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RESUMEN

En la presente tesis se ha planteado como problema general: ;,Cual es la variacion
de la capacidad y funcionamiento hidraulico al realizar la modelacidon numérica del
sifén invertido- canal Cimirm?, siendo el objetivo general: Determinar variacion de la
capacidad y funcionamiento hidraulico al realizar la modelacion numérica del sifon
invertido- canal Cimirm. Y como hipotesis general: La capacidad y funcionamiento
hidraulico vari%notablemente al realizar la modelacion numérica del sifon invertido-
canal Cimirm. El método de la investigacion es cientifico, el tipo de investigacion es
aplicado, de nivel descriptivo y con un disefio experimental. El propésito de la
investigacion se basara en la evaluacion de la capacidad y el funcionamiento
hidraulico del sifon invertido del canal Cimirm, como resultado se obtuvo que la
capacidad de funcionamiento de la presente investigacion se logrd obtener menor
perdida en el conducto, en la entrada es y salida del sifon invertido es 0.061m a
0.121m, al dimensionar las tuberias con diametro de 26" considerando caudal de 1.25
m?3/s con area hidraulica de 0.343 m?, asimismo la suma de pérdidas totales de 2.639
m y asimismo cumple con el requerimiento hidraulico ya que la pérdida total es mayor
a la diferencia de cotas entre 1 y 6, finalmente se concluyd, que al realizar el
modelamiento numérico del sifén invertido del distrito Apata al obtener menor perdida
en los codos, rejillas, tuberias, entrada y salida tiene un buen desemperio con las

nuevas dimensiones de las tuberias propuestas.

Palabras clave: Modelacién numérica, capacidad hidraulica, funcionamiento

hidraulico, sifén invertido y canal.




ABSTRACT

In this thesis, the general problem has been raised: What is the variation of the
hydraulic capacity and operation vﬁen performing the numerical modeling of the
inverted siphon-Cimirm channel?, being the general objective: To determine the
variation of the hydraulic capacity and operation when performing Numerical modeling
of the inverted siphon- Cimirm channel. And as a general hypothesis: The capacity
and hydraulic operation will vary especaly when performing the numerical modeling
of the inverted siphon-Cimirm channel. The research method is scientific, the type of
reSeérch is applied, descriptive level and with an experimental design. The purpose of
the investigation will be based on the evaluation of t@ capacity and the hydraulic
operation of the inverted siphon of the Cimirm channel, as a result it was obtained that
the operation capacity of the present investigation will be adapted to obtain less loss
in the conduit, at the entrance. es and outlet of the inverted si,wn is 0.061m to
0.121m, when sizing the pipes with a diameter of 26" considering a flow rate of 1.25
m3/s with a hydraulic area of 0.343 m3, singularly the sum of total losses of 2,639 m
and later meets the hydraulic requirement Since the total loss is greater than the
difference in elevations between 1 and 6, it was finally concluded that when performing
the numerical modeling of the inverted siphon of the Apata district, by obtaining less
loss in the elbows, grids, pipes, inlet and outlet, it has a good performance with the

new dimensions of the proposed pipes.

Keywords: Numerical modeling, hydraulic capacity, hydraulic operation, inverted

siphon and channel.




INTRODUCCION

La presente tesis titulada: “Modelacién numérica de la capacidad y funcionamiento
hidraulico del sifon invertido — canal Cimirm”, se inicia del problema a partir de una
presencia defectuosa del sifén invertido como parte de la estructura del canal Cimirm
en la provincia de Jauja en donde se muestran ciertos inconvenientes es su etapa de
operacion que vienen dando tal es asi que al realizar inspecciones visuales se
muestra un deterioro en diversas parte de su estructura por una falta de
mantenimiento en un largo tiempo mostrando una reduccién en su eficiencia.

Por lo anteriormente mencionado es visible la eleccion del tema con el objeto de
realizar una modelacion numérica del sifon invertido para realizar un analisis de la
capacidad y funcionamiento hidraulico que actualmente presenta el sifén invertido con
los dms respectivos tomado de campo.

Para luego de realizados dichos célculos se discutira los resultados engrandecimiento
los conocimientos con fines practicas mostrando asi la diferencia de la capacidad y el
funcionamiento hidraulico consecuente actualmente originado por un desinterés en el
mantenimiera especifico de esta estructura. De esta forma para mostrar una correcta
compresién consta de cinco capitulos, analizados y distribuidos de la siguiente
manera:

EL CAPITULO I.- Se presenta el planteamiento del problema, problema general,
problemas especificos, objetivo general, objetivos especificos de la investigacion, la
justificacion y las limitaciones presentadas en la investigacion.

EL CAPITULO Il.- Se muestra los anEcedentes internacionales y nacionales, un
marco tedrico, la definicion conceptual, hipotesis general y especifica.

EL CAPITULO IlIL- Se detalla la metodologia empleada de la investigacion, las
variables independiente y dependiente, el método, el tipo, el disefio de la
investigacion, la poblacion, la muestra y la operacionalizacion de variables.

EL CAPiTUL%IV.- Se muestra un desarrollo del resultado obtenido del anélisis
realizado y un proceso de calculo para un analisis representativo.

EL CAPITULO V.- Se muestra la discusién de resultados, discusién y conclusion.

Bach. Ames Huaman, Luis Angel




1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problematica

A nivel internacional los sifones invertidos con camara de aire vienen a ser una
tecnologia nueva al encontrase bajo tierra o anclado en la superficie
funcionando con una fiabilidad exigido en el entorno del alcantarillado, de esta
forma asegurar el buen funcionamiento de estas estructuras mediante un
mantenimiento periddico es importante. En la ciudad de Pforzhein ubicada en
Baden — Wurtemberg en el periodo del 2010 dio inicio con un programa de
restauracion y una construccion de los sistemas de alcantarillado realizando
trabajos para la restauracion. Ademas, se instal6 un sifén invertido con camara
de aire siendo considerado uno de los mas largos de los nueve sifones del
mismo tipo en Europa. Desde aquel entonces el sifon vino a funcionar con una
fiabilidad excepcional en un exigente en un entorno del sistema de
alcantarillado. (ARCADIS, 2021)

La construccion de estructuras hidraulica a nivel de Latinoamérica se muestra
en una constante evaluacion debido a una alta demanda que se amplia por el
tipo de construccién en especial el sifén invertido cuya estructura vienen a
desenvolverse en lugares con topografia desigual presenta una gran
aceptacion por su facilidad de conducir volumenes de agua para diversos usos
desde el origen hasta el punto de llegada proyectado pero en algunos casos
se presentaron situaciones de post construccion que muestran una realidad
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problematica con una necesidad de atencion para una solucion del problema.
(Sanchez Rojas, 2022)

En el Peri se muestra un gran crecimiento poblacional en las diversas
topografias generdndose asi actividades como la agricultura y el mismo
consumo de agua por la poblacidbn hace necesario la construccion de
estructuras hidraulicas y por la dificultad topografica encontrada principalmente
en la sierra por una accidentada topografia generada por la Cordillera de los
Andes, siendo asi los sifones invertidos una gran opcion para la posicion ante

estos problemas.

En la provincia de Jauja existen estructuras de saneamiento que estan
destinadas al transporte del agua como los canales con el fin de riego y en el
distrito de Apata se encuentran el canal Cimirm el cual emplea un sifén
invertido como parte de su estructura cuya estructura cuenta con una
antigliedad de 76 afos sin presentar indicios de mantenimiento especificos al
sifon invertido impidiendo asi el paso fluido del caudal sobre el canal. En el
conducto del sifén invertido no presenta un mantenimiento, sabiendo que dicha
obra de arte trabaja a presion hidraulica, en la valvula de purga se encuentra
totalmente descuidado por lo que muestra alteraciones en su funcionalidad
ocurriendo ciertos inconvenientes en la medida que la etapa de operacion se
viene dando es asi que al realizar una evaluacién de campo visual se muestra

una variacion en la presion dato considerado en los datos primogénitos.

Con los antecedentes mencionados la presente investigacién nace en evaluar
y generar un modelamiento numeérico sobre la funcionalidad actual de sifon
invertido con las caracteristicas ya mencionadas tanto aguas arriba como
aguas abajo del sifén se pretende proponer una modelacion numérica que
represente la funcionalidad actual del sifén invertido del canal CIMIRM en el

distrito de Apata.

Dicha modelacion numérico del Sifon invertido nos permitira tener informacion
adecuada sobre el comportamiento total tanto en la salida como en la entrada
de la obra de arte, para dicho modelo numérico se evaluara la presion, flujo,
efectividad de los elementas del sifon invertido, como rejillas de ingreso, tubo

de ventilacidn, rugosidad, tiempo de servicio.




1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢ Cual es la variacién de la capacidad y funcionamiento hidraulico al

realizar la modelacién numeérica del sifon invertido- canal Cimirm?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢ Cual es el calculo hidraulico del disefio del sifén invertido al realizar
la modelacion numeérica del sifén invertido- canal Cimirm?

b) ¢Cuanto son las pérdidas totales del sifoén invertido al realizar la

modelacion numérica del sifén invertido- canal Cimirm?

c) ¢Cuanto es la sumergencia de salida al realizar la modelacién
numeérica del sifon invertido- canal Cimirm?

2
1.3. Justificacion de la investigacion

1.3.1. Justificacién practica

Segin (Bernal, 2010), “la justificacién practica o social se emplea
cuando en el proyecto de investigacidn vienen a proponer nuevos
medios y estrategias que seran aplicados a la practica o en efecto a la

realidad, resuelve o contribuye en la resolucién de problemas” (pag. 25).

La presente tesis investigacion emplea nueva tecnologia tomando
criterios técnicos del manual del ANA tienen un aporte justificado
implantando nuevos métodos y nueva tecnologia que vienen a intervenir
en el proceso de incorporacion y la aplicacion de la ingenieria peruana
atreves de un sistema de obras hidraulicas por lo que se propones una
metodologia de modelamiento numérico para un mejor diagnéstico,
generando nuevos conocimientos practicos. De la misma forma la
investigacion busca contribuir con el cuidado.




1.3.2. Justificacion cientifica

Segun (Castro, 2016), “la justificacion cientifica en el ambito de la ciencia
atiende el proceso de solucién de un problema mediante aportaciones
previas de otras investigaciones con el desarrollo de una teoria
cientifica; el cual implica en indicar si el proceso de investigacion
permitira realizar una innovacion cientifica” (pag. 75).

La investigacion se justifica cientifica mente o tedricamente en el manual
de la Autoridad Nacional del Agua (Criterios de disefio de las obras
hidraulicas para la formulacion de proyectos hidraulicos multisectorialg
y de un afianzamiento hidraulico) en donde se menciona el
planteamiento hidraulico del proyecto que implementa los disefios de
una infraestructura adecuada en una etapa de campo, canales y las
obras de arte (alcantarilla, tunel, desarenador y sifones, etc.).

1.3.3. Justificacion metodolégica

Segun (Bernal, 2010), “la justificacidon metodoldgica es empleada en un
proyecto al proponer un nuevo método o en todo caso estrategia con el

fin de generar conocimiento confiable y valido” (pag. 26).

Consecuentemente esta investigacion ayud6é en la prediccion de
comportamientos de la capacidad y el funcionamiento hidraulico del
canal, teniendo en consideracion el estado actual de la estructura
mediante un modelamiento numérico permitiendo la obtencién de datos

necesarios.
1.4. Delimitacién de la investigacion
1.4.1. Espacial

La investigacion se desarrollé en el distrito de Apata, provincia de Jauja
y departamento de Junin, puesto que en este lugar se ubica el canal

Cimirm, protagonista de la presente investigacion.




Figura N° 1. Distrito de Apata de la provincia de Jauja

Monabamba K

Fuente: Anénimo

2
1.4.2. Temporal
La investigacion se desarrolla entre los meses entre agosto a

noviembre del ano 2020.

1.5. Limitaciones
El presente estudio no presenta limitaciones financieras, existe bibliografia, sin
embargo, hay carencias de material bibliografica del estudio del capal CIMIRM
y trabajos de investigacion con la aplicacion de este método. Ademas del
limitado acceso a la base de datos para establecer los célculos respectivos.

