NOTAS SOBRE CALCULO DE SIFONES )
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Aborda el-autor en este trabajo el estudio del régimen transitorio. en sifones intercalados .
entre tramos de canal -a ladmina libre. Con -hipdtesis simpliticatorias, asimila la puesta

en carga de los sifones a la oscilacion de masa de una gran chimenea de equ:hbr/oA

formada por el remanso del canal antes- de! sifon. Por dltimo, hace algunas recomenda-
ciones de orden préactico sobre los resguardos de las conducc:ones

El “trilema”..

A todo :proyectista de -cénalés, se le ha pre-
sentado alguna vez la necesidad de salvar una

depresion geografica intercalada en el trazado.
de la conduccion en estudio. Son tres los cami-

nos que se pueden seguir para resolver este ti-
pico problema: rodeo, acueducto o sifén.

" La solucién.del “trilema” —seguln expresion
feliz de un ‘conocido chiste— se adopta, gene-
ralmente, por motivos econémicos: coste versus
" cota, valorado esta Ultima en términos energé-
ticos o de superficie dominada, segin se trate de
‘un canal con finalidad hidroeléctrica o de una
arteria del riego. Pero hay también otro aspecto
que con frecuencia influye, mas o menos abier-
tamente, en la eleccién del proyectista: la com-
plicacion del régimen hidraulico. Un rodeo del
canal, por muy costoso que sea, no altera el ré-
gimen de los tramos inmediatos; un acueducto

representa, a lo sumo, dos transiciones entre re- .

gimenes permanentes; pero intercalar un con-
ducto en presién entre dos cauces a lamina libre,

requiere un estudio rlguroso del régimen hidrau- -

hco del canal.

El régimen transitorio.

Uno de los aspectos delicados del ‘pro‘yecto
de un sifén, es el andlisis del régimen transitorio
o de “puesta en régimen” del mismo. Durante

(¥) Se admiten comentarios sobre el presente articu-
lo, que pueden remitirse a la Redaccién de esta Revista,
hasta el 31 de mayo de 1970.
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las interrupciones de servicio, el canal se vacia

por su extremidad inferior; pero el sifén queda

lleno casi en su totalidad. Al reanudarse la.cir-
culacién del agua, la masa contenida en la tu-
beria precisa un tiempo, genéralmente- Iargo,
para alquirir la velocidad de régimen. Se produ-
cira, pues, una acumulacién de aguaa la entra-
da del sifén, sobreelevandose el nivel en el tra-
mo de canal anterior. Al aumentar la carga en la
cabeza de la tuberia, al cabo de un tiempo, ‘la
velocidad del agua serd superior a la correspon-

diente al régimen, decreciendo después -lenta:
- mente, conforme disminuye el gradiente de mve-

les entre la entrada y la salida.

-Este proceso crea unas oscilaciones de cau-
dales y de niveles en los tramos inmediatos al Si-
fon, cuy o estudio, siquiera muy -simplificado,
constituye el objeto de estas notas.

Simplificaciones.

La primera simplificacién que introduciremos

. en el-estudio del régimen transitorio- se -refiere

a la forma en que se presentan los caudales a la

entrada del ‘sifén. Creemos innecesario llevar a

cabo-un andlisis de la onda de Ilenado del canal;
de la configuracion del frente de avance, etcétera

para nuestro fin, ya que el tiempo de puesta en

régimen-del sifon suele ser de un orden muy su-

perior al decalaje entre la onda de avance y la
llegada del caudal pleno En nuestros calculos

supondremos que el caudal se presenta de golpe,
en frente abrupto, a la entrada del sifén, lo cual
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es, en todo caso, una hipé6tesis mas pesimista
que la realidad. Este caudal llenara en un tiem-
po muy breve —y que, en principio, supondre-
mos nulo— la rama superior dei sifén y la cabe-
za de entrada hasta el nivel del tirante de agua
en el canal. El instante cero de nuestro calculo
corresponde a ese momento, a partir del cual se
inicia 1a sobreelevaciéon o remanso en el canal.

El sifén, que hasta ahora hemos supuesto “ta-
ponado” por el agua en reposo, empieza a fluir.

Otra simplificacion, también del lado de la
seguridad, que haremos en estas notas, es la de
suponer que el agua a la salida del sifon adquie-
re el nivel del régimen correspondiente al caudal
que sale en cada momento.

Célculos auxiliares.
P

Los céalculos auxiliares para estudiar la pues-
ta en régimen del sifén son, fundamentalmente,
los de la curva de remanso del canal para el
caudal nominal y, a partir de ella, los del volu-
men de almacenamiento del remanso. Cuando
el remanso es libre, es decir, si puede desarro-
llarse en toda su longitud, el calculo del alma-
cenamiento es inmediato, aunque un tanto labo-
rioso para canal no rectangular; si, por el con-
trario, algin obstaculo anterior (por ejemplo, otro
sifén) limita la zona remansada, se obtendra por
diferencia entre dos curvas.

Para hallar la curva de remanso utilizaremos
la conocida férmula

Y,;— Y, +V%/2g— Vi/2g

1
s M

Ax=

calculando las longitudes parciales a partir de
valores prefijados del calado, que iremos aumen-
tando paulatinamente (por ejemplo, de centime-
tro en centimetro). Obtenidos los volimenes de
almacenamiento correspondientes, podemos:tra-
zar una curva de “sobreelevacion en la cabeza
del sifon-volimenes retenidos”, de la que se de-
duce que el canal, en su remanso, es equivalen-
te a un deposito de gran seccion horizontal que,
en primera aproximacion, puede suponerse
constante, o variable linealmente con la altura.

Conocida también la ley de caudales-calados
a la salida d el sifén, podemos establecer | a s
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ecuaciones de cantidad de movimiento y de con-
tinuidad del sistema

L dw
LI A 2
R A
@
fwtrdZ _q s
dt

en la que

L = longitud del sifén (m.).

g = aceleracién de le gravedad (m./seg.?).
w = velocidad del agua en el sifén (m/seg).
t = tiempo (seg.).

Z = diferencia de niveles entre la entrada y la salida
del sifon (m.).

p = coeficiente de pérdida de carga en el sifén.
f = seccién transversal del sifén (m.2).

= seccién del "depdsito de remanso” correspondiente
a la sobreelevacién de entrada (m.2).

Q = caudal de régimen (m.3/seg.).

Proceso de célculo.

Las ecuaciones (2) son idénticas a las del
célculo de oscilacion de masa en chimeneas de
equilibrio. Es aplicable, por tanto, el mismo mé-
todo de integracidn por diferencias finitas que
se utiliza en aquéllas.

Se obtiene
L fAt QAt
_ Z,
y ggm 4F€W‘+ it oF
=
L fAt
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AZ;=— — 5 Wit Wi
en las que

Z; =307 +d+Y,— G

siendo

d = desnivel en metros entre los tramos de canal
anterior y posterior al sifén.

Y, = calado tedrico del caudal de régimen (m.).

C;= calado instantdneo a la salida del sifén —dedu-
cido de la curva niveles— caudales (m.).

Si para los valores de Fy C; se asimilan le-
yes sencillas de variaciéon —que pueden ser rec-
tilineas para el primero y parabdlicas para el se-
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gundo—, las formulas anteriores son facilmente
calculables con ordenador, y permiten conocer
el maximo de sobreelevacion, el maximo caudal
subsiguiénte a dicha sobreelevacion y el perio-
do de oscilacién del sistema.

Caudales parciales. -

-Entre el sifén esquematico supuesto en los
célculos que acabamos de presentar y el real-
mente proyectado o construido, existiran dife-
rencias mas o menos acusadas, que pueden lle-
var a discrepancias de resultacdos tedricos res-
pecto a los verdaderos.

Asi, por ejempio, si la rama anterior del sifon

es de suave pendiente, el tiempo de llenado de
la misma no sera despremable, como hemos su-
puesto, y por tanto, en el instante que hemos con-
siderado como inicial, existira ya una apreciable
velocidad del agua de la tuberia, y Ia sobreele-
vacién en la entrada del sifén sera menor que la
que se obtiene por el calculo
Este punto tiene particular lmportanma cuan-
do se estudia la circulacién de caudales parcia-
les, los cuales producen una sobreelevacion me-
nor que la del caudal total, pero c¢rean, en cam-

bio, aguas abajo del sifén, oscilaciones de nivel

mas acusadas que las originadas por aquel.

La causa de esta aparente anomalia se en-
‘cuentra en que el sifén, disefado para el caudal
maximo, supone un escalén piezométrico para
caudales menores; durante la puesta en régimen,
flega a producirse un gradiente de niveles de en-
trada y salida muy superior al necesario (mas
del cuadruple,.si circula la mitad del ‘caudal) y,
por consiguiente, la masa de agua contenida en
el sifon alquiere velocidades mucho més eleva-
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das que en el régimen correspondiente, decre-
ciendo a continuacion, etc. _

Para el estudio de estas oscilaciones con cau-
dal parcial, puede resultar conveniente tener en
cuenta la fase de llenado de la rama anterior del
sifon, suponiéndola de pendiente uniforme y, por
tanto, de seccién horizontal constante, que se in-
troduce en el calculo del movimiento de masa
como seccién inicial de la chlmenea de equnh-
brio equwalente

El resguardo.

En todo proyecto de sifon se prevé un res-
guardo de nivel -para tener en cuenta posibles
errores de apreciacion de pérdidas de carga,
rugosidad de las tuberias, juntas, cambios de
direccion, etc. Por consiguiente, el caudal no-
minal del sifén es inferior al maximo que podria

. transportar la conduccion agotando el resguar-

do. En funcionamiento normal estara, pues, tra-
bajando a “caudal parcial”, con los problemas
de puesta en régimen que acabamos de men-
cionar.

El proyectista —que hemos visto al comienzo
de estas notas enfrentado con un “trilema”— se
encuentra ahora ante un dilema (1): si deja poco
resguardo, se expone a que el sifon no admita
los caudales nominales; si proyecta un resguar-
do amplio, provoca unas oscilaciones de caudal
importantes durante la fase de llenado del canal,
que pueden incluso producir vertidos parcia(es'

. por las almenaras de la conduccioén.

.Conseguir el dificil equilibrio entre estos dos
extremos debe ser una de las metas del proyec-
tista de sifones.

(1) Total:_ unb “hexalema”.
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