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RESUMEN

Este trabajo aborda la influencia que tiene, en el andlisis del régimen transitorio
hidraulico, el considerar la condicibn de borde de descarga atmosférica como un
estanque de nivel constante. Lo usual es considerar siempre un estanque en el
extremo de aguas abajo, sin embargo desde el punto de vista de la mecanica
ondulatoria esto no es estrictamente riguroso ya que la fluctuacion transitoria de la cota
piezométrica en el extremo no puede ser la misma porgue las variaciones o demandas
de gasto en el extremo son de distinta naturaleza.

Se utiliza el método de las caracteristicas para el analisis de las condiciones de
descarga atmosférica y la estanque de nivel constante y a partir de un ejemplo arbitrario
se analiza la relevancia de tomar una u otra condicion.

ABSTRACT

This paper analyzes the importance of using the atmospheric discharge as a
constant level reservoir as boundary condition in the analysis of hydraulics transients.
Normally, a downstream end reservoir is considered, but from an ondulatory mechanics
point of view this is not strictly accurate, because, the transient variation of the
piezometric level at the end can not be the same, due to the different origin of the flow
variations or requirements.

The atmospheric discharge and the constant level reservoir are analyzed by the
method of characteristics method and, from an arbitrary example; the relevance of each
boundary condition is also analyzed.
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1. Introduccidn

Como es sabido, la evolucién espacio temporal de un fenébmeno transitorio en un
conducto en presién se aborda exitosamente, aun cuando sea de naturaleza compleja,
considerando el sistema de ecuaciones de segundo orden en derivadas parciales del
tipo hiperbdlico que conforman la ecuacion de continuidad y la cantidad de movimiento
en su forma diferencial.

Esta evolucidén es absolutamente dependiente de las condiciones de contorno o
de borde que se tengan en un sistema general. En particular la descarga directa a la
atmoésfera a una cota cualesquiera Hr suele referirse o0 modelarse comiunmente como un
estanque de nivel constante. Esta forma usual de tratar esta condicion de borde no es
estrictamente rigurosa y esto se puede entender intuitivamente en el hecho de que en la
fase de demanda de caudal en el transitorio, el estanque aporta con su carga constante
y la descarga atmosférica solo puede producir descenso de nivel en la tuberia en
relacion al caudal temporal requerido, y por consiguiente, las cotas piezométricas no
pueden tener un patrén peridédico estructuralmente similar. Este hecho puede verse
también en forma intuitiva considerando un simple cambio de densidad del medio en
gue se propaga un pulso, segun la teoria de cuerdas.

La condicion de borde atmosférica se comporta, durante todas las fases del
transitorio, como una chimenea de equilibrio de longitud Dx con posibilidad de
vertimiento superior y considerando, por ende, la impulsién con longitud L-Dx.

2. Condiciones de borde

Las dos condiciones de borde consideradas tienen un tratamiento numérico
distinto, de acuerdo a los esquemas mostrados en la figura,

4 — DX R
A
" L-Dx =
L S
/ Hf
Datm _y Datum v
Estanque de nivel constante Descarga atmosférica

Figura 1 Condiciones de borde
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2.1 Estanque de nivel constante

Si se supone un estanque a nivel constante aguas abajo y utilizando un esquema
de modelacion basado en el método de las caracteristicas, se cumple que:

H =H, 1)

Donde H es el nivel de aguas del estanque. El caudal Qp (en t+Dt) se determina
por la ecuacion de la caracteristica positiva:

Q,=C,- C,H; 2)
donde
_ gw Dt . "
Cp=Qu+=—Ha- mQA|QA| (Caracteristica positiva)
Ca = M
a
W = Seccion de la tuberia; a = celeridad de la onda de presion; f = factor de friccion y
D = diametro.

El subindice A representa el punto de apoyo de la caracteristica positiva, en el
tiempo “t”, sobre la tuberia en el cual las variables principales de escurrimiento son
conocidas para este instante de tiempo y el subindice p representa aquel punto al que
se le desea calcular su valor en el instante t+Dt.

El analisis es conceptualmente el mismo al considerar una pérdida singular a la
salida del estanque.

2.2 Descarga atmosférica
Formalmente, la ecuacién que gobierna la evolucién de un conducto con nivel
variable y a la atmosfera es:

aH _Qeel d ,0_,, 3)

Cuando la conduccion con “chimenea terminal de largo Dx® dX’ puede verter con
magnitud Q, variable, entonces la ecuacion (3) necesariamente debe generalizarse de
acuerdo este vertimiento como:

dH_(Q-Q)e1do, 0, @)
dt A gAdt 4

El caudal vertido Q, puede ser evaluado considerando una ecuacion de
vertedero tipo Q, =f(h=H-Z,). En el caso particular de una descarga vertical:
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3. Andlisis

Q, = mbhy/2gh con b ® («/4pW)- ()

Tal como lo muestran las ecuaciones (2) y (4) la condicién reflexiva en el extremo
no es estrictamente igual, sin embargo para la amplia gama de valores usuales estas
no debieran implicar modificaciones relevantes.

