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INFORME FINAL
SIFON AUTOCEBANTE DE GARGANTA

CAPITULO [: INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

Todas las formas de vida dependen del agua, y es por ello que el hombre la ha utilizado desde
los albores de la historia. Sin embargo, existen zonas que se encuentran limitadas en el uso y
aprovechamiento de embalses de agua construidos o naturales, debido a que no cuentan con la
disponibilidad de energia eléctrica como para instalar estaciones de bombeo para lograr el
transporte del agua.

La necesidad de aprovechar embalses construidos o naturales, en lugares en los cuales no existe
desarrollada la base energética como para plantearse la instalacién de estaciones de bombeo,
conlleva al andlisis de nuevas alternativas capaces de cumplir con la misma funcion

El presente trabajo de investigacion enmarcado en los principios mencionados anteriormente,
permite la presentacién de una nueva alternativa para la extraccion del agua de un embalse, sin
consumo energético.

Para lograr este objetivo se ha concebido el empleo de un sifén con capacidad de autocebado y
con funcionamiento sin dispositivos auxiliares para el cebado y mantenimiento de flujo, a
excepcion de una valvula de control en la rama descendente.

A este dispositivo se le ha denominado SIFON AUTOCEBANTE DE GARGANTA, que satisface
las exigencias de solucion de la problemética planteada.

1.2. Planteamiento del problema

Ante la imposibilidad que muchas veces tiene el hombre para garantizar la extraccion y el
transporte de grandes volimenes de agua, por la falta de energia eléctrica, lo cual no le permite
la instalacion de estaciones de bombeo para el aprovechamiento de embalses de agua
construidos o naturales, en el presente estudio se lleva a cabo el andlisis de una nueva
alternativa capaz de cumplir la misma funcién, bajo el principio de extraer grandes volimenes de
agua sin el consumo de la energia eléctrica.

Para ello se ha desarrollado la metodologia de disefio y la construccion de prototipos de sifon
autocebante, con el objetivo de lograr el transporte de volumenes considerables de agua, sin
consumo energético y sin dispositivos auxiliares para el cebado y mantenimiento de flujo, a
excepcion de una valvula de control en la rama descendente.

1.3. Definicién de la tarea de investigacion

Para la ejecucion del trabajo de investigacion se disefié y construyd modelos y prototipos del
sifon autocebante con el propdsito de transportar volimenes considerables de agua, de un nivel
superior a otro inferior, pasando por un punto mas alto que la superficie libre del nivel superior,
sin consumo energético y sin dispositivos auxiliares para el cebado y mantenimiento de flujo,
descartdndose de inicio la solucion de valvula de cheque en la rama ascendente o el empleo de
cualquier dispositivo, a excepcion de una valvula de control en la rama descendente.
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Para lograr este propésito se realiz6 una investigacion experimental sistematica empleando
disefios fundamentados en el uso del efecto de émbolo que se produce durante el descenso de
una masa de agua en un conducto para crear el vacio necesario y el establecimiento del flujo en

el sifon.
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CAPITULO Il:  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.1.

Objetivo general

El trabajo de investigacion tiene como objetivo general el disefio y la construccién de un sifon
autocebante que permita lograr el transporte de volumenes considerables de agua, de un nivel
superior a otro inferior, pasando, pasando por un punto mas alto que la superficie libre del nivel
superior, sin consumo energético y sin dispositivos auxiliares para el cebado y mantenimiento de
flujo, a excepcion de una valvula de control en la rama descendente.

2.2.

a.

Objetivos especificos

Realizar una investigacion bibliografica y de registros de patentes sobre sifones, su
fundamentacion tedrica y las soluciones técnicas que se reconocen para el cebado y la
evacuacion de los gases acumulados en la cumbre.

Establecer la fundamentaciéon teérica sobre el disefio que cumpla con los objetivos
propuestos.

Establecer la validez del principio de funcionamiento para el disefio propuesto con relacion
al didmetro del conducto.

Construccion y ensayo en laboratorio de los prototipos de sifones sobre disefios sin
equipamiento auxiliar para el cebado y mantenimiento de flujo.

Establecer, a partir de los resultados obtenidos experimentalmente, una metodologia de
disefio adecuada a las condiciones practicas en el uso de sifones.

Confeccionar ejemplos de célculo donde se ilustre la metodologia de disefio establecida
en el objetivo anterior
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CAPITULO Ill:  ANALISIS DE LA BIBLIOGRAFIA
3.1 Origenes y apuntes histdricos

El fenémeno o principio del sifon existe en la naturaleza y forma parte de ésta por si mismo en
estructuras geoldgicas y en los propios organismos vivos. EI hombre, para aprovecharlo en su
beneficio, solo necesitd encontrar el conducto apropiado pues la capacidad de succién es innata
en su especie, por lo que el origen del sifén se pierde en la antigliedad de la civilizacién humana.

La mas remota informacion sobre el empleo del sifon ha quedado registrada en los muros de los
templos y tumbas egipcias, es de suponer que uno de los primeros usos fue para extraer el agua
clarificada de los recipientes donde las turbias aguas del rio Nilo se dejaban sedimentar, asi se
representa en una tumba de Tebas a la que se atribuye una edad de 3500 afios (afio 1500
a.n.e.).

El conocimiento y uso del sifon pasa a la civilizacién occidental a través de los griegos, el afio 650
a.n.e., pero no solo el sifén, sino también el fuelle, la jeringa, la pipeta y otros pequefios
dispositivos hidraulicos conocidos en el antiguo Egipto que contrastan con las grandes obras
hidraulicas de los fenicios y los sirios.

Como se aprecia, y es consecuencia logica de las caracteristicas fisicas de los pequefios
dispositivos mencionados, el escaso desarrollo tecnolégico de la época impedia que estos
sobrepasaran la escala humana, aun cuando ya entonces las obras hidraulicas en conduccién
libre permitian multiplicar varias veces tal escala.

En el desarrollo posterior de la hidraulica a partir de Daniel Bernoulli (Hidrodindmica, 1738) se
establecen leyes basicas que hacen posible realizar el célculo y disefio de las conducciones
forzadas donde el sifon egipcio jugé un rol fundamental en el entendimiento de los principios del
flujo.

Es de suponer que los sifones no sobrepasaron la escala humana hasta que la revolucion
industrial (Inglaterra, 1760-1830) y su desarrollo posterior puso a disposicién de la hidraulica las
bombas de vacio y los conductos herméticos de gran diametro que permiten la construccion de
los sifones modernos y su empleo en el transporte de volimenes importantes de agua.

Existe un sector intermedio entre el sifon pequefo y el de gran capacidad con aspiracion de aire,
gue mediante el empleo de valvulas y otros dispositivos mecanicos permite realizar el cebado del
sifon llenando de agua el conducto hasta expulsar el aire de su interior e iniciar el flujo cuando la
valvula es abierta. Estos tipos de sifones son empleados frecuentemente en sistemas de riego u
otros de poca capacidad.

3.2. Definiciones

Por cuanto el presente trabajo pretende aportar un nuevo enfoque en los conceptos de cebado y
operacion de los sifones tras una historia de mas de 3500 afios en que se ha mantenido
practicamente inalterada, resulta necesario dejar suficientemente claros los conceptos vy
definiciones establecidos en la literatura consultada sobre el tema discutido.

Nekrasov, Trueba, Rusell, Rouse, y las enciclopedias y diccionarios SALVAT, NAUTA, Espasa
Calpe, VOX, PENGUIN, Larousse, permiten definir el sifon como:
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"El tipo especial de conduccion destinada a trasvasar liquido de un depdsito superior a uno de
nivel inferior, pasando por un punto mas alto que la superficie libre del depdsito superior. Con la
particularidad de que todo el tramo ascendente y parte del descendente se encuentran a una
presion inferior a la atmosférica. Para que un sifon pueda funcionar es preciso cebarlo, operacion
que se efectla generalmente aspirando aire desde el punto mas alto del conducto (ver figura
3.1)."

Cumbre del sifon
V

Nivel svuperior

Nivel inferior

Figura 3.1. Esquema de un sifon

Hebert Addison ratifica que para cebar el sifén es necesario extraer "...el aire de su interior por
medio de una bomba o un aspirador en el punto mas alto..."

Gibson precisa que: "En la practica es necesario colocar una camara de aire en la cumbre del
sifon donde gradualmente se acumula el aire, este aire es removido a intervalos frecuentes
mediante algun tipo de bomba de vacio o eyector..."

La necesidad de utilizar una bomba de vacio o un eyector en la cumbre es reiterada directamente
ademés por Nekrasov, Trueba, Rusell, Rouse, Schéafer, Streeter, Shames, Rabinovich, Pérez
Franco, Ingersoll, Daugherty Franzini, King,Wisler, y Woodburn, Calvin, Mayol, Schokiitsch.

Otros autores del siglo XIX y principios del XX: Collignon, Davey, y Spatarov utilizan y
argumentan la misma teoria que continda en el siglo XX, pero también en 1908 Hiscox describe
soluciones practicas para sifones sin aspiracion de aire que aun mantienen su vigencia.

3.3. Cebado y autocebado

En el epigrafe anterior se ha definido qué es un sifén, y que ademas este debe ser cebado para
que funcione. De las referencias mencionadas; en el Diccionario VOX, la voz CEBAR se define
como:

"..., Llenar de liquido un sifén o una bomba, dar empuje al volante de una maquina, para que
empiece a funcionar,..."

De donde; queda claro que un sifén ha sido CEBADO cuando inmediatamente de realizar esta
accién queda en operacion, es decir ha empezado a funcionar.

Si al realizar la accion de CEBAR el flujo no se establece, tal accién no ha sido completada y el
sifon no queda en operacion, siendo necesario realizar nuevamente la accion de cebar cuidando
entonces de que todo el aire contenido en el conducto haya sido evacuado, o lo que es igual: que
el conducto este totalmente lleno de liquido para poder establecer el flujo.
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Luego, el autocebado se logrard cuando en el conducto, de algin modo, sea capaz de llenarse
por si mismo e iniciar el flujo. Algunos autores como: Gonzalez, Diaz, Gonzélez y Guzman,
muestran soluciones de autocebado, Krystal y Annett estudian y profundizan en su disefio pero
en todos los casos se utiliza el trabajo de una bomba, que al succionar el liquido contenido en un
depdsito o tubo, crea el vacio necesario para elevar el agua hacia la bomba e iniciar su impulsion.

En ningln caso, en la literatura estudiada, pudo encontrarse una solucion que provocara el
autocebado y elevacion del liquido desde una superficie libre hasta un punto superior sin la
utilizacién de un mecanismo o dispositivo consumidor de energia para crear el vacio.

3.4.  Sifon vertedor

Cuando Bamat concluye en su definicion del sifén exponiendo que: "...Sin embargo, existen
sifones que pueden cebarse automaticamente cuando la superficie liquida del depdsito superior
pasa de un determinado nivel." se esta refiriendo a los sifones vertedores estructuras que, sin
lugar a dudas, conducen en el presente el mayor porcentaje del agua que circula a través de
sifones, excluyendo el invertido.

El sifon vertedor ha sido mucho mas investigado que el sifon verdadero; Trueba, Schokltisch,
Creager, Justin & Hinds, King, Academia HUTTE, USBR, asi lo refieren, ademas el modelado de
este tipo de estructura aparece en las tareas de investigacion de los laboratorios de hidraulica,
incluyendo también al Centro de Investigaciones Hidraulicas de la Universidad de la Habana en
1968.

Las experiencias y métodos utilizados por Prettyjohns, en sus investigaciones sobre sifones
vertedores en cierta medida, se utilizan en el presente estudio atendiendo a su método de trabajo
en el laboratorio para una investigacion similar aunque conceptualmente diferente.

