UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE CUENCA

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

Comunidad Educativa al Servicio del Pueblo
UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA,

INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“EVALUACION DE LA OPERACION DEL SIFON PINLLO

INASARI — GUANNA DEL SISTEMA DE RIEGO CERRO NEGRO
CHURUCO, DEL CANTON SIGSIG, APLICANDO EL SOFTWARE
ALLIEVI”

PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION
DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL

AUTOR: ANGEL BOLIVAR CAIVINAGUA LLIVICHUSHCA
DIRECTOR: ING. DIEGO FERNANDO CORONEL SACOTO, MSc.
CUENCA-ECUADOR
2024

DIOS, PATRIA, CULTURA'Y DESARROLLO



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

Comunidad Educativa al Servicio del Pueblo

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIAY
CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“EVALUACION DE LA OPERACION DEL SIFON PINLLO
INASARI — GUANNA DEL SISTEMA DE RIEGO CERRO NEGRO
CHURUCO, DEL CANTON SIGSIG, APLICANDO EL SOFTWARE
ALLIEVI?

PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION
DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL

AUTOR: ANGEL BOLIVAR CAIVINAGUA LLIVICHUSHCA
DIRECTOR: ING. DIEGO FERNANDO CORONEL SACOTO, MSc.

CUENCA - ECUADOR
2024
DIOS, PATRIA, CULTURA'Y DESARROLLO



" Universidad
a Catélica
el de Cuenca

AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Angel Bolivar Caivinagua Llivichushca portador de la cédula de ciudadania N2 0107102279. En
calidad de autor y titular de los derechos patrimoniales del proyecto de titulacién “Evaluacién
de la operacidn del sifén Pinllo Ihasari — Guanfia del sistema de riego Cerro Negro Churuco,
del cantén Sigsig, aplicando el software Allievi” de conformidad a lo establecido en el articulo
114 Cédigo Orgdnico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacién,
reconozco a favor de la Universidad Catdlica de Cuenca una licencia gratuita, intransferible y no
exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines estrictamente académicos y no
comerciales. Autorizo ademads a la Universidad Catélica de Cuenca, para que realice la
publicacion de este proyecto de titulacion en el Repositorio Institucional de conformidad a lo
dispuesto en el articulo 144 de la Ley Organica de Educacion Superior.

Cuenca, 03 de abril del 2024

Angel Bolivar Caivinagua Llivichushca
0107102279

www.ucacue.edu.ec



. | . . Universidad
. B@ catolica
" deCuenca

CERTIFICACION

Yo, Ing. Paola Verénica Delgado Garzén con CI: 0103801973 en calidad de directora
de tesis certifico que el trabajo “Evaluacion de la operacion del sifon Pinllo Iiiasari —
Guaniia del sistema de riego Cerro Negro Churuco, del cantén Sigsig, aplicando el
software Allievi”, fue realizado por el estudiante Angel Bolivar Caivinagua

Llivichushca, bajo mi supervision.

Cuenca, 03 de abril del 2024

Ing. Paola Delgado G.

DIRECTORA

www.ucacue.edu.ec




DEDICATORIA

A mis padres, Angel y Luzmila, cuyo amor incondicional y constante apoyo han sido mi
mayor fortaleza a lo largo de este camino. Gracias por creer en mi, por alentarme a perseguir mis
suefios y por ser mi inspiracién diaria.

A mis hermanos mayores Diana y Patricio, quienes han sido un ejemplo a seguir y han estado
siempre presentes para apoyarme en todo momento a lo largo de esta trayectoria. Su constante
cuidado, atencidn y aliento han sido un pilar fundamental en mi desarrollo académico y personal.
A mi querida abuelita Targelia, cuyo amor y sabiduria siguen iluminando mi camino desde el
cielo. A mi familia, por su apoyo incondicional quienes han sido mi roca y mi inspiracion, dedico

esta tesis con todo mi amor y gratitud.

Att: Angel Bolivar Caivinagua Llivichushca



AGRADECIMIENTO

En este momento trascendental de culminacion y gratitud de mi tesis, quiero agradecer a
Dios por darme sabiduria y ser guia en cada paso de mi vida, ademas, deseo expresar mi mas
profundo agradecimiento a quienes han sido fundamentales en el camino que me ha llevado hasta
aqui.
A mis amados padres, cuyo amor incondicional y sacrificio han sido el motor que impulsa mis
suefios, les dedico un profundo agradecimiento. Su constante apoyo, sus consejos sabios y su
ejemplo de rectitud han sido el fundamento sobre el cual he construido mi camino hacia el éxito.
A mis hermanos Diana, Patricio, Jessica y John, complices de alegrias y adversidades, les
agradezco por su inquebrantable apoyo y por ser mi refugio en los momentos de incertidumbre.
Con ustedes, he compartido risas, lagrimas y suefios, y su apoyo incondicional ha sido mi mayor
bendicion.
A mi tutor el Ingeniero Diego Coronel, mentor y guia en este viaje académico, le agradezco por su
dedicacidn, paciencia y sabiduria impartida.
Finalmente, a mi universidad, institucion de aprendizaje y semillero de suefios, le doy gracias por
brindarme las herramientas, oportunidades y el ambiente propicio para alcanzar mis metas
académicas.
En este momento de celebracion y gratitud, rindo homenaje a todos aquellos que han sido parte de
mi viaje hacia la culminacién de esta tesis. Con humildad y aprecio, reconozco su contribucion
invaluable y su presencia significativa en este logro. Que este momento marque el inicio de nuevas
oportunidades y desafios, y que nuestra unién y colaboracién continten fortaleciéndonos en el

camino hacia un futuro lleno de éxitos y realizaciones.

Att: Angel Bolivar Caivinagua Llivichushca



RESUMEN

La investigacion evalUa dos sifones de riego para garantizar su funcionamiento eficiente y
seguro, considerando su rol en el suministro hidrico. Son relevantes en areas con topografias
variadas. Se busca entender el impacto de factores como la presion, el golpe de ariete y la integridad
de los materiales en su rendimiento, ademés de identificar mejoras para optimizar su disefio y
operacion, asegurando un suministro confiable de agua.

Se evallan dos sifones invertidos en el canton Sigsig, provincia del Azuay, como parte del
sistema de riego Cerro Negro Churuco. Se emplea una metodologia integral que aborda aspectos
desde la estructura misma de los sifones hasta consideraciones de hidrologia local, operacion y
mantenimiento. Se simulan distintos escenarios utilizando el software Allievi para anticipar
posibles puntos criticos, integrando datos obtenidos in situ y mediante tecnologia RTK.

En el analisis se plantean diferentes escenarios para cada sifon, incorporando accesorios, y
se examinan las presiones méximas en la tuberia. Los resultados muestran presiones maximas de
hasta 143.96 metros de mca y subpresiones maximas de -215.92 mca, registradas al incluir todos
los accesorios en el escenario mas apropiado para su funcionamiento. Estos hallazgos subrayan la
necesidad de implementar medidas correctivas para preservar la integridad del sistema y asegurar
su Optimo funcionamiento a largo plazo.

Palabras clave: Presiones, sifones, permanente, transitorio.



ABSTRACT

This research evaluates two irrigation siphons to ensure their efficient and safe operation,
considering their role in water supply. They are relevant in areas with diverse topography. It aims
to understand the impacts of pressure, water hammer, and material integrity on their performance,
as well as to identify improvements to optimize their design and operation, thus ensuring a reliable
water supply.

Two inverted siphons in Sigsig canton, Azuay province, were evaluated as part of the Cerro
Negro Churuco irrigation system. A comprehensive methodology was used, addressing aspects
ranging from the structure of the siphons themselves to local hydrology, including operation and
maintenance aspects. Different scenarios were simulated using Allievi software to anticipate
possible critical points, integrating data obtained in situ and with Real Time Kinematics (RTK)
technology.

The analysis considers different scenarios for each siphon, incorporating accessories, and
examining the maximum pressures in the pipeline. The results show a maximum pressure of up to
143.96 meters mca and a maximum underpressure of -215.92 mca, measured by including all the
fittings in the most appropriate scenario for their operation. These findings highlight the necessity
of implementing corrective measures to preserve the integrity of the system and ensure its optimal
long-term performance.

Keywords: pressures, siphons, permanent, transitory
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INTRODUCCION

En el cantdn Sigsig perteneciente a la provincia del Azuay, se lleva a cabo la construccion
de dos sifones invertidos, los cuales parten de un tanque de distribucion de caudales ubicado en
Pinllo sector San Antonio de la parroquia Chuchil, la caja de carga ubicada en Pinllo, considerada
como abscisa cero hasta la abscisa 3+200 formada por una matriz de tuberia pvc. A partir de este
punto se emplaza el sifon 1, hasta el sector Ifiasari; y el sifon 2 que se dirige hacia el sector Guanfia,
comunidades de la parroquia San Bartolomé.

Estos sifones atraviesan la depresion topografica que produce el rio Bolo que deposita el
agua en el rio Santa Bérbara para el cruce de agua de riego. La correcta operacion de los sifones es
fundamental para satisfacer las necesidades de agua de riego a las comunidades de Ifiasari,
Rumipamba, Taguan y Guanfia. Por lo tanto, en este estudio, se llevara a cabo un anélisis del
funcionamiento 6ptimo de los sifones 1y 2, teniendo en cuenta su operacién bajo altas presiones
y la integridad de los materiales empleados.

El presente estudio, centrado en la "Evaluacion de la Operacién del Sifon Pinllo Ifiasari —
Guanfia del Sistema de Riego Cerro Negro Churuco", busca abordar estos desafios. A través de un
enfoque analitico y predictivo, se pretende identificar posibles puntos criticos de los sifones
mediante simulaciones de diferentes escenarios a los cual se podria enfrentar las conducciones de
los sifones y proponer estrategias para prevenir y gestionar fallos en el sistema. De igual
importancia es garantizar la continuidad del suministro de agua a las comunidades del canton,
evitando futuros inconvenientes que puedan afectar su abastecimiento.

Ademas, como resultado de esta evaluacion, se plantean recomendaciones y directrices para
la correcta operacion y mantenimiento de los sifones. Estas pautas se convertirdn en una
herramienta para asegurar la eficiencia a largo plazo de la infraestructura, maximizando su

beneficio para la comunidad y minimizando los costos de reparacion y reemplazo.



14

CAPITULO 1. INFORMACION GENERAL
1.1  Antecedentes

Los antecedentes de la presente investigacion estan marcados por proyectos similares que
han abordado los desafios relacionados con el suministro de agua de riego en zonas
geogréficamente desfavorecidas. Un caso relevante es el estudio llevado a cabo por (Mendez Inga,
2020)titulado "Disefio hidraulico del sifon invertido en la progresiva 6+360 Km del canal Ishinca
con fines de irrigacion — Distrito de Tarica- Huaraz." En esta investigacion, se abord6 la
problemética del desabastecimiento de agua de riego en la zona de Canishpamba, ubicada en el
Distrito de Tarica, Huaraz.

La localizacién y morfologia de Canishpamba la posicionaban en un lugar remoto y distante
de los canales de riego existentes, lo que dificultaba el acceso a una fuente de agua para la
agricultura, como se muestra en la figura 1 el relieve de la zona de estudio. Para resolver este
desafio, el estudio de Méndez Inga propuso y desarrollé el disefio hidraulico de una infraestructura
que permitiera la conduccion eficiente del recurso hidrico. Se consider6 un caudal de 109 litros por

segundo (I/s) del agua disponible en el canal de riego Ishinca, y se implement6 un sifén invertido

para transportar este caudal desde el canal hasta la zona de Canishpamba.

R T S T b s

igura 1:Re|ieve de la zona de riego de nishpma. -
Fuente: (Mendez Inga, 2020)
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Del mismo modo, un estudio similar que se enfoca en la evaluacion del comportamiento
hidraulico del tramo "Tanque de Carga - Tanque Chone" del Sistema Regional de Agua Potable de
Esmeraldas y su zona de influencia, abordando especificamente los efectos del golpe de ariete. En
dicho estudio, se consideraron tanto los estados de flujo permanente como no permanente para
comprender integralmente el funcionamiento hidraulico del sistema. La investigacion resalta la
importancia de analizar estos fendmenos hidraulicos para garantizar un suministro eficiente y
seguro de agua potable, y destaca la relevancia de implementar medidas preventivas y correctivas
para mitigar los impactos del golpe de ariete en la infraestructura de distribucion de agua.
Asimismo, se emplearon herramientas de modelado hidraulico para simular diversos escenarios
operativos y evaluar el rendimiento del sistema frente a condiciones variables, proporcionando
recomendaciones practicas para mejorar su operacion y mantenimiento. Este antecedente establece
un marco contextual y metodoldgico que puede ser Gtil para la investigacion propuesta, brindando
informacion relevante sobre la aplicacion de herramientas de modelado hidraulico en el andlisis
del comportamiento de sistemas de conduccion de agua (Avila, 2018).

Adicionalmente, (Montalvan, 2021) realizé un estudio sobre la modelacion numérica del
flujo y comportamiento del Sifén Piura utilizando Ansys. Este estudio combind modelos numéricos
y fisicos para entender el comportamiento del flujo de agua y optimizar el disefio hidraulico de la
estructura. Se utilizaron planos de la estructura, datos historicos, aforos de campo y calculos
matematicos como base para la construccion de un modelo numérico utilizando el programa de
modelacion Ansys. Los resultados obtenidos mediante la simulacion en Ansys permitieron
observar zonas del sifon que eran inaccesibles y analizar parametros del flujo de agua, como caudal,

velocidad y pérdidas hidraulicas.
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Finalmente, (Sanchez, 2020) realizé una investigacion sobre la optimizacion del sifon para
riego del Barrio Salazar Gomez, Sector 2. La principal problemética identificada se centra en la
ineficiencia del sifon actual, que no optimiza el uso del agua para el riego en el Barrio Salazar
GOmez, Sector 2. Se observan pérdidas de agua significativas debido a fugas y desgastes en la
estructura del sifon, asi como una distribucion irregular del agua que no alcanza a cubrir
adecuadamente las areas de cultivo. Para abordar esta problemaética, se llevaron a cabo diferentes
estudios y andlisis, incluyendo inspecciones del sifon, mediciones de caudal, evaluaciones del
sistema de riego y analisis de costos. Los resultados obtenidos tras la implementacion de las
mejoras propuestas fueron significativos, logrando una reduccién del 30% en las pérdidas de agua

y un aumento del 20% en la cobertura de riego en comparacion con el sistema anterior.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Evaluar la operacion del sifon Pinllo Ifasari-Guanfia del sistema de riego Cerro Negro
Churuco, del cantdn Sigsig, aplicando el software Allievi, buscando un funcionamiento apropiado
del sistema.
1.2.2 Objetivos Especificos
» Recopilar datos sobre los accesorios existentes en el area de estudio, tales como
tanques de carga, valvulas purga, valvulas de aire, valvulas control golpe de ariete,
y cualquier elemento relevante para su posterior integracion en el software Allievi.
« Simular diversos escenarios operativos del sifon, tomando en cuenta los accesorios
ya existentes en la conduccion e incorporando otros posibles elementos.
» Identificar posibles mejoras 0 modificaciones en el disefio y funcionamiento del

sifon, considerando los accesorios Gptimos en sistema.



17

1.3 Planteamiento del Problema y formulacién del problema

En las comunidades Ifasari, Rumipamba, Taguan y Guanfia del canton Sigsig de la
provincia del Azuay pertenecientes a la provincia del Azuay canton Sigsig enfrentan a un grave
desabastecimiento de agua para la irrigacion de cultivos, lo que constituye una problematica de
gran envergadura para los habitantes de estas localidades. La carencia de acceso a fuentes hidricas
adecuadas limita considerablemente la capacidad de cultivar productos agricolas y llevar a cabo
actividades ganaderas, que son las principales fuentes de ingresos para las comunidades. Esta
situacion tiene un impacto significativo en la economia local, ya que la imposibilidad de realizar
estas actividades reduce los ingresos de las familias que dependen de la agricultura y la ganaderia.
La escasez de agua no solo afecta la produccion de alimentos, sino también la calidad de vida de
los habitantes, al limitar sus oportunidades de empleo y desarrollo econémico.

Una de las causas fundamentales de este desabastecimiento es la ubicacion geograficay la
morfologia de estas comunidades. Las fuentes de agua disponibles no permiten una aplicacién
inmediata del agua para la irrigacion de tierras, ya que se encuentran en zonas elevadas o distantes
de las areas de cultivo. Esto genera la necesidad de encontrar soluciones eficientes para transportar
y distribuir el agua de manera efectiva.

Para solucionar la falta de agua en los sectores mencionados, el departamento de riego de
la prefectura del Azuay, presenté el proyecto de construccion del sistema de riego Cerro Negro
ante el Senagua, el mismo que fue aprobado y entregado el financiamiento pertinente. EIl proyecto
atendera las parroquias de ludo, la cual ya esta con el agua y parroquias San Bartolomé y San Juan

del canton Gualaceo.
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1.4 Justificacién

En el Ecuador es comun el problema de desabastecimiento de recursos hidricos en zonas
gue se encuentran en cotas elevadas, ya que estan fuera del alcance de canales de riego o
abastecimientos de agua para consumo humano. Las comunidades de Ifiazsari, Rumipamba,
Taguan y Guanfia, pertenecientes al cantdn Sigsig, no son ajenas a esta problematica, ya que su
geografia y relieve dificultan la aplicacion eficiente de agua de riego. En muchas ocasiones, estas
zonas se encuentran fuera del alcance de canales de riego tradicionales o de sistemas de
abastecimiento de agua para consumo humano.

El desarrollo de infraestructuras hidraulicas se convierte en una solucion ineludible para
facilitar la entrega de agua y satisfacer las necesidades basicas de los habitantes. Estas necesidades
incluyen la capacidad de cultivar alimentos, desarrollar actividades econdémicas relacionadas con
la agricultura y ganaderia, y mejorar la calidad de vida en general.

La investigacion propuesta se enfoca en garantizar el correcto funcionamiento de la obra
hidraulica, lo que permitird resolver las necesidades de abastecimiento de agua de riego de las
comunidades del canton. Esto, a su vez, les brindara la tranquilidad y la seguridad de poder llevar
a cabo sus actividades diarias sin preocupaciones ni interrupciones. Ademas, al evaluar en detalle
los componentes de los sifones, se podré proporcionar recomendaciones précticas a los operadores,
asegurando un manejo adecuado de la infraestructura y previniendo posibles errores de operacion
0 bloqueos que puedan afectar la entrega de agua.

La aplicacion del software Allievi en esta investigacion ofrece una herramienta eficiente
para simular diferentes escenarios y evaluar el impacto de cambios en el disefio y la operacion del
sistema. Esto facilitara la optimizacion de parametros hidraulicos vitales, como el diametro de la
tuberia, la ubicacion de las valvulas y otros aspectos criticos del sistema, contribuyendo asi a una

gestién mas eficiente y efectiva del agua.
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Ademas, los hallazgos y resultados de esta investigacion serviran como un aporte a futuros
estudios de la misma indole, centrados en el correcto funcionamiento de obras hidraulicas
similares. Estos sifones desempefian un papel crucial en la provision de agua a comunidades
ubicadas en cotas elevadas, aprovechando las depresiones topogréaficas del terreno. Contribuir a la
comprension y mejora de estas infraestructuras es fundamental para garantizar el acceso sostenible
al agua en regiones que dependen de ellas.

Por otra parte, es importante destacar que la organizacion social en los sistemas de riego
puede ser precaria en muchos casos. A pesar de contar con estatutos y reglamentos que establecen
derechos y obligaciones, la falta de conciencia y compromiso por parte de los usuarios a menudo
dificulta su cumplimiento. Esta falta de concienciacion y participacion activa puede llevar a la
fragilidad de la estructura organizativa de los sistemas de riego, lo que a su vez puede contribuir al
colapso de estos sistemas, incluso cuando cuentan con bases legales y normativas solidas.

15 Descripcion del sistema de riego
1.5.1 Condicion del sector

Las comunidades de Ifasari, Rumipamba, Taguan y Guanfia actualmente dependen de
sistemas de riego que no son suficientes para atender las necesidades de sus pobladores, en la tabla
1 se muestra los diferentes sistemas de riego existentes para la parroquia. A esta situacion se suma
el hecho de que el proyecto de sistema de riego Cerro Negro Churuco mas significativo en la
parroquia San Bartolomé aln no se encuentra en funcionamiento. Este sistema de riego, cuando
esté operativo, se espera que proporcione el suministro de agua necesario para la irrigacion de las
comunidades de estudio, lo que representa una oportunidad significativa para mejorar la

disponibilidad de agua en la parroquia (PDOT-Sigsig, 2015).
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Tabla 1: Sistemas de riego, areas y poblacién beneficiada
Fuente:(Martinez, 2012)

NOMBRE DEL AREA DE No. POBLACION AREA DE LONGITUD
SISTEMA RIEGO SOCIOS BENEFICIADA INFLUENCIA KM
CERRO NEGRO AVIS
CHURUCO 2.000,00 1.000 5.000 CERRO NEGRO 58,00
TURAZHA,
THAYRCA;S":\A/'I ;Z\;ATA 19,07 25 100 PIZATAY 4,50
GUAVISAY
RUIZHO 25,00 55 275 RUIZHO 25
. GUANNA
GUANNA TIGAPAL 130 650 TIGAPAL
YANALLPA 12 12 60 YANALLPA 1
INASARI 20 35 175 INASARI 2.8
SAN
SAN BARTOLOME 90 35 175 BARTOLOME
TAMBILLO SIGSIG
LLANOG 50 57 285 SIGSIG LLANO 4
GUANNA CENTRAL 20 80 400 ZHAMAR 3
GUATICZHA 30 40 200 TAGUAN 3
TUNZHUN 8 18 90 TUNZHUN 1,50
PAMAR CHACRIN 6 69 345 PAMAR CHACRIN 2,50
NUYUZHCA
CULLIZHUNASTE 10 40 200 VANALLPA 2
SAN
ARUC 22.92 75 375 BARTOLOME 3
NAUCHUN NAUCHUN
TOTALES 2.312,99 1.671 8.330

1.5.2 Poblacion beneficiada

El sistema de riego tendra un impacto positivo en un conjunto de 1800 habitantes, quienes
se encontraran distribuidos en 360 usuarios. De esta manera, se le proporcionara acceso a una
fuente confiable de agua para sus necesidades agricolas y consumo, lo que se traducird en una
mejora significativa en su calidad de vida (PDOT-Sigsig, 2015).
1.5.3 Area proyectada irrigada

La regidn destinada para la irrigacion abarca aproximadamente 180 hectareas, incluyendo
las areas correspondientes al Sifon 1y Sifon 2, las cuales son cruciales debido a la escasez de

fuentes de agua en la parroquia. En la figura 2 se plasman los cultivos mas destacados de la region,
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donde, se encuentran el maiz y la papa. El maiz-frejol, siendo el cultivo principal, se destina tanto

al autoconsumo como a la alimentacién de animales menores.
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Figura 2: Cultivos en la parroquia San Bartolomé
Fuente: (IEE, 2013)

Estas areas de cultivo se sitdan a altitudes que oscilan entre 2600 y 3000 metros sobre el
nivel del mar. El cultivo de maiz-frejol abarca una extension de 896.73 hectareas, representando el
24.93% de la superficie total de la parroquia (PDOT-Sigsig, 2015).

1.5.4 Localizacion

La parroquia San Bartolomé limita al norte con la parroguia de San Juan perteneciente al
canton Gualaceo, al sur con la parroquia Jima y Ludo perteneciente al canton Sigsig, al este con la
cabecera cantonal de Sigsig, al oeste con la parroquia Santa Anay Quingeo, perteneciente al cantén
Cuenca. Esta localizado a 30 km de distancia por el anillo vial Valle, Santa Ana, Bella Union, el
cruce de Quingeo, también estd conectado por la via Cuenca, Gualaceo, Chordeleg, la union del

Sigsig, San Bartolomé. Finalmente, existe otra via alterna por Gualaceo San Juan Disha San
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Bartolomé. Su extension territorial es aproximadamente de 36 km2, su altitud esta
aproximadamente entre los 2790 msnm, y su clima fluctta entre los 17° y 20° C (PDOT, 2015).

El sistema de riego Cerro Negro se abastece de agua desde el pajonal, aprovechando el
cauce de la quebrada Chaulla y reservorios en Cerro Negro, extendiéndose hasta el area de Pinllo,
donde se localiza el punto de distribucion de caudales. Esta red hidraulica se extiende a lo largo de
aproximadamente 16 kilometros. Los sifones, elementos que transportan del agua, tienen su punto
de partida en un tanque distribuidor de caudales situado en Pinllo, especificamente en el sector San
Antonio de la parroquia Chuchil con coordenadas geogréficas de 741919.00 E y 9659008.00 S.

El sifon 1 comienza en el tanque distribuidor de caudales ubicado en Pinllo, extendiéndose
hasta la comunidad de Ifiasari, ubicada en las coordenadas 737982.00 E y 9664837.00 S. De manera
similar, el sifon 2 tiene su punto de inicio en el mismo tanque distribuidor en Pinllo y finaliza en
la comunidad de Guanfia, situada en las coordenadas 740628.00 E y 9669123.00 S. La disposicion
de estos sifones se representa en la figura 3, que ilustra la trayectoria de conduccién tanto del sifon

1 como del sifén 2.
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Figura 3: Localizacion Geograéfica del distribuidor de caudales Pinllo y la conduccidn del sifonly 2
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1.5.5 Definicién de condiciones geomorfoldgicas del sector

Segun los datos proporcionados por el (IEE, 2013), el canton Sigsig presenta una geologia
que abarca diversas litologias relacionadas con una serie de procesos geoldgicos, intrusivos, efectos
de metamorfismo y la presencia de extensas secuencias volcanicas. Esta composicidn geoldgica se
asocia tanto a eventos continentales como marinos. En el lado occidental del canton,
especificamente en la parroquia de San Bartolomé, existe un arco de islas que se originé durante el
Jurésico Tardio. Este arco de islas forma parte del Terreno Alao, que tiene su origen en un entorno
marino. Sin embargo, esta secuencia marina ha sido instruida por plutones relacionados con el
Magmatismo Tridsico-Jurasico, que forma parte del Terreno Loja de origen continental. Estas
unidades litotectonicas estan separadas por una falla conocida como el frente Bafios, que tiene una
orientacion NE-SW. La topografia de esta region es notablemente irregular, con los relieves méas
elevados ubicados en las laderas exteriores de la Cordillera Real. Estos relieves presentan marcados
desniveles y pendientes muy pronunciadas.

El canton Sigsig también esta influenciado por una actividad volcénica significativa en el
periodo Terciario y Cuaternario. Predominan las composiciones de riolitas, andesitas y dacitas, que
estan asociadas con las formaciones geoldgicas de Saraguro, Nabon y Tarqui. Estas formaciones
son el resultado de un volcanismo efusivo que ha dejado una marca distintiva en la geomorfologia
de la region. Los relieves y las vertientes superiores de esta zona interandina son el producto de
grandes derrames volcanicos, cuyas caracteristicas estructurales han influido en la diversidad de
paisajes asociados a la Formacién Tarqui y Nabon (Coronel Ramirez et al., 2015). Del mismo
modo, presenta una compleja variedad de condiciones geomorfoldgicas y geoldgicas que influyen
en su paisaje y geodinamica como se ilustra en la figura 4. A continuacion, se describen estas

condiciones:
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Diversidad Geologica: EIl canton exhibe una diversidad de litologias relacionadas con
procesos geoldgicos, incluyendo intrusiones, metamorfismo y secuencias volcéanicas. Estas
litologias se relacionan tanto con eventos continentales como marinos, lo que demuestra una
compleja historia geologica (PDOT-Sigsig, 2015).

Formacion de Arco de Islas: En la parroquia de San Bartolomé, en el lado occidental del
canton, se origind un arco de islas durante el Juréasico Tardio. Este arco forma parte del Terreno
Alao, que tiene un origen marino, aunque influenciado por plutones relacionados con el
Magmatismo Tridsico-Jurasico del Terreno Loja de origen continental. La presencia de esta
formacion impacta en la geologia de la region (PDOT-Sigsig, 2015).

Estructura Tectdnica: Una falla conocida como el frente Bafios, con una orientacion NE-
SW, separa las unidades litotectonicas en la zona. Esta estructura tectonica influye en la
configuracién geoldgica y topografica.(PDOT-Sigsig, 2015)

Actividad Volcanica: La actividad volcanica ha sido significativa en el canton en el
periodo Terciario y Cuaternario, dando lugar a composiciones de riolitas, andesitas y dacitas
asociadas con formaciones geoldgicas especificas, como Saraguro, Nabén y Tarqui (PDOT-Sigsig,
2015).

Topografia Irregular: La topografia del canton Sigsig se caracteriza por su irregularidad,
con relieves més altos en las laderas exteriores de la Cordillera Real. Estos relieves presentan
pendientes pronunciadas y desniveles notables, lo que afecta la distribucion y el flujo del agua
(PDOT-Sigsig, 2015).

Depositos Superficiales: En la regién se encuentran diversos tipos de depdsitos
superficiales datados del Holoceno, incluyendo depdésitos aluviales, coluvio-aluviales y coluviales,

que rellenan valles y cuencas hidrograficas (PDOT-Sigsig, 2015).
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Unidades Geomorfologicas: Diversas unidades geomorfolégicas, como el Relieve

Colinado Volcénico Muy Alto, Alto, Medio y Bajo, asi como Coluvién Antiguo, Terrazasy Valles

Fluviales, estan presentes en el cantdn y se asocian con los procesos geoldgicos y topograficos

mencionados (PDOT-Sigsig, 2015).
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Transitorios hidraulicos

Los fendmenos transitorios se refieren a cambios no permanentes en las condiciones
definitorias del flujo, como la presion (P), la velocidad (V) o el caudal (Q), y son criticos para el
correcto funcionamiento y la integridad de los sistemas hidrdulicos. En este marco teorico, se
abordaran los conceptos relacionados con los transitorios hidraulicos y su importancia en la
operacion de los sifones que serviran al sistema de riego (Abreu J., Cabrera E. Espert V., B., 2016).
2.1.1 Régimen Hidraulico

Tradicionalmente, los flujos hidraulicos se clasifican en funcién del tiempo en dos
categorias principales: régimen hidraulico permanente y régimen hidraulico transitorio. El régimen
hidraulico permanente, también conocido como estacionario, se caracteriza por tener variables
definitorias constantes (caudal, velocidad y presidn) en todas las secciones de la tuberia, y estas no
dependen del tiempo. Por el contrario, un flujo es considerado transitorio cuando sus variables
definitorias varian con el tiempo y no son constantes en cada seccién de la tuberia (Abreu J.,
Cabrera E. Espert V., B., 2016).
2.1.2 Fendmenos Transitorios

Un fendmeno transitorio en mecanica de fluidos ocurre cuando las condiciones definitorias
y los pardmetros del movimiento, como la presion, la velocidad o el caudal, experimentan
variaciones en el tiempo. En el contexto de los sistemas hidraulicos, el caudal es una variable
fundamental, dado que es el resultado de la velocidad multiplicada por la seccion transversal, y su
ventaja radica en que permanece constante en cualquier punto de la tuberia a pesar de las
fluctuaciones en el area de la seccion del conducto y/o la velocidad del fluido (Abreu J., Cabrera

E. Espert V., B., 2016).
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Un cambio brusco en el caudal y, por ende, en la presidn en un flujo transitorio, se conoce

como "Golpe de Ariete". Este fendmeno puede tener repercusiones significativas en la integridad

de las tuberias y otros componentes del sistema hidraulico.

2.1.3 Factores que Gobiernan la Respuesta de un Sistema en Transitorio

La respuesta dindmica de un sistema hidraulico ante una situacién brusca que lo aleja de su

estado de equilibrio en flujo permanente se rige por tres factores principales:

Compresibilidad del fluido y la tuberia: La compresibilidad del fluido y la tuberia
se manifiesta a través de sus respectivos modulos elasticos, lo que afecta la
capacidad del sistema para adaptarse a cambios en las condiciones.

Fuerzas de inercia: Las fuerzas de inercia son responsables de la resistencia al
cambio de movimiento del fluido y la tuberia.

Disipacion energética debida a la friccion: La friccion en las tuberias juega un papel
importante en la disipacion de energia en el sistema, lo que puede influir en la

respuesta transitoria (Abreu J., Cabrera E. Espert V., B., 2016).

2.1.4 Tipos de Transitorios

Segun la velocidad de cambio en los parametros definitorios del flujo, se pueden distinguir

tres tipos de transitorios:

Transitorio Cuasi-Estatico o Lento: En este tipo de transitorio, el cambio en las
variables definitorias del flujo es lento o muy lento. Se estudia mediante la
aplicacion repetida y sucesiva del Modelo Estatico por escalones incrementales
finitos (Paredes Carmona & Aguilar Moreno, 1987).

Transitorios Rapidos: Estos transitorios, también conocidos como oscilacion en

masa, se caracterizan por cambios rapidos en los parametros que definen el flujo. El
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Modelo Rigido se utiliza para abordar el estudio de estos transitorios (Paredes
Carmona & Aguilar Moreno, 1987).

e Transitorios Muy Rapidos o Golpe de Ariete: Los transitorios muy rapidos, a
menudo denominados Golpe de Ariete, se caracterizan por perturbaciones violentas
en la presion. La respuesta a estos transitorios involucra tanto la compresibilidad
del fluido como la respuesta elastica de la tuberia, y se aborda mediante el Modelo

Elastico(Paredes Carmona & Aguilar Moreno, 1987).

2.2  Andlisis de ruptura de tubos
2.2.1 Golpe de Ariete

El fendmeno conocido como golpe de ariete, también denominado transitorio hidraulico, se
origina debido a la variacion de las presiones del agua, generada por el movimiento ondulatorio en
el interior de una tuberia o conducto. La magnitud de los incrementos de presion debe considerarse
al dimensionar tuberias y conductos de flujos continuos, ya que el riesgo de roturas o colapsos es
inminente. Este peligro se intensifica durante maniobras rutinarias, como detenimientos de fluido
totales, donde se generan los golpes de ariete mas intensos al transformar la energia de movimiento
del liquido en energia de presion, la figura 5 describe el fenémeno del golpe de ariete (Escuela
Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de Ciudad Real, s. f.).

El célculo y estudio adecuado de este fendmeno son fundamentales para el disefio y
dimensionamiento apropiado de las tuberias, evitando sobredimensionamientos innecesarios que
encarecerian la construccién del proyecto o, en casos extremos, podrian provocar colapsos por
roturas espontaneas debido a sobrepresiones no consideradas (Escuela Universitaria de Ingenieria

Técnica Agricola de Ciudad Real, s. f.).
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Figura 5. Descripcidn del golpe de ariete como aumento en la presion en la linea piezométrica.
Fuente: (Guevara-Rodriguez et al., 2021).

Formulacion del golpe de ariete
Descripcion del fendmeno de golpe de ariete en abastecimientos por gravedad

En abastecimientos por gravedad, la reduccion abrupta de velocidad al cerrar una valvula
provoca la detencion brusca de la parte del fluido més cercana a la valvula. Esto genera una onda
expansiva de compresion que se traslada hacia el origen de la conduccién, convirtiendo la energia
cinética en energia de presion. La descompresion subsiguiente crea un comportamiento oscilatorio,
generando variaciones ondulatorias de presion que constituyen el fenémeno del golpe de ariete
(Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de Ciudad Real, s. f.).
Causas del golpe de ariete

El golpe de ariete se origina por variaciones abruptas de presién en un conducto a presion.
Las principales causas incluyen operaciones de bombas (arranque y detenimiento) y operacion de
valvulas (apertura y cierre), donde las maniobras de detencion brusca del flujo generan cambios
subitos en la presion del sistema, desencadenando el fenémeno del golpe de ariete (Navarra Plana

& Martinez Garcia, 2019).
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Efectos producidos por el golpe de ariete

Debido al repentino aumento de presion en un sistema de distribucion de agua, se
desencadena el fenémeno del golpe de ariete, resultando en efectos adversos para la tuberia y el
sistema en general. Estos efectos se detallan a continuacion:

a) Vibraciones:

La variacion de presion generada en el sistema de agua provoca vibraciones que, en su
mayoria, son absorbidas por las tuberias y accesorios cercanos al tramo afectado. Estas vibraciones
debilitan la estructura global, disminuyen la resistencia, ocasionan agrietamientos en las paredes
de la tuberia y, consecuentemente, provocan fugas de liquido. Las vibraciones recurrentes pueden
inducir inestabilidad en el terreno, interfiriendo con la cohesién del suelo y generando
desplazamientos, hundimientos e inestabilidades que amenazan la integridad del proyecto (Parra
& Patifio Jefte, 2021).

b) Falla y colapso de valvulas, bombas y accesorios:

A pesar de que cada elemento en un proyecto de agua esta disefiado para resistir una presion
maxima especifica con factores de seguridad, el aumento repentino de presion del golpe de ariete
tiende a superar estos limites. Esto ocasiona fallas y dafios en equipos y accesorios cruciales para
el sistema. En tales circunstancias, se requieren reparaciones de emergencia o incluso la sustitucion
de componentes afectados, acciones que suelen implicar la interrupcion del servicio de agua para
la comunidad (Ortiz, 2006).

c) Colapso y rotura de tuberias:

El escenario més critico resulta en la rotura o colapso de un tramo de la tuberia debido al
golpe de ariete. Esto conlleva a la suspensién inmediata del servicio hasta que se resuelva el
problema, lo cual a menudo implica el reemplazo del tramo afectado y prolonga la interrupcion del

suministro de agua para la comunidad. Este incidente no solo representa una emergencia operativa
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sino también un costo econdmico considerable para la empresa si no se considera y calcula
adecuadamente en el disefio del sistema (Ortiz, 2006).
222  Fundamentos teoricos del golpe de ariete: Ecuaciones y conceptos

Para abordar el célculo del golpe de ariete, es esencial comprender que este fendmeno se
manifiesta como una sucesion de ondas de presion. Iniciar el analisis y el calculo del golpe de ariete
implica la formulacion de ecuaciones representativas de dicho fendmeno.

Velocidad de propagacion para las ondas de presion.

Ecuacion 1: Ecuacion general de la velocidad de onda
9
1 D
Y * (E_v + e * E)
Donde:
e Evesel mddulo de compresibilidad volumétrica del fluido.
e E es el mddulo de elasticidad o modulo de Young del material.

e D es el didmetro interno de la tuberia.

e ees el espesor de la tuberia.

Ecuacion 2: Ecuacion de la velocidad de onda para el agua.
9.900

Cc =

\/48.3 + Ev *%
En la tabla 2 se muestra los modulos de elasticidad volumétrica de acuerdo a las

temperaturas del medio (Ortiz, 2006).
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Tabla 2: Md6dulos de elasticidad volumétricos en base a la temperatura del medio
Fuente: (Ortiz, 2006)

MODULO DE
DENSIDAD
TEMPERATURA ELASTICIDAD
DEL FLUIDO )
°C VOLUMETRICO
(Kg/m3)
(MPa)
0 1000.33 1981.62
5 1000.23 2050.29
10 1000.13 2109.15
15 999.44 2158.20
20 998.58 2107.44
25 997.38 2236.68
30 996.01 2266.11
35 994.44 2275.92
40 992.58 2285.73
50 988.46 2295.54

Tiempo de propagacion de la onda de presion
El tiempo que lleva la onda de presion desde el punto inicial del fendmeno hasta el inicio

de la tuberia y de regreso al punto de origen se determina mediante la ecuacion:

Ecuacion 3: Ecuacion de tiempo de propagacion de onda

2L

T
cr c

Donde:

Tcr =es el tiempo de propagacion de la onda (5).

L =es la longitud de la tuberia (m).

C =es la celeridad o velocidad de onda de presion (m/s).

Este tiempo, conocido como tiempo critico o de fase, representa el instante en el cual la

onda de presién se mantiene constante, siendo crucial para determinar el valor maximo del golpe
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de ariete (Ortiz, 2006). Después de este periodo, la onda comienza a disminuir su magnitud,
experimentando pérdidas de energia en funcion de la resistencia de la tuberia como le visualiza en

la figura 6.
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Figura 6: Atenuacién de ondas en el fenémeno del golpe de ariete
Fuente: (Navarra Plana & Martinez Garcia, 2019)

2.3 Valvulas hidraulicas para diferentes fines

Las valvulas hidraulicas desempefian un papel esencial en sistemas de riego y en el control
de flujo de liquidos en general. Estas valvulas, que varian en tipo y funcionalidad, son
fundamentales para garantizar la operacion eficiente de los sistemas de riego y otros sistemas
hidraulicos. A continuacidn, se describen varios tipos de valvulas hidraulicas y sus funciones.
Vélvulas de aire: Las valvulas de aire son dispositivos hidromecénicos que permiten controlar el
ingreso y salida de aire en un sistema hidraulico. Su instalacion es crucial para el control de la
formacion y acumulacion de bolsas de aire, especialmente en los puntos altos de los sistemas de
tuberias cuando operan a presion. Estas valvulas son eficientes en la conduccion de agua a presion,
ya que expulsan el aire interno de la tuberia, manteniendo solo el fluido en su interior. Ademas,
desempefian un papel vital en el llenado y vaciado de tuberias, evitando problemas de presion
negativa y succion en la tuberia (Jaramillo Tello & Véasquez Witt, 2013).

Las ventosas, como componentes esenciales en sistemas de tuberias y conductos,

desempefian un papel vital en el control y mantenimiento de la presién hidraulica. Su capacidad
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para ser de doble o triple accion, brindando alivio de presion, vacio y accion segln sea necesario,
les permite adaptarse a una variedad de situaciones y condiciones operativas. Estas caracteristicas
hacen que las ventosas sean una herramienta valiosa en la gestion de sistemas de fluidos,
garantizando un funcionamiento eficiente y la integridad de las tuberias (Jaramillo Tello &
Véasquez Witt, 2013).

Vélvulas distribuidoras: Estas valvulas son esenciales para redirigir el flujo de agua hacia
diferentes areas o secciones del sistema de riego, garantizando una distribucion equitativa del agua.
Ademas, estas valvulas desempefian un papel fundamental al permitir la seleccion precisa de areas
de riego y la optimizacion de los recursos hidricos en la agricultura moderna (Guevara-Rodriguez
etal., 2021).

Vélvulas de cierre o bloqueo: Controlan el flujo de agua en tuberias o canales especificos y son
vitales para tareas de mantenimiento, reparaciones y control del flujo operativo. Estas valvulas son
esenciales para garantizar un control total sobre el flujo de agua en el sistema de riego, lo que
facilita las operaciones de mantenimiento, asi como la gestion de la distribucion del agua en tiempo
real (Rovira et al., 2017).

Vélvulas reguladoras de caudal: Mantienen un caudal constante en el sistema,
independientemente de las variaciones de presién o demanda, lo que optimiza la eficiencia del
riego (Curillo et al., 2016). Estas valvulas desempefian un papel critico en la agricultura al
garantizar que los cultivos reciban la cantidad adecuada de agua, lo que contribuye a una
produccidn agricola sostenible.

Valvulas de presion: Controlan y mantienen la presion en el sistema de riego, asegurando un
funcionamiento eficiente y seguro (Curillo et al., 2016). La regulacion precisa de la presion del
agua es esencial para prevenir dafios en el sistema y garantizar que los componentes del riego

funcionen de manera éptima
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Vélvulas de control de presién: Monitorean y regulan la presion del agua en puntos especificos
del sistema para mantenerla dentro de valores preestablecidos (Curillo et al., 2016). Estas valvulas
son cruciales para garantizar una presion constante en areas especificas del sistema, lo que es
esencial para un riego uniforme y eficiente.
Vélvulas de control de flujo: Permiten ajustar el flujo de agua en tuberias o canales segun sea
necesario, optimizando el rendimiento del sistema (Curillo et al., 2016). Estas valvulas son
fundamentales para adaptar la distribucion de agua a las necesidades cambiantes de riego en
diferentes momentos y areas.
Vélvulas direccionales: Controlan la direccion del flujo de agua, permitiendo redirigir el agua
hacia areas especificas que requieren riego (Curillo et al., 2016). La capacidad de direccionar el
agua de manera precisa es fundamental para la eficiencia y la economia de recursos en sistemas de
riego modernos.
Vélvulas Check o de cierre: Evitan el flujo inverso del agua, lo que es crucial para prevenir dafios
o fallos en el sistema de riego (Bastidas, 2011)Estas valvulas garantizan la integridad del sistema
y protegen contra el flujo no deseado en direcciones no planificadas.
2.4  Materiales apropiados para sifones que trabajan a alta presion

Los sifones son componentes esenciales en sistemas de riego y distribucion de agua que
trabajan bajo condiciones de alta presion. La eleccion de materiales adecuados para estos sifones
es crucial para garantizar un funcionamiento eficiente y duradero. A continuacion, se describen los
materiales metalicos y no metalicos que son apropiados para sifones que operan a alta presion:
2.4.1 Materiales Metélicos en Tuberias

Los materiales metalicos tienen propiedades deseables para sifones que trabajan a alta
presidn, como resistencia mecanica y durabilidad. Estos son algunos de los materiales metélicos

comunes utilizados en tuberias y sifones:
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El hierro fundido: segin (Paul & Cafizares, 2013), el hierro fundido es una aleacién que resulta
de la combinacién de hierro, carbono y otros elementos. Esta aleacion posee una alta resistencia y
dureza, lo que la hace adecuada para resistir tanto la presion como la abrasion. Esto la convierte en
un material de eleccion para su utilizacion en aplicaciones que involucran el transporte de agua y
sistemas de riego. La durabilidad inherente del hierro fundido lo hace especialmente adecuado para
aplicaciones donde se necesita resistencia a largo plazo, como en redes de tuberias que suministran
agua y gestionan sistemas de riego en condiciones diversas y a menudo desafiantes.

e Propiedades: Alta resistencia

e Hierro Fundido: resistencia al desgaste y a la corrosion.

e Clasificaciones segun la norma ASTM: A 74, C 564, C 1277, C 1540.

Hierro Ductil: El hierro ductil es un material preferido en sistemas de conducto para el transporte
de agua, gas y drenaje debido a sus notables propiedades de resistencia y su facilidad de manejo.
Su ductilidad y resistencia a la corrosion lo convierten en una eleccion destacada en aplicaciones
que antes empleaban hierro forjado. Este material es ampliamente utilizado en sistemas de
acueducto, alcantarillado y riego, donde se requiere una tuberia capaz de soportar las demandas de
transporte de fluidos a lo largo del tiempo. Su durabilidad y flexibilidad lo convierten en un material
esencial para la infraestructura de sistemas de distribucion y evacuacién de agua y otros liquidos
(Paul & Caiiizares, 2013).

Acero: Los tubos de acero juegan un papel fundamental en sistemas hidraulicos y son componentes
esenciales en diversas industrias. Estos tubos se clasifican segun su nimero de cédula, que indica
la presion permisible de operacion. En muchas aplicaciones que involucran condiciones de alta
presion, se emplean aceros aleados debido a su capacidad para proporcionar una resistencia

adicional. Estos aceros aleados ofrecen una ventaja significativa en términos de integridad y
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durabilidad en entornos exigentes. Su capacidad para soportar presiones considerables los convierte
en una eleccion preferida en aplicaciones hidraulicas donde la resistencia y la fiabilidad son criticas
para un rendimiento 6ptimo (Paul & Cafiizares, 2013).

Acero Inoxidable: Los tubos de acero inoxidable son componentes esenciales en una amplia gama
de aplicaciones, incluidos los sistemas de sifones hidraulicos. Estos tubos se destacan por su
notable resistencia a la corrosion, lo que los convierte en una eleccion preferida para aplicaciones
que involucran el transporte de agua y fluidos en entornos desafiantes. La composicién especial de
acero inoxidable, que incluye cromo, niquel y otros elementos, confiere a estos tubos una capacidad
sobresaliente para resistir la oxidacion y la corrosion, incluso en presencia de sustancias quimicas
agresivas. Esta resistencia es fundamental para garantizar la integridad estructural y la longevidad
de los sistemas de sifones hidraulicos, lo que, a su vez, contribuye a la eficiencia y fiabilidad de la
operacion del sistema. El uso de tubos de acero inoxidable en sistemas de sifones hidraulicos es
una eleccién inteligente para mantener un flujo fluido y una operacion sin problemas en una
variedad de entornos industriales y aplicaciones de ingenieria civil (Cabrera et al., 2012).

Niquel y sus Aleaciones: El niquel y sus aleaciones desempefian un papel fundamental en la
industria de tuberias para sistemas de sifones hidraulicos. EI niquel, por si solo, es conocido por su
destacada resistencia a la corrosion, lo que lo convierte en un material valioso en aplicaciones que
involucran sustancias alcalinas y causticas. Estas caracteristicas son particularmente importantes
en entornos industriales y quimicos donde las condiciones son rigurosas y las sustancias
transportadas pueden ser altamente corrosivas. Sin embargo, lo que hace que el niquel y sus
aleaciones sean aln mas versatiles es su capacidad para resistir una variedad de temperaturas, lo
que permite su uso en una amplia gama de aplicaciones que incluyen sistemas de sifones
hidraulicos. La resistencia del niquel y sus aleaciones a la corrosion y a las condiciones adversas

es un atributo esencial para garantizar la longevidad y el rendimiento éptimo de las tuberias
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utilizadas en sistemas de sifones hidraulicos. Estas cualidades hacen que el niquel y sus aleaciones
sean materiales confiables y duraderos en una variedad de aplicaciones industriales (Cabreraet al.,
2012).
Plomo y sus Aleaciones: Las tuberias de plomo y sus aleaciones tienen aplicaciones particulares
en la industria de sistemas de sifones hidraulicos, especialmente en situaciones que involucran la
manipulacion y el transporte de sustancias altamente corrosivas. ElI plomo, por si mismo, es
conocido por su resistencia a la corrosién en ambientes quimicos especificos. Su composicion Gnica
y su capacidad para resistir ciertas sustancias corrosivas hacen que sea una opcion valiosa en
aplicaciones especificas

En el caso de las aleaciones de plomo, como el plomo-antimonio, la incorporacion de
antimonio refuerza ain mas la resistencia mecénica y durabilidad de estas tuberias (Paul &
Caiiizares, 2013).El antimonio se combina con el plomo para mantener la integridad estructural de
las tuberias bajo el estrés de operacion en aplicaciones quimicas rigurosas. Esta combinacién de
plomo y antimonio proporciona un sistema de transporte confiable y duradero para sustancias
corrosivas en la industria quimica y otras aplicaciones especificas.
Estafio y sus Aleaciones: El estafio y sus aleaciones se utilizan en tuberias para sifones hidraulicos
en aplicaciones que involucran el transporte de agua purificada y productos alimenticios debido a
su excepcional resistencia quimica y su capacidad para mantener la calidad del fluido. La
composicidn Unica de estafio, a menudo combinada con otros metales como el plomo o el antimonio
en aleaciones, proporciona una excelente barrera contra la corrosion y garantiza que no se
contaminen los liquidos transportados (Sanchez, 2020). Estas propiedades hacen que las tuberias
de estafio sean esenciales en aplicaciones donde se requiere mantener la pureza del fluido

transportado.
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2.4.2 Materiales Plasticos en Tuberias

Los materiales plasticos se han convertido en una eleccion comdn en la fabricacion de
tuberias para sifones hidraulicos debido a su versatilidad y durabilidad. Polimeros como el PVC
(policloruro de vinilo) y el PE (polietileno) se utilizan ampliamente en sistemas de sifones para el
transporte de agua y otros fluidos. Estos materiales plasticos son resistentes a la corrosién y a la
abrasion, lo que los hace ideales para una variedad de aplicaciones en sistemas de riego y
conduccion de fluidos (Lépez, 2013). Ademas, su ligereza y facilidad de instalacion han
contribuido a su popularidad en la construccion y el mantenimiento de sistemas de sifones
hidraulicos. Algunos de los materiales plasticos comunes utilizados en sistemas de tuberias
incluyen:

e El polietileno (PE): es una eleccion comdn en tuberias para sifones hidraulicos
debido a su flexibilidad y alta resistencia a la corrosion. Este material es adecuado
para el transporte de productos corrosivos y abrasivos.

e El cloruro de polivinilo (PVC): es ampliamente utilizado en sistemas de tuberias
debido a su alta resistencia quimica, especialmente en aplicaciones que involucran
agua y productos alimenticios.

e El cloruro de polivinilo clorado (CPVC): es similar al PVC, pero puede soportar
temperaturas mas altas, lo que lo hace adecuado para aplicaciones de agua de
riego(Zhunio Vega, 2015).

e EI polipropileno (PP): se destaca por su alta resistencia quimica y se utiliza en

aplicaciones de drenaje quimico y transporte de gas(Zhunio Vega, 2015).
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CAPITULO 3. MATERIALES, METODOS Y APLICACION

3.1 Factores en el estudio

En la evaluacion de la operacion del sifon Pinllo Ifiasari — Guanfia y su impacto en el sistema
de riego Cerro Negro Churuco, se abordan varios factores interrelacionados que son esenciales para
comprender y analizar su funcionamiento. Estos factores se consideran importantes en la
investigacion y se desglosan a continuacion:
Estructura del Sifén y Componentes: La evaluacion detallada de la estructura del sifon y sus
componentes garantizan su correcto funcionamiento y durabilidad. La inspeccién puede abarcar
desde la calidad de los materiales utilizados en la construccion del sifon hasta la integridad
estructural de sus componentes. Los analisis de resistencia, durabilidad y eficiencia hidraulica son
criticos para comprender como la estructura se desempefia bajo diferentes condiciones operativas.
Hidrologia Local: La hidrologia local desempefia un papel importante en la operacion del sistema
de riego, ya que determina la disponibilidad y la calidad del agua. Los aspectos hidrogeolégicos,
como la recarga de acuiferos y la disponibilidad de agua subterrdnea, deben ser examinados
minuciosamente. Ademas, los patrones de flujo superficiales y la variabilidad meteorolégica son
elementos que afectan la cantidad y el flujo del agua disponible para el sistema de riego.
Condiciones Ambientales: Las condiciones ambientales locales, como la temperatura, la humedad
y la exposicion a la intemperie, pueden tener un impacto significativo en la vida atil y el
rendimiento del sifon. Las fluctuaciones de temperatura, en particular, pueden causar tensiones en
los materiales y componentes del sifon, lo que a su vez puede afectar su integridad estructural. La
humedad y la exposicion a la intemperie también deben ser consideradas, ya que pueden influir en
la corrosion y la degradacion de los materiales.
Operacion y Mantenimiento: La forma en que se opera y se realiza el mantenimiento del sifon

tiene un impacto directo en su rendimiento y durabilidad. Las practicas de operacién, como la
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regulacion de caudales y la respuesta a variaciones en la demanda, deben ser evaluadas. Ademas,
los protocolos de mantenimiento, como la limpieza, la inspeccién y la reparacion de posibles dafios,
garantizan que el sifon funcione de manera Optima. El analisis de registros historicos de operacion
proporciona informacidon valiosa sobre el desempefio pasado y las &reas que requieren atencion.
Software Allievi:

Allievi se destaca como una herramienta ingenieril desarrollada y propiedad de la
Universidad Politécnica de Valencia, disefiada especialmente para la evaluacion de transitorios
hidraulicos en sistemas tanto presurizados como a superficie libre. Reconocido por la precision y
confiabilidad de sus resultados, este software ha sido concebido para operar en el entorno del
sistema operativo Windows, ofreciendo una interfaz grafica intuitiva que incluye elementos como
ventanas, cuadros de texto e iconos, entre otros.

La integracion del software Allievi al estudio desempefia un papel fundamental al permitir
el andlisis de datos y la toma de decisiones fundamentadas. Es fundamental detallar los métodos
especificos para utilizar el software, abarcando desde la entrada de datos hasta la generacion de
informes y la interpretacion de resultados. El uso de Allievi posibilitara la realizacion de analisis
avanzados y modelado que respalden la evaluacién de la operacion del sifon, proporcionando una
comprension profunda del comportamiento hidraulico del sistema.

Sostenibilidad Ambiental: La sostenibilidad ambiental es un factor importante a considerar en la
operacion del sistema de riego. Evaluar como el sistema de riego afecta el entorno circundante,
incluyendo la calidad del suelo, el uso del agua y la flora'y fauna locales, es esencial. Esto permitira
identificar medidas para minimizar cualquier impacto negativo y promover practicas sostenibles
en la agricultura y la gestion del agua.

La geografia y la topografia: son factores criticos que influyen en la operacién del sifén y la

distribucion del agua. En este contexto, es importante considerar las caracteristicas especificas de
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la region. La topografia, incluyendo pendientes, altitudes y areas de captacion de agua, puede
afectar significativamente la presion y el flujo de agua en el sistema de riego. Una topografia
compleja podria requerir un disefio y operacion mas cuidadosos del sifén para garantizar que el
agua llegue a su destino final con una distribucion equitativa del agua.

3.2 Levantamiento de informacion in situ

3.2.1 Revisién de informacién

En el &rea del proyecto (Canton Sigsig, parroquia San Bartolomé), se dispone Unicamente
de las cartas nacionales a una escala de 1:50,000. Como complemento a estas cartas nacionales, se
empled el programa SIG para llevar a cabo las investigaciones de campo relacionadas con el
estudio.

Posteriormente, se llevaron a cabo las labores de levantamiento de informacién geografica
en la zona de emplazamiento de los dos sifones, asi como en la tuberia de la conduccién principal
existente y sus accesorios. Estas operaciones se realizaron utilizando coordenadas geodésicas del
Sistema WGS 84, para una correcta ubicacion espacial de los elementos estudiados.

3.2.2 Reconocimiento de campo

Durante el desarrollo de la investigacion, se realizaron visitas en terreno y se llevaron a
cabo levantamientos in situ, con el objetivo de obtener planos de mayor detalle. Estos planos se
convirtieron en una herramienta fundamental para la ubicacion y andlisis de los accesorios del
sistema de riego en el area de estudio. Ademas, estas visitas en terreno fueron esenciales para la
validacién y cotejo de la informacion resultante del procesamiento de datos con la realidad del
levantamiento del terreno.

El reconocimiento del area del proyecto es una etapa de importancia en el proceso de
levantamiento de informacidn, ya que sienta las bases para la obtencion de datos esenciales sobre

la zona del proyecto. Algunos de los aspectos clave que se abordan durante esta etapa son:
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e Ladeterminacion del area aproximada que serd irrigada por el proyecto.

e Laestimacion del trazado aproximado de los sifones hidraulicos.

e Levantamiento del emplazamiento de los sifones

e Laidentificacion de las caracteristicas del terreno, como carcavas, rocas, puquiales,
y otros elementos relevantes.

e Ubicacion de accesorios que son parte de los sifones

e Perfil y planta de los sifones, con sus accesorios

3.2.3 Levantamiento de informacion

Se realiza el levantamiento topografico desde el distribuidor de caudales ubicado en Pinllo,
hasta el lugar donde se depositara el agua para luego abarcar la conduccion tanto del sifon 1 como
del sifon 2. Para llevar a cabo este proceso, se emplea la tecnologia RTK (Real-Time Kinematic),
la cual se compone de una integracion sinérgica entre el Sistema Leica RTK GNSS Base, Leica
GNSS Rover y las controladoras Leica Geosystems, las cuales se ilustran en la figura 7. Esta
implementacién permite la ejecucion de labores topograficas con una precision elevada gracias a
la solucién RTK. Este método de posicionamiento se basa en la comunicacién bidireccional a

través de radiofrecuencia UHF, facilitada entre los receptores mencionados.
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eica RTK GNSS Base y Leica GNSS Rover

P =

Figura 7: SistmaL

Durante el proceso de levantamiento de informacion, se lleva a cabo el seguimiento de la
ruta que abarcan los sifones, desde su punto de origen en el distribuidor de caudales ubicado en
Pinllo hasta el final de cada uno de ellos. Para el sifén 1, esta ruta incluye los puntos de paso por
Pinllo, Yee, Tolapa, el rio Pamar y finalmente Ifiasari. En cuanto al sifon 2, la ruta abarca los
siguientes puntos: Pinllo, Yee, Gutun, Cachi, Pamar, Delegsol, Sigsillano y Guanfia.

Durante este seguimiento, se emplea un equipo topografico RTK para registrar y
documentar la trayectoria seguida en el terreno, asi como para identificar y documentar los
accesorios existentes a lo largo de la ruta.

3.2.4 Procesamiento de informacion

El procesamiento de la informacion recolectada en campo mediante el RTK, es
transcendental para su posterior utilizacion en el software Allievi, y requiere una correcta
organizacion. Los datos para el analisis en Allievi incluyen elevaciones, distancias, ordenadas y

abscisas tanto de la conducciéon como de los accesorios.
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La primera fase del procesamiento de la informacion mediante RTK implica la importacion
de los datos recopilados durante el levantamiento de campo al software Civil 3D. En esta etapa, se
realiza la correccion de datos para abordar posibles inexactitudes originadas por factores como la
calidad de la sefial GPS, interferencias o errores humanos. Ademas, se generan los perfiles
longitudinales correspondientes a los sifones 1y 2.

Posteriormente, los datos obtenidos en Civil 3D se exportan a Excel, facilitando la
organizacion clara y accesible de la informacién para su integracion en el software Allievi. Este
proceso asegura la precision y coherencia de los datos, preparandolos para su aplicacion en el
analisis.

3.2.5 Resultado de levantamiento de informacion

Utilizando los datos recopilados en campo, se llevo a cabo la exportacion a Civil 3D, donde se
generaron los perfiles longitudinales de los sifones. Sin embargo, con el objetivo de lograr una
apreciacion mas detallada de dichos perfiles, se decidié segmentarlos en dos perfiles. De esta
manera, se obtuvo un primer tramo desde el tanque de carga ubicada en Pinllo hasta Ifiasari y desde

Pinllo hasta Guanfia.
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3.3  Herramientas informaticas para el analisis de transitorios en sistemas hidraulicos

ALLIEVI, un software desarrollado por el ITA (Instituto Tecnoldgico del Agua) de la
Universidad Politécnica de Valencia, tiene como objetivo simular y analizar los efectos del golpe
de ariete en sistemas de conductos a presion. Este programa, creado a partir de la version base
disefiada por Edmundo Koelle en QuickBasic, permite la simulacion de escenarios tipicos en
sistemas hidraulicos (Universidad Politécnica de Valencia, 2015).

En sistemas de tuberias a presion, se utilizan valvulas para regular presion, velocidad y
caudal. En operaciones rutinarias y de control, como arranque y detenimiento de bombas o apertura
y cierre de valvulas, el golpe de ariete puede desarrollarse con mayor probabilidad. Este fenémeno
representa un peligro para la integridad del sistema debido a cambios bruscos en la presion.

Los problemas derivados del golpe de ariete pueden abordarse mediante el fortalecimiento
mecénico del sistema o disefiando protecciones adecuadas para atenuar las ondas de presion.
ALLIEVI se destaca como un programa versatil que permite realizar simulaciones precisas y
obtener resultados detallados, facilitando el andlisis y disefio de sistemas hidraulicos en diversas
fases del proyecto, desde el disefio hasta la verificacion y operacion (Universidad Politécnica de
Valencia, 2015).

3.3.1 Principios teoricos y bases de calculo en Allievi

El software ALLIEVI se fundamenta en el método de las caracteristicas para calcular y
simular el fendmeno del golpe de ariete en sistemas de conductos o tuberias a presion. En este
método, se modela la onda expansiva de presion que se desplaza a lo largo de la tuberia mediante
las ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de movimiento aplicadas a un volumen de
liquido. Estas ecuaciones resultan en un sistema de dos ecuaciones diferenciales parciales no

lineales, expresadas en funcion de dos incdgnitas: la altura piezométrica (H) y la velocidad (V),
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ambas variables en funcion de las coordