Por otra parte para una partida repentina el hidrograma de salida de los tramos N°1 y N°2,

el caudal varia de cero a un caudal maximo en forma instantanea.

Debe indicarse que las situaciones a estudiar no forman parte de las reglas de operacion
normales del sistema, sino mas bien corresponden a situaciones de posibles emergencias o fallas
de bombas.

¥igura N°1. Sistema hidrdulico original

T e Area 1375 m
88,84
87,14 Nivel del mar
L=231m L=1874 m
14 1=0,006 1=0,108 L_ L=513m
ok »
Tramo N°1 Tramo N°2 Cédmara de Tramo N°3

carga original Emisario submarino

o Las_ ecuaciones que representan el movimiento del agua en un escurrimiento
-umdlr_nensmnal con superficie libre en régimen Iimpermanente, conocidas como las ecuaciones
de Saint Venant, se pueden escribir para un canal prismatico, sin aportes y sin salidas laterales
como sigue (Chaudry, 1993):

- Ecuacién de continuidad:
id + Dh ¥ +V % =0

at Pt o v
- Ecuacion de la cantidad de movimiento:

14 oV dy

Vg Y (8

s = 8 » 8(S, -S,) 2

SR . El considerar todos estos términos, nos permite evaluar la situacion de flujo impermanente
' o uniforme. Las hipotesis de las ecuaciones anteriores son las siguientes (Fernandez y Vargas,

2.- ECUACIONES Y SOLUCION NUMERICA # 1994):
] g ;
2.1.-  Primer y Segundo tramo : Escurrimiento con superficie libre T . - Elflujo es unidimensional, es decir la profundidad y velocidad varian solo en la direccion
r ' . ] * del escurrimiento. Esto significa que la velocidad es constante ¥ que la superficie libre es
Estos tramos se encuentran con escurrimiento libre y por lo que se aplicaran las ; horizontal, en cualquier seccion transversal al escurmmiento.
ecuaciones que gobieman este tipo de flujo. L - El flujo varia gradualmente en la canalizacién, de manera que puede considerarse
_ ol ] distribucion hidrostatica de presiones y despreciar las aceleraciones verticales.
El hidrograma de salida de los tramos N°1 y N°2 se obtiene al integrar numél‘lcam"-‘mhg'; - La pendiente del canal es pequefia y ¢l fondo es fijo, de modo que los efectos de

ecuaciones de Saint Venant. depositacion y socavacion son despreciables.

._Fw :
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- Los coeficientes de friccion validos para flujo uniforme en régimen turby]
permanente. son aplicables en el régimen impermanente: por lo tanto, relaciones como I
ecuacion de Manning pueden usarse para describir los efectos friccionales.

- El fluido es incompresible y tiene una masa especifica constante.

Estas ecuaciones permiten calcular la velocidad media V) . la altura de agya &) en
funcién de la profundidad hidraulica (Dh = A/L), el ancho superficial (L),, la aceleracign de Ia
gravedad (g), la pendiente del fondo (So) y la pendiente de Ia linea de energia (Sf).

La solucion de las ecuaciones de Saint Venant se obtiene mediante el método de Jag
diferencias finitas , los que se pueden expresar en forma linealizada como (Chaudry, 1993).

; A .
y:Hl = ‘;‘()’:4 +.ka+|)“; zlx D, (V:il “V:l )— 2 A;Li (y:-l —y"‘") (3)
Vit = St )= sl =t )= L At v ) g, - ) @

La solucion numérica de las ecuaciones de Saint Venant se obtiene al utilizar las ecuaciones 3y
(4) sujeta a las siguientes condiciones de borde:

¥, =0 x=0 t20
Ror=on x=1L 120 escurrimiento torrencial Va <Y,

2.2.- Ecuaciones del tramo 3: Emisario

Este tramo se encuentra con escurrimiento a presion por lo cual se aplican las ecuaciones

que gobiernan este tipo de flujo.

El nivel del agua en la cdmara de carga se puede relacionar con las caracteristicas del
escurrimiento en el emisario mediante la ecuacion de continuidad:

0, = AEEZ{—H/%, &)
dt

Por su parte, el escurrimiento de un fluido incompresible, en el emisaﬁo se puede
representar mediante la ecuacion del momentum para una tuberia rigida de longitud L, como
(Wen,1983):

1407
]V- LLdv (6)
2¢ g at

L
T R L
i [ D

a

Las hipotesis de célculo para este tramo son:

- El comportamiento del flujo es una columna rigida
- El fluido es incompresible

Estas ecuaciones permiten calcular la altura del nivel del agua en la cdmara (H) y la
velocidad del agua en el emisario (V) en funcién del caudal que ingresa a la cdmara (Qy), el drea

. delacamara(Ac)Yeléreadelemisan’o(A[)

A su vez la altura de agua en la cimara (H) se puede expresar en funcion del nivel de
agua en el mar (H ), del factor de friccion (f), del didmetro del emisario (D), de Ia longitud del
emisario (L) y de coeficientes de pérdidas singulares (K)

La integracién de las ecuaciones (5) y (6) se efectud utilizando el método de Euler
mejorado, que se expresa como(Wen 1983):

diH Q A
TRH st e F
HH v.1) - i) i (7

g Bl o ok e
Y(H v,1)= S _L[(H ey [1+k+jDJ2gJ (8)

Si se considera H, ¥ Va en el tiempo t, conocidos » 5¢ puede calcular H 4 y V n+1 €n el

tiempo t ,+) calculando A, y V.., como:

H, =H, + D, At (9)

Vn+l = Vrr + LI’HN (10)

donde &, y ‘¥, son funciones evaluadas con H, ¥ N ofos Con H b ol vt 20 se ovalian

0s términos @, , ¥, | para expresar finalmente:

H =H + ; (@, +o,. (11)

Vs =Vt (8, 49, e (12)

El método de Euler mejorado, permite calcular con buena aproximacion, el valor futuro de
parametro al considerar la pendiente como un valor promedio entre la pendiente del inicio yla

A
Bl final. Utiliza el criterio denominado predictor y corrector. EI método es preciso en la medida

€ Ar sea pequefio.
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Se verificaron los resultados obtenidos con otros métodos numéricos :
resolver ecuaciones diferenciales, como el de Runge Kutta y se concluyé que no dif; i -
valores del método de Euler mejorado y sin embargo introducir al programa e] Rel(mm e
causado un mayor tiempo de ejecucion. "‘,.hh,llbi_em

3.- RESULTADOS
3.1.- Hidrograma de salida después de una detencién brusca

En la figura N°2 se presenta el hidrograma de ingreso a la camara d inici
tramo N°3) para una detencién brusca para diferentes ca%_lrda]es de funcionarsi::ga S(;mcm_ i
que en todos los casos, el caudal se mantiene constante por un periodo de tielﬁpo 1
corresponde al de la velocidad de propagacion de la onda. El efecto la velocidad de pm, G Guai
de la onda en un escurrimiento a superficie libre se puede estimar como la suma dela vi?gagxén
del escurmmiento mas la velocidad de la onda. En el caso del caudal méximo de 3,25 0;;1
velocidad media del escurrimiento es V=3,79 m/s, la velocidad de propagacién de,la :lnd:’é]:

| 4 2
SR (Chaudry, 1980) igual a 3,07 m/s . Luego la velocidad absoluta de propagacion es Vi,

= 6,86 m/s lo que significa que la sefial de detencién demora un tiempo teori
: rico 33,7
tramo final, el tiempo calculado en el modelo es de 28.5 s. po s en llegar al

Figura N° 2. Hidrograma de salida del tramo N°2 frente a io
! " una detencién total
alimentacion, para caudales de funcionamiento de 3,25m’/s. otal en su

Hidrogramas de Ingreso al Emisario J
Caudales: 3,25:3,00 ;2,00 : 1.50 m3/s i

Caudal ( m3/s)

el ]

- 3.2.-  Fluctuacién del nivel de Ia cimara de carga

. 3.2.1.- Comparacién de resultados numéricos con métodos grificos

Fluctuacion del nivel de la cémara-par una reduccion brusca del caudal aportante (total
stop) v para una reduccion del 50% del caudal (half stop).

En el disefio de la cdmara de carga de emisarios se acostumbra a utilizar la condicion de

total stop y half stop para verificar las dimensiones de la camara. De acuerdo-a.la metodologia

sugerida por Janson, se puede estimar el nivel minimo alcanzado por el agua en la cimara para

. estas dos situaciones.

Con ¢l objeto de comparar ambas metodologias se someti6 al disefio original (con un 4rea
de cdmara constante) a las dos situaciones antes mencionadas: total stop y half stop.

En la tabla N°1 y en la figura N°5 se presentan los resultados obtenidos para el nivel

- minimo de la superficie del agua en la cdmara. Para una reduccion denominada total stop el nivel

minimo alcanza a permitir la entrada de aire al sistema mientras que para una reduccién del 50%

' al caudal el nivel alcanza el minimo requerido (pleamar),

. Tabla N°1. Comparacion de resultados numéricos y graficos (Janson,1994),

| Caudal de Operacion | % del Caudal que Nivel minimo en la Camara (m)

| m’/s Ingresa a la Camara | Método Numérico Método Grafico
3i25 0,50 Q 86,308 86,22
325 0Q 80,718 80,65
1413 0Q 81,977 81,84
1,413 0,5Q 84,095 83,82

- 3.2.2.- Analisis del funcionamiento hidraulico original

El modelo numérico fue utilizado para simular el funcionamiento del disefio original

- propuesto para la cAmara de carga. La camara inicial tenia un drea de 13,75 m” la que disminuia a
- 7m’ cuando el nivel desciende bajo los 85,34 msnm.

; En la figura N°3 se presenta la fluctuacion del nivel de la camara obtenido para una
detencion brusca del caudal al inicio del tramo N°1. Para lo cual se empled Coeficiente de
friccion de 0,021 y el nivel de reduccion de sonda del mar en 84,834 m. Se observa que el nivel
minimo alcanzado es menor que el nivel minimo del mar por lo que se concluye y recomienda
‘modificar las dimensiones de la cdmara. Se observa ademas, que la oscilacion del agua permite el
ingreso de aire a la cdmara por tener un nivel inferior a 83,949 m.

[ Se hace necesario efectuar las modificaciones al disefio original porque permitiria el
‘ingreso de aire al emisario, en caso de producirse una situacion de falla o de mala operacion del

sistemna.




La introduccién de aire al emisario produciria el riesgo de que éste se desprenda de gy
apoyos y tienda a flotar hacia la superficie, todo esto supondria reconstruirlo a un costo muy ajus
y se tendria que paralizar la operacion de la planta. fo

3.2.3.- Anilisis del funcionamiento hidraulico del disefio propuesto

Con el objeto de considerar el efecto amortiguador que puede aportar el drea de |3 tuberia
de ingreso a la cdmara de carga, se eliminé el tramo N°2 que tenia fuerte pendiente y se
colocaron tres tramos denominados A, B, C, de menor pendiente estableciéndose por lo tantg 5
diferentes 4reas de aporte a la camara, las cuales se muestran en la tabla N° 2. Ej sistema
propuesto se muestra en la figura N°4,

Figura N°3. Fluctuacién del nivel del agua en la cimara para una detencién brusca de los
caudales 1,50; 2,00; 3,00 y 3,25 m’/s.

Q=3,25 m3/s | Q=3,00 m3/s ’
b e s A B Fap I iy o 92 Do iied o oncein KR [
. | Nivel minimo | | | ——Oscilacién del | |
god | ingresode aireala’ | | | 90 nivel [ ’
— e e | g
® — =Nivel r 11 88 - | ===—Nivel minimo
; g 88 1 % Siemnmree i sefial e dete E | ___inaresodeaireal | ‘
- ! [ O hoeg
e ® J obbeant 8 T \ /\ L
| s Righ i i R Ay |
T, L\-[\ﬂ;‘\ EEr LN
82 frel 1 e Lo
Tiempo(s)| | Tiempo(s) | |
80 B S —
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Tabla N°2. Areas de aporte a la cdmara.

[ Aream’ Ubicacién |
[ Net S 89.90
et 17,0 88.78

N°3 315 8834

N°4 73,3 87,14

N°5 30,0

Figura N°4. Disefio propuesto del sistema.

Area 30 m?

Nivel del mar

‘F\

87,14

B L=231m
| 1=0,006 |Empalmg L=513m 3
Tramo N°1 TramoA  Tramo B Tramo C Camara de Emisario
Original carga propuesta submarino
Tramo N2
Original

Ll

-

—’l
Modificada su longitud, pero no cotas.

En la figura N°5 se presentan las fluctuaciones del nivel del agua obtenidos para el
Sistema propuesto frente a una disminucién brusca del caudal al inicio del tramo N°1, cuando en
el sistema circula el caudal de 3,25 m’/s (caso critico).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Para el sistema planteado, volumen de la cimara de carga 13,75 m2 y longitud del
emisario 513 metros, se hace necesario efectuar modificaciones para evitar el ingreso de
aire y el consiguiente riesgo de colapso.

- Se debe considerar situaciones de emergencia (detenida brusca de bombas) y medidas de
seguridad para la operacion del sistema debido a que puede tener graves implicancias en
su infraestructura.
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Figura N°S. Fluctuaciones del nivel de agua en el sistema propuesto.

Nivel de cdmara (msnm)
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Se recomienda que el tramo de llegada a la camara tenga baja pendiente (0,5%) para que
aporte area efectiva de amortiguacion a la cimara de carga. En muchos disefios se observa
la tendencia de que el tramo de llegada tenga una pendiente fuerte (10%)

La camara de carga debe tener un volumen apropiado para evitar el ingreso de aire al
emisario submarino. Se ha estimado, luego de varias corridas la relacion si guiente;

YEIPTEPEQ la camara con aportes de tuberia de ingrefo_ =030
Volumen del emisario ’

Sin embargo para que esta relacién sea valida los voliumenes deben de estar

adecuadamente repartidos entre determinadas cotas,
Todo lo anterior indica que debemos cuidar 2 aspectos en la eleccion de la geometria de la
camara de carga y de la tuberia de llegada: drea y volumen de amortiguacion.

De los resultados obtenidos se concluye que, ante una detencién brusca de las bombas, el
hidrograma de ingreso a la camara de carga proporcionado por los tramos N°1 y N°2, sélo
retarda aproximadamente 30 segundos el ingreso de aire al sistema. Esto indica que si el
bombeo se detiene algunos minutos se presentard el problema de ingreso de aire al

sistema, por lo tanto concluimos que el hidrograma no constituye una defensa del sistema.
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