3.5. Sifén invertido

En muchas ocasiones el término sifén es confundido con el sifon invertido o alcantarilla cuya
definicion es precisamente el inverso de la dada en el acépitel.1.2., siendo el sifon invertido: "...la
conduccion destinada a trasvasar liquido de un deposito superior a uno de nivel inferior, pasando
por un punto mas bajo que la superficie libre del depésito inferior."

La poblacion de sifones invertidos es muy superior a cualquier otra variante de la familia y es mas
frecuente en la ingenieria vial que en la propia hidraulica. Disefios y criterios sobre esta estructura
son discutidos por Gibson, Calvin, King, Academia HUTTE, Urra y Fesser, Zurita, Ferrero, Carnl,
Burguess, Fresneda, sin embargo, algunos de ellos, o quizas la traduccion, también incurren en
la misma confusidn que se sefalaba inicialmente: llamar sifén al sifén invertido. Por supuesto que
en cuanto al sifén invertido, el presente estudio no interviene en lo absoluto pero toma aspectos
de las metodologias de calculo y disefio desarrolladas para tales estructuras

3.6. Estructura de entrada

Entre las soluciones mas frecuentes y que prescinden de la bomba de vacio o del eyector se
encuentra la utilizacién de una valvula de cheque en la estructura de entrada o rama ascendente,
tal solucion permite el cebado expulsando el aire al llenar el sifon desde la cumbre, lo cual es
técnicamente menos complejo para diametros menores que la extraccion de este creando el
vacio.
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Sin embargo, aunque el cebado en este caso es resuelto de modo muy simple, la necesidad de
extraer el aire que de todas formas se acumula en la cumbre, y la frecuente interrupcién del flujo
por este motivo, sin contar con las obstrucciones del mecanismo, también frecuente en las
condiciones de trabajo donde suele utilizarse, implica la continua incertidumbre sobre el
funcionamiento y la necesidad de realizar tal operacion de cebado.

Por otra parte, el incremento de las pérdidas debidas a la valvula de cheque provoca una presion
inferior a la que se alcanza cuando la toma es disefiada atendiendo a los coeficientes de pérdidas
minimos para la estructura de entrada y en consecuencia produce un rendimiento inferior para el
diametro y la carga disponibles.

Por tales razones Rusell advierte que "...en ningln caso se instale una vélvula de control en la
rama ascendente..." mientras que Mayol por su parte expresa "...esta solucién no es totalmente
satisfactoria, por lo que es preferible el llenado por bomba de vacio".

3.7. Estructura de salida

En la literatura consultada se discuten los principios de funcionamiento, caracteristicas del flujo
entre otros aspectos sobre las estructuras de salida, mientras que en los gréficos que se
presentan del sifon, es decir, el tubo encorvado, se observa con sus extremos sumergidos en
sendos recipientes, asi lo presentan Nekrasov y Rouse. Autores mas cercanos a la practica
constructiva como Schafer y Mayol, presentan esquemas ajustados a condiciones de posibles
topografias reales. Pero en todos los casos la estructura de salida o punto de entrega se
representa sumergido. Aparentemente se da por establecido que la entrega de un sifén es
necesariamente sumergida.

Solo Gibson profundiza en este aspecto y sefala que:

"Cuando el sifén descarga libre cualquier fallo en la rama de salida en que no trabaje totalmente
lleno, de modo tal que admita aire en su apice, el vacio se rompera y detendra el flujo.. "

Este es un criterio plenamente valido y consecuente con las caracteristicas de circulacion de los
sifones tal como han sido concebidos hasta el presente.

El vertimiento libre es aceptable para pequefios sifones, pero en los grandes solo seria admisible
si el cebado se efectuara autométicamente ante cada interrupcién y el costo capitalizado de esta
operacion resultara inferior al costo de la estructura de salida, sin considerar las afectaciones por
el tiempo en que se suspende el suministro.

3.8.  Ampliacién de la basqueda bibliogréfica

Como se ha demostrado, la blisqueda de informacién sobre el tema de este trabajo ha sido
extensa entre los autores e instituciones de reconocida autoridad en el campo de la hidraulica. No
solamente se han tratado de referenciar los libros mas recientes: D. Pérez Franco de 1986, y
también las revistas donde aparece algun articulo relativo al tema: The Institution of Civil
Engineering Proceeding, Inglaterra, marzo de 1989, sino también los mas antiguos: E. Collignon
de 1880, sin dejar de mencionar la documentada obra de Rouse, "Historia de la Hidraulica" que
en su abarcador recorrido deja establecido que el sifon moderno es igual al de sus origenes en
conceptos e interpretacion.
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El desarrollo de los medios informéticos permitieron a los autores conocer todo lo que se ha
publicado en el mundo desde 1985 hasta diciembre de 2004, bajo la palabra clave SIPHON en
los CD-ROM de las instituciones: National Technical Information Science, Science Citation Index
y Concise Engineering and Technology Index.

Todos los autores, a través de los resimenes obtenidos en la blusqueda automatizada, refieren,
estudian y utilizan lo que se ha sedimentado y consolidado en los ultimos 258 afios sobre el tema
discutido.

3.9. Busqueda de patentes

Si en la investigacion bibliografica pueden buscarse a todos los que estudian, explican y aplican
los conocimientos establecidos, entre estos también estaran los que investigan y aportan nuevos
conocimientos. Pero es méas practico buscar a estos ultimos en los registros de patentes de
invencién, donde sin lugar a dudas debe encontrarse una solucion para el cebado del sifén o la
extraccién de los gases acumulados en la cumbre sin utilizar una bomba de vacio o eyector, que
ademas sea capaz de cebarse automaticamente cuando el flujo se interrumpa, condicion esta
que excluiria la necesidad de una estructura de salida sumergida.

Légicamente una solucion como esta solo sera reconocida y se establecera en la literatura si es
capaz de demostrar tedrica y practicamente su validez, asi como las mencionadas ventajas sobre
las tecnologias disponibles hasta el presente.

En esta busqueda se utilizaron los servicios de la ONHTEM, donde se recuperaron 32
documentos de Patentes registrados. Aunque la busqueda se realiz6 en los fondos de 12 paises,
solo en 7 de estos se pudo encontrar registros sobre el tema investigado: en Rusia; USA;
Francia; Japon; Inglaterra; Alemania y en Australia. En el tiempo la basqueda abarcé desde 1969
hasta 1993 donde los ultimos registros fueron realizados en Rusia y Japdn en 1987.

Es interesante conocer algunas de estas soluciones que si bien resultan ingeniosas Yy resuelven
determinados aspectos del problema crean también otras dificultades, lo que sin dudas ha
impedido que estas patentes sustituyan a las soluciones tradicionales establecidas y
comprobadas ya durante siglos.

La patente registrada por Sokolov en 1969, resuelve el problema del cebado al modo de una
jeringuilla utilizando como émbolo un balén, que es arrastrado por un cable hasta una compuerta
receptora. Al moverse el balén y levantar la compuerta receptora el sifén queda cebado y por
ende el flujo establecido.

Sin embargo, antes de aplicar esta soluciébn cabe preguntarse ¢Qué longitud maxima podra
recorrer el balon-émbolo que permita recuperar la posicion inicial?, ¢,Qué caracteristicas deben
cumplir las superficies en contacto y los angulos del conducto para que el dispositivo tenga una
vida util razonable?. Estas, entre otras razones hacen que esta solucién sea factible solo en un
rango muy estrecho de aplicacion.

En cuanto a la patente registrada por Bujarin y Brachov en 1986, la misma consta de un
complicado mecanismo para resolver los mismos problemas ya conocidos, evidentemente esta y
otras soluciones similares resultan demasiado complejas y menos confiables que utilizar la
conocida bomba de vacio.
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3.10. Comunicacién con otros centros de investigaciones hidraulicas

Utilizando la via e-mail se envid6 comunicacibn a otras entidades de reconocido prestigio
internacional para solicitar informacion sobre el tema investigado, estas son:

- British Hydromechanics Research Association. Cranfield, Inglaterra

- International Institute for Infraestructural - Hydraulic and Environmental Engineering. Delft
Holanda

- Delft Hydraulic Laboratory Consultancy & Research. Delft, Holanda.

- Laboratorio Hidraulico del CRIS-DSR-ENEL, Milan, Italia

Es importante resaltar que nunca se recibié respuesta por parte de estas instituciones.
3.11. Limitaciones en el uso de sifones

En la literatura estudiada no se han encontrado referencias a este tipo de obra en la forma en que
si aparecen para los sifones invertidos, es decir sobre el comportamiento de obras realizadas.

Como toda obra hidraulica, la decision sobre utilizar una u otra solucion depende de la necesidad
a satisfacer, de las posibilidades materiales, tecnolégicas y financieras para su realizacion, y cada
situacion particular exige a la vez sus propias soluciones, las que generalmente pueden ser
seleccionadas entre distintas variantes. Aqui, si una posible variante de solucién es la
construccion de un sifon probablemente el ingeniero decida otra distinta, pues segun el criterio de
A. Schoklitsh:

Los sifones " ... sirven para salvar pequefias tomas, pero su servicio es complicado, pues, por
ejemplo, hay que extraer continuamente los gases desprendidos del agua y acumulados en el
vértice del sifon. Ademas, la construccion es dificil, y por esto solamente en casos excepcionales
debe construirse un sifén de este tipo..."

Criterios parecidos son frecuentes en las entidades de proyectos hidraulicos y no parece que la
poblacién de sifones sea muy numerosa, sino practicamente inexistente. Pero es muy probable
gque existan obras y sistemas que resultarian mas econdémicos utilizando un sifon. Desde luego,
distinto del que critica Schoklitsh.

3.12. Conclusiones del capitulo

El resultado de la investigacion realizada confirma que el disefio y empleo de sifones esta
limitado por las caracteristicas del flujo. También se destaca el hecho de que se ha tratado de
encontrar una solucién practica para resolver tales limitaciones, pero sin resultados hasta el
presente, debido a que ha estado dirigida hacia dispositivos auxiliares y mecanismos sin
considerar la propia naturaleza del flujo y la forma de conduccioén.
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Se confirma a través de la busqueda e investigacion, que criterios tales como:

o Que el tubo tiene que estar totalmente lleno para establecer el flujo.
o Que el método empleado para el cebado sera una bomba volumétrica o un eyector.
) Que la rama de salida debe realizar la entrega sumergida.

constituyen leyes para el disefio en los sifones que no pueden ser violadas y que su
incumplimiento provocara la imposibilidad absoluta de funcionar para la primera Ley o el
funcionamiento ineficiente e inseguro para las otras dos.

Como conclusion de la investigacion realizada se hace evidente la ventaja que reportaria la
posibilidad de disefar, construir y operar sifones que no requieran del equipamiento auxiliar
establecido hasta el nivel de conocimiento actual, es decir: empleando bombas de vacio,
eyectores u otro dispositivo de operacion eléctrica 0 manual para lograr el cebado, sin que,
ademés deban ser controlados y operados sistematicamente para eliminar los gases que se
acumulan en la cumbre para mantener el flujo una vez que se establece la circulacion, y que
tampoco se requiera de la descarga sumergida.
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CAPITULO IV: FUNDAMENTACION TEORICA
4.1. Condiciones de circulacion
Las condiciones de circulacién en un sifén se determinan aplicando la ecuacién de Bernoulli entre

los puntos en que se requiere precisar las mismas, en la figura 4.1 se plantea para el flujo total
entre los planos Ay B.

T

Figura 4.1. Representacién esquematica de los planos A y B para el andlisis de las condiciones de
circulacion en el sifon.