El hecho de que la ecuacién (4) presente un término masico de pérdida, implica
que la evolucion temporal se vea (teéricamente) modificada a partir de un tiempo
superior a t=l/a y a partir del cual la sinusoide que forma la cota piezométrica en
cualquier punto evoluciona o converge a un nivel mas bajo que el dado por el estanque
de nivel constante.

En efecto, al suponer la condicion de borde estricta de aguas arriba:

Q) =q," nt) (6)

Parat £ I/a la evolucion espacio temporal del caudal y cota piezométrica es
indiferente a la condicion de borde de aguas abajo (sea estanque o chimenea). Sin
embargo, cuando t > I/a la condicién reflexiva del estanque aporta caudal al sistema de
acuerdo a (2) pero en la condiciébn de chimenea (4) la reflexion de caudal se hace
necesariamente con descenso de nivel (Hy) . El descenso est4 dado directamente con
el caudal vertido en el lapso t=0" y t=l/a que lo aporta la compresién de la tuberia y la
elasticidad del fluido, es decir:

L
Qog = HdW (7)
es decir, el descenso es:
QL
= <0 8
iy (8)

donde W es la proyeccién horizontal de la superficie de la tuberia (obviamente si la
descarga es vertical W=W) .

De acuerdo a (8) en la mayoria de los casos practicos este valor no es
importante, siendo aproximadamente 0.5% del largo de la impulsion para tuberias de
plastico y 0.15% para tuberias de acero.

El valor indicado en (8) es una muy buena aproximacion si la condicién de borde
de aguas arriba es “cercana” a (6). Sin embargo, en los casos practicos la condicién de
borde de aguas arriba no se comporta como el escalén indicado ya que, por ejemplo,
en el caso de una bomba la inercia del conjunto hace que el proceso sea gradual aun
cuando la inercia del grupo sea baja.

Santiago, Chile 13 y 14 de Noviembre 2003



5 SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA
XVI CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA HIDRAULICA

L7

En el caso de un grupo de impulsion, una correccion de primer orden es posible
efectuarla utilizando criterios lineales. Asi:

QL
Hy =——m 9
0= ©)
donde
i gH,
_1 2kva g as Hn
m=j kva kv
11- 1
t  20H,

Hyn : altura manométrica de elevacion
k » 2-L/2000 para L<2000 y 1 para otro caso.

Es claro que el factor mes estrictamente menor que 1, lo que reduce la magnitud
del descenso Hy.

Al considerar la descarga libre, la cota piezométrica en el entorno de la condicién
de borde (de aguas abajo) debe responder a 2 factores simultaneos. Por un lado esta el
hecho que debe tener correspondencia con las variaciones periédicas de nivel que
presenta la chimenea y por otro lado debe responder a las condicion reflexiva en la
base de esta “chimenea”. Asi, la evolucion de la cota piezométrica en el entorno del
borde presenta una evolucion intermedia entre la evolucién con estanque de nivel
constante y la sinusoide del nivel de la chimenea. Este hecho puede verse a partir del
siguiente ejemplo arbitrario.

Se considera una impulsion cuya condicion de borde de aguas arriba es la
indicada en (6), razén L/a=1, altura geométrica Hg=160 m, diametro d=0.5 m y caudal
Qu=0.3 m%s. En la figura 2 se puede apreciar la evolucién temporal de la cota
piezométrica considerando los 2 casos, donde se considera una “chimenea vertical
terminal” de longitud Dx =5 m.
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Figura 2 Evolucidén de la cota piezométrica con estanque y “chimenea”
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En la Figura 2 se puede ver claramente que la evolucion temporal de la cota
piezométrica en la base de la chimenea “vive” condicionada por la evolucion del nivel de
la superficie libre de la chimeneay por la evolucion tipica considerando un estanque.

A partir del ejemplo también se aprecia que, al considerar la descarga libre, la
evolucion de la cota piezomeétrica oscila en torno a un nivel menor al geométrico del
estanque. La expresion (5) de descenso de nivel o diferencia de nivel (c/r al estanque)
Hys muestra una muy buena correspondencia con lo que se observa en el ejemplo
mostrado.

La longitud Dx considerada para la “chimenea” no es determinante en el célculo.
Este hecho se puede apreciar en el ejemplo descrito. Si se comparan las evoluciones
temporales de la cota piezométrica al inicio de la impulsion considerando chimeneas de
5y 100 m, no se observan variaciones de importancia. En la figura 3 se puede apreciar

este hecho.
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Figura 3 Evaluacién de la cota piezométrica para 2 largos de chimenea.
Comparacion.
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4. Cometarios

Las condiciones de borde de estanque de nivel constante y de descarga
atmosférica no son conceptualmente las mismas, ya sea en el tratamiento numérico o
en la evolucion temporal real de las principales variables. Sin embargo las diferencias
que se puede observar no tienen peso frente a las variaciones maximas de la cota
piezométrica que se pueden presentar a lo largo de la impulsién. Pero cuidado, esto
ultimo es posible porque los patrones de comportamiento reflexivos son los mismos en
ambos casos. Por tanto, para los efectos practicos puede considerarse la aproximacion
a estanque de nivel constante cuando el descenso determinado en la expresion (5) no
produzca algun inconveniente en la impulsion.
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