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El autor analiza los fenémenos transitorios de oscilacion del flujo a la saltda de largos szfones, como | |
consecuencia de variaciones del caudal de aportacién, asi como sus posibles repercusiones en la |
circulacién de los tramos de canal anterior y posterior a la instalacién. Partiendo del cdlculo del ‘
régimen transitorio y posterior a la instalacion. Partiendo del cdlculo de régimen transitorio en un |
sifon existente, se hacen recomendaciones para lograr que las oscilaciones sean minimas, lo que tiene |
especial aplicacién al caso de dos o mds sifones intercalados en una conduccion a ldmina libre, por el

riesgo de que se produzcan resonancias del flujo.

This paper analyzes the transitory phenomena of ﬂow oscillation in the discharge of long szphons |
consecuently to variations in the incoming volumes, together with their potential repercussions on the '

water circulation in the channel sections before and after the siphon. Starting from the calculation of
the trasitory state in an existing siphon, advices are given to secure minimal oscillations, which has a :
particular interest in the instance of two or more siphons intercalate in a channel, owing to the risk of |

generating flow resonances.

1. Planteamiento

Cuando la traza de un canal tiene que salvar
una depresion del terreno importante por su longi-
tud y su desnivel, son varias las soluciones que el
proyectista puede adoptar: en primer lugar, modi-
ficar el trazado de la conduccién, dando un rodeo
al obstaculo. Si esto no es posible o resulta antie-
condémico, quedan tres opciones: el terraplén, el
acueducto y el sifén.

La primera tiene obvios inconvenientes si la al-
tura del terraplén es grande, pues exige una am-
plia zona de derrame en el valle, con expropiacio-
nes costosas y dificiles, y crea una barrera para
las aguas que puedan circular por la depresién,
agravando los dafos en caso de inundaciones.

La opcién segunda es la mas adecuada desde
el punto de vista ingenieril, estético y de continui-
dad hidraulica; pero el coste de los acueductos
puede llegar a ser prohibitivo si se requieren pilas
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muy altas o grandes luces para encajar la ubica-
cion de los apoyos entre las instalaciones existen-
tes en el valle, y también pude tener inconvenien-
tes ambientales, paisajisticos, etc.

Queda como ultimo recurso, atravesar la de-
presion mediante tuberias en carga, adaptadas al
perfil del valle, que pueden estar situadas sobre el
terreno, parcialmente enterradas o en zanja, lo
que permite una cierta flexibilidad en el trazado,
minimiza el impacto ambiental y puede reducir los
costes de la obra de cruce. Pero, desde una pers-
pectiva puramente hidraulica, un largo sifén inter-
calado en una conduccién a lamina libre supone
una discontinuidad del régimen de circulaciéon que
puede dar lugar a fendmenos oscilatorios de con-
siderable amplitud durante periodos consecutivos
a variaciones del caudal circulante.

El andlisis de estos fenédmenos transitorios es
el objeto de este estudio, en el que se establece-
ran los condicionantes que contribuyen a incre-
mentar o disminuir la amplitud de las oscilaciones
en estas instalaciones. El andlisis se refiere a sifo-
nes de gran longitud, pues los de pequenas di-
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mensiones (cruces de caminos, vias férreas, etc)
en los que el desnivel se mide en centimetros, las
perturbaciones que introducen en el régimen hi-
drdulico son de tan escasa entidad que no mere-
cen mayor consideracion.

2. Resguardos y Caudales parciales

Al proyectar cualquier conducto siempre se
toma un margen de seguridad, no sélo por la in-
certidumbre de las férmulas hidraulicas adopta-
das, sino también para prever el envejecimiento
de la obra, que producira un incremento de la ru-
gosidad de los paramentos y hara disminuir la ca-
pacidad de transporte desde un valor inicial hasta
un limite al que se llega de forma casi asintética.
Existen diversas expresiones para adecuar los pa-
rametros hidraulicos de un conducto al efecto de
envejecimiento: por ejemplo, la férmula de Sco-
bey referida a tuberias de fundicién, de la que se
deduce una duplicacién de la rugosidad cada 14
afios. En tuberias de otros materiales el efecto es
notablemente menor; por el contrario, si hay co-
rrosién la rugosidad puede duplicarse en el primer
afo de servicio.

El envejecimiento de los paramentos de un ca-
nal produce una disminucién del resguardo con el
tiempo: el calado de régimen ird poco a poco au-
mentando, acercandose al limite que debe haber
previsto el proyectista. En un sifon el envejeci-
miento es mas lento, pero también reduce su ca-
pacidad de transporte. El margen de seguridad
que se adopta en el desnivel entre la entrada y la
salida debe ser tal que permita la circulacién del
caudal de disefio cuando la conduccién ya haya
perdido hidraulicidad, lo que implica un “exceso”
de gradiente en la primera época de funciona-
miento.

Por consiguiente, incluso cuando circule el
caudal méaximo, el nivel del agua en las inmedia-
ciones de la entrada al sifén estara por debajo del
tedrico del régimen, y cuando el caudal sea me-
nor que el maximo, el escalén sera mucho mayor,
pues al “resguardo de envejecimiento” se anadira
el de pérdidas de carga, proporcional a la diferen-
cia de los cuadrados del caudal.

Por todo ello, a la entrada de los largos sifo-
nes se pueden crear rapidas cuyo flujo, a lamina
libre, desciende por la rama de entrada y se va
acelerando hasta que se encuentra con el nivel de
carga que corresponde al caudal de transporte. Si

la diferencia de cota es grande, como sucedera
cuando circulen caudales pequefios, la velocidad
en la “rapida” llegara a un limite, al igualarse las
pérdidas de carga del flujo con la pendiente geo-
métrica del tramo inicial de la tuberia.

En el canal anterior al sifén el régimen seréa va-
riado a partir de una seccion de control que se
formara en el propio canal, en la embocadura del
conducto a presiéon o al comienzo de éste, segun
sea la disposicion de la cabecera, la pendiente y
el caudal. Durante los fenémenos transitorios por
variacion del caudal, la seccion critica cambiara
de posicion o desaparecerd temporalmente, hasta
que, una vez amortiguadas las oscilaciones en el
sifén, quede fija en el lugar que corresponda al
caudal de régimen.

3. El remanso de entrada

Cuando estd interrumpida la circulacién por el
canal, la masa de agua contenida en la tuberia
permanecera en reposo, a una cota igual en am-
bas ramas-del sifén, inferior a la de la solera del
canal posterior, cota que se alcanzard tras una
serie de oscilaciones de parada. Al reanudarse el
servicio, el nivel del agua comenzara a ascender
en la rama de entrada, creando un gradiente cada
vez mayor que ira acelerando la masa. En el tramo
de salida, el plano de agua ascendera hasta llegar
al fondo del canal, por el que empezara a correr
con flujo creciente. Mientras tanto, el nivel en la
entrada seguird subiendo y no se parara cuando
llegue a la cota que corresponde al régimen esta-
ble, porque todavia el flujo de salida sera menor
que el de entrada. Se producira, pues, un gradien-
te mayor que el necesario, por lo que, posterior-
mente, el caudal sobrepasara al de régimen.

Si este dltimo fuera el maximo de disefio -o
cercano al maximo- en el tramo de canal anterior
al sifén se produciria una sobreelevacién creando
un remanso que puede reducir apreciablemente el
resguardo de la obra. Esto mismo sucedera aun-
que no se parta de una situacién de reposo, sino
de una circulacién a pequefno caudal, que se in-
crementa rapidamente.

Es evidente que este proceso se veria paliado
si la variacion del flujo se produjera paulatinamen-

_te durante la fase de cambio, abriendo poco a po-

co la compuerta de cabecera del canal; pero si la
distancia entre el sifon y el érgano de regulacion
no es muy corta, la gradacion del flujo lograda en
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las cercanias de la compuerta quedara muy ate-
nuada por el incremento de velocidad que experi-
menta la corriente al ir aumentando su calado. La
onda de crecida, con un frente cada vez mas
abrupto, se presentara a la entrada del sifén, pro-
duciendo un cambio de caudal equivalente, en la
practica, a una variacién brusca. Por el contrario,
la onda de vaciado o de reduccién del caudal flu-
yente se atenuara en el tramo de canal compren-
dido entre la compuerta y el sifén, disminuyendo
los fenémenos oscilatorios subsiguientes.