Si se aplica Bernoulli entre los puntos Ay B, se tiene que:

2 2
\

h, +-2 jtizhbjtvijtijthfa_b (4.1)
29 v 29 v

Tomando como base que el plano de referencia pasa por B, los términos de la ecuacion [4.1] se
expresan como:

v Densidad del agua :1000 (kg/m®)
h,: H Altura del plano A sobre el plano B :Carga disponible (m)
2
v
2"" . Carga de velocidad en el plano A 0
g
P, 9
—=: Carga de presion sobre el plano A :10.33 (M)
Y
h,:  Altura del plano B :0
V 2
ZL: Carga de velocidad en el plano B :(m)
g
P, .
—: Carga de presion sobre el plano B :10.33 (m)
Y
hf,_, : Carga debida a las pérdidas por friccion :(m)

y locales en la tuberia en los planos Ay B

Si se aplican estas condiciones en la ecuacion (4.1) se obtiene que:

INFORME FINAL SIFON AUTOCEBANTE DE GARGANTA, HERNANDEZ CARLOS, MAIDA CARMEN



V2

H=—+nf 4.2
29 a-b ( )

4.1.1. Pérdidas de carga en latuberia entre los puntos Ay B

Si se asume las pérdidas de carga entre los puntos Ay B como:

ha—b = hffriccic')n + hflocales (43)
de donde:
Q 1.852
hffriccic’)n = 106430((:[)263j L
2
hflocales = Kuoc L
29

Entonces se obtiene que:

Q 1.852 V2
h,, = 10.6430-(j L+ Ko g (4.4)
g

CD2%3

Donde:

>Kioc : Sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales entre los puntos Ay B (adim)
: Caudal de disefio del siféon (m?/s)

: Coeficiente de fricciébn de Hazen—-Williams (adim)

: Longitud de la tuberia entre los puntos Ay B (m)

: Didmetro del conducto (m)

: Aceleracion de caida libre (9.81 m/s?)

: Velocidad de circulacion del fluido en la tuberia (m/s)

SeoOoroo

4.1.2. Velocidad de circulacién
Si se sustituye la ecuacioén (4.4) en la ecuacion (4.2) se obtiene que :

NE: Q 1.852 NE:
H="+10.6430{ = | L+ K, -
29 CD~ 29
2
Si se extrae como factor comun el término \2/ , Se tiene que:

Q)_L

CD2%

2
H= ‘2’(1+ ZKLOC)+1O.643O{
g

INFORME FINAL SIFON AUTOCEBANTE DE GARGANTA, HERNANDEZ CARLOS, MAIDA CARMEN
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V2
H=—(@+ ) K_.)+hf .
29 ( Z Loc ) friccion
Despejando la velocidad de circulacion, para el flujo establecido, se obtiene que:

H- hffriccic’)n (45)

V=V, =4.43 | _ficcion
e 1+ > Ko

Donde:

>Kioe : Sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales entre los puntos Ay B (adim)
H : Altura entre los planos Ay B (m)

hfiiccion : Pérdidas de carga por friccion entre los puntos Ay B (m)

v : (vse) Velocidad de circulacién del fluido en el sifon para el flujo establecido (m/s)

Lo que significa que la velocidad de circulacion en el sifon depende solamente de la diferencia de
altura entre los niveles de los planos superior e inferior y de las pérdidas por friccién y locales de
la tuberia.

Evidentemente, la velocidad para el flujo establecido no depende de la altura a que se sitle la
cumbre. Sin embargo, esto solo es posible dentro de ciertos limites ya que con el aumento de la
altura (Z) disminuye la presion absoluta en la seccién superior del sifon y cuando ésta se hace
igual a la presion del vapor saturado se produce la cavitacion formandose vapor que se dirige al
punto mas elevado de la tuberia. Como consecuencia de este fenébmeno el gasto en circulacion
disminuye en la medida en que el vapor se acumula hasta que cesa el flujo.

El valor de la presién del vapor saturado a la temperatura de 25 (°C) es de 0,032 (kg/cm?) (0,32
m).

4.1.3. Influenciade la altura entre la cumbre y el nivel de aguas en el depdsito (2)
Para el analisis de la influencia de la altura entre la cumbre y el nivel de aguas en el depdsito (2),

se aplica la ecuacion de Bernoulli entre los puntos en que se requiere precisar las mismas, en la
figura 4.2 se plantea para el flujo entre los planos Ay C.

Figura 4.2. Representacion esquematica de los planos Ay C para el analisis de las condiciones de
circulacion en el sifon.
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Si se aplica Bernoulli entre los puntos Ay C, se tiene que:

2 2

P P

1 Va -|r—f"=hc+Vc +—<+hf__ (4.6)
29 v 29 v

h

a

Tomando como base que el plano de referencia pasa por A, los términos de la ecuacion (4.6) se
expresan como:

v Densidad del agua :1000 (kg/m?®)
h,: Altura del plano A :0
2
v
2"" . Carga de velocidad en el plano A :0
g
P, .
—. Carga de presion sobre el plano A :10.33 (M)
Y
h.:  Z Altura del plano C sobre el plano A :(m)
ve? Vie’ . .
> : Z—Carga de velocidad en el plano C para el flujo :(m)
g
establecido
P, P
—¢ . ' Carga de presi6n sobre el plano C para el flujo :(m)
Y
establecido
hf, .: Carga debida a las pérdidas por friccion :(m)

y locales en la tuberia en los planos Ay C

Si se aplican estas condiciones en la ecuacion (4.6) se obtiene que:

P 2
T _10.33-7- Ve

—hf 4.7)
Y 29

a-Cc

Si se considera la cumbre del siféon (punto C) como el punto critico en cuanto al comportamiento
de las presiones en el sifon, ya que con el aumento de (Z) es posible disminuir la presién absoluta
en este punto, pudiéndose alcanzar la igualdad con la presion de vapor saturado, lo cual
provocaria la ocurrencia del fenbmeno de cavitacion, la ecuacién (4.7) reviste especial
importancia, pues a través de ella se puede obtener el valor de la presién que tiene lugar en la
cumbre, cuando el flujo queda totalmente establecido.

Si a los efectos practicos se aplica el criterio de A. Schaffer, quien establece 2,00 (m) como valor
minimo para la presion en la cumbre, para prevenir el fenébmeno de la cavitacion, entonces se
debe asumir siempre que:

~*>2.00 (m), para evitar la ocurrencia de la cavitacién y sus consecuencias.
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De donde se obtiene un valor inferior al posible teéricamente, pero capaz de garantizar la no
ocurrencia del fenbmeno de la cavitacion y sus consecuencias,

4.1.4. Influencia del descenso
Las condiciones del descenso en el sifon se determinan aplicando la ecuacion de Bernoulli entre

los puntos en que se requiere precisar las mismas, en la figura 4.3 se plantea para el flujo entre
los planos C y B.

Sy n
h. — 4

Figura 4.3. Representacién esquematica de los planos C y B para el analisis de las condiciones del
descenso en el sifon.

Si se aplica Bernoulli entre los puntos C y B, se tiene que:

2 2
\Y; P, v,

h,+—=—+—=h, + +i+hfcfb (4.8)
29 v 29 vy

Tomando como base que el plano de referencia pasa por B, los términos de la ecuacion [3.8] se
expresan como:

v Densidad del agua :1000 (kg/m°)
h.:  (Z+H) Altura del plano C sobre el plano B :(m)
2 2
v v
¢ . —9 Carga de velocidad en el plano C durante el :(m)
29 29
descenso
Pc Pd P4
—: — Carga de presion sobre el plano C durante el :(m)
Y Y
descenso
h,:  Altura del plano B :0
Vb’ v,
—: —9% cCarga de velocidad en el plano B durante el :(m)
29 29
descenso
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b Carga de presion sobre el plano B :10.33 (M)
Y
hf, ,: Carga debida a las pérdidas por friccion y locales enla :(m)
tuberia en los planos Ay B

Si se aplican estas consideraciones a la ecuacion (4.8), se obtiene que:

2 2
P
H VL+7d_—VL+10.33+hf_
Z+ =+ c-b
Zg Y 2g

Aplicando la ecuacion de continuidad y asumiendo que el diametro del sifén no varia, se tiene
que la velocidad de circulacion el sifén durante el descenso es Unica (v4), obteniéndose:

Ps _10.334nf, , -z-H (4.9)
Y

Tomando en cuenta que los sifones operan con la cumbre a cierta altura sobre el nivel del agua a
extraer, es necesario forzar el agua hacia la cumbre por medio de la accion de la presion
atmosférica.

Si se logra que la presién en el tubo que lleva el agua del depésito a la cumbre, sea inferior a la
atmosférica, el agua subird a una altura equivalente a la de la depresiéon creada, o sea, la
diferencia entre la presién atmosférica y la presion en el interior de la tuberia. Esta diferencia se
denomina vacio perfecto o vacio parcial, dependiendo de si se logra 0 no una diferencia
equivalente al valor absoluto de la presién atmosférica.

El vacio perfecto, al nivel del mar seria 1.033 (kg/cm?), por debajo de la presién atmosférica. Por
consiguiente, 10.33 (m) representa la altura maxima que podra alcanzar la columna de agua que
la presion atmosférica puede elevar dentro del tubo del sifén, con la ayuda de un vacio perfecto
en el mismo.

En la bibliografia consultada, se ha podido establecer que en el sifon, solo se ha podido lograr la
elevacion del flujo del depdsito hasta la cumbre, por medio del uso de dispositivos auxiliares,
bombas de vacio o eyectores, encargados de extraer el aire de su interior creando a su vez una
depresion o vacio que permite lograr el propésito del cebado.

Si se toma en cuanta los criterios antes planteados, en el presente estudio, para lograr la
depresion o vacio necesario para elevar el flujo del depdsito a la cumbre, se utilizara el volumen
de agua almacenado en la rama descendente, el cual actuara como émbolo para lograr dicho
propésito.

Si se adopta el criterio de que los liquidos circulan del lugar de mayor energia al lugar de menor

energia, resulta una condicién importante a tener en cuenta en el sifébn autocebante el garantizar
siempre que la carga a presion que tiene lugar en la cumbre durante el descenso del émbolo
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o

—9 | sea inferior a la carga a presién que tiene lugar en dicho punto para el flujo establecido

Y
Pre.

Y
Por tal motivo, durante el disefio del sifon autocebante, debera adoptarse como condicién de
comprobacion importante, el criterio:

Py
Y

P , . .
<| —' | para que se establezca la circulacién del flujo.

4.1.5. Carga estética de aspiracion

En un sifon, se le llama carga estatica de aspiracion a la distancia vertical entre la cumbre y el
nivel del liquido en el depésito de donde se extrae.

Como se vio en el epigrafe 4.1.3, la succidn que puede realizar un sifén tiene un valor practico
gue debe garantizar la no ocurrencia del fenbmeno de cavitacion para el flujo establecido

P
— > 2.00(m) | y puede ser determinado por la expresion:

P 2
e _10.33-7- Yl _p
Y 29

a-Cc

4.2.  Fundamentos para el disefio de un sifén autocebante sin equipamiento

Un disefio que cumpla los objetivos propuestos en el Capitulo Il del presente trabajo, debera
satisfacer las siguientes condiciones:

a. Llenar hasta el maximo punto posible la tuberia del sifén con el objetivo de dejar el menor
volumen vacio en el conducto.

b. Utilizar la caida del agua en la rama descendente, incluyendo el tramo horizontal en la
cumbre como un émbolo hidraulico.

C. El vacio creado por el émbolo liquido debe ser suficiente como para elevar el volumen
faltante en la tuberia y alcanzar los parametros de trabajo del flujo establecido.

Las condiciones antes mencionadas, conllevan a obtener la configuracion dada en la figura 4.4,

cuya caracteristica fundamental radica en la garganta que se sitda en el punto, que en este
disefio, determina la division entre las ramas ascendente y descendente.
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Cierre hermético

v
Rama ascendente T

Rama descendente
y llena

(G) Valvula
\Y

Figura 4.4. Representacion esquematica de la configuracion del sifén estudiado.

En la figura 4.5, se puede observar el detalle de la garganta, la cual permite el llenado de todo el
tramo horizontal o casi horizontal que en condiciones normales es necesario realizar para salvar
la cortina de un embalse, y en el cual se hace coincidir la cota de la cresta vertedora (I) con la
corona de la tuberia en la rama descendente (J) y tiene la funcion de retener el agua a seccién
llena en toda la rama descendente mientras que el sifon no se encuentra en operacion.

(F) Cierre hermético

(E) Niple para llenar la rama

Rama ascendente en ;
descendente y expulsar aire

el momento (t-Dt)

Rama descendente llena
en el momento (t-Dt)

Figura 4.5. Detalle de la garganta del sifon.

Por su parte, la valvula que se coloca al final del sifén (G) (ver figura 4.4) cuando esta cerrada
permite retener el agua a seccion llena en toda la rama descendente, pero una vez abierta
permite también dar continuidad al flujo cuando en el sifén se establece la circulacion.

4.3. Funcionamiento del sistema

Una vez que mediante cualquier método elemental y a través de la conexién (E), se ha
completado el llenado del tramo (C-G), se cierra la comunicaciéon con la atmésfera mediante una
tapa (F) (valvula, tapon, brida etc.) de modo hermético, y se procede a abrir la vélvula (G) en la
salida, en este instante el agua depositada en el tramo (C-G) comienza su evacuacion y el nivel
en la corona inicia el descenso, produciéndose el vaciado de un depdsito semicerrado que
descarga libre a la atmdsfera.

El nivel del liquido se encuentra en la posicion J para el tubo totalmente lleno, comparado con

una bomba reciprocante, correspondera con la posicion extrema del piston iniciando el
movimiento para la carrera, que podemos llamar de succion.
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Al iniciarse el movimiento de la superficie liquida, es decir el descenso del nivel horizontal en el
conducto, la presiéon se hace menor por el comienzo del enrarecimiento del ambiente dentro del
mismo.

Este enrarecimiento (vacio), a su vez origina entonces que la presion atmosférica, actuando del
lado de la succién haga que la columna liquida se eleve en la rama ascendente y que este
comience a entrar en el tramo horizontal. El liquido continua entrando durante el descenso de la
superficie, pero a diferencia de la carrera del pistén en la bomba reciprocante, cuando termina la
carrera para iniciar un nuevo ciclo, en este caso sera; cuando se ha completado el volumen
equivalente al volumen de vacio inicial, entonces se habra llenado totalmente el conducto y se
estableceran las condiciones de circulacion normales para el flujo en el sifon. En este momento el
piston se transforma en flujo.

Este comportamiento hace que el efecto autocebante dependa solo del desplazamiento del piston
hidraulico hasta alcanzar el volumen que permite completar la capacidad del conducto.

Una vez que se completa el volumen, desaparece el piston y se establece el flujo, ocasionando
que la velocidad de circulaciéon vaya aumentando y la presion disminuyendo hasta alcanzar los
valores para el flujo establecido.

Al cerrarse la véalvula de control, la circulacion se detiene y el liquido en la rama ascendente
queda retenido, debido a que la presion interna del tubo es menor a la presion atmosférica,
debido a que el sistema es totalmente hermético.

Al abrirse la valvula de control nuevamente, se establece el flujo dado que el sifon se encuentra
cebado. Este ciclo se repetira indefinidamente, mientras la valvula de control permanezca abierta,
y la carga hidraulica sea capaz de mantener el gradiente necesario para las condiciones del flujo
establecido.

4.4, Influencia del didAmetro de la conduccién en la ocurrencia del fenédmeno

Si bien el fendmeno del autocebado y el establecimiento del flujo ocurren en cualquier diametro,
no es posible afirmar que éste sea independiente del mismo, debido a que existe una relacion
estrecha entre este y las condiciones especificas en que se quiere emplear este dispositivo.

Si se parte del criterio de que, la altura de succién y la altura de descenso se conocen y, por ende
es posible determinar a partir de ellas la longitud de la tuberia ascendente, la longitud de la
tuberia descendente y sus pérdidas locales y por friccion, se puede afirmar que uno de los
aspectos mas importantes para el disefio del sifon lo constituye la blusqueda del diametro que
garantice, para las condiciones especificas el cumplimiento de que:

P . . o :
a) —f >2.00 (m), para evitar la ocurrencia de la cavitacién y sus consecuencias y,
P, P - . . .
b) ~4 |<| —" | para el establecimiento del flujo de circulacion.
Y Y

En acépites anteriores, se concluyéo que ambas condiciones, tienen relacién directa con las
pérdidas, evidenciandose que a mayores pérdidas se empeora el requerimiento a cumplir.
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Si se considera que el didmetro es inversamente proporcional a las pérdidas, es decir, a menor
didmetro mayores pérdidas y viceversa, se puede concluir que el disefio del sifon debe estar
encaminado a la obtencion del diametro minimo capaz de garantizar una pérdida en el sistema
que permita el cumplimiento de los requisitos mencionados.

4.5.

a.

4.6.

Conclusiones del capitulo

La solucién presentada en el capitulo no estd referida en la historia de los sifones,
conocida en la hidraulica.

Los requisitos para la ocurrencia del efecto autocebante y el establecimiento del flujo se
verifican teéricamente en el presente capitulo.

El sifbn concebido en el presente capitulo, tiene la capacidad de autocebado y
funcionamiento sin dispositivos auxiliares para el cebado y mantenimiento de flujo, a
excepcion de una valvula de control en la rama descendente.

Los resultados obtenidos tedricamente, contradicen las condiciones referidas en el la
literatura y que fueran enumeradas en el capitulo anterior.

La tuberia del sifon no requiere estar totalmente llena para iniciar el establecimiento del
flujo.

El método empleado para la preparacion del sistema serd el llenado de la rama
descendente hasta el nivel determinado por la garganta.

La rama de salida no requiere de la entrega sumergida para mantenerse en servicio.

El efecto autocebante alcanzado convierte definitivamente al sifon en un conducto
hidraulico sencillo y sin las complejidades operativas que hasta la fecha le limitaban en su
aplicacion.

Segun el estudio tedrico, el disefio del sifon debe estar encaminado a la obtencion del
didmetro minimo capaz de garantizar una pérdida en el sistema que permita el
cumplimiento de los requisitos establecidos para el adecuado funcionamiento del sifon.

Recomendaciones del capitulo

Llevar a cabo la instalacion de los prototipos para profundizar en las caracteristicas y
propiedades del fenémeno.

Realizar un prototipo totalmente en tuberia transparente. Esta caracteristica permitiria
observar el fendbmeno de manera completa, el ascenso de la columna en la rama
ascendente, la mezcla y arrastre del aire en la descendente y evaluar este
comportamiento en funcién de la pendiente en la cima.

Revisar la teoria ajustandola a los resultados que se obtengan en la instalacion de los
prototipos.
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CAPITULOV: METODOLOGIA PARA EL DISENO

5.1. Metodologia para el disefio de un sifén autocebante sin equipamiento auxiliar para
el cebado y mantenimiento de flujo

5.1.1. Condiciones de disefio y uso del sifén

Un sifén autocebante puede ser utilizado bajo las siguientes condiciones:

a) La diferencia entre la cota de entrada (Zg) y la cota de salida (Zs) es mayor o igual a cero.
Ze—2s>0
b) La diferencia entre la cota de entrada (Zg) y la cota de salida (Zs) es menor a cero, pero la

diferencia entre la cota del NAN (Zyan) Y 1a cota de salida (Zs) es mayor a cero.
ZE—Zs<0 Yy ZNAN_ZS>0

5.1.2. Partes de las que consta un sifén

a) Conducto de seccion circular.

b) Apice o cumbre.

c) Conexion para el llenado

d) Estructuras de entrada y de salida.

5.1.3. Consideraciones hidraulicas de disefio

Sin importar el material del conducto a ser empleado, siempre se debe garantizar la total
hermeticidad en la conduccion.

5.1.4. Validez de la metodologia de disefio
La metodologia de disefio es vélida solo para didmetros iguales o mayores a 2” (51 mm).

5.1.5. Procedimiento de calculo de un sifén con rama ascendente inclinada o vertical
Informacion requerida:

Q: Caudal de disefio (m?/s)

Znuan:  Cota del nivel de aguas normales en el embalse (m.s.n.m.)
Znwm:  Cota del nivel de volumen muerto (m.s.n.m.)

Zs: Cota del eje de la tuberia de salida del sifon (m.s.n.m.)
Zcp:  Cota de la corona del dique (m.s.n.m.)

T: Temperatura promedio anual de la zona donde se instalara el sifon (°C)
Lut:  Longitud del terreno en la rama horizontal (m)
Ly: Longitud de la tuberia que contiene la valvula en la descarga (m)

Material de la tuberia
my:  Talud mojado del dique
Mms: Talud seco del dique
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Pasos:

19) Célculo de la viscosidad cinematica del agua (v)

v = (1.758506-0.04814959-(T)+0.00060223-(T)%-0.000002681414-(T)*)-10°®
Donde:

v: Viscosidad cinemaética del agua (m?s) (ver Tabla 5.1)
T: Temperatura promedio anual de la zona donde se instalara el sifon (°C)

Temperatura |°C 0.00 4.40 10.00 15.60 21.60 26.70 32.20 37.80
Viscosidad m?s | 1.790x10° | 1.550x10°| 1.310x10°| 1.120x10°| 0.975x10°| 0.864x10°| 0.765x10° 0.684x10°
Ecuacion v = (1.758506-0.04814959-(T)+0.00060223-(T)*0.000002681414-(T)%)-10°®

Tabla 5.1. Valores de la viscosidad cinematica del agua en funcién de la temperatura
29) Seleccion del Coeficiente de Hazen—Williams (C) (adimensional)

Con el material de la tuberia, en la Tabla 5.2, se selecciona el valor del Coeficiente de Hazen—
Williams que le corresponde.

MATERIAL C
PVvC 150
Tuberias de acero negro 120

Tabla 5.2. Valores del coeficiente C de Hazen—Williams en funcién del material del conducto
39 Calculo de la carga hidraulica del sifon (H)

49°) Célculo de la longitud total del sifon (L)

a) Célculo de la longitud de la tuberia ascendente (La)

b) Célculo de la longitud de la tuberia horizontal (Ly)

c) Célculo de la longitud de la tuberia descendente (Lp)

d) Célculo de la longitud horizontal de la tuberia que contiene la valvula en la

descarga (Lv)
e) Célculo de la longitud total de la tuberia del sifén (L)
L=La+Ly+Lp+Lv(m)
Donde: La: Longitud de la tuberia ascendente (m)
Ly:  Longitud de la tuberia horizontal (m)

Lp: Longitud de la tuberia descendente (m)
Lv. Longitud horizontal de tuberia que contiene la valvula en la descarga (m)
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59) Célculo del diametro del sifon (D)

6°) Disefio de la estructura de entrada del sifén

79 Dimensionamiento de la garganta del sifon

89) Célculo del Namero de Reynolds (Re)

99) Calculo del coeficiente de friccion (f).

10°)  Calculo de las pérdidas de carga a lo largo del sifén

11°)  Calculo de la velocidad en el sifon para la condicion de flujo establecido (Ve)

12°)  Calculo de la presion en la cumbre para el flujo establecido [Pe]
Y

Nota: En este paso se debera proceder a comprobar que:

si P <2.00 (m), se acepta el disefio para el valor de (H) dado.
¥

si Pe 5200 (m), no se acepta el disefio para el valor de (H) dado, pues es posible la ocurrencia
Y

del fendbmeno de la cavitacién. En este caso se recomienda disminuir el valor de (H) y reiniciar el
. , P,
célculo a partir del paso 9°, hasta lograr que —& <2.00 (m).
Y

13°)  Calculo de las pérdidas en la rama descendente desde la cumbre hasta la salida

; o . P
14°)  Calculo de la presion creada por el émbolo en la cumbre durante el descenso [“]
Y

15°  Comparacion del valor de la presion creada por el émbolo con el valor de la presion
calculada para el flujo establecido

Si % <™ Elsistema sera capaz de establecer el efecto de autocebado y funcionara.

16°) Resumen de las condiciones para que ocurra el efecto de autocebado en un sifon.

Condicién necesaria.

L. . S P
a. La presion creada por el émbolo hidraulico —% durante el descenso es menor o
Y

. ., . . P
igual que la presion en la cumbre para el flujo establecido —* [Pd < Pfe].
y Yooy
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., . . P .
b. La presion en la cumbre para el flujo establecido —* es menor o igual a 2.00 (m)
Y

para que no ocurra el fenédmeno de la cavitacion, [P° < 2.00(m)].
¥

17°)  Célculo de la curva de capacidad de servicio H s Q del sifén disefiado.
18°)  Conclusiones del disefio

Donde se procede a la elaboracion de la memoria de célculo y los planos en planta y perfil
asi como de detalle del sifon disefiado.
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CAPITULO VI: INSTALACIONES Y METODOS DE EXPERIMENTACION
6.1. Estudio de un prototipo de sifén en el Conjunto Hidraulico Sapocé
6.1.1. Disefio de la instalacion

El prototipo de siféon a construir fue disefiado aplicando la metodologia correspondiente al sifon
con rama ascendente inclinada, que se presenta en el capitulo V del trabajo. Para ello se levanté
la informacién necesaria del Conjunto Hidraulico Sapocé donde se deseaba instalar el sifon. Esta

informacidn inicial se puede apreciar en la tabla 6.1.

Descripcion Notacion Valor Unidad
%Cota del nivel de aguas normales (NAN) ZnaN 469.200 (m.s.n.m)
Cota del eje de la tuberia de entrada al sifén Ze 469.000 (m.s.n.m)
Cota del eje de la tuberia de salida del sifon Zs 459.800 (m.s.n.m)
Cota de la corona del dique Zcp 470.694 (m.s.n.m)
: Temperatura promedio anual de la zona T 24.000 (°C)
Viscosidad cinematica del agua n 9.127E-07 (m*/s)
%Talud mojado del dique M 3.000 (adim)
: Talud seco del digue Mms 3.000 (adim)
Longitud de terreno en la rama horizontal Lur 5.000 (m)
Longitud de la tuberia que contiene la valvula Ly 0.300 (m)
: Carga hidraulica H 9.400 (m)
Fuente: Descripcion y diagnoéstico del Conjunto Hidraulico Sapocé de la localidad de Concepcion. Prefectura del Departamento

de Santa Cruz- Bolivia, 2003.

Tabla 6.1. Informacién del Conjunto Hidraulico Sapoc6

Una vez que se cont6 con la informacién requerida, se realizé el célculo de las dimensiones del
sifon para su construccién, adoptandose como criterio, la seleccién del diametro minimo que se
podia instalar para las condiciones existentes en el lugar, de manera que su montaje fuera
posible sin el uso de maquinaria pesada adicional y los costos de instalacion fueran accesibles
econdémicamente. Las dimensiones del sifén calculado, se pueden ver en la tabla 6.2.

Descripcion Notacion Valor Unidad
Didmetro del sifén D 3.000 (pulg)
Material de la tuberia PVC
GARGANTA DEL SIFON
Angulo de inclinacion de la rama ascendente B 71.565 ©
Longitud de la base de la garganta Le 0.457 (m)
Longitud del tramo ascendente de la garganta L1 0.241 (m)
Longitud del tramo descendente de la garganta Lo 0.266 (m)
Altura del conducto de cebado hc 0.080 (m)
- Cota de la cumbre del sifon Zc 470.851 (m.s.n.m)
: Altura de elevacion del agua NAN-cumbre z 1.651 (m)
Carga hidraulica H 9.400 (m)
: Longitud de la tuberia ascendente La 5.598 (m)
i Longitud de la tuberia horizontal Ln 4543 (m)
Longitud de la tuberia descendente Lp 34.691 (m)
Longitud total de tuberia del sifén Lt 45.398 (m)

Fuente: Elaboracioén propia, en base a célculo

Tabla 6.2. Dimensiones del sifén disefiado
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6.1.2. Esquemade lainstalacion

En la figura 6.1 se puede ver un esquema de la instalacion donde se realizarian las
investigaciones, en la misma se puede observar las cotas y dimensiones mas relevante objeto de
estudio.

470.851m
v

/ 1.651m

9.400 m

459.800 m
V|

Figura 6.1. Esquema de la instalacion del sifén estudiado.

6.1.3. Alcance de lainvestigacion

En esta etapa de la investigacion se pretende evaluar:

a)

b)

c)
d)

La factibilidad del uso del sifén en condiciones reales.

La relacion de los resultados obtenidos con el modelo matematico desarrollado vy, los
registrados durante la experimentacion.

La posibilidad del uso de valvulas diferentes a la de media vuelta.

La efectividad de la garganta disefiada, para el propésito concebido.

6.1.4 Metodologia a seguir para la experimentacién

La metodologia a seguir para la ejecucion de la experimentacién debera ser:

a)

b)

d)

Montaje del sifon para la condicion concebida durante su disefio a través del modelo
matematico.

Registro de los resultados obtenidos para las condiciones antes mencionadas.

Evaluacién del comportamiento del sifén durante la etapa de cebado, como resultado del
uso de una valvula de cortina.

Evaluacién del comportamiento del sifon como consecuencia de la variacion de la altura
(2), manteniendo el mismo valor de (H).
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6.1.5. Instalacion del sifon

A momento de efectuar el montaje del sifon, fue necesario cambiar el lugar en el que inicialmente
se tenia previsto instalar, por la cortina de la presa mayor, debido a que no fue posible salvar la
dificultad que representaba la presencia de un parapeto de hormigén de 1,15 (m) de altura,
ubicado sobre la corona de la presa.

Por tal motivo se decidid, instalar el sifén encima de la corona del dique de la presa menor (ver
foto 1), esta situacién provocd algunos cambios de relevante importancia en las variables de
disefio del sifon, que se detallan en la tabla 6.3.

Descripcion Notacién Valor Unidad
- Diametro del sifon D 3.000 (pulg)

: Material de la tuberia PVC

| Cota de la corona del dique Zcp 470.694 (m.s.n.m)
: Cota del eje de la tuberfa de entrada al sifén Ze 468.680 (m.s.n.m)
: Cota del eje de la tuberia de salida del sifon Zs 462.184 (m.s.n.m)
i Talud mojado del dique M 3.000 (adim)

: Talud seco del dique ms 3.915 (adim)

| GARGANTA DEL SIFON

%Angulo de inclinacion de la rama ascendente B 71.565 ©

: Longitud de la base de la garganta Lg 0.457 (m)

: Longitud del tramo ascendente de la garganta Ly 0.241 (m)

- Longitud del tramo descendente de la garganta L, 0.266 (m)

: Altura del conducto de cebado hc 0.080 (m)

_| Cota de la cumbre del sifén Zc 470.851 (m.s.n.m)
: DIMENSIONES DEL SIFON

: Altura de elevacion del agua NAN-cumbre Z 1.651 (m)

: Carga hidraulica H 7.020 (m)

- Longitud de la tuberia ascendente La 6.610 (m)

: Longitud de la tuberia horizontal Ly 4,543 (m)

_| Longitud de la tuberia descendente Lp 34.691 (m)

: Longitud total de tuberia del sifén Lt 45.844 (m)

- DESCARGA DEL SIFON

i , Inicial Media vuelta o cierre rapido

i Tipo de valvula - -

Final De cortina o de compuerta

Tabla 6.3. Dimensiones del sifon correspondiente a la cota 470.694 (m.s.n.m), sobre la corona del dique de
la presa menor

Para el estudio de la influencia de la variacion de la altura de elevacion del agua NAN-cumbre (Z)
se procedio a elevar el tramo horizontal del sifén con respecto a la cota de corona (ver foto 2),
siendo las condiciones de los ensayos realizados las que se presentan en las tablas 6.4, 6.5y
6.6.
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Foto 1. Sifén montado sobre la corona de la presa
menor en concepcion.

7

Foto 2. Variacion de la elevacion del sifén con
respecto al NAN.

Descripcion

Diametro del sifon

Material de la tuberia

Cota de la corona del dique

Cota del eje de la tuberia de entrada al sifén

Cota del eje de la tuberia de salida del sifén

Talud mojado del dique

Talud seco del dique

GARGANTA DEL SIFON

Angulo de inclinacién de la rama ascendente

Longitud de la base de la garganta

Longitud del tramo ascendente de la garganta

Longitud del tramo descendente de la garganta

Altura del conducto de cebado

Cota de la cumbre del sifén

DIMENSIONES DEL SIFON

Altura de elevacion del agua NAN-cumbre

Carga hidraulica

Longitud de la tuberia ascendente

Longitud de la tuberia horizontal

Longitud de la tuberia descendente

Longitud total de tuberia del sifén

Notacién Valor Unidad
D 3.000 (pulg)
PVC
Zco 470.924 (m.s.n.m)
Ze 468.770 (m.s.n.m)
Zs 462.184 (m.s.n.m)
My 3.000 (adim)
Ms 3.806 (adim)
B 71.565 ©
L 0.457 (m)
Ly 0.241 (m)
L, 0.266 (m)
hc 0.080 (m)
Zc 471.081 (m.s.n.m)
Z 1.881 (m)
H 7.020 (m)
La 7.053 (m)
Ly 4.543 (m)
Lp 34.691 (m)
Lt 45.852 (m)

DESCARGA DEL SIFON

Tipo de valvula |

| De cortina 0 de compuerta

Tabla 6.4. Dimensiones del sifon correspondiente a la cota 470.924 (m.s.n.m), ubicada 0.23 (m) sobre la
corona del dique de la presa menor
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Descripcién

- Diametro del sifon

: Material de la tuberia

: Cota de la corona del dique

: Cota del eje de la tuberia de entrada al sifén

- Cota del eje de la tuberia de salida del sifon

: Talud mojado del dique

: Talud seco del dique

:GARGANTA DEL SIFON

: Angulo de inclinacién de la rama ascendente

| Longitud de la base de la garganta
Longitud del tramo ascendente de la garganta

| Longitud del tramo descendente de la garganta
Altura del conducto de cebado

| Cota de la cumbre del sifén

: DIMENSIONES DEL SIFON

: Altura de elevacion del agua NAN-cumbre

- Carga hidraulica

: Longitud de la tuberia ascendente

- Longitud de la tuberia horizontal

: Longitud de la tuberia descendente

- Longitud total de tuberia del sifon

: DESCARGA DEL SIFON

: Tipo de valvula

31

Notacion Valor ‘ Unidad

D 3.000 (pulg)
PVC

Zcp 471.104 (m.s.n.m)
Ze 468.690 (m.s.n.m)
Zs 462.184 (m.s.n.m)
My 3.000 : (adim)
Ms 3.724 (adim)
B 71.565 ©)
Le 0.457 (m)
L, 0.241 (m)
L, 0.266 (m)
hc 0.080 (m)
Zc 471.261 |  (m.s.n.m)
z 2.061 (m)
H 7.020 (m)
La 7.875 (m)
Ly 4543 (m)
[ 34.691 (m)
Lt 47.675 (m)

De cortina 0 de compuerta

Tabla 6.5. Dimensiones del sifon correspondiente a la cota 471.104 (m.s.n.m), ubicada 0.41 (m) sobre la

corona del dique de la presa menor
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Descripcién Notacion Valor : Unidad

- Diametro del sifon D 3.000 (pulg)

: Material de la tuberia PVC

: Cota de la corona del dique Zcp 471.304 (m.s.n.m)

: Cota del eje de la tuberia de entrada al sifén Zc 468.270 = (m.s.n.m)

- Cota del eje de la tuberia de salida del sifon Zs 462.184 (m.s.n.m)

: Talud mojado del dique My 3.000 ° (adim)

: Talud seco del dique Ms 3.637 (adim)

- GARGANTA DEL SIFON
Angulo de inclinacién de la rama ascendente B 71.565 ©

| Longitud de la base de la garganta Le 0.457 (m)
Longitud del tramo ascendente de la garganta Ly 0.241 (m)

| Longitud del tramo descendente de la garganta L, 0.266 (m)
Altura del conducto de cebado hc 0.080 (m)

| Cota de la cumbre del sifén Zc 471461 |  (m.s.n.m)

: DIMENSIONES DEL SIFON

: Altura de elevacion del agua NAN-cumbre Z 2.261 (m)

- Carga hidraulica H 7.020 (m)

: Longitud de la tuberia ascendente La 9.835 (m)

- Longitud de la tuberia horizontal Ly 4.543 (m)

: Longitud de la tuberia descendente Lp 34.691 (m)

: Longitud total de tuberia del sifon Lt 49.636 (m)

: DESCARGA DEL SIFON

‘Tipo de valvula -

De cortina 0 de compuerta

Tabla 6.6. Dimensiones del sifon correspondiente a la cota 471.304 (m.s.n.m), ubicada 0.61 (m) sobre la

corona del dique de la presa menor

6.1.6. Resultados experimentales obtenidos con el prototipo estudiado

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la experimentacién fueron:

Se verifica que el fendmeno autocebante ocurre objetivamente para todas las condiciones
La garganta disefiada para la retencion del flujo de la rama horizontal cumple a cabalidad
La vélvula ubicada al final del sifon para la retencion del flujo de la rama descendente y
de descarga cumple a cabalidad la funcién para la que habia sido instalada.

Durante la observacion de la descarga, desde el momento de la apertura de la valvula de

media vuelta, hasta la expulsion de los gases en forma de una columna de burbujas de
similar diametro al de la tuberia del sifén, transcurrieron 27 (s). Luego de expulsados

Una vez establecido el flujo en sifén se observé durante aproximadamente una hora el
trabajo continuo del mismo, pudiéndose constatar que el sifén funcion6 sin alteracion.

a)
estudiadas.
b)
la funcion para la que ha sido concebida.
c)
d)
todos los gases se observo el establecimiento del flujo en el sifon.
e)
f)

INFORME FINAL SIFON AUTOCEBANTE DE GARGANTA,

El uso de la valvula de media vuelta permiti6 corroborar su efectividad en el
establecimiento del flujo en el sifén.
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Q) Luego de establecido el flujo se procedio al cerrado y apertura de la valvula, pudiéndose
constatar que una vez cebado el sifén, el flujo se establece de manera inmediata a la
apertura de la valvula.

h) El empleo de una valvula de cortina en la rama descendente, result6 ser tan efectivo como
el uso de la valvula de media vuelta en el establecimiento del flujo en el sifén. El tiempo de
cebado en este tipo de véalvula fue de 1'15”. La vélvula qued6 completamente abierta a los
2'. Esto permite concluir que el establecimiento del flujo es independiente de la abertura
de la valvula.

i) El empleo de la valvula de cortina en la rama descendente, es mas efectivo que el de la
valvula de media vuelta en cuanto al cerrado de este accesorio, puesto que un cierre
rapido (caracteristica propia de la valvula de media vuelta), provoca en el sifon el
fendmeno conocido como “golpe de ariete”, situacidbn que es menos probable en una
vélvula de cortina.

6.2. Estudio del prototipo de sifon de 2" en el Laboratorio de Hidraulica

6.2.1. Disefio de la instalaciéon de laboratorio

Una vez verificado el espacio disponible en el laboratorio, se procedié al calculo de las
dimensiones del sifon para su construccion, adoptandose como criterio fundamental, la seleccién
del diametro minimo a emplear (2”), para garantizar la facilidad en la manipulacién del dispositivo.
Las dimensiones del sifén calculado, segun la metodologia correspondiente al sifén con rama

ascendente vertical, que se presenta en el capitulo V del trabajo se pueden observar en la tabla
6.7.

Descripcion Notacion Valor Unidad

Diametro del sifon D 2.00 (pulg)
Material de la tuberia _ PvC

§GARGANTA DEL SIFON

i Angulo de inclinacién de la rama ascendente i B i 90 ;i ©

- Longitud de la base de la garganta : Le 0.130 (m)

: Longitud del tramo ascendente de la garganta Ly 0.105 : (m)

Longitud del tramo descendente de la garganta L, 0.076 : (m)

: Altura del conducto de cebado : he 0.054 (m)

i Cota de la cumbre del sifon Zc 4.605 (m.s.n.m)

%Altura de elevacion del agua NAN-cumbre 4 1.035 (m)

| Carga hidraulica | H 2.970 (m)

i Longitud de la tuberia ascendente La 2.435 i (m)

Longitud de la tuberia horizontal Ln 2.870 ¢ (m)
Longitud de la tuberia descendente Lp 3.951 (m)

‘ Longitud total de tuberia del sifén Lt 9.332 ! (m)

Fuente: Elaboracién propia, en base a calculo

Tabla 6.7. Dimensiones del sifon de diametro (2") disefiado
Es importante destacar que la instalacion ha sido disefiada de manera tal que el valor de la carga
hidraulica (H) se puede mantener fijo para las distintas variaciones de (Z), gracias a la colocacion
de una unién universal ubicada en la rama descendente, aguas arriba de la valvula de control.
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Por otra parte la instalacion concebida permite modificar (H), moviendo la superficie libre del
liquido dentro del tanque de almacenamiento que sirve como suministro al sistema.

6.2.2. Esquema de lainstalacion

En la figura 6.2 se puede observar el esquema de la instalacién que se emple6 para la realizacion
de los ensayos, debiéndose resaltar en ella los soportes, el tanque de almacenamiento y el
tanque de aforo volumétrico donde posteriormente se realizaria el aforo del caudal evacuado por
el sifén para las diferentes condiciones de trabajo.

Soportes,

N
aﬂx /26"

Vélvula de

e — / cortina
Tanque de

almacenamiento Valvula de
cortina

0.80

Tanque de aforo

1.50

ESQUEMA DE LA INSTALACION DEL SIFON DE 2"

A
DETALLE SOPORTE

1.00

Planta del tanque de
aforo
NOTA: Todas las dimensiones estan dadas en metros

Figura 6.2. Esquema de la instalacion utilizada para los ensayos

Por su parte en las figura 6.3 se puede observar el dimensionamiento del sifon estudiado.
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Figura 6.3. Dimensionamiento del sifén

En las fotos 3 y 4 se puede observar el montaje en el laboratorio de la instalacion empleada en

las investigaciones.

Foto 3. Detalle completo del sifon de 2” estudiado
en el laboratorio.

INFORME FINAL SIFON AUTOCEBANTE DE GARGANTA,
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Foto 4. Detalle de la succion del siféon de 27
estudiado en el laboratorio.
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6.2.3. Alcance de lainvestigacion
En esta etapa de la investigacion se pretende evaluar:
a) La factibilidad del uso del sifén en condiciones reales.

b) La relacion de los resultados obtenidos con el modelo matemético desarrollado y los
registrados durante la experimentacion.

c) La calibracion del modelo matematico a partir de los resultados obtenidos en el punto
anterior.
d) Las condiciones limites de funcionamiento del sifon.

6.2.4 Metodologia a seguir para la experimentacion

La metodologia a seguir para la ejecucion de la experimentacion debera ser:

a) Montaje del sifon para la condicién concebida durante su disefio a través del modelo
matematico.

b) Registro de los resultados obtenidos para las condiciones antes mencionadas.

c) Evaluacion del comportamiento del sifén como consecuencia de la variacion de las alturas

(2) y (H), manteniendo fija las cotas de la cumbre y la de la descarga.

d) Simulacion con el modelo matematico las condiciones ensayadas en el laboratorio y
establecimiento de la correlacién entre los resultados obtenidos.

6.2.5. Resultados experimentales obtenidos en el prototipo de laboratorio

En las tablas 6.8 y 6.9 se presentan los resultados obtenidos durante los ensayos de laboratorio,
para el prototipo del sifon de 2” estudiado. Como se puede apreciar los ensayos se realizaron de
forma tal que tanto los valores de las alturas (H) y (Z), variaban simultdneamente, manteniéndose
constante en todos los casos las cotas de la cumbre del sifén y la de la descarga fija.

La diferencia especifica entre las condiciones de estudio de los resultados de las tablas 6.8 y 6.9,
radica en la altura maxima de la instalacion (H+Z), lo cual permitiria en el caso en que mayor era
esta altura obtener mayor variabilidad en la relacion (H/Z).

Como resultados importantes a resaltar durante los estudios, es la presencia de determinadas
condiciones (de relacién Z/H), donde el sifén funciona finalmente, pero con cierta dificultad para
alcanzar el cebado. Notese de las tablas como esta condicion es transitoria entre lo que se le ha
denominado cebado 6ptimo del sifén y cuando no ocurre el cebado del sifon.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

[FECHA 14/10/05

No © COTANAN H z ZIH OBSERVACIONES

1 3.570 2.970 1.035 0.348 funciona - Cebado 6ptimo

2 3.470 2.870 1135 0.395 funciona ~ Cebado 6ptimo
3 3.370 2.770 1.235 0.446 funciona Cebado c/ dificultad
4 3.250 - 2.650 1.355 0.511 funciona * Cebado ¢/ dificultad -
7 2.930 2.330 1.675 0.719 no funciona No ocurre el cebado

Tabla 6.8. Resultados obtenidos durante los ensayos de laboratorio para una altura maxima (H+Z =4.005)

RESULTADOS EXPERIMENTALES

FECHA 21/10/05
N° i COTANAN H z ZIH OBSERVACIONES
1 4.210 3.810 0.875 0.230 funciona Cebado 6ptimo
2 3.910 3510 1.175 0.335 funciona - Cebado 6ptimo
3 3.640 3.240; 1.445 0.446 funciona | Cebado ¢/ dificultad |
6 3.100 2.700 1.985 0.735 no funciona No ocurre el cebado

Tabla 6.9. Resultados obtenidos durante los ensayos de laboratorio para una altura maxima (H+Z =4.685)
6.2.6. Correlacion célculos — observaciones

En las tablas 6.10 y 6.11 se presenta la correlacion entre los resultados obtenidos durante los
ensayos de laboratorio y los calculos realizados por medio de la metodologia desarrollada para el
disefio de este dispositivo.

Como se puede observar de las tablas, existe una total coincidencia entre los resultados
obtenidos por medio de la metodologia desarrollada y los alcanzados durante los estudios
experimentales llevados a cabo en el laboratorio, lo que evidencia la eficiencia de la metodologia
desarrollada en el disefio de este dispositivo.

RESULTADOS EXPERIMENTALES RESULTADOS DEL DISENO TEORICO

FECHA 14/10/05

Ne | COTA NAN| H | z ZH OBSERVACIONES | Pely | PJ/g |Pe/y>Pd/y | Pely >2

1 3.570 2.970 1.035 0.348 funciona 6ptimo 8.258 8.027 funciona no cavita
2 3.470 2.870 1.135 0.395 funciona 6ptimo 8.194 8.032 funciona no cavita
3 3.370 2.770 1.235 0.446 funciona Ct_ebado ¢/ 8.129 8.036 funciona no cavita
i dificultad
4 3250 2650 1355 0511 funciona = Coadocd ggsp 8.042  funciona  no cavita
:  dificultad _ :
5(*) 3.235 2.635 1.370 0.520 - - 8.043 8.043 : funciona no cavita
6(*) 3.234 2.634 1.371 0.521 - - 8.042 8.043 : no funciona : no cavita
7 2.930 2.330 1.675 0.719 no funciona Nocggggg el f 7.847 8.059 no funciona no cavita

(*) Simulacioén teérica NO comprobada experimentalmente

Tabla 6.10. Resultados de la correlacion calculos — observacion para los ensayos de laboratorio de una
altura maxima (H+Z =4.685)
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RESULTADOS EXPERIMENTALES RESULTADOS DEL DISENO TEORICO

FECHA 21/10/05

No COTA NAN H Z OBSERVACIONES Pely Pdg Pely >Pdly Pely >2 i
1 4.210 3.810 0.875 funciona . 6ptimo I 8.106 7.531 funciona no cavita ‘
2 3.910 3.510 1.175. funciona . 6ptimo . 7.914 7.542 . funciona . no cavita ;
3 3.640 3.240 1.445 funciona %‘?bado cf 7.742 7.554 : funciona no cavita

: ificultad

4(*) 3.365 2.965 1.720 0.580 - - 7.567 7.566 funciona no cavita

5(*) 3.360 2.960 1.725 0.583 - - 7.563 7.567 : no funciona : no cavita
6 3.100 2.700 1.985 0.735| no funciona Nocggl;r(;g el 7.397 7.580 | no funciona | no cavita

(*) Simulacion teérica NO comprobada experimentalmente

Tabla 6.11. Resultados de la correlacion calculos — observacion para los ensayos de laboratorio de una
altura maxima (H+Z =4.685)

6.3. Estudio del prototipo de sifon de 3” en el Laboratorio de Hidraulica

6.3.1. Disefio de la instalacion de laboratorio

Dando continuidad a la investigacion de prototipos, se instalé en el laboratorio un sifén de 3" de
didmetro. Las dimensiones del sifon calculado, segun la metodologia correspondiente al sifon con

rama ascendente vertical, que se presenta en el capitulo V del trabajo se pueden observar en la
tabla 6.12.

Descripcion Notacion Valor Unidad
 Didmetro del sifén D 3.00 : (pulg)

Material de la tuberia _ PVvC
:GARGANTA DEL SIFON
§Angu|o de inclinacién de la rama ascendente B 90 ©)

Longitud de la base de la garganta Le 0,195 (m)

Longitud del tramo ascendente de la garganta L1 0,157 (m)

Longitud del tramo descendente de la garganta L, 0,114 : (m)
Altura del conducto de cebado he 0,081 (m)

: Cota de la cumbre del sifon Zc 4,657 : (m.s.n.m)

- Altura de elevacion del agua NAN-cumbre _ z 1,087 (m)

Carga hidraulica H 2.970 (m) :
| Longitud de la tuberia ascendente | La [ 2,487 | (m) I
: Longitud de la tuberia horizontal : Ln 2,805 (m)

: Longitud de la tuberia descendente Lo 3,976 (m)
| Longitud total de tuberia del sifén | Lt 9,382 (m) |

Fuente: Elaboracioén propia, en base a célculo

Tabla 6.12. Dimensiones del sifon de diametro (3") disefiado
Es importante destacar que la instalacion ha sido disefiada de manera tal que el valor de la carga
hidraulica (H) se puede mantener fijo para las distintas variaciones de (Z), gracias a la colocacion
de una unién universal ubicada en la rama descendente, aguas arriba de la vélvula de control.
Por otra parte la instalaciéon concebida permite modificar (H), moviendo la superficie libre del
liquido dentro del tanque de almacenamiento que sirve como suministro al sistema.
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6.3.2. Esquemade lainstalacion

En la figura 6.4 se puede observar el esquema de la instalacién que se empled para la realizacion
de los ensayos, debiéndose resaltar en ella los soportes, el tanque de almacenamiento y el
tanque de aforo volumétrico donde posteriormente se realizaria el aforo del caudal evacuado por
el sifén para las diferentes condiciones de trabajo.

Soportes,

SN
Y

5.25
I

Vélvula de

JE— J— / cortina
Tanque de
almacenamiento Valvula de
o cortina
g Tanque de aforo
| | I — I I |
[ ]
1.50

ESQUEMA DE LA INSTALACION DEL SIFON DE 3"

1.00

DETALLE SOPORTE

1.00

Planta del tanque de
aforo
NOTA: Todas las dimensiones estan dadas en metros

Figura 6.4. Esquema de la instalacion utilizada para los ensayos

Por su parte en las figura 6.5 se puede observar el dimensionamiento del sifén estudiado.
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Figura 6.5. Dimensionamiento del sifén

En las fotos 5 y 6 se puede observar el montaje en el laboratorio de la instalacion empleada en

las investigaciones.

Foto 5. Detalle completo del sifon de 3" estudiado
en el laboratorio

INFORME FINAL SIFON AUTOCEBANTE DE GARGANTA,

oto 6. Detallede la succion del sifén de 3”
estudiado en el laboratorio
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6.3.3. Alcance de la investigacion
En esta etapa de la investigacion se pretende evaluar:

a) Comparar la influencia del didmetro en la variacion de los parametros que fueran
estudiados con el sifon de 2”.

b) La relacion de los resultados obtenidos con el modelo matematico desarrollado y los
registrados durante la experimentacion.

c) La calibracion del modelo matemético a partir de los resultados obtenidos en el punto
anterior.
d) Las condiciones limites de funcionamiento del sifon.

6.3.4 Metodologia a seguir para la experimentacién

La metodologia a seguir para la ejecucion de la experimentacién debera ser:

a) Montaje del sifon para la condicion concebida durante su disefio a través del modelo
matematico.

b) Registro de los resultados obtenidos para las condiciones antes mencionadas.

c) Evaluacién del comportamiento del sifbn como consecuencia de la variacion de las alturas

(2) y (H), manteniendo fija las cotas de la cumbre y la de la descarga.

d) Simulacion con el modelo matematico las condiciones ensayadas en el laboratorio y
establecimiento de la correlacion entre los resultados obtenidos.

6.3.5. Resultados experimentales obtenidos en el prototipo de laboratorio

En las tablas 6.13 y 6.14 se presentan los resultados obtenidos durante los ensayos de
laboratorio, para el prototipo del sifén de 3” estudiado. Como se puede apreciar los ensayos se
realizaron de forma tal que tanto los valores de las alturas (H) y (2), variaban simultaneamente,
manteniéndose constante en todos los casos las cotas de la cumbre del sifon y la de la descarga
fija.

La diferencia especifica entre las condiciones de estudio de los resultados de las tablas 6.13 y
6.14, radica en la altura maxima de la instalacion (H+Z), lo cual permitiria en el caso en que
mayor era esta altura obtener mayor variabilidad en la relacion (H/Z).

Como resultado importante a resaltar durante los estudios, es el comportamiento similar al
obtenido con el sifon de 27, relativo a la presencia de determinadas condiciones (de relacion Z/H),
donde el sifén funciona finalmente, pero con cierta dificultad para alcanzar el cebado. Nétese de
las tablas como esta condicién es transitoria entre lo que se le ha denominado cebado 6ptimo del
sifon y cuando no ocurre el cebado del sifon.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

[FECHA 21/06/06

N° COTA NAN z
1 3,610 3,010 1,047
2 3,509 2,909 1,148
3 3,406 2,806 1,251
4 3,285 2,685 1,372
5 3,269 2,669 1,388
6 3,268 2,668 1,389
7 2,960 2,360 1,697
8 2,900 2,300 1,757

ZIH :
0,348
0,395
0,446
0,511
0,520
0,521
0,719
0,764

OBSERVACIONES

funciona
funciona
funciona
funciona
funciona
funciona
funciona
no funciona

Cebado 6ptimo
Cebado 6ptimo
Cebado 6ptimo
Cebado 6ptimo

Cebado 6ptimo
Cebado 6ptimo
Cebado ¢/ dificultad :

No ocurre el cebado

Tabla 6.13. Resultados obtenidos durante los ensayos de laboratorio para una altura maxima

(H+Z =4.057)

RESULTADOS EXPERIMENTALES

NO

FECHA 28/06/06

G| |W|IN|F

COTANAN i
4,250
3,048
3,675
3,360
2,900:

3,850

3,548
3,275
2,960

2,500:

z Z/H
0,887 0,230
1,189 0,335
1,462 0,446
1,777 0,600
2,237 0,895

OBSERVACIONES

funciona
funciona
funciona
funciona
no funciona

Cebado 6ptimo
Cebado 6ptimo
Cebado 6ptimo
Cebado 6ptimo
{ No ocurre el cebado :

Tabla 6.14. Resultados obtenidos durante los ensayos de laboratorio para una altura maxima

(H+Z =4.737)

6.3.6. Correlacion calculos — observaciones

En las tablas 6.15 y 6.16 se presenta la correlacion entre los resultados obtenidos durante los
ensayos de laboratorio y los calculos realizados por medio de la metodologia desarrollada para el
disefio de este dispositivo.

Como se puede observar de las tablas, existe una total coincidencia entre los resultados
obtenidos por medio de la metodologia desarrollada y los alcanzados durante los estudios
experimentales llevados a cabo en el laboratorio, lo que evidencia la eficiencia de la metodologia
desarrollada en el disefio de este dispositivo, independientemente del diametro que sea

analizado.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

FECHA 14/10/05

N° | COTANAN
1 3,610
2 3,509
3 3,406
4 3,285 |
5 3,269
6 3,268
7 2,960 |
8(*) 2,941
9(*) 2,940
10 2,900 I

H

© 3,010

2,909

z

1,047

1,148

~ 2,806

1,251

2,685

1,372

2,669

2,668

1,388

1,389

2,360

1,697

2,341

2,340

1,716

1,717

2,300

1,757

ZIH
0,348

OBSERVACIONES

0,395

0,446

0,511

0,520

0,521

0,719

0,733

0,734

0,764

funciona optimo
funciona 6ptimo
funciona 6ptimo
funciona optimo
funciona optimo
funciona optimo
funciona Cebado c/
dificultad
) Cebado c/
funciona = jificuitad
. No ocurre el
no funciona
cebado
. No ocurre el
no funciona
cebado

(*) Simulacion teérica NO comprobada experimentalmente

RESULTADOS DEL DISENO TEORICO

Pely Pdg |
8,363 7,874
8,294 7,879
8,223 7,883
8,140 7,888
8,130 7,889
8,129 7,889
7,915 7,889
7,905 7,904
7,904 7,904
7,876 7,907

Pely >Pdly

Funciona
Funciona
Funciona
Funciona
funciona

funciona

funciona

funciona

no funciona

no funciona

43

Pely >2
no cavit

no cavita

no cavita

no cavita

no cavita

no cavita

no cavita

no cavita

no cavita

no cavita

Tabla 6.15. Resultados de la correlacion calculos — observacion para los ensayos de laboratorio de una
altura maxima (H+Z =4.057)

RESULTADOS EXPERIMENTALES

FECHA 21/10/05

N°  COTANAN
1 4,250
2 | 3,48}
3 3,675
4 3,360

5(%) 2,943I

6(*) 2,942,
7 2,900

H

3,850
3,548

3,275

Z

0,887
1,189

1,462

2,960

1,777

2,543

2,194

2,542

2,195

2,500

2,237

Z/H

OBSERVACIONES

0,230
0,335

0,446

0,600,

0,863

0,863

0,895

funciona 6ptimo
funciona optimo |
funciona optimo
funciona 6ptimo
funciona Cebado ¢/
dificultad
. No ocurre el
no funciona
cebado
no funciona No ocurre el
cebado

|(*) Simulacion teérica NO comprobada experimentalmente

RESULTADOS DEL DISENO TEORICO

Pely Pd/g
8,246 7,303
8,040 7,313
7,850 7,323
7,640 7,336
7,356 7,355
7,355 7,356
7,326 7,358

Pely >Pdly

funciona
funciona
funciona

funciona

funciona

no funciona

no funciona

Pely >2

no cavita

no cavita

no cavita

no cavita

no cavita

no cavita

no cavita

|V

Tabla 6.16. Resultados de la correlacion calculos — observacién para los ensayos de laboratorio de una
altura méaxima (H+Z =4.737)

6.4.

Conclusiones del capitulo

Las conclusiones generales a las que se puede arribar en este capitulo son:

1. Se verifica que el fendmeno de autocebado del sifén ocurre objetivamente para todas las
condiciones estudiadas.

2. La garganta disefiada para la retencion del flujo de la rama horizontal cumple a cabalidad
la funcién para la que ha sido concebida.
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La vélvula ubicada al final del sifon para la retencion del flujo de la rama descendente y
de descarga cumple a cabalidad la funcién para la que habia sido instalada.

En todos los ensayos realizados, se pudo constatar que hasta que no se produzca la total
expulsion de los gases en forma de una columna de burbujas de similar diametro al de la
tuberia del sifén, no ocurre el establecimiento del flujo en el mismo.

El uso de la valvula de cortina y la valvula de media vuelta que se ensayaron como
alternativas, permitié corroborar su efectividad en el establecimiento del flujo en el sifon.

Los estudios realizados, permiten concluir que el empleo de la valvula de cortina en la
rama descendente, es mas efectivo que el de la valvula de media vuelta en cuanto al
cerrado de este accesorio, puesto que un cierre rapido (caracteristica propia de la valvula
de media vuelta), provoca en el sifon el fenbmeno conocido como “golpe de ariete”,
situacion que es menos probable en una valvula de cortina.

Todos los ensayos realizados, tanto para el sifon de 2", como el de 3", permitieron
corroborar la presencia de determinadas condiciones (de relacién Z/H), donde el sifon
funciona finalmente, pero con cierta dificultad para alcanzar el cebado. Siendo esta
condicion transitoria entre lo que se le ha denominado cebado 6ptimo del sifén y cuando
no ocurre el cebado del sifon.

Los estudios realizados, permiten concluir diciendo, que existe una total coincidencia entre
los resultados obtenidos por medio de la metodologia desarrollada y los alcanzados
durante los estudios experimentales llevados a cabo en el laboratorio, lo que evidencia la
eficiencia de la metodologia desarrollada en el disefio de este dispositivo,
independientemente del didmetro que sea analizado.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS

7.1

Recomendaciones para la colocacion del sifén

Entre las recomendaciones que se deben tener en cuenta para la colocacion del sifén se tienen

que:

1.

7.2.

En caso de colocar un sifén en el cuerpo de una presa este no sea ubicado por encima de
la cota de corona de la misma, para de esa manera evitar entorpecer la circulacion en
dicha zona.

En caso de colocar un sifon por debajo de la cota de la corona de la presa, se recomienda
se realice siempre por encima de la cota del nivel de aguas maxima (NAM) del embalse
para evitar las posibles filtraciones del flujo entre el material de la presa y el contorno de la
tuberia.

La cota de la entrada al sifén, siempre se coloque a una cierta altura con respecto a la
cota del fondo del embalse, para evitar asi el ingreso a dicha tuberia del material sélido
que pudiera ser arrastrado por la corriente.

La descarga del sifén se ubique lo més alejada posible del pie de talud seco de la presa,
para evitar la erosion del mismo.

Recomendaciones para el anclaje del sifén

Entre las recomendaciones a tener en cuenta para el anclaje del sifén se tienen que:

1.

El anclaje del sifon sea lo mas sencillo y econémico desde el punto de vista estructural.
Una buena opcion consiste en un bloque de hormigbn empleado como apoyo de la
tuberia, la cual se sujetaria con una abrazadera de platina segurada con pernos anclados
en el hormigon.

La separacién entre la tuberia y el fondo del embalse, se garantice a través a través de
una columna, debidamente cimentada, de acuerdo al tipo de suelo que se tenga en la
zona de instalacion.

La separacion longitudinal entre el eje de los apoyos sea de 9,00 a 12,00 (m), segun
convenga.
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CAPITULO VIII: ESTRUCTURAS DISIPADORAS DE ENERGIA A COLOCAR EN LA
DESCARGA DEL SIFON

8.1. Estanques amortiguadores
8.1.1. Fundamentos tedricos

Cuando el agua sale de una valvula de control o de un conducto, con descarga libre, puede
utilizarse un estanque amortiguador de seccion trapezoidal revestido de enrocamiento o de
concreto. Este estanque debe utilizarse Unicamente cuando el chorro descarga libremente en el
aire y luego cae hacia abajo dentro del estanque. Las pruebas han demostrado que el angulo con
que el chorro cae en el estanque debera ser tal que garantice que la linea superior del chorro
debe como maximo coincidir con el limite de la solera horizontal del fondo del estanque y el inicio
de la pendiente adversa del mismo, de lo contrario se produciran olas y remolinos en el estanque
suficiente para erosionar los taludes laterales y provocara que el agua salga a gran velocidad.

Los criterios que se han establecido para el disefio de los estanques de inmersién son los
siguientes:

a. La disposicion general de estos estanques es la que se dispone en la figura 8.1.

b. El tirante en el estanque debera ser igual a (Yp = 1/5 H), siendo (H) la diferencia entre los
niveles maximos en el vaso de la presa y la descarga.

C. El ancho minimo de la solera horizontal ubicada en el fondo, debera ser igual al ancho del
chorro de llegada es decir el diametro del conducto de llegada al estanque de inmersion.

d. La velocidad media en el extremo final del tanque deber4d ser de 1,00 m/s
aproximadamente.

8.1.2. Metodologia para su disefio
Informacion que se requiere:
Ycs — Tirante de circulacion en el canal de salida del estanque (m)

H - Diferencia entre los niveles maximos en el vaso de la presa y la descarga (m)
D - Diametro del conducto de llegada al estanque (m)

Pasos:

10, Calcular la profundidad del estanque (Yp)

2°. Calcular la longitud horizontal de la solera divergente (L1)

3°. Calcular la longitud de la solera horizontal del fondo del estanque (L2)

40, Calcular la longitud horizontal de la solera convergente (L3)

59, Calcular el ancho de la solera horizontal ubicada en el fondo del estanque (Al)
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7°.

80

9°.

a7

Calcular el ancho superficial entre la solera horizontal ubicada en el fondo y los muros
laterales del estanque (A2)

Calcular la altura total del estanque, medida desde la solera horizontal de fondo (Ht)
Célculo de la longitud total del estanque (Lt)

Calcular la distancia horizontal que recorre el chorro de agua medida desde la seccion
final de la tuberia hasta el eje del chorro en la solera del fondo del estanque (Xc)

10°.  Dimensionar el estanque de inmersion segun las recomendaciones de la figura 8.1
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Figura 8.1. Esquema de un estanque amortiguador o de inmersion
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CAPITULO IX: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1.

Conclusiones generales

En el trabajo se presenta un amplio estudio acerca del Sifén Autocebante de Garganta,
que permiten el conocimiento de los mismos en diferentes condiciones de trabajo.

La revisién de la bibliografia especializada sobre el tema, cuyo resumen se muestra en
capitulo 11l del presente trabajo, permitié corroborar la evidente ventaja que reportaria la
posibilidad de disefiar, construir y operar sifones que:

a. no requieran de un equipamiento auxiliar de los tradicionalmente conocidos, tales
como: bombas de vacio, eyectores u otro dispositivo de operacién eléctrica o manual,
para lograr el cebado y de esa manera eliminar los gases que se acumulan en la
cumbre y asi establecer el flujo.

b. no requieran de la descarga sumergida, para garantizar su funcionamiento.

La solucién presentada en el trabajo, no esta referida en la historia de los sifones,
conocida en la hidraulica.

El sifon concebido, tiene la capacidad de autocebado y funcionamiento sin dispositivos
auxiliares para el cebado y mantenimiento de flujo, a excepcién de una vélvula de control
en la rama descendente.

Los resultados obtenidos tanto en la teoria, como en la practica, contradicen las
condiciones referidas en la literatura acerca de que:

a. La tuberia del sifon requiere estar totalmente llena para iniciar el establecimiento del
flujo.

b. Larama de salida requiere de la entrega sumergida para mantenerse en servicio.

Los resultados obtenidos durante el estudio de los prototipos, permiten verificar que el
fendmeno de autocebado del sifén ocurre objetivamente para todas las condiciones
ensayadas, corroborandose de esa manera los resultados tedricos previamente
analizados.

La garganta disefiada para la retencion del flujo de la rama horizontal cumple a cabalidad
la funcién para la que fue concebida.

La valvula ubicada al final del sifén para la retencion del flujo de la rama descendente y
de descarga cumple a cabalidad la funcién para la que fue instalada.

En todos los ensayos realizados, se pudo constatar que el establecimiento del flujo tiene
lugar, una vez que se produce la total expulsion de los gases en forma de una columna de
burbujas de similar diametro al de la tuberia del sifon.
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El uso de la valvula de cortina y la valvula de media vuelta que se ensayaron como
alternativas, permitié corroborar su efectividad en el establecimiento del flujo en el sifén,
aunque el empleo de la valvula de cortina en la rama descendente, es mas efectivo que el
de la vélvula de media vuelta en cuanto al cerrado de este accesorio, puesto que un cierre
rapido (caracteristica propia de la valvula de media vuelta), provoca en el sifon el
fendmeno conocido como “golpe de ariete”, situacidbn que es menos probable en una
vélvula de cortina.

Todos los ensayos realizados, permitieron corroborar la presencia de determinadas
condiciones (de relacién Z/H), donde el sifén funciona finalmente, pero con cierta dificultad
para alcanzar el cebado. Siendo esta condicion transitoria entre lo que se le ha
denominado cebado 6ptimo del sifén y cuando no ocurre el cebado del sifén.

Los estudios realizados, permiten concluir que existe una total coincidencia entre los
resultados obtenidos por medio de la metodologia desarrollada y los alcanzados durante
los estudios experimentales llevados a cabo en el laboratorio, lo que evidencia la
eficiencia de la metodologia desarrollada en el disefio de este dispositivo,
independientemente del diametro que sea analizado.

El efecto autocebante alcanzado durante el presente trabajo, convierte definitivamente al
sifon en un conducto hidraulico sencillo y sin las complejidades operativas que hasta la
fecha le limitaban en su aplicacion.

Los resultados que se presentan en este trabajo, ofrecen suficiente confiabilidad como
para recomendar su utilizacién en el disefio hidraulico de los Sifones Autocebantes de
Garganta.

Recomendaciones

Se recomienda al disefiar los sifones autocebantes de garganta, seguir la metodologia
gue se presenta en capitulo V del presente trabajo, debiéndose poner especial hincapiés
para ello, en las condiciones bajo las cuales puede ser utilizado este tipo de dispositivo
hidraulico.

Se recomienda la elaboracién de un paquete computacional que permita la facilidad del
disefio de este dispositivo hidraulico.

Se recomienda la colocacién de un dispositivo para la disipacion de energia en la
descarga del sifon, para garantizar de esa manera la estabilidad del terreno en dicha
zona. Una variante a ser empleada es el uso del estanque amortiguador o de inmersion
gue se muestra en el capitulo VIl del presente trabajo.
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