1.6. Objetivos de la investigacion
1.6.1. Objetivo general

Determinar variacion de la capacidad y funcionamiento hidraulico al

realizar la modelacién numérica del sifon invertido- canal Cimirm.
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2
1.6.2. Objetivos especificos

a) Determinar el calculo hidraulico del diseno del sifon invertido al realizar la

modelacion numérica del sifon invertido- canal Cimirm.

b) Determinar las pérdidas totales del sifén invertido al realizar la modelacion

numeérica del sifon invertido- canal Cimirm

c) Determinar la sumergencia de salida al realizar la modelacion numérica

del sifén invertido- canal Cimirm

20




2.1.

,
CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes nacionales

(Torres Sanchez, 2018), presento la tesis de pregrado titulado: “Disefio
hidraulico y modelamiento en HEC-RAS del canal de concreto y de
obras de arte delaroyecto Carpintero- Tramo Km0+000 al Km 5+000",
el cual fija como objetivo general: Efectuar el disefio del canal y sus
obras de arte utilizando los criterios del Bureau of Reclamtion y el
modelamiento del flujo del agua en el canal Carpintero Carpintero —
Tamo km 0+000 al km 54080, utilizando eéorograma HEC — RAS, para
validar la precision de sus resultados, empleando |la metodologia:
Cientifica de tipo aplicada, de d‘Eeﬁo explicativo y de nivel descriptivo,
obteniendo como resultado: El canal carpintero esaﬁciente al cumplir
con los requerimientos establecidos en la USBR, el canal carpintero no
presentara problemas de sedimentacion pues la velocidad minima
proyectada es de 1.03 ms/seg, cuyo valor es superior a la velocidad
minima 0.762 m/seg lo que no permite la sed'@entacién, por otro lado
tampoco se presentara problemas en el revestimiento del canal
proyectado con un concreto simple f'c=175 kg/seg pues la velocidﬁ
maxima proyectada es de 3.00 m/seg, y finalmente concluyo: Al
modelar el flujo en el canal asi en las obras de arte 56 observa que el
flujo presenta problema en su recorrido afirmando que el programa
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HEC-RAS modela de forma adecuada el flujo del canal y el

comportamiento del canal.
(Cuzque Huaman, 2019), mostro la tesis de pregrado titulado: “Diserio

de un modelo fisico hidraulico para dis‘ﬁlr energia en un canal con
pantallas deflectoras”, el cual fija como objetivo general: Disefiar un
modelo ﬁsic&hidréulico para disipar energia en un canal con pantallas
deflectoras, empleando la metodologia: Cientifica de tipo aplicada, de
disefio explicativo y de nivel descriptivo, obtenieﬁio como resultado: Al
realizar un analisis practico y en el software de las pantallas deflectoras
resulta una cafda con un canal maximo de 3.99 It/min y el los resultados
de energia resulta una caida de inclinada del caudal de 0.78 It/min, y
inalmente concluyo: Mencionando que el emplear empleando de las
pantallas deflectoras con distancias menores con una mayor cantidad
de disipadores reduciendo la energia y la velocidad del caudal. Pero en
caso se empleen las pantallas con distancias mayores y por ende se
obtienen una menor cantidad de disipadores la velocidad y energia

aumentara.

(Pihue Ylizarbe, 020), presento la tesis de pregrado titulado:
“Influencia de las precipitaciones pluviales frente a una capgcidad
hidraulica de la red de tuberias del jiron Basadre — Chilca-2019", el cual
fiia como objetivo general: Determinar la influencia de las
precipitaciones pluviales frente a la capacidad hidraulica de la red de
tuberias del Jiron Basadre-Chilca-2019, empleando una metodologia:
General basada en el método cientifico, de tipo aplicada, de un nivel
&escriptivo y con un disefo correlacional , obteniendo como resultado:
Las precipitaciones pluviales son directanente proporcionales a la
capacidad hidraulica al tener un PTanua. max =1122.9mm, PTmensula.max
=298.8mm con un caudal de disefio Qmn =51.117mm con un coeficiente
de escorrentia de Cesc =0.86 en las areas urbanas. Al verificar las
pendientes se vio un contraste que en el tramo BZ14-10 en la tuberia 14
se encuentra en una pendiente de 0.692 % cumpliendo el minimo valor
de 0.5% referido en la 0S.060, y finalmente concluyo: La

precipitaciones pluviales influyen directamente en una capacidad
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hidraulica, demostrando que el tramo de TUB 14 con un didmetro de 250
mm o 10" no es capaz de soportar los caudales a los que llega el flujo
en épocas de una intensa precipitacion por lo que vienen a colapsar y

desbordar.
(Sevilla Becerra, 2020), presento la tesis de pregrado titulado:

“Modelacion numérica de la camara de carga y rapida hidraulica de la
Central Hidroeléctrica de Curumuy”, el cual fija como objetivo general:
Presentar |la configuracion adecuada de un modelo computacional de la
rapida de Curumuy, empleando una metodologia: General basada en
el método cientifico, de tipo aplicada, de un nivel descr‘ﬂtivo y con un
diseno correlacional , obteniendo como resultado: En los ggaficos de
las lineas de flujo permiten identificar los resaiis hidraulicos dentro de
la rapida y los gradientes de velocidades, la eficiencia del resalto
hidraulico es alto con un 67.88% segun los parametros obtenidos en el
modelamiento lo que permite disipar la energia de flujo, ademas

observa una alta eficiencia alta por presencia de la poza disipadora, el
tipo de resalto hidraulico observado es ahogado debido a que presenta un tirante
inicial de O.IHn, un tirante conjugado de 4.22 m y tiende a un tirante normal
de 5.28 m y desviacién porcentual de 32 % alta y se debe a la turbulencia
presentada en esta ﬁ)na del resalto hidrdulico ,y finalmente concluyo:
Mencionando que al realizar los aforos se presenta ciertas limitaciones
descritas anteriormente lo que influyo en la desviacion de los resultados

obtenidos en los ensayos.
(Montalvan Portero, 2021), presento la tesis de pregrado titulado:

“Modelacién numérica del flujo y comportamiento dehSifc’m Piura
utilizando Ansys”, el cual fija como objetivo general: Comparar los
resultados de un método analitico, método experimental y método
numeérico, aplicados para la misma estructura, inicialmente haciendo
una verificacién en el disefio del sifon Piura, comprobando asi, que
cumple con los gquisitos hidraulicos necesarios, empleando la
metodologia: La investigacion es de tipo aplicativo, con un disefio
explicativo, de nivel descriptivo, obteniendo como resultado: Para el

calculo del flujo y el comportamiento es necesario contar con un medio
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2.1.2

adecuado por tratarse de LE conducto cerrado. Se puede realizar un
verificacion empleando el nimero de Reynolds (Nr) para secciones
circulares, cuyas aplicaciones practicas en laminar siendo menor a 2000
y turbulento siendo menor a 4000. De esta forma al trabajar con un Q=
31.807 m3/s, se obtuvo un Nr= 6844014, en tanto para el Q=43.774 m3/s
se obtuvo un Nr=9418992, comprobando la existencia de un flujo
turbulento en el interior de del sifén, y finalmente concluyo: Al emplear

método numérico logrando obtener vectores de velocidad, mostrando
la direccion y magnitud en cada punto del sifén detectando las lineas del
flujo. De esta forma pﬁiemos observar presentando una mayor
velocidad aproximada dﬁ 6.2 m/s con una velocidad promedio de 4m/s
en la tuberia, cuando el sifon se encuentra totalmente lleno y con un flujo

constante al trabajar a presion.

Antecedentes internacionales

(Santoro, 2018), presento el articulo cientifico titulado: “Modelacion
numérica de la hidrodinamica y dinamica de sedimentos finos en la

hia de Montevideo”, el cual fia como objetivo general:
Implementacién de un modelo acoplado corriente - oleaje - transporte
de sedimento para el Rio de la Plata y con alta resolucion espacial en la
Bahia de Montevideo, empleando la metodologia: La investigacion
emplea un método cientifico, siendo de tipo aplicativo y de un nivel
explicativo, obteniendo como resultado: En la zona costera se muestra
un cambio en la sedimentacion en los tramos N-S del canal teniendo
una deposicion simulada de 1.2 m en un afio. Dentro de la bahia uno de
los principales cambios batimétricos es la deposicion en el antepuerto y
en el canal de la Teja, estas muestran una deposicion de orden de 0.4m
al cabo de un afio y la evaluacién temporal del proceso de erosion y
deposicién tienen lugar a mayores tasas de eventos durante la tormenta
por una mayor cantidad de sedimentos en disposicién, y finalmente
concluyo: El modelo tridimensional fue capaz de reproducir
adecuadamente las principales caracteristicas de la dinamica en
sedimentos finos en el estuario de forma particular en la zona costera

de Montevideo. Dentro de la escala global se muestra una importancia
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en las tenciones inducidas por las corrientes en un valor basal en la
concentracién de los sedimentos en suspension.

(Mogollén Mogollon, 018), presento la tesis de pregrado titulado:
“Modelacién numérica de estructuras hidraulicas 3D en Ansys — Fluent.
Caso de estudio Aliviadero el Ejido", el cual fija como objetivo general:
Modelacion y evaluacion del comportamiento del flujo en el aliviadero el
Ejido, utilizando el software de simulacion ANSYS - Fluent., empleando
la metodologia: Se realiza un trabajo de aplicativo, con un disefio
a(plicativo de nivel descriptivo, obteniendo como resultado: Se realiz6é
un andlisis de sensibilidad en las mallas al realizar cuatro mallados, al
emplear diversos grados de complejidad en un mismo caudal de 6m3/s
, el primer mallado es de 1 763.276 celdas, de tipo hidraulico que son
realizadas con el mallado Ans Fluent es la que haé un predominio de
elementos hexaédrico, el segundo mallado es de tipo hexaédrico con
978.000 celdas sin un refinamiento, el tercer mallado es hibrido sin un
refinamiento aspecial con 618.782 celdas y también se empled un
Eallado de tipo tetraédrico de 563.453 celdas. Luego de estas
simulacion numérica CFD en Anasys Fluent en los diferentes caudales
se muestra una tuberia con salidas con caudal de 2 m3/s trabajando con
llenado de 75%.,y al aumentar el caudal a 2.7 m3/s llena la tuberia
presurizandose hasta alcanzar una estabilidad en una altura de lamina
de agua en %blax de hasta 1.67m, y finalmente concluyo: Que al
realizar una comparacion de los resultados en el modelo 1D de
SewerGEMS y el modelo 3D de Andys, se mues&a una diferencia en el
interceptor de caudales esto se justifica en que la simulacién de Ansys
se tomd como condicion una frontera con descarga libre en tanto en la
simulacion del SewerGEMS se tom6 en cuenta un control de aguas bajo
el interceptor, la simplificacion realizada y se toma en cuenta la pantalla
de equipémiento con un vertedero Fontal de 11m. De esta forma se
muestra |a utilidad del modelamiento numérico como apoyo en el disefio
de las estructuras hidraulicas que vienen a guardar relacion.

(Nifio Campos , 2020), presento la tesis de pregrado titulado:

“Modelacién numérica de la hidrodinamica del lago Villarrica ad portas
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del anteproyecto del plan de descontaminacién aprobado mediante
resolucion exenta£1°437,-‘2020 del ministerio del medio ambiente”, el
cual fija como objetivo general: El objetivo general de esta
investigacion consiste en el desarrollo de un modelo numérico
tridimensional sobre la hidrodindAmica del Lago Villarrica ad portas del
anteproyecto del Plan de Descontaminacion por clorofila-a,
transparencia y fosforo disuelto para la aJenca del lago, empleando la
metodologia: En la investigacion es de tipo aplicada, de un nivel
explicativo y se emplea un método cientifico, obten'gldo como
resultado: Al construir la malla computacional y se ingresa las variables
de entrada del modelo dinamico de entrada del Lago Villarrica en el
software Delft 3D, se desarrollara proceso de calibracién sobre un
conjunto de paréme&as fisicos caracteristicos del modelo, que vienen a
estar orientadas al minimizar la raiz del error cuadratico medio, en el
componente energético de velocidad coincide con coaponentes con
periocidades de 24 a 12 horas, y finalmente concluyo: .La obtencion de
las variables de entrada del modelo numérico se realizan mediante una
elaboraciéon de un modelo conceptual de lago, se identifican vy
cuantifican las forzantes de la hidrodinamica en funcion al cuerpo del
agua.

(Demierres Contreras , 2021), presento la tesis de pregrado titulado:
“Modelﬁién numeérica hidrogeoldgica del rajo los bronces”, el cual fija
como objetivo general: Comparar herramientas de modelacion
numérica de aguas subterraneas mediante su aplicacion a un caso real

desaguado de rajo de la mineria chilena en el Rajo Los Bronces,
empleando la metodologia: En la investigacié& se emple6 una
investigacion cientifica, de tipo aplicativo y es de un nivel explicativo,
obteniendo como resultado: Al realizar una comparacion entre los tres
procesos de modﬁamiento se encuentra como principal diferencia la
desincronizacion del espacio, una implementacion manual Vs mends
especificos de excavacion rajo y escanercitos de postminereia,
simulando una salida del agua subterranea como una condicion de

Dirichlet y Cauchy y para el reconocimientos del funcionamiento de los
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acuiferos se emplea Zone Budget, y finalmente concluyo: Realizar un
modelo numérico de rajo Los Bronces en los tres sotwars GV, MINEDW
y FELOW permitieron definir una similitud y diferencia entre ellos en
base a criterios comparativos.

(Gonzalez Bilbao, 2021), presento la tesis de pregrado titulado:
“Modelacion numérica de los procesos de erosion/depositacion en flujos
detriticos. Aplicacion en quebradas afluentes a rio el Carmen, Huasco”,
el cual fija como objetivo general: Modelar numéricamente el
escurrimiento de flujos detriticos incorporando los procesos de erosion
y depositacion, para la cual se disefia e implementa un modelo numérico
capaz de resolver las ecuaciones de conservacidn sobre geometrias
complejas, empleando la metodologia: Se empled un método de disefio
descriptivo, de tipo investigacién aplicada y de nivel explicativo,
obteniendo como resultado: Es necesario que las celdas ubicadas
adyacentes al parche donde se vienen a introducir el flujo, como masY'1
y mas X1no deben estar controladas desde agua. Esta condicidn, que
si estd controlada desde agua abajo, el solver busca modificar los
valores de h y Us en las aristas que vienen a definir el parche no siendo
posible debido que tales variables son empleadas en el caudal Q, y
finalmente concluyo: Mencionando que el modelo numérico generado
binen a incluir procesos de erosion y deposicion por medio de una serie
de ecuaciones que vienen a describir la tasa en la hay un intercambio

entre el flujo y el lecho.
2.2. Marco conceptual

2.2.1. Modelos numéricos

En la industria de la ingenieria hidraulica en relacion al movimiento del
agua en diversos flujos, brindando un gran aporte en la ingenieria civil
en el proceso constructiva de diversas estructuras hidraulicas como en
las bocatomas, canales y desarenadores, etc.

Por el alto grado de dificultad presentado en el momento del analisis
dindmico del fluido, recurriendo asi durante mucho tiempo a la
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construccion de la escala de los modelos fisicos permitiendo un estudio
méas exacto de las estructuras hidraulicas. De forma contraria el
incremento en la capacidad por programas en las computadoras que se
origind en los Ultimos anos permitid un gran avance en el ambito de los

modelos numéricos de la simulacion de flujos. (Montalvan Portero, 2021)

2.2.1.1. Caracteristicas de los modelos numéricos

Los modelos numéricos perm'ﬁn la resolucibn de ecuaciones
matematicas en la descripcion de un determinado fenémeno, su uso es
necesario al emplear eﬁresiones matematicas de gran complejidad
para describir un flujo en las estructuras hidraulicas, ya que dicha
expresion a menudo necesita métodos de soluciénd'efinados, que
pueden resolverse en un gran tiempo y con el uso de ordenadores de
gran capacidad. La disponibilidad para la elaboracion de céalculos
complejos con el uso de los modelos numeéricos se encuentra en los
centros de investigacion. Debido a esta circunstancia se emple6
modelos fisicos a escala al ser el Unico recurso a disposicion en el
estudio de los problemas de flujos. Sin embargo, el desarrollo
tecnolégico aumento el acceso en la cantidad de usuarios de los
modelos numéricos, de esta forma el modelo fisico y el modelo numérico
sean complementarios para logara su aprovechamiento, teniendo una
perspectiva futura al implementar una combinacion entre el modelo
fisico y numérico en donde los resultados sean optimizados en relacion

del costo beneficio en la investigacion. (Montalvan Portero, 2021)

2.2.1.2. Clasificacion de los modelos numeéricos

Los modelos numéricos se vienen a clasificar en funcién a las
necesidades del disefador

a) Dimensionalidad
En funcion a los criterios de dimensionalidad se encuentran Rs
modelos en 1D, 2D y 3D representando una variacion en las
dimensiones de un cuerpo o de una estructura hidraulica en
estudio.
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Aquellos modelos unidimensionales en 1R que son empleados
en el estudio (ﬁ canales y de rios de gran extension vienen a
ser aplicadas en este tipo de cuerpos en donde una de las
dimensiones prevalece, ya sea la longitud de un rio o canal.
Introduciéndose la informacion hidréulicaﬁobre cada una de las
secciones transversales trabandose asi con un Unico valor de
tirante y de una velocidad en promedio. Por esta razén no se
llega a considerar las variaciones de velocidad tanto en un modo
horizontal y vertical. También es necesario tener en cuenta que
los valores de velocidad ingresada son perpendiculares a la
seccion trawversal que se analizd. Dichas condiciones vienen
a limitar el modelo. Por lo que vienen a ser empleados tramos
de rios y canales de gran longitud, con dimensiones mayores a
20 veces su ancho buscando determinar el nivel maximo de
agua. (Montalvan Portero, 2021)
En aquellos modelos 2D (bidimensionales) el ingreso de datos
sera en un plano horizontal. Corﬁiderado a la velocidad como
un valor puntual y a las variables de interés en un plano vertical.
s modelos vienen a ser empleados en cuerpo fluidos con una
gran extension y con poca variacién en su profundidad tales

como:
e Lagos
e Estuarios

Estos modelos son conocidas como aguas poco profundas o
aguas someras. No seran tratados en casos en los que exista
una variaciéon vertical considerable como es el caso de un
vertedero, sin embargo, se pueden emplear este tipo de
modelamiento con el uso de expresiones empiricas 0 de
simplificaciones. (Montalvan Portero, 2021)
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b)

Figura N° 2. Esquema de los modelos hidraulicos 1D, 2D y 3D.

uente: (Vasquez Ojeda, 2003)
Por otro lado, los modelos 3D (tridimensionales) muestran un
estado avanzado del flujo en una estructura hidraulica ya que
en cualquier caso practico se puede realizar el calculo de los

componentes espaciales de velocidad. (Vasquez Ojeda, 2003)

Variacién en el tiempo
La variacion de las variables en un flujo de tiempo permite una
clasiﬁcaciérhde los flujos de forma permanente y transitoria. En
caso de los flujos permanentes corresponde que las
magnitudes sean constantes en un tiempo y todos los modelos
numéricos presentaran esta opcion como defecto. (Montalvan
Portero, 2021)

ara aquellos flujos permanentes o transitorios alguna de las
magnitudes como la velocidad o el tirante varian en un efecto
de tiempo como en el caso del transito de una onda con
avenidas atreves del rio. El uso de algunos programas tiene
una capacidad de modelar estos re%’nenes impermanentes y
vienen a ser utiles al tenerse un interés en el estudio del
transporte de sedimentos, erosién y seﬂmentacién. En caso
de flujos impermanentes son bruscos y originados por roturas
de presa por lo que necesitan tratamientos iniciales. (Vasquez
Ojeda, 2003)
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c) Método de célculo
El método de calculo se basa en un medio continuo que viene
a estar constituido por particulas casi infinitas y para realizar
un andlisis de se recurre a una division del elemento, para
lograr una practicidad y sea facil. En casos en el que el flujo
presente unﬁola dimension el proceso de discretizacion sera
realizado en secciones transversales y el métod%ie célculo se
realiza en dos etapas. En caso se presente problemas de
convergencia en alguna de las secciones, se asumira un valor
en el tirante critico para continuar con el procao. Para poner
en marcha este proceso se pueden encontrar programas mas
rapidos y numéricamente mas confiables. En tanto pada los
modelos 2D y 3D se requiere la resolucion de una serie de
ecuaciones diferenciales una mayor discretizacion por el uso
de mallas. (Vasquez Ojeda, 2003
Uno de los principales métodos de diferencias finitas (MDF),
volimenes finitos (MVF) y el método de elementos finitos
(MEF), estos métodos emplean un conjunto finito en puntos
discretos en un dominio continlo dando asi solucion a las
ecuaciones con dicho dominio. Al encontrar los valores
buscadoi'en los puntos discretos se realiza la interpolaciéon
hallando la solucién en cualquier otro punto.
En los modelos numéricos muestran una gran facilidad
mejorando los datos de condiciones iniciales y de frontera
compleja con detalle y precision, en los que soluciones
analiticas. Sin embargo, para llegar a una solucion simultanea
y de los nodos del dominio en la mayoria de los métodos,
aumentando la carga computacional por lo que el proceso se
vuelve mas lento. (Vasquez Ojeda, 2003)
Dependiendo del caso que se evaluara, los métodos
mencionados anteriormente son buenos. De forma general en
geometrias simples el MDF es Util al ser rapido y simple, pero
en casos de geometrias complejas necesita mallas complejas
por lo que se modelas mejor con el MEF o MVF.
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d) Regimenes de flujo

Esto en funcién a los regimenes de flujo, un flujo subscrito
donde el N° de Froud <1 vienen a ser mas sencillos de
procesar en cualquier programa, de otro lado un flujo
supercritico Ni"de Froud >1 es complejo en diferentes modelos
numeros por la formacion de ondas de choque o los saldos
hidraulicos en los en los caﬂbios a un régimen subscrito.

Los resaltos se producen en flujos suscritos de tramos muy
largos en canales artificiales revestidos, puesto que en el caso
de rios se ocasiona un proceso de erosion en el fondo
estabilizando dicha turbulencia atreves de un escalonamiento
sucesivo que esta conformado por pozas y rapidos en una
mezcla de flujo SUECI‘V[O y supercriticos que estan alterados,
por este motivo los programas numéricos dificiimente lo

modelan con precision. (Vasquez Ojeda, 2003)

2.2.1.3. Turbulencia

La turbulencia es un fendmeno donde el flujo es oscilante,
supuestamente aleatorio y turbio. En ingenieria los flujos
vienen a ser considerados turbulentos por una presencia de
irregularidades, las que se vienen a incrementar y eliminar
ciclicamente al formar vértices. El flujo en un fluido es
determinado gracias al nimero de Reynolds.

Se sabe que el numero de Reynolds viene a representar los
esfuerzos inerciales con respecto a los efectos viscosos. En
tanto un flujo en el que vienen a predomina o el esfuerzo
viscoso se considera laminar, al perder esto es como un flujo
con turbulencia. AL realizar un andlisis cuidadoso en la
solucion de la ecuacion de Navier Stokers, presenta a la
turbulencia como un fendmeno complejo en las cuales hay
grandes y pequefios vortices a nivel escalar y no se cumple a
nivel molecular. (Vasquez Ojeda, 2003)
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Tabla 1. Flujos de interés y parametros modifica cados

Flujo atmosfeérico

ﬁ'os

Canales

Flujos de interés -
Flujos en conductos

Intercambio de calor

Aerodinamica

Resistencia
Modificacion por efecto de iccion
turbulencia Transmision de calor

Capacidad de mezcla

Fuente: (Vasquez Ojeda, 2003)

Actualmente la resolucion de ecuaciones de forma exacta es
dificil de lograr, pero con la ayud%de programas que emplean
algoritmos matematicos surge la resolucion numérica de
algunos flujos que dan lugar a la Dinamica de fluidos
computacional CFD. Las aproximaciones que se utiliza para la
produccién de los flujos turbn&entos estan basadas en métodos
estadisticos. Que surgen de modelos basados en promediados
de Reynolds en las ecuaciones de Navier Stokes o modelos
RANS. (Vasquez Ojeda, 2003)

La turbulencia viene a ser considerada tridimensional por lo que
depende del tiempo y la ca&idad de informacion para una
resolucion mecanica de movimiento en un flujo de
caracteristicas turbulentas. A causa de estas fluctuaciones que
son demasiado pequefias y con una frecuencia ﬂta son
modeladas por un método numérico representadas en un costo
computacional alto. Reduciendo asi I&carga del procesamiento
se vienen a disefiar modelos que eliminan las escalas mas
pequefias en base a un promedio en funcion al tiempo o a un
conjunto de variables. Esto resulta en ecuaciones menos
exigentes para el procesamiento, pero con un mayor nimero de
variables por lo que se debe formular con mas ecuaciones para

encontrar el valor de las incognitas.
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4
esta forma el Ansys vienen a ofrecer las siguientes

alternativas respecto a los modelos de turbulencia.

a)

b)

» Spallart allmaras
» K_tenlas variables RNG, realizable y estandar

Transition SST

Y

Y

K _w de variables estandar y SST

» KKL w

Y

SAS
DES

Y

LES

Y

» Reynolds stress

Direct numerical simulation (DNS)

Este modelo numérico de resolucion viene a completar las
ecuaciones de Navier_ Stokes de las caracteristicas de
turbulencia en cualquier espacio y tiempo. De esta forma los
flujos turbulentos muestran caracteristicas de escala, de la
magnitud de las fluctuaciones generadas.

Las escalas de turbulencia en un flujo libre vienen a
aumentar proporcional al nimero de Reynolds, en tanto los
modelos DNS deben ser aplicados cuando la geometria del
cuerpo de agua sea simple y a bajos numeros de Reynolds,
de esta forma las soluciones numéricas de la turbulencia en
los nimeros relativos Re3 y en nimeros de Reynolds entre
1074 y 10%9.

Modelo Reynolds average navier Stokes equation
(RANS)

El efecto del flujo promedio en las fluctuaciones de forma
general viene a adoptar una aproximacion estadistica la que
se basan en ecuaciones de conservacion en un periodo de

tiempo mayor que al de las fluctuaciones turbulentas.
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Aquellos modelos que son gerivados de los modelos RANS
se basan en un principio establecido por Reynolds en el afio
1985, en donde se exprest en donde la suma de las partes
es expresada en cantidades. Esta formacion permite la
creacién de un promedio de variables en funcién al tiempo.
| proceso de promedio de las ecuaciones presenta
ventajas y desventajas con respecto a un analisis en los
fluidos.
Una deS\ﬁntaja es que en el proceso de andlisis se llegan a
eliminar los cambios de la turbulencia. Por otro lado, la
ventaja que vienen a adquirir los modelos bajo dicha
formulacion muestra una facilidad para realizar diversos
procesos en cualquier equipo.

» Spallart allmaras

El modelo Spallart Allmaras es un modelo de turbulencia
de una ecuacion que vienen a ser disefiado
principalmente para el analisis de perfiles aerodinamicos
en un flujo sub sonico. En caso de fluidos cercanos a las
paredes se vienen a aprobar un buen modelo para capas

limites con gradientes de presion adversos.

2.2.2. Capacidad hidraulica

La capacidad fisica de un elemento hidraulico se encuentra en funcién
a la superficie de % seccion transversal y la rugosidad del material que
fue realizado que multiplicado por la raiz cuadrada de la pendiente da
como resultado el caudal correspondiente de un cauce o del canal. El
caudal maximo de un conducto que puede manejar una estructura
conservando las condiciones normales de operacion. (AGUAMARKET)
Calcular la capacidad del sifén puede ser calculado mediante un calculo
hidraulico realizado con las siguientes ecuaciones.
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a) Calculo hidraulico de un sifén

Figura N° 3. Interpretacion de la ecuacion de la energia de un sifon

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua, 2010)

En un andlisis en la posicién 1 y 2 aplicando la energia especifica:
vi

Ek=Z+y. + 29
Dopde:

Zi=Carga de posicion

Zi= Carga de presion

5 =Carga de velosidad donde g=9.81m/s2

v v?
AH=E1_E2= Zl+y1 +5 - ZZ +y2+_

2g
Se debe tener en cuenta que AH tendra que ser mayor a la suma de las

pérdidas que se vienen a generar en el sifén.

Hay una existencia de res formas de energia que se vienen a COHSideﬁll‘
en el andlisis de un problema del flujo de una tuberia midiendo las
cargas hidraulicas en dos puntos del sifon la ecuacién de Bernoulli
empleado en la resolucién de sifones y de la salida de los liquidos que
vienen atravesar la tuberia al mismo tiempo que se utiliza para el calculo
de la perdida de las cargas en los canales abiertos, presenta un
concepto considerando un elemento fluidos encuentra en una cubierta
elevacion y presion. (Palomino Ramirez, 2017)
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1]
Figura N° 4. Elemento de un fluido empleando la ecuacion de Bernoulli

Elemento
de Nuido

»

Elemento
de Nubdo

Fuente: (Mott, y otros, 2015)
Energia potencial: Por efecto de la elevacion la energia potencial del

elemento viene a estar en relacion con el nivel de referencia
PE= wz W= Peso especifico

Energia cinética esta en relacion a la velocidad y la energia cinética de
los elementos:

KE — wr?

=29

Energia de flujo (FE): también conocida como flujo de presién o un flujo
de trabajo que vienen a representar la cantidad de trabajo necesario
para mover el fluido por presion atreves de una seccion y es calculado

a partir de:

kg =2P
y

La fuerza que es ejercida en el elemento es “pA”, mostrando a “p” como
la presion y el area de la seccion como “A”. Desplazando los elementos
en el largo de la seccion en una distancia “L". De esta forma el trabajo
realizado es calculado mediante:

Trabajo = pAL = pV
Donde V representa el volumen del elemento. El peso del “w” es:

W =yV
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Al despejar el volumen del elemento (v) sabiendo que el peso especifico
del fluido es ( y)

V=wfy
Trabajo = pV = pw/y

0
La cantidad de trabajo total de energia en las tres formas poseidas en
el elemento fluido es:

E=FE+ PE +KE

2

E=@+wz+w—
14 2g

1]
Al tener en consideracion que el elemento del fluido pasa de la seccion

1 a la 2 los valores de “p”, “v” y “2” vienen a ser diferentes en ambas
secciones.

wp, wvi
+wz; +

El=
y 29

)
. W
E2 =@+wzg +——=
Y 2g

En caso deﬂ]o anadir la energia del fluido no se pierde |la energia creada

en ambas secciones 1 y 2 de esta forma el principio de la energia viene

a exigir que:
AH = E1=E2
wp, wri _ wp, wv;
— +wz; + =—+wz, +
2g 2g

w” como peso del elemento viene a ser comun en todos los términos
pudiendo realizar su division convirtiéndose de esta forma en la

siguiente ecuacién:
Ecuacion 1. Representacion de la ecuacion e Bernoulli

z 2
D1 Vi P2 vy
}'+Zl+29_y+22+2g
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b) Conducto o tuberias de presiéon

Velocidad en el conducto

Los criterios que se deben torrﬁr en cuenta para determinar una
velocidad que vienen a tener el agua en el sifén. Estos rangos
estimados de velocidad del flujo vienen a estar entre 1 m/s a 3
m/s dependiendo de la magnitud del sifén en estudio. Debido que
al existir sifones en una distancia corta tienen como velocidad
recomendad de 1 m/s a 1.5 m/s y en los sifones de larga distancia
la velocidad sera 3 m/s. (Palomino Ramirez, 2017)

Material del conducto

Los materiales empleados en el disefic de sifones es una tuberia
de hierro con un fundido ductil, plastico, acero, concreto o de
hierro fundido el cual facilita en su instalacién, esta decision
depende de una seccion tipica que presenti,la estructura
hidraulica o el terreno en el que se trabaja o el caso en que el
sifon venga a ser construido sobre algin paso de agua calculando
el peso de la tuberia asegurando su estabilidad al evitar el
desplazamiento y floracién del conducto. (Palomino Ramirez,
2017)

Se pueden emplear tuberias de un concreto reforzado pre colado
empleados comunmente en los sifones con una seccion circular
con cargas de hasta 50 m, con una misma seccion del sifén con
una carga mayos a la de 50 m se emplea tuberias de placas de
acero o en todo caso tuberias de un concreto pre colado con un
cilindro de acero. (Palomino Ramirez, 2017)

Especificacion de la cobertura empleada para los conductos

Al construir En sifon invertido que esta por debajo del nivel del
terreno natural y al estar sometido a una cantidad excesiva de
cargas. Con el fin de evitar un cﬁﬁo de los esfuerzos hacia la
estructura se debe respetar una distancia entre la corona de la

tuberia con respecto a la superficie del terreno por lo que se
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coloca una capa con una determinada profundidad. De esta forma
es recomendable tomas las siguientes recomendaciones segun

(Palomino Ramirez, 2017):

- Existencia de unﬁcapa de 0.60 m en canales de tierra y de
una distancia de 0.15 m en los canales revestidos.

- Es necesario una capa de 0.90 m en el cruce de vias férreas

- Se dejard como minimo un espesor de 0.90m sobre el cruce
de carreteras y en el caso de la existencia de cunetas en la
carretera que se ubica sobre el tubo el espesor dejado sera
de 0.60m.

- Sedejard una capa de 1m de la profundidad como minimo en

las laderas con 1.50 m en los cruces de un cauce.

2.2.3. Sifén invertido

La trayectoria de un canal en diversas ﬁcasiones viene a ser modificada
por diversos factores que vienen a ser un obstaculo para el recorrido del
agua como un rio, canal o la depresion del mismo terreno. Ante esto se
plantea la necesidad del uso de estructuras que permiten al agua seguir
con su camino atreves de esta, de esto nace la realizacion de las obras
de arte.

El sifén invertido se presenta como un conducto éerrado que trabaja por
presion siendo empleado para la conduccion de agua en un cruce de un
&mal que presenta depresién topografica o quebrada o en caso quiera
pasar por debajo de un camino, vias de ferrocarril, de otro anal o un
dren. (Autoridad Nacional del Agua, 2010)
Los sifones invertidos son empleados en casos de realizar un cruce con
alguna corriente de agua, por una depresion en el terren& existencia de
un viaducto, tuberia que no se venga a encontrar en un mismo nivel en
que se debe instalar la tuberia por lo que generalmente se empleara
sifones invertidos.

En caso la topografia en la que se pretenda trabajar exija la ejecucion
de obras especiales dada por una necesidad de superar obstaculos
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tales como: quebradas, rios, canalizacién del agua pluvial, cruce de un
tinel subterraneo (m) cruce de algunas corrientes de agua, depresion
del terreno que se encuentran en un mismo nivel en el que se instalara
la tuberia. E\ tal caso se emplearan cualquiera de los tipos de sipones
indicados: Ramas oblicuas, pozo vertical, ramas verticales y sifon con

camaras de limpieza. (Comision Nacional del Agua, 2009)

Tabla 2. Ventajas y desveniajas del uso de sifén

Ventajas del sifon Desventajas del sifon

Brinda solucion para atravesar una Requiere un buen sostenimiento de la

depresion y mantener un tuberia de la presion sobre el suelo en el
funcionamiento hidraulico correcto que hace su recorrido

Hay una facilidad econémica en la antea una posibilidad de
construccion, mantenimiento y almacenamiento de sedimentos dentro
operacion del conducto, de esta forma se debe

prever una valvula de purga y el

mantenimiento que se le brindara.

Presenta una estructura voluble
adaptandose a todo tipo de situaciones

Fuente: (Montalvan Portero, 2021)

La teoria de urhsifén invertido se basa en cruzar una depresién para lo
que se recurre a una estructura de cruce, y en cada caso se busca elea‘r
una de las soluciones mas convenientes con el fin de lograr un
funcionamiento hidraulico correcto al presentar una pérdida de carga
menor paralelo a permaneces con una economia factible. Por lo que se
puede emplear un puente canal, una alcantarilla 0 un sifon invertido.
(Autoridad Nacional del Agua, 2010)

Un sifon sifon es una estructura cruza un desnivel empleando un
conducto que se desplaza por debajo de un accidente topografico que

vienen a dar la configuracion de un sifén invertido.
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Figura N° 5. Sifén invertido perfil

ENTRADA SALIDA

Fuente: (Pérez Campomanes, 2020)

Este sifon puede tener una tuberia de un solo didmetro d%reciente

hacia abajo. Debido a que el diametro menor viene a ser capaz de

soportar una mayor presion sin haber una necesidad de aumentar el

espesor de sus paredes. De esta forma en el proceso de construccion

se necesita de personal especializado y necesariamente equipos de

elevacion como graas y pilos pastos.

a) Tipos de sifén

Sifén normal

El funcionamiento del sifon normal el trabajo tiene como base la
presion atmosférica que actlia en la superficie del agua en la
entrada, siendo asi necesario crear un vacio en el interior del
conducto dando inicio a su funcionamiento, de esta forma la
diferencia de presion de entrada o la presion atmosférica y en el
interior o presion cero, hacen que el agua fluya en un sentido
ascendente hasta llegar asi a la cresta del conducto.

Consecutivamente el agua cae por efecto de gravedad a larama
derecha o final dejando asi un vacio nuevamente en la cresta
haciendo que el fluido venga a ser contin“) y el proceso se viene
a repetir. Se debe cuidar que no ingrese aire mientras el ciclo de
funcionamiento se repite en el interior del conducto, por esta
razon el sifon deberé estar ahogada. (Autoridad Nacional del
Agua, 2010)
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e Sifon invertido

Un s&én invertido es contrario a un sifon normal, conduciendo
asi agua por debajo del obstaculo por ser de un facil
funcionamiento siendo uno de lo as usado en canales, el
funcionamiento es dado por efecto de la gravedad, el agua fluye
por el conducto por esta acciéon, ademas en el principio de los
vasos comunicantes donde el agua trata de alcanzar el mismo
nivel de las ramas. No es necesario que el sifon produce el vacio
dentro del conducto. (Autoridad Nacional del Agua, 2010)

Figura N° 6. Tipos de sifones

Fuente: (Pérez Campomanes, 2020)

b) Aplicaciones de un sifén
» Es empleado como una estructura de conduccion
e Estructura de proteccién

3
Es empleado como estructura de paso para las aguas de lluvia
0 en caso de excesos de agua de un canal que pasara por

debajo de otro canal.
*» Empleado para alimentar surcos de riego:

Permite retirar el agua a partir de canales terciarios de riego
evitando el dafio en el mismo canal, el que generalmente es
de tierra. Al emplear sifones de PVC flexibles y con diametros
de 2" y3" vienen a proteger este espacie evitando lavado de

material.
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El canalélue incorpore sifones en su estructura vendra a
trabajar bajo presion. Los sifones empleados podran ser
construidos superficialmente o también pueden ser enterrados,
en caso de que estas estructuras sean superficiales se
vendran a apoyar sobre el suelo, galerias, tineles y trincheras
permitiendo una mejor accesibilidad.

Figura N° 7. Sifon invertido

Fuente: (Pérez Campomanes, 2020)

Al trabajar con estructuras enterradas el trabajo es mas simple y
de menor costo al no contar con apoyos de cualquier categoria
reduciendo los costos de construccion, poro presenta una
desventaja referida al mantenimiento debido a que su accesibilidad

en mas complicada.
c) Secciones de sifon recomendada
« Secciodn circular

3
Debe presentar un diametro minimo de 307, en algunos casos
se pueden proyectar baterias de conductos circulares.

» Seccion rectangular

Se busca tener una relaciéon H/B = 1.25, seccién minima de
H=1.0my B=0.80 m
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2.2.3.1. Criterios de diseno

Para el disefo de un sifon invertido se tomaran diversos criterios con el

objeto de asegurar un buen funcionamiento de su estructura tales como

lo menciona (Autoridad Nacional del Agua, 2010)

Ve

Las secciones de sifon invertido mas comunes son circular y
rectangular, la forma y el ndmero de conductos se vienen a

determinar por las condiciones econémicas y locales.

La dimension se viene a determinar para satisfacer los requerimientos
de cobertura, angulos de doblado, pendiente de la tuberia y la

sugerencia de la salida y entrada.

Los sifones que vienen a cruzar caminos principales o por debajo de
drenes vieriin a requerir un minimo de 0.90m de cobertura en caso
de cruzar caminos parcelarios y canales de riego sin revertir es
suficiente 0.60m. El sifén cruza que el canal revestido se considera
eficiente 0.30m de cobertura.

La pendiente de las tuberias doblados no debe de ser mayor a 2:“1
la pendiente minima del tubo horizontal sera 50/00. De esta forma se
recomienda transicién del concreto en la entrada y salida del sifon
que cruza principales caminos en sifones con un diametro mayor o

igual a 36" y de velocidades en los tubos mayores a 1m/s.

Con el fin de evitar desbordes de agua arriba del sifén debido a una
ocurrencia fortuita de caudaes mayores al del disefio se vienen a
recomendar el aumento del 50% o 0.30 m como méaximo al borde libre
del canal con una minima longitud de 15m desde la estructura.

Figura N° 8. Sentido del calculo de un sifén invertido

SENTIDO DE CALCULO |

Y1 Yn

~ SECCION DE CONTROL

Fuente: (Pérez Campomanes, 2020)
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Y

>

Para evitar remansos agua arriba, las pérdidas totales computadas

se deben incrementar en un 10%.
Los sifones considerados relativamente largos, se proyectaran

estructuras de alivio que permitan un drenaje en el tubo para el

proceso de inspeccion y mantenimiento.

En los sifones largos bajo algunas condiciones la entrada no siempre
puede sellarse ya sea porque el sifon opere en un flujo parcial o un
flujo lleno, al tener un coeficiente de friccibn menor que vienen ser
asumido en el disefio por este motivo se recomienda emplear un n=
0.008 al calcular perdidas de energia.

n la finalidad de determinar el diametro de la tuberia en sifones
relativamente cortos con transiciones de tierra, tanto en la parte de la
entrada como en la salida, se puede usar una velocidad de 1m/s, en
los sifones con transiciones de concreto igualmente cortos se puede
emplear 1.5 m/s y entre 3m/s a 2.5m/s en sifones largos en
transiciones de concreto sin control en la entrada.

En caso que el agua acarﬁe materiales abrasivos y arenas es
conveniente la limitacién de velocidad a un maximo de 3m/s con el
objeto de tener obstrucciones y dificultades en la operacion, la

velocidad minima del agua debe ser 1.5m/seg.
La pérdida de carga por entrada y salida para la transicion tipo

Cubierta partida, se calcula con los valores de 0.65 hv y 4 hv.

En caso el sifén cruza por un canal revestido se llega a considerar

suficiente 0.30 m de cobertura.

Para evitar fendbmenos de cavitacion en algunos casos se emplean
ventanas de aireacion en lugares con posibilidad de acumulaciéon de

aire.

En caso un sifon pase bajo una quebrada se ve necesario conocer un

gasto maximo de la creciente.
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2.2.3.2. Tipos de sifén invertido

Los sifones invertidos se definen como estructuras cerradas que

trabajan a presion que seran usados para permitir una continuidad del

agua del canal. De esta forma se dividen a en los siguientes tipos de

sifones:

1
a) Sifén invertido con ramas oblicuas

Este tipo se fon es usado en terrenos gue no muestran grandes

dificultades de ejecucion.

Figura N° 9. Sifén con ramas oblicuas

Colector|
Afluente -

Compuerta

Tuberia de ventilacion

Camara de
entrada

NA

-—-TNh \ ’ I
- 1 ‘ﬂH

Tuberia

Tapa
’

Camara de
salida o

} 1
-\
| Colector
£ e | Efluente

Compuerta

Fuente: (Comision Nacional del Agua, 2009)

b) Sifén invertido con pozo vertical

Es empleado en sifones pequefios, e'il grandes dificultades

constructivas. Se caracteriza por tener una facil limpieza y teniendo

un reducido espacio por lo que es muy recomendable. Como se

observa en ambos casos pudiendo colocarse el pozo vertical en

cualquiera de los extremos del sifon.

Figura N° 10. Sifén invertido con pozo vertical

Colector
Afluente

Compuerta

| Cémara de

entrada

NA

NA

Tuberia

Tapa
-
| Camara de
salida
NA

NA |
Ll

7 Colector

1 3 Efluente

Fuente: (Comisién Nacional del Agua, 2009)
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Figura N° 11. Sifon invertido con pozo vertical

Tapa
'\ R———
Cimarade i Ca:;.;aaade
entrada Iy .|
i T H NA
NA NA {
E I
Colector
Colector i - Efluente
Afluente Tuberia ) Compuerta

Fuente: (Comision Nacional del Agua, 2009)
¢) Sifén invertido con ramas verticales

Se emplea en sifones pequefios, tienen grandes dificultades
constructivas, de caracteriza por una facil limpieza en un reducido

espacio, lo que lo hace recomendable.

Figura N° 12. Sifén con ramas verticales

Tapa Tapa
S —
Camara de | Cimara de
entrada | salida
NA | NA | NA
NA
0 ' VA I ey
fam )|
1
Colector |- | N 1t | Colector
Efluente | Tuberia |- Efluente

Fuente: (Comision Nacional del Agua, 2009)
d) Sifén invertido con camara de limpieza
(1]
Este tipo de sifon es usado en obras donde el cruce se viene a

realizar por una via subterranea

Figura N° 13. Sifén con ramas verticales

Ventilacién de campana Tapa
de entrada
Camara de [ Cimara de
entrada salida
NA
I{I - 1 4 =
| N
Colector y | Colector
Afuent Efluente
uente Tuberia
Compuerta | Py Compuerta

Fuente: (Comisién Nacional del Agua, 2009)
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2.2.4. Partes de un sifén invertido

Un sifon invertido cuenta con diversos elementos de composicion, las
cuales cumple funciones exclusivas con el fin que el sifén trabaje
adecuadamente, en la siguiente figura se muestra la ubicacitn de dichas

partes.

Figura N° 14. Partes de un sifon invertido

\LiulTADOR

Rl ™

KDEPGS!TO Z

COMPUERTA

TRANSICION
DE SaLiDa
T

=1

DE AZOLVES
TRANSICION

DE ENTRADA
/ CONDUCTO _
vVaLvuLa DE PURGA

Fuente: (Hernadez Partida , 2015)

a) Transicion de entrada y salida
Esta seccion de canal es diferente a la que se adopte en un condu%o

o barril por lo que es de necesidad la construccion de un conducto de
entrada y una de salida para un pase gradual de la primera a la
segunda. En el disefio de una transicion se toma ea cuenta la
abertura del sifén en la parte superior en un niyel por debajo de la
superficie normal del agua, realizar esta accion la capacidad del sifon
causada por una introduccion de cantidades de aire. La profundidad
de sumergencia de esta abertura debe comprender en un minimo de
1.1h y maximo de 1.5hv. (Autoridad Nacional del Agua, 2010)
2
Carga de velodidad (hh) = @
V: Velocidad en el canal (m/s)
g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s)

La transiciénan una estructura de canal viene a estar disefiada para
el cambio de la forma de un canal o de la seccion transversal del flujo.
Bajo condiciones normales en diseno e instalacion practicamente casi

49




el toral de canales y canaletas requieren de algun tipo de estructura

en transicion del curso de agua o hacia el curso del curso de agua.

Lafuncion de la estructura es evitar las excesivas perdidas de energia
eliminando las ondas transversales o turbulencias suministrando
seguridad y un curso al agua. Cuando esta transicion viene a ser
disefiada con el fin de mantener las lineas de corriente casi suaves y
g)rrientes suaves minimizando las ondas estacionarias empleando
en el disefio la teoria del flujo gradualmente variado. (Pérez
Campomanes, 2020)

Figura N° 15. Transicion de entrada de un canal
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Fuente: (Pérez Campomanes, 2020)

Las transiciones de éntrada y salida son las mas comunes entre
canales, canaletas y sifén invertido. En caso el cambio en la
profundidad y el ancho vienen a ser muy rapido, el flujo se comporta

de forma variada por lo que pueden suceder ondas estacionarias.
¢ Recomendaciones: Durante el disefio de una transicion de salida

viene siendo favorable tener la parte superior tener una abertura del
sifén ligeramente bajo la superficie normal del agua en la entrada.
Esta practica minimiza la posible reduccion de la capacidad del sifén
causada por una introduccion del sifon. La profundidad del nivel de la
sugerencia como la parte superior de la altura da sifén viene a ser
conocida como un sello de agua. Al determinar el sello de agua se
calcula la velocidad en el muro del cabezal y una caida total en la
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b)

superficie del agua al despreciar las perdidas por friccion tomando

como 1.1 Ahy. (Pérez Campomanes, 2020)
Para el disefio de una estructura de salida la pendiente del fondo no

necesita una tangente a la pendiente del conducto cerrado en el
muro, semejante al caso &e la entrada a menos que se presenta una

alta velocidad en el sifén y la pendiente de transicion sea empinada.

El nimero de froude se aplicara en flujos de una superficie libre en
donde hay una existencia de los fendmenos ondulatorios. Las
formaciones de las ondas dependeran en forma especial de las
fuerzas gravitacionales. (Pérez Campomanes, 2020)

Ecuacion 2. Numero de froude

Se debe saber que:

F=1 considerado como un flujo critico

F<1 consideracion de un flujo subscrito

F>1 Consideraciones de un flujo supercritico
Rejilla empleada en la entrada y salida

Esta rejilla es realizada de varilla de acero de 3/8" o en otros casos
de varillas cuadradas de 0.95*0.95cm2 con un espaciado de 10cm, la
cuales vienen a estar soldadas en un marco de 2.54*1.27cm2. La
funcion de esta rejilla en el acceso de entrada es impedir la entrada
de elementos extrafios y basura que obstruyan el funcionamiento del
conducto y en caso del conducto de salida es colocado para impedir

elingreso de objetos y personas. (Autoridad Nacional del Agua, 2010)
Tuberia de presion

Esta tuberia transporta el agua en una bajapresic’m y con el objeto de
disminuir los costos de mantenimiento es necesario colocar soportes
y anclajes en la tuberia en las pendientes estables con el fin de

encontrar buenos cimientos para los diversos sifones. En caso la
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longitud de un sifon sea mayor en 500 veces el diametro este se

vendra a considerar un sifon largo. (Autoridad Nacional del Agua,

2010)

Se debe evitar peligro por erosion en caso del desprendimiento de

laderas para evitar peligro en casos de mantenimiento y reparacion.

+« Velocidad en el conducto

La velocidad en el disefio de los sifones grandes es de 2.5-

3.5m/s entre tanto en sifones pequenios es de 1.6m/s.

+ Material de tuberias

Se pueden emplear acero comercial en presentacién de

planchas. En general las tuberias de acero corren el riesgo de

corroerse por lo que deben presentar proteccion con una capa

de pintura se le proyecta una duracion de hasta 20 anos, estos

materiales también son considerados efectivos en caso de

resistencia y a impactos pesados.

d) Proceso de funcionamiento de un sifén

Figura N° 16. Altura minima de ahogamiento en un sifén invertido

V1 ~0 Cuando:
1

s

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua, 2010)
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2.2.5.

P vi P, Vi
—+ == —+—+h
1+Y+2g 2+Y+2+f
Py 2 V3 v
Ho. +—+t=-24"%2 52
mml"'Y +2g 28
H 3 v?
=42
min 2 Zg

_ Vtyoss
Hmin - O-SD(E)

En donde:
Vt=velocidad media de la tuberia (m/s)
D: Diametro correspondiente a la tuberia de acero

El funcionamiento del sifén es realizado gracias a la diferencia de
cargas, esta diferencia absorbe las pérdidas del sifén por lo que la

diferencia de AZ debera ser mayor a las pérdidas totales.
Valvula de purga de lodos y agua

La valvula sera colocada en la parte mas baja de los barriles,
permi‘yndo la evacuacién del agua almacenada en los conductos en
caso el sifén pare o también para desalojar los lodos. También es
empleado FEra acciones de limpieza o para la reparacion por lo que
comprende en valvulas de compuerta deslizante de las dimensiones que
vengan a estimarse convenientes de acuerdo al caudal que se vaya a
desalojar. (Autoridad Nacional del Agua, 2010)

Diseino de sifon invertido

Al tener la informacion topografica como las cotas de las curvas de nivel
y el perfil del terreno, para luego para realizar un trazo del sifon y el
disefio de las dimensiones convenientes. Esta dimension transversal
dependera el caudal y la velocidad que se desea alcanzar. De esta

forma se debe tener en cuenta que en los sifones se considerara una
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velocidad de 2.5 a 3.5m/s en los barriles evitando el depoésito de azolves

en la parte inferior de los conductos.

En caso se presente una dificultad al no haber una posibilidad de
desnivel qu&HeSUIten por diversas limitaciones se reduce estas pérdidas
al disminuir la velocidad del agua tomando en cuenta que se aumentara
el peligro de asolamiento del sifon porque habra una necesgad de
mejora y una facilidad en la limpieza del barril. Debido a que el sifén
trabaja pordna diferencia de cargas esta diferencia en las cargas sera
absorbida en el sifon y la diferencia AZ tendra que ser mayor a las
pérdidas totales:

AH =E,—E, =2, -7,

Calculo del aémetro de la tuberia: Para el calculo de este valor ose
determinara en funcién a la descarga que pasa y la velocidad resultante.
La velocidad de 3.6m/s préximo a un intervalo de 2.5 a 3.5m/s evitando

la deposicion de lodo y basura, con este valor se calculara el diametro.

o Diametro de tuberia

4%
b= Vﬂro
e Area hidraulica
A= 21{
4
o Perimetro mojado
P=Dm
¢ Radio hidraulico
R=4
P
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e Numero de Reynolds

2.2.6. Definicién de términos

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

Agua: Sustancia cuya molécula vienen compueéa por dos atomos de
hidrogeno y de oxigeno que vienen a esta unidos por un enlace
covalente, el cual se forma general se refiere a su estado liquido, pero
se puede encontrar en un estado sélido y gaseoso. (Autoridad Nacional
| Agua, 2010)
Capacidad hidraulica: Es una caracteristica fisica de un cause abierto
que, en funcion de la superficie por la seccion transversal y su
rugosidad, multiplicado por la raiz cuadrada de la pendiente da el
caudal correspondiente del cauce o canal. (Pihue Ylizarbe, 2020)
Caudal: Se denomina de esta forma a la cantidad de fluido que vienen
a circular a través de una seccidn o estructura en un determinado
tiempo. (Autoridad Nacional del Agua, 2010)
Canal: Construccion destinada que tiene el fin el transporte de fluido y
en diferencia a las tuberias y que a diferencia de las tuberias esta
abierta a la atmosfera y el flujo es por efecto de la gravedad. (Cuzque
Huaman, 2019)
Modelacién numérica: La elaboracién de un sifon invertido facilita el
estudio del flujo que atraviesa por medio de una simulacion en base a
datos de un modelo fisico existente. (Montalvan Portero, 2021)
Disenio hidraulico: Conducto abierto o cerrado destinada para la
conduccion de flujos de agua desplazada por su propio peso o
gravedad al presentarse una pendiente en la construccion. (Torres
Sanchez, 2018)
Flujo de agua: Se considera de estaﬂrma al flujo de un liquido en los
canales abiertos o cerrados con un conducto parcialmente lleno
caracteristico por presencia de una interfaz liquido — gas llamada con

una superficie libre. (Comision Nacional del Agua, 2009)
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h) Sifén invertido: Se denomina asi a una obra accesoria empleada para

cruzar una corriente de agua por efecto de una depresion de tgeno,
interposicion de una estructura, conducto, viaducto subterraneo que se
encuentren en el mismo nivel en el que sera instalado una tuberia.
(Comisién Nacional del Agua, 2009)

Turbulencia: Se define como un fenémeno con un flujo oscilante,
aleatorio y turbio que es originado por una presencia de irregularidades
gue se eliminan y en incrementan formando asi vértices. (Montalvan
Portero, 2021)

Valvula de purga: Son valvulas que ayudan en la descarga de aire o
gases atrapados en las tuberias que vienen a estar llenas de liquido
este puede ser mecanicos y automaticos. (Autoridad Nacional del
Agua, 2010)

2.3. Hipdtesis

2.3.1. Hipotesis general

23.2

La capacidad y funcionamiento hidraulico varia notablemente al realizar

la modelacién numérica del sifon invertido- canal Cimirm.

Hipbtesis especifica

a)

b)

El calculo hidraulico del disefio del sifon invertido es idoneo al realizar

la modelacion numérica del sifon invertido- canal Cimirm

Las pérdidas totales son menores al realizar la modelacion numérica
del sifon invertido - canal Cimirm

La sumergencia de salida es adecuada para el buen funcionamiento
hidraulico al realizar la modelacion numérica del sifon invertido- canal

Cimirm.
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2
2.4. Variables

2.4.1. Definiciéon conceptual de las variables

a) Variable independiente (X)

Modelacién numérica

Los modelos numéricos aportan en la resolucién de ecuaciones
matematicas para la descripcién de un determinado fenbmeno, su
uso se vuelve necesario al emplear expresiones maﬁméticas sonuna
gran complejidad con el objeto de describir un flujo en las estructuras
hidraulicas, ya que dicha expresién a menudo necesita métodos de
soluciérﬁefinados, que pueden resolverse en un gran tiempo y con el
uso de ordenadores de gran capacidad. La disponibilidad para la
elaboracion de calculos complejos con el uso de los modelos
numeéricos se encuentra en los centros de investigacion. (Montalvan
Portero, 2021)

b) Variable dependiente (Y)

Capacidad y funcionamiento hidraulico

La capacidad hidraulica se encuentra en relacion a la seccion
transversal y la rugosidad del mategial empleado en la construccion
que fue realizada la estructura que multiplicado por la raiz cuadrada
de la pendiente da como resultado el caudal correspondiente de un
cauce o del canal. El caudal maximo de un conducto que puede
manejar una estructura conservando las condiciones normales de
operacion. (AGUAMARKET)

2.4.2, Definicion operacional de la variable

a) Variable independiente (X)

Modelacion numérica

La modelacibn numérica se operacionaliza mediante fires

dimensiones: D1: Dimensionalidad y D2: Cuerpo de agua

A la vez cada una de las dimensiones dispone de un indicador.
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b) Variable Dependiente (Y)
Capacidad y funcionamiento hidraulico

La capacidad y el funcionamiento hidraulico se operacionali

Zan

mediante tres dimensiones: D1: Calculo hidraulico, D2: Perdidas y

D3: Sumergencia de salida.

A la vez estas dimensiones se vienen a disponer en un indicador.
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3.1.

CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Método de investigacion

Segun Sanchez et al. (2015), el método cientifico es un conjunto de tramites,
fases o etapas. Consiste en formular cuestiones, basandose en observaciones
y en teorias existentes, en anticipar soluciones a los problemas y contrastarlas

en la realidad (pag. 19).

En la presente investigacion, se inicia la investigacién con la observacién directa
del canal y el sifon invertido, y seguido realizar un analisis del estado actual del
sifon invertido mediante un modelamiento numérico de forma organizada y
sistemética la informacidon y los resultados necesarios para hacer posible la

investigacién.

En base a estas consideraciones en la investigacion se aplica el método

cientifico.

. Tipo de investigacion

De acuerdo con (Ramirez, 2010), la investigacion aplicada emplea teoria como

rte del proceso de solucion del problema al encontrarse relacionado de forma
directa con la investigacion pura, debido a que las teorias que descubre esta
ultima permiten una correcta estructuracién del problema.

Con I&antes mencionado en la investigacion se emplea una investigacion pura

pues las teorias que descubre permitiran la estructuracion del problema general

60




3.4.

evaluando asi el funcionamiento hidraulico del sifén invertido mediante un

modelamiento numérico.

En funcion a lo antes mencionado la tesis es de tipo aplicada.

. Nivel de la investigacion

De acuerdo a (Hernandes, y otros, 2014), una investigacion de “nivel descriptivo
implica en contar con una buena base con un conocimiento previo acerca del
tema y un fenomeno de estudio de esta manera se describiran fenémenos y

eventos”.

Es asi que la investigacién se desarrollara empleando teoria conocida de
métodos anteriormente estudiado por otros investigadores para luego realizar
un modelamiento numérico con el fin de reconocer la capacidad y
funcionamiento hidraulico del sifon invertido en el canal Cimirm.

Segun el analisis, el nivel que se empleara en la presente investigacion es de
nivel descriptivo.

Disefio de la investigacion
El disefio metodolégico empleado por la naturaleza de la investigacién es no
experimental, puesto que “el disefio no experimental — descriptivo viene a

describir el comportamiento de las variables en un determinado tiempo bajo el
siguiente esquema mostrado”. (Hernandes, y otros, 2014)

E—»SA—»XP—»CE—»RE
Donde:
OE = Objeto de Estudio (Sifon invertido)
SA = (Canal)
XP = Modelacion numérica
CE = Capacidad y funcionamiento eléctrico

RE = Resultados y Conclusiones
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3.5.

3.6.

De esta forma en la presente investigacion se emplea un método con un disefio

no experimental.

Poblacién y muestra

3.5.1. Poblacidn

Segun Valderrama Aparicio (2013), define a la poblaciéon como un grupo
o conjunto finito o infinito de elementos que presentan atributos y
caracteristicas comunes que son susceptibles a la observacion y a
estudio de estas”. (pag. 182)

El tamario de la poblacion se define los canales existentes en el distrito

de Apata.
3.5.2. Muestra

Segun Carrasco Diaz (2016), expone que “la muestra es un conjunto
representativo de la poblacion, los cuales presentan caracteristicas
esenciales que Viena a ser reflejo fiel de la poblacion, de esta forma los
resultados dan veracidad de poder generalizarse a todos los elementos

gue conforman dicha poblacion”. (pag. 237)

De esta forma en la presente investigacion el sifon invertido del canal

Cimirm del distrito de Apata.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos permiten una acumulacion vy
sistematizacion de la informacion permitiendo una acumulacion sistematica de
la informacién con respecto a un hecho o fendmeno social que vienen a tener
relacion con el problema de la investigacion (Chavez, 2008)

e Observacién

La observacion tiene la ventaja facilitando la obtencién de datos de forma
proxima a los datos reales, esto tiene la desventaja de que esBs datos obtenidos
a partir de una observacion de los fenobmenos. En esta técnica
fundamentalmente es para recolectar datos referentes al comportamiento de un
fendmeno en un tiempo presente y nos permite recoger informacion sobre los
antecedentes del comportamiento observado.
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3.7. Procesamiento de la informacion

El procesamiento de la informacion tiene como objetivo la generacion de datos
ordenados y agrupados que vienen a facilitar al investigador un analisis de la
informacién segun los objetivos e hipétesis construidas en la investigacion.
(Giraldo Huertas, 2016)

Luego de recolectar informacion se realizar la modelacidon numérica de la
capacidad y el funcionamiento hidraulico del sifon invertido del canal Cimirm.
Luego de esto se realiza un posterior anélisis etapa en donde se determina un

analisis de los datos.
3.7.1. Calculo hidraulico del sifon invertido

Para calculo hidraulico del sifon invertido, los datos considerados
fueron de la progresiva km 194560, 3360.87 m.s.n.m cuyos datos de
transicion de entrada es de longitud de 10.80 m, transicion de salida 8.20
m y longitud del sifon de 42.60 m de distancia, dicho sifon invertido tendra
su recorrido por debajo del rio Alayo.

Los datos considerados para el disefio del sifén invertido del distrito Apata

rio Alayo son los siguientes:

Elcaudal es Q = 1.25 m3/s
ﬁ rugosidad es n = 0.025
La pendiente aguas arriba y aguas abajo es 0.005
Las cotas del canal son:
Km. 19 + 560 = 3360.87 msnm
Km 19 + 602.6 = 3353.88 msnm

Anadlisis del desempeno del sifon hidraulico del sifon invertido

Para evaluar el desempefio del sifon hidraulico, a continuacién, se

procede a calcular el diametro de las tuberias.

= Calculo del diametro del tubo:

I
D-_ v

4+ 1.25
3.6+

=0.66 m
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En base al resultado obtenido se considera la tuberia con diametro
de = 26", seguidamente se determina el area hidraulica para lo cual
se aplica la siguiente ecuacion

Area hidraulica:

DZ
A= —=m
4

A= @*nzomsnﬂ

Finalmente se obtuvo el &rea hidraulica de 0.343 m?, a
continuacion, se procede a determinar el perimetro mojado.
Perimetro mojado:

P =0.6604 n

P=2075m
Como resultado del perimetro mojado se obtuvo 2,075 m, a
continuacion, se procede a calcular el radio hidraulico para el
disefio de la tuberia.

Radio hidraulico:
R=A_0325m 4465 m
P 2.0747 m

Finalmente, como resultado del radio hidraulico se obtuvo

0.01651 m a continua&'én se procede a realizar el célculo de
continuidad para saber la velocidad dentro de la tuberia de acero.
_ 1.25m?/s

0.3425 m?
Como velocidad en la tuberia se obtuvo 3.6492 m/s, por lo que se

vt =3.649 m/s

procede a calcular el nimero de Reynolds para lo cual se usa la
siguiente formula.
Numero de Reynolds:

vt=D 3.649 m/s5+0.660m
= = — = 2.409.108
yagua 1076 m2 /s

A continuacion, se procede a determinar En la entrada y salida de

la tuberfa de presion, la velocidad con la que discurre y el tipo de
flujo por el canal rectangular, de dimensiones 1.3 m de solera y un
0.80 m de tirante, sera:
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= Velocidad en el canal Cimirm:

Vee = —

Acr
Vee = —=BM/S o0
= {3me08om  20Em/s
vCcr
Fr=——
Vay
1.202
Fr = = 0.45 flujo subcritico
J9.81m? /5 0.80m

Figura 1. Entrada del sifon invertido

Fuente: Elaboracion propia

La figura 1, Representa la entrada del sifén y el nivel de agua en
el que se encuentra con una profundiﬁld de 0.80 m, a
continuacion, se procede a determinar a la altura minima de
ahogamiento a la entrada del sifén invertido.

* Altura minima de ahogamiento de entrada:

; 3.64922m
Hmin = = = (——— = 1.018m/s
2 249812
s
3.6492% ;
Hmin = 0.5 * 0.66m = (——=)"55 = 0.62m
(Jz_* 366

Hmin = 0.3 * 3.6492m/s = v0.66 = 0.89m
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Por lo tanto:

0.676
Hmin < 1.78 — T =1442m

Finalmente, la altura minima ahogamiento en la salida del sifon

invertido obtenidos iﬁ] los siguientes:
Hmin=1.018m
Hmin=062m
Hmin =0.89m

0.71
Hmin <170 ———=1345m

Figura 2. Salida del sifon invertido

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 2, representa la salida del sifon invertido con un nivel
de agua 0.80 m.
* Longitud de transicién
TI=b+2z
T1=1+2%080%176
T1=38m
T2=Di=066
% = 25°

T1-T2
Lt =
2tgra/2

=3.79
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Lt =3.7906Lt =Lt = 4% 0.66 =2.64

Obtenido la longitud de transicion se considera el mayor valor que
en este caso es Lt = 3.79, a continuacion, se determina el angulo

de transicién mediante la siguiente formula.

* Angulo de transiciéon
a«_ o T1-T2
2 oL
25° = tan~t (320 =2170

Como valor del &ngulo de transicion se obtuvo 21°0°

= Calculo del nivel de agua en el canal de entrada
El canal de entrada desde la cota km 19+560 es 8.20 m
Cota de fondo en 1: &
3360.87 - (8.2070.005) =3360.46 .s.n.m
El nivel de agua en 1: 3360.46 + 0.80 = 3361.26 m.s.n.m
Cota de fondo en 2:
3361.26 — (Hte + 1.5 hv)

Farmula para determinar

Hte = cos21°
Hte =1.76 m
Vt:  Vc?
1.5hv = — — — = 1.5(0.124 - 0.025) = 0.149m
2g 29

Cotas de fondo en 2:
3361.26 — (1.76 + 0.149)

3359.351 m.s.n.m
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Figura 3. Cotas de fondo en la entrada del sifén invertido

Fuente: Elaboracion propia
Cota de fondo en 3:

a = 15° previmente escogido

sen (15°) = 30

h=7473m
Cotas de fondo 3

3359.351 — 7.473 = 3351.878 m.s.n.m

Cotas de fondo en 4:

Longitud del tuvo horizontal 42.6 m
42.6*0.005 =0.213

Cotas de fondo en 4:

3351.878 — 0.213 = 3351.665 m.s.n.m

Cotas de fondo en 5:

a = 15° escogido

h
sen (15°) = 7
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seni15° = h/4

h=0934m

Cotas de fondo en 5:

3351.665 + 0.934 = 3352.599 m.s.n.m

Nivel de agua 6

El canal de salida desde la cota 19+602.60 = 6.188 m
Cota de fondo 6:

3353.878-(6.188"0.005) =3353.84

El nivel de agua en 6:

3353.84+0.80= 3354.64 :

Figura 4. Cotas de fondo de la salida del sifén invertido

Fuente: Elabowén propia
Calculo de valor P en la salida

El maximo valor P en la salida es:
P= %m:%*o.eo:o.sm
Cota 6 - cota 5:
3353.84 - 3352.599 = 2.241m
El valor de P = 2.241 para que la cota 6 de la transicion coincida

con la de la rasante del canal.
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Inclinacion de los tubos doblados

4891

Entrada =47

1.04

Salida 2222 = 4.7

0.832

Carga hidraulica dinamica

Cota 1 + tirante

=3360.46 + 0.80 = 3361.26 msnm
Cota 6 + tirante

=3353.84 + 0.80 = 3354.64 msnm
3361.26 - 3354.64 =6.62 m

Calculo de perdidas
» Pérdidas de carga por entregada y transicion de entrada y

salida
2 _ .2
hle = 01 + 2 Y
2xg
- 2_ 49092
hle = 0.1 + 2 —22 = 0,061 m
2 _ .2
hse = 0.2 = Yt — Yer
2xg
3.649%— 1.2022
his =02«————=0121m

2+9.81

o Per&‘bdas por rejillas
En el disefio del sifén invertido en el canal de entrada hacia las
tuberias se propone 9 rejillas con dimensiones de 2" x 1m x 4"
separadas cada 0.1m con dimensiones en metros es (0.051m x

1m x 0.0064m)

70




Figura 5. Rejillas de la entrada del sifon invertido

B Y Y T Y Y Y

Y A Y Y L‘L‘L‘L‘I

- — - -
sSSP

Formula:

Donde:

El area neta por metro cuadrado es
An=1m*1Tm -9 (1 m * 0.0064 m) = 0.942 m?
Como el area hidraulica de la tuberia es: 0.343
Se calcula el area neta:

An=0.942 * 0.343 = 0.323 m?

Entonces:
An 0323 m2 — 0942
Ag _0343mz_ em

Pérdidas en la rejilla

k =145— 0.45((’:—;) - (j—;))?

k = 1.45—0.45 % 0.942 — 0.942% = 0.138
Calculo de la velocidad del agua a través de las rejillas

Q 1.5

Vn= T 0343

=3.644m/s
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= Calculo de las pérdidas por entrada y salida
42

hr =2 %0138 (

3
= Pérdidas de carga por entrada al ducto

2
h3=Ke( )
2+g

92

h3 =023 (m

) =0.259m

.
= Perdidas por friccion en el conducto

Para el calculo de las pérdidas por friccion se utilizo la formula de
Hazen Williams para una longitud de tuberia de 57 metros.

vi
0.8508 * C » R©-63

)1.8518

hf =(

3.649

" = Gestr i oqeso 157 = 1056m
A
A(x°y’) A 90°
1 21°0° 21.00 0.483
2 | 12°39 12.650 |0.374
SUMA= | 0.857

» Pérdidas de carga por cambio de direccién o codos

Una formula muy empleada es:

2

hed = 0.25 + 0.865
¢ ' "2+ 981

=0.832m

Finalmente se calcul6 las pérdidas producidas en el sifon es:

hti=hte + he + hi+ hcodos + h* + h ts
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htotales = 0.061 + 0.121 + 0.310 + 0.259 + 1.056 + 0.832

=2.639m

Finalmente se afirma que el proyecto preliminar trazado en la
figura, se considera la solucion al problema con los requisitos
hidraulicos.

Figura 6. Diserio del sifén invertido

Fuente: Elaboracion propia
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.
CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. Primer objetivo especifico

Determinar el calculo hidraulico del disefio del sifén invertido al realizar la

modelacion numérica del sifén invertido- canal Cimirm.

4.1.1. Calculo hidraulico del disefo del sifén invertido

Para el célculo hidraulico del sifén invertido, los datos considerados

fueron de la progresiva km 19+560, 3360.87 m.s.n.m cuyos datos de
transicion de entrada es de longitud de 10.80 m, transicién de salida 8.20
m y longitud del sifon de 42.60 m de distancia, dicho sifon invertido tendra
su recorrido por debajo del rio Alayo.

Tabla 4. Resultados calculo hidraulico del sifon invertido

CALCULO HIDRAULICO SIGLAS RESULTADOS UNIDAD
Caudal Q 1.25 m'/s
Rugosidad n 0.025
Pendiente s 0.005
immetro D 0.66 m
Area hidraulica A 0.343 m?
Perimetro mojado P 2.075 m
Radio hidraulico R 0.165 m
velocidad en la tuberia Vit 3.649 m/s
Numero de Reynolds Re 2.409x10°
:’ii:iorc;:]dad en el canal Voo 1.002 mis
Altura minima de Hmin 1345 m

ahogamiento de entrada
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Longitud de transicion Lt 3.79 m
Angulo de transicion 21.00
Fuente: Elaboracion propia

La tabla 4, representa los resultados del calculo hidraulico para el disefio
del sifon invertido cuya referencia fueron calculados en base al libro de
Méaximo billén disefio de estructuras hidraulicas.

Tabla 5. Resultados de cotas y nivel de agua

CALCULO DE COTAS DE FONDO Y NIVEL DE AGUA RESULTADOS

El nivel de agua en 1 3361.26
Cota de fondo en 1 3360.46
Cotas de fondo en 2 3359.351
Cotas de fondo 3 3351.878
Cotas ﬁ fondo en 4 3351.665
Cotas de fondo en 5 3352.599
El nivel de agua en 6 3354.64
Cota de f@o 6: 3353.84

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 5, representa el calculo de las cotas de fondo y nivel del agua
gue se encuentra en el sifén invertido cuyos resultados de cota de fondo
es 3351.878 m.s.n.m y 3351.665 m.s.n.m y el nivel de la cota 1 se
encuentra a 3361.26 m.s.n.m, mientras que el nivel del agua de la cota 6
se encuentra a 3354.64 m.s.n.m por lo que hay una diferencia de cotas
del 6.62 m

4.2. Segundo objetivo especifico

Determinar las pérdidas totales del sifoninvertido al realizar la modelacién

numérica del sifén invertido- canal Cimirm

4.2.1. Determinacidn de las pérdidas totales en el disefio del sifén
invertido

Las pérdidas de carga que han de presentarse al disefiar las formas y las

dimensiones se determinan para seleccionaaa méas econdmica y mas
conveniente del sifon invertido de los cuales las principales pérdidas de

carga determinados son
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a) Pérdidas de carga por transicion de entrada y salida

Tabla 6. Resultados de pérdidas por transicion

PERDIDAS POR TRANSICION  SIGLAS RESULTADOS UNIDAD

Entrada hle 0.061 m
Salida hls 0.121 m
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 6, representa la cantidad de las pérdidas de cargas que h%
de presentarse en al escoger las dimensiones de las tuberias en el
disefio del sifén invertido, se aprecia las pedidas en la entrada es
0.061m, mientras que las pérdidas en la salida es 0.121 m, por lo se
observa que la perdida en la entrada es menor que la perdida de la

salida con un porcentaje de variacién de -0.50%.
b) Pérdidas en la rejilla

Tabla 7. Resultados de pérdidas por rejillas

PERDIDAS POR REJILLAS SIGLAS RESULTADOS UNIDAD
Velocidad a través de las rejillas vn 3.644 m
Entrada y Salida hr 0.31 m

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 7 representa la cantidad de pérdidas presentados a través de
las rejillas de entrada cuyos resultados de velocidad a través de rejillas
se obtuvo un valor de 3.644 m, por lo que las pérdidas en la entrada y
salida de las rejillas es 0.31 m.

c) Pérdidas de carga por entrada al ducto

Tabla 8. Resultados de pérdidas entrada al ducto

PERDIDAS SIGLAS RESULTADOS UNIDAD

Entrag al ducto h3 0.259 m
Fuente: Elaboracion propia

La tabla 8, representa la cantidad de pérdidas presentados por la

entrada al ducto cuyo valor obtenido es 0.259 m.
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d) Pérdidas por friccion en el conducto

Tabla 9. Resuitados de pérdidas en el conducto

PERDIDAS POR FRICCION SIGLAS RESULTADOS UNIDAD

En el conducto hf 1.056 m
Fuente: Elaboracion propia

La tabla 9, representa la cantidad de pérdidas presentados en el
conducto, cuyo valor obtenido es hi = 1.056 m.

e) Pérdidas en los codos

Tabla 10. Resultados de pérdidas en los codos

PERDIDAS POR CAMBIO DE
DIRECCION SIGLAS RESULTADOS UNIDAD

En los codos hed 0.832 m
Fuente: Elaboracion propia

La tabla 10, representa la cantidad de pérdidas presentados en el en

los codos por cambio de direccidn, el resultados es hed = 0.832 m.
Finalmente, para determinar las pérdidas totales en el diseno del sifon

invertido se realizé la sumatoria de todos los valores de pérdidas
obtenidos cuyos calores es.

Tabla 11. Resultados de pérdidas totales

PERDIDAS RESULTADOS UNIDAD
hle 0.061 m
hls 0121 m
hr 0.31 m
h3 0.259 m
ht 1.056 m
hed 0.832 m
Sura total 2.639 m

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 11 representa, la suma total de las pérdidas en el disefio del
sifon invertido por lo que finalmente al comparar la diferencia de cotas
con las pérdidas totales se afirma que:

AZ < hy

AZ = diferencia de cotas entre 1y 6
hT = Perdidas totales
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Por lo tanto, Finalmente se afirma que el proyecto preliminar trazado, se

considera la solucidn al problema con los requisitos hidraulicos.

4.3. Tercer objetivo especifico

Determinar la sumergencia de salida al realizar la modelacion numérica del sifén
invertido- canal Cimirm

4.3.1. Determinacion de sumergencia de salida
En la determinacion de sumergencia de salida se calcula la suma de
tirante al final del canal, antes de la transiciébn méas el valor maximo P en

la salida del sifon invertido, a continuacion, se demuestra la siguiente

ecuacion.
a) alculo de la sumergencia a la salida
Altura de sumergencia:
(y + P) — Hte
Y=1.70

P=2.241

Hte = —— =22 _0.679m

cos15°  cos15°
(1.70 + 2.241) - 0.679 = 3.262 m
Finalmente, con resultado de la sumergencia de salida nos dio 3.262 m a
continuacién se procede a determinar la longitud de proteccion de
enrocado
b) Calculo de longitud de proteccién de enrocado
Lp=3*122=36m

Como resultado del calculo de proteccion de enrocado como resultado

se obtuvo como resultado 3.6 m.
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5.1.

.
CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Discusion de resultados con antecedentes

oG

Como resultado de la capacidad de funcionamiento de la presente
investigacion se logrd obtener menor perdida en el conducto, en la entrada
es y salida del sifén invertido es 0.061m a 0.121m, al dimensionar las
tuberias con diametro de 26" considerando caudal de 1.25 m®s con area
hidraulica de 0.343 m®.

Al respecto el autor (Méndez inga, 2020) en su investigacion titulado
“Disefio hidraulico del sifén invertido en la progresiva 6+350 km del canal
ishinca con fines de irrigacion — distrito de Tarica — Huaraz” citado como
antecedente nacional demostré que el diametro de la tuberia para un caudal
de 0.109 m?/s que considero fue de 0.35 m, por lo que como &sultado de
pérdidas en la entrada y salida del sifon invertido es 0.018m, por lo que al
comparar con los resultados de la presente investigacion, son similares,
asimismo el autor (Montalvan Portero, 2021) en su investigacion titulada
“Modelacién numérica del flujo y comportamiento del Sifén Piura utilizando
Ansys” demostrd que las pérdidas por el método analitico es 0.015 m,
mientras que por el método numérico es 0.017 m, y en las perdidas por
salidas por el método numérico es 0.084 m, mientras que por el método
numérico es 0.011 m.
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OE1

Como resultado del objetivo especifico al determinar el calculo hidraulico se
obtuvo que la velocidad del agua en las tuberias es 3.649 m/s, velocidad en
el canal cimirm es 1.202 m/s, altura de ahogamiento de entrada es 1.345

m, finalmente la longitud de transicion obtenido fue 3.79 m.

Al respecto el autor (Cuzque Huamaén, 2019) citado como antecedente
nacional en su investigacion titulado “Disefio de un modelo fisico hidraulico
para disipar energia en un canal con pantallas deflectoras” demostré que al
realizar un analisis practico y en el software de las pantallas deflectoras
resulta una caida con un canal maximo de 3.99 It/min y el los resﬁtados de
energia resulta una caida de inclinada del caudal de 0.78 It/min, por lo que
al comparar con los resultados de la presente investigacion son diferentes
ya que en esta investigaién se aplicd el método numeérico, asimismo el
autor (Sevilla Becerra, 2020) citado como antecedente nacional en su
investigacion titulado “Modelacién numérica de la camara de cargw rapida
hidraulica de la Central Hidroeléctrica de Curumuy” demostré que el tipo de
resalto hidréaulico observado es ahogado debido a que presenta un tirante
inicial de 0.1 Wn un tirante conjugado de 4.22 m y tiende a un tirante normal
de 5.28 m y desviacion porcentual de 32 % alta y se debe a la turbulencia
presentada en esta zona del resalto hidraulico y en la presente invgtigaoién
la altura del tirante en la entrada es 1.76 m y en la salida 1.70 m, por lo que
al comparar los resultados del autor y de la presente investigacion son
diferentes.

OE2

En la determinacion de las pérdidas totales del sifén invertido en la
modelacion numérica se obtuvo la suma de pérdidas totales de 2.639 m y
asimismo cumple con el requerimiento hidraulico ya que la pérdida total es

mayor a la diferencia de cotas entre 1 y 6.

2

Al respecto el autor (Méndez Inga, 2020) citado como antecedente
nacional, en su investigacion titulado “Disefio hidraulico del sifén invertido
en la progresiva 6+350 km del canal IWca con fines de irrigacion — distrito

de tarifa — Huaraz” demostrd que al realizar el disefo del sifon invertido
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obtuvo pérdidas totales de 6.27 m, or lo que al comparar los resultados del
autor y de la presente investigacion los resultados del autor son mayor que
a resultado obtenido en la presente investigacion por ello son diferentes,
asimismo el autor (Mogollon Mogollén, 2018) citado como antecedente
internacional en su investigacion titulado “Modelacién numérica de
estructuras hidraulicas 3D en Ansys — Fluent. Caso de estudio Aliviadero el
Ejido” demostrd que al realizar la modelacion numérica en Ansys obtuvo
pérdidas totales de 4.502 ientras que con el programa Ansys obtuvo
pérdidas totales de 3.210 m por lo que al comparar los resultados del autor

y de la presente investigacion de modelacion numérica son similares.
OE3

Al determinar la sumergencia de salida mediante la modelacién numérica
del sifén invertido se obtuvg_3.262 m, mientras que segun el autor
(Demierres Contreras , 2021) citado como antecedente internacién en su
investigacion ftitulada “Modelacion numérica hidrogeoldgica del rajo los

onces” demostro que obtuvo la altura de sumergencia de salida 5.020 m,
por lo que al comparar con los resultados del autor y la presente
investi%cic'm son consistentes, asimismo el autor (Montalvan Portero,
2021) citado como antecedente nacional en su investigacion titulada
“Modelacion numeérica del flujo y comportamiento del Sifon Piura utilizarao
Ansys” demostrd que la sumergencia de salida obtenido es de 6.113 m por
lo que al comparar los resultados del autor y de la presente investigacion
son distintos.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion permite concluir que al realizar el modelamiento
numérico del sifon invertido del distrito Apata al obtener menor perdida en
los codos, rejillas, tuberias, entrada y salida tiene un buen desempefio con
las nuevas dimensiones de las tuberias propuestas.

Con respecto al calculo hidraulico para el disefio del sifén invertido se
dedujo que son adecuados y tienen una buena capacidad de

funcionamiento.

Con el nuevo modelamiento numérico del sifon invertido se obtuvo menor
perdida cuyo resultado 2.639 m y asimismo cumple con el requerimiento
por lo que es menor a la diferencia de cotas 1 y 6 (AZ < hy), por lo que se
garantiza que con el nuevo modelamiento numérico el sifén tendra un buen

desempefio.

Como nueva altura de sugerencia de salida se logré obtener un valor de
3.262 m con altura de y = 1.76m en la entrada del sifon y en la salida del
sifébn 1.70 m.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar un trazo del sifé&'{wertido por zonas donde no

haya presencia de pendientes muy altas, ya que no se quiere tener una
carga hidraulica excesiva para evitar posibles desbordes.

Incluir en el calculo hi%ulico, el uso de PVC UF.C.5 ya que esto trabaja a
presion por lo que cumple con las condiciones requeridas para su
desempeno adecuado.

Tener en cuenta el mayor gasto de energia generados por diametros
minimos y asimismo el espaciado de las varillas en las rejillas en el ingreso

del conducto.

1
Evaluar el disefio del sifon mediante un andlisis transitorio y asi tener
conocimiento sobre los cambios que atraviesan y los dafios sobre la

estructura.
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Anexo N°01: Matriz de consistencia
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