4. La salida del sifon .

Como consecuencia de un cambio de caudal,
en el cauce posterior al siféon se produciran osci-
laciones del flujo de salida, que se iran amorti-
guando al paso del tiempo, pero que pueden cre-
ar problemas circunstanciales si, aguas abajo,
existen automatismos controlados por el nivel,
como partidores, aliviaderos, etc. A una variacion
del caudal de entrada de uno a dos, el de salida
puede fluctuar entre uno y tres y descender luego
a un medio, lo que conlleva importantes variacio-
nes del calado. Cuando se pasa de un caudal par-
cial al maximo de disefio, el remanso de la entra-
da del sifon, al que antes se ha hecho referencia,
dara lugar a un flujo de salida mayor que dicho
caudal maximo, que es preciso evaluar porque
puede reducir peligrosamente el resguardo del
canal.

En una interrupcién del servicio, desde el mo-
mento en que deja de llegar el agua a la cabecera
del sifén hasta que deja de salir por su extremidad
inferior, transcurre un tiempo que es, practica-
mente, una constante de la instalacién. El defasa-
je es funcién de la pendiente geométrica de la ra-
ma inicial del sifén, pero es independiente del
caudal que circulaba antes de la interrupcion. La
inercia de la masa de agua en movimiento hara
que el nivel libre, en el tramo de entrada, descien-
da por debajo de la solera del canal posterior, en
el cual irda disminuyendo el caudal poco a poco,
hasta que cesa de manar.

En ese momento, el plano de agua esta mas
alto en la rama de salida que en la de entrada, por
lo que se iniciara un retroceso de la masa que
acabara creando una desnivelacién en sentido
contrario; y asi, tras una serie de oscilaciones
“confinadas”, de amplitud cada vez menor, que-
daran enrasadas las aguas en las dos ramas del
sifén, a un nivel tanto mas bajo cuanto mayor fue-

ra el caudal que circulaba antes de la interrupcién
del servicio.

5. Método de calculo

Para evaluar las fluctuaciones del flujo y de los
niveles consecutivas a variaciones del caudal en
el sifén, se parte de las ecuaciones dinamica y de
continuidad, de forma analoga al caso de las osci-
laciones de masa en las chimeneas de equilibrio
que protegen una galeria de presion. La seccién
de la chimenea es, ahora, la superficie horizontal
de la rama de entrada al sifén; no existen pérdi-
das de carga en la insercién de la chimenea en el
conducto, puesto que no hay discontinuidad de
una a otro; y la longitud de la conduccién varia
durante las oscilaciones de masa, alargandose en
los ascensos y acortandose en los descensos.

Esta variacién habria que tenerla en cuenta en
un cdélculo riguroso del proceso oscilatorio, pues
también afecta a las pérdidas de carga, propor-
cionalmente. Ello supone una complicacién suple-
mentaria en la determinaciéon de los parametros
del célculo, a la par que una cierta incertidumbre
para fijar cudl es, realmente, la longitud en cada
intervalo de integracion: si se considera como tal
la distancia entre la superficie libre, supuesta hori-
zontal, y el extremo del sifén, o se supone que,
hasta cierta profundidad, no hay tal plano horizon-
tal, pues esta afectado por las perturbaciones que
crea el flujo que vierte por el tramo de entrada, en
régimen rapido, con expulsién del aire que ha
emulsionado en su recorrido. Con mayor rigor,
habria que considerar si ese chorro que cae sobre
la masa de agua que se mueve lentamente, le
transmite una parte de su energia cinética o si to-
da ella se disipa en turbulencias superficiales, bol-
sadas de aire, etc.

La influencia de estas circunstancias en sifo-
nes de gran longitud, es tan pequefia que queda
englobada en la incertidumbre de los coeficientes
de célculo de las pérdidas de carga. Asi, en un
ejemplo que se ha analizado (si bien, de forma
muy simplificada) teniendo en cuenta variaciones
de longitud o suponiéndola constante, la diferen-
cia del maximo ascenso fue del 0,5% de la ampli-
tud de la oscilacién, menor que la que se obten-
dria si la rugosidad del conducto fuera de 0,45
mm en lugar de 0,5 mm con que se realizé el cal-
culo. No se pretende en este estudio llegar a aco-
taciones de milimetros, ni siquiera de decimetros,
sino analizar el proceso de las oscilaciones del
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flujo y de los niveles y tratar de disminuir las posi-
bles consecuencias negativas de estas fluctuacio-
nes en la conduccién a lamina libre.

6. Notaciones y férmulas

Empleando la notacién habitual de las chime-
neas de equilibrio, los parametros de calculo son:

L (m) : longitud del sifén, supuesta constante.
g (ms-2): aceleracién de la gravedad.

wi (ms-1): velocidad del flujo en presién, en ca-
da instante.

wr (ms-1): velocidad del flujo en régimen esta-
ble .

p: coeficiente de pérdidas de carga (pérdida
de carga para W=1)

f (m2): seccién normal de la conduccién.

F (m2): superficie horizontal de la chimenea.

Qr (m3s-1): caudal de régimen.

zi (m): desnivel entre el plano de agua en la
chimenea y el de salida.

At (s): intervalo de integracion.

Las féormulas de calculo de la oscilaciones de
masa, son:

L), L, 0

gAt 4f )t v 2F
L At
—+f—+p‘w.’
gAt  4F L

i+1

QA fA
i+1= " p _E(Wi+wi+l)_Ahi

El término Ah; (incremento de calado en el ca-
nal posterior), no se tiene en cuenta en el calculo
habitual de chimeneas, porque la conduccion de-
semboca en un embalse, cuyo nivel es constante
o casi constante durante el tiempo de oscilacién.
En régimen uniforme del sifon, '

h=pw3—Z

Si la oscilacién tiene lugar dentro de un tramo
de tuberia de pendiente tga, la seccién de chime-
nea a considerar es

F = fcoseca

El caudal de salida del sifén es, en cada.ins-
tante, Qs = fw;

7. Simplificaciones

Cuando, en una oscilacién, el nivel libre a la
entrada alcanza al canal anterior, se produce en él
un remanso cuyo calculo mediante la conocida
férmula

2 2
h2+32__ __v_l
Aq=—28 28
- i1+i2
2

complica notablemente el proceso operatorio. Pe-
ro se puede hallar el volumen de agua que se al-
macena a la entrada del sifén para cada incre-
mento de altura y sustituir la curva real de vola-
menes por otra mas sencilla, incluso rectilinea,
asimilando asi el remanso.a un depdsito de gran
extension.

En el canal posterior, habria que calcular el ré-
gimen variado que se crea por el continuo cambio
del caudal de salida.

Para tener una estimacién suficiente del pro-
ceso oscilatorio, se puede prescindir de este cal-
culo, lo que equivale a suponer que a la salida del
sifén, el agua vierte a nivel fijo. La cota de des-
censo del nivel, en una interrupcién del servicio,
permite conocer, aproximadamente, la situacion
de equilibrio final, que sera la de partida cuando
se reanude la aportacién. Ademas, si todo el des-
censo tuviera lugar en un tramo de tuberia de
igual pendiente, a, se puede hallar el desnive! di-
rectamente, sin necesidad de calcularlo por incre-
mentos finitos, ya que las-ecuaciones cinética y
de continuidad son, en este caso, integrables.
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Utilizando los valores relativos pg y zg que Ca-
lame y Gaden enunciaron para las chimeneas de
equilibrio

_ Z _ Z
%= Lf B Lsena
"0VE OV
P __ P
Po Lf B Lseno
“ors "0\ g

el maximo descenso se obtiene de la ecuaciéon

1-2p,2 = 2P (20+P0)

que, llamando x = 2pgz,, se puede escribir
-2 _
l-x=¢ “P 02 e *
Hallado el valor de x, el descenso resulta

Lxseno
I=——
2gp

y el volumen de agua que se ha desaguado en ex-
ceso durante la parada

-

Ve =
2gp

De ello se deduce que el nivel de reposo a que
queda la masa, una vez amortiguadas las oscila-
ciones “confinadas”, esta por debajo de la solera
de salida, a una profundidad

L Lx.senct.senf3

e” 2gp(sena + senf)

Siendo B el angulo vertical de la rama de sali-
da del sifén, y suponiendo que el agua del canal
posterior no retrocede.

Cuanto mayor sea la pendiente del tramo ini-
cial, tanto mayor sera el descenso hg; en cambio,
el volumen V, disminuye al crecer el angulo o. El
nivel final estard méas profundo cuanto mayor fue-
ra el caudal de partida, como ya se sefalé. Para
un determinado valor de o, hg ser4 mayor cuanto
mayor sea B3; pero la reciproca no es cierta, pues
para cada pendiente final, hay una de la rama de
entrada que da lugar al maximo descenso del ni-
vel de reposo.

8. El periodo de oscilacion

En las chimeneas de equilibrio el periodo de
las oscilaciones de masa, suponiendo que el ro-
zamiento de la conduccion en carga fuera nulo, es

LF
T =2n. |—(segundos)
gf

si en toda la amplitud del movimiento, la seccién
F es constante. Con esa misma condicion, las os-
cilaciones en un sifén cuyo tramo de entrada ten-
ga un angulo a, tendran un periodo

L

T=2n ——
gsenal

En realidad, la seccién F que entra en estas
férmulas no es el drea horizontal de la chimenea
sino la media arménica entre dicha area y la su-
perficie del embalse de donde arranca la conduc-
cion

1 1 1

Fm F Fe

Al ser mucho mayor el embalse que la chime-
nea, F,, es, practicamente, igual a F. Lo mismo
sucede en los sifones mientras el flujo desemboca
en el canal posterior, cuya superficie equivale a la
de un embalse; pero en las que se ha denomina-
do “oscilaciones confinadas”, la seccién a consi-
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A H DESCENSO DEL PLANO DE AGUA (m)

PERIODO DE OSCILACION (mix{l)
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derar es la media arménica de las areas horizon-
tales de los tramos de entrada y salida, de lo que
resulta un periodo

L

Tr=2r |—————
g.(sena + senf3

mas breve, por consiguiente, que el de la oscila-
cién normal. '

Las pérdidas de carga alargan el periodo de la
oscilacion en las chimeneas, de acuerdo con la
expresion original

T= L;nL
2.2
——pw
g Fg P Wy

siendo p, como antes se indica, el coeficiente de
pérdidas y W, la velocidad que corresponde al
caudal del salto Q, = fw,. Parap=0y paraW, =0
(cierre de turbinas) fa férmula coincide con la se-
fialada previamente. El periodo crece con W, y lle-
gara a ser infinito cuando

w L[
p\Fg

Inversamente, para un maximo caudal de régi-
men Qr, el plano del agua se acercara asintética-
mente a su nivel de equilibrio dinamico, si la sec-
cién de chimenea vale (1)

Lr?

F =
2
“ 07

En los sifones, al no haber ningun érgano que
limite el flujo, no puede darse el ascenso asintoti-
co hasta el nivel de equilibrio final, que sera siem-
pre sobrepasado, tanto mas cuanto menor sea la
superficie libre. Ademas, las variaciones durante
el proceso oscilatorio de L y de p, que anterior-
mente se han despreciado, adquieren importancia
en el célculo del periodo cuando el angulo o es
muy pequefio, por lo que la férmula completa s6lo
vale como aproximacion. :

9. Resonancias

En los saltos hidroeléctricos es preciso calcu-
lar la amplificacidon de las oscilaciones de masa
que se pueden producir en la chimenea como
consecuencia de maniobras del regulador -del
mismo signo o del contrario-realizadas durante el
proceso oscilatorio de la maniobra precedente.
Por ejemplo, si se reanuda la turbinacién mientras
esta descendiendo el nivel en la chimenea a cau-
sa de una parada anterior, la bajada sera mayor
que la producida por una apertura simple.

La probabilidad de que se produzcan resonan-
cias en centrales hidroeléctricas es muy alta, dada
la prontitud de respuesta que se exige a estas ins-
talaciones.

En el caso de un canal de riegos o abasteci-
miento, las variaciones del caudal daran lugar a
las oscilaciones en el sifén que se han descrito
previamente; pero que, en breve lapso de tiempo,
se efectlien sucesivos cambios del flujo que origi-
nen resonancias en las oscilaciones de masa, es
tan poco probable que no merece mayor conside-
racion.

Por el contrario, cuando existen dos o mas si-
fones largos en una misma conduccién a lamina
libre, si pueden producirse fenémenos de reso-
nancia de las oscilaciones del caudal. Como an-
tes se sefiala, una duplicaciéon de la aportacion
puede crear, a la salida del primer sifén, un flujo
triple del inicial que, posteriormente, se reducira
incluso por debajo del primitivo, y crecera des-
pués, amortiguandose las fluctuaciones poco a
poco. En el segundo sifén, los cambios del caudal
de llegada pueden originar variaciones de los cau-
dales de salida notablemente mayores.

En tramos de canal donde haya varios sifones
préximos, habra que estudiar estas posibles reso-
nancias para coartar la amplificacion de las osci-
laciones.- Recientemente se ha proyectado una
importante conduccion en la que, en un trayecto
de menos de 40 km, existen tres sifones, con una
longitud conjunta del 69% del recorrido. Es pro-
bable que, de no haber largos tramos intermedios
a lamina libre, las oscilaciones del caudal se am-
plificarian hasta limites poco convenientes, duran-
te las fases transitorias de cambio del flujo, aun-
que las ondas de cada sifén tengan periodos dife-
rentes. (La condicion de sincronismo, que es in-
dependiente del diametro de las tuberias y del
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caudal de transporte, es que las longitudes totales
y los angulos del tramo inicial estén en la relacion

)

Ly _ senoy
L, senay

10. Recomendaciones

Algunos de los extremos que se han expuesto
en estas notas pueden resultar excesivamente te-
oricos, con escasa trascendencia en la practica,
pues sus efectos negativos seran de minima inci-
dencia en instalaciones bien disefadas y queda-
ran dentro de los margenes de seguridad adopta-
dos. El incremento de caudal por encima del ma-
ximo a causa del remanso de las aguas ante la
cabecera del sifén, suele ser insignificante, al ser-
lo también la sobreelevacion de dicho remanso
que, a estos efectos, equivale a una gran camara
de oscilacion. En el canal que anteriormente se ci-
ta, con un caudal de 26 m3s-1, al crecer el calado
un centimetro el volumen de retencién aumenta
360 m3.

La evaluacion de las pérdidas de carga en los
conductos, es un aspecto fundamental del disefio
de la instalaciéon. Una vez mas; se insiste en la in-
conveniencia de calcularlas mediante férmulas
establecidas para cauces naturales, aunque sus
coeficientes estén “contrastados” en pequefias
tuberias o acequias. En un sifon importante, cons-
truido hace varios afios, se comprueba que el pa-
rametro adoptado para el célculo seria el adecua-
do si el diametro de los tubos hubiera sido la ter-
cera parte del de disefio, de donde resulta que la
capacidad del conducto es casi un 10% menor
que la prevista.

Si las pérdidas de carga maximas para la
aportacién de proyecto se han estimado correcta-
mente, cuando se presente esta aportaciéon ape-
nas se producirdn sobreelevaciones ni fluctuacio-
nes del caudal de salida. El ascenso del agua en
el tramo inicial del sifén habra sido muy rapido en
los primeros momentos; pero sera muy lento a
partir del instante en que el nivel sobrepase la co-
ta de solera del canal anterior, por ser ya grande,
y cada vez mas, la superficie libre del flujo.

En cambio, a la llegada de caudales parciales
cuyo nivel de equilibrio dinamico esté situado por

debajo de dicha solera, el ambito de la oscilacién
estara dentro de un tramo de tuberia de reducida
superficie horizontal, lo que dara lugar a las fluc-
tuaciones que aqui se han descrito. La forma de
atenuarlas es disponer la rama inicial del sifén con
inclinacion lo mas suave posible y lo mas conti-
nuada que permita la topografia del emplazamien-
to, para que su seccién horizontal sea amplia y
queden, en ese tramo de poca pendiente, las co-
tas de equilibrio de gran parte de la gama de cau-
dales parciales.

Cuando el perfil del valle que ha de cruzar el
sifén es muy abrupto en su comienzo, la tenden-
cia general es llegar con el canal hasta las proxi-
midades del cortado para disminuir la longitud en-
tubada de la conduccién y, con ello, el coste y el
desnivel. Pero con ese esquema, la rama de en-
trada tendra fuerte pendiente y poca superficie
horizontal, por lo que las fluctuaciones del caudal
de salida seran mas pronunciadas que las que se
darian si se hubiera ubicado la cabecera del sifén
lejos del escarpe. En cada caso particular habra
que pesar las ventajas e inconvenientes de una u
otra disposicién y de los posibles efectos en el
cauce de aguas abajo.

Por el contrario, la pendiente del tramo final
del sifén apenas tiene influencia en los fendmenos
transitorios descritos. Solamente condiciona el ni-
vel a que quedara el agua, en reposo, durante las
interrupciones del servicio y el periodo de las os-
cilaciones confinadas, lo que no tiene ninguna im-
portancia préactica.

Para dejar patente la influencia que tiene el
perfil inicial de las tuberias de un sifon sobre las
oscilaciones del flujo de salida, se han calculado
estas fluctuaciones en una instalacién real, el si-
fon de Orihuela, y cémo variarian los caudales si
el perfil hubiera sido el simétrico; es decir, si las
aguas circularan en sentido contrario (pero man-
teniendo el mismo desnivel entre las bocas de en-
trada y salida).

11. El Sifon de Orihuela

El sifon de Orihuela esta formado por dos tu-
berias de 2,35m de diametro y 5,2km de longitud.
Se inicia el tramo en presién con una pendiente
muy suave (i = 0,0383), mientras que la rama de
salida tiene una inclinaciéon de 24°15’ (i = 0,4505).
Los canales anterior y posterior son de seccién
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DESCENSO DE LA APORTACION DESDE 20 m3/s A 10 m3/s EN 1 MINUTO

CAUDALES A LA SALIDA DEL SIFON

Q(m3/s)
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trapecial, con pendiente de dos diezmilésimas y
3m de anchura de solera. A partir de estos datos,
se ha realizado el célculo de las fluctuaciones de
caudales a la salida, cuando la aportacién des-
ciende de 20m3s-1 a 10m3s-1, en un minuto. Se ha
supuesto un coeficiente de pérdidas de carga de
1,396 que corresponde a una rugosidad de los tu-
bos de 0,25mm (equivalente de arena). El coefi-
ciente de Manning apropiado a esta rugosidad y
al diametro de estos conductos, es n = 0,0115.

En el sifén real, al bajar la aportacién, descien-
de el nivel libre del agua en el tramo de entrada
8,06 m en 5 min 15 seg, rebasando en -1,81 m la
cota de equilibrio final. Dos minutos después el
caudal de salida llega a su valor minimo (84,5%).
No se prosigue el célculo porque las fluctuaciones
posteriores seran ya tan leves que no vale la pena
evaluarlas.
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En el tedrico sifén “especular”, el primer des-
censo del agua en la tuberia de entrada rebasa -
11,65 m el nivel de régimen final y se produce a 1
min 42 seg. El caudal de salida, que va disminu-
yendo, llega a su minimo (40,7% del definitivo) a
los 2 min 36 seg. Luego crece hasta el 142,2% y
vuelve a descender al 73% en un breve lapso de
tiempo. El periodo de oscilacién es de 4 min 12
seg, mayor que el que corresponde a la pendiente
de la tuberia porque, en los ascensos, el nivel libre
aun alcanza la obra de emboquillado del sifén.

Las fluctuaciones de caudales tan rapidas y
pronunciadas, todavia se amplificarian mas si,
aguas abajo de este sifén supuesto hubiera otro,
aunque fuera de menor entidad. Por ello, en el ca-
so de sifones en serie, es necesario hacer un es-
tudio conjunto, de forma que las perturbaciones
no se sumen, sino que se contrarresten en lo po-
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sible, y no imposibiliten la implantacién de auto-
matismos de regulacién o de derivaciéon de cau-
dales, almenaras, aforadores, etc. H

(1) )En instalaciones hidroeléctricas, con galerias
de presion de diametro d revestidas de hormigén,
de rugosidad media, el diametro equivalente de
chimenea para que el agua no descienda por de-
bajo del nivel de equilibrio correspondiente al cau-
dal maximo del salto es, aproximadamente

_2254%2
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El nivel puede ser sobrepasado, si bien ligeramen-
te, en el caso de “resonancia” de maniobras.

(2) La férmula completa, en la que intervienen
caudales y diametros, da resultados muy poco di-
ferentes, en general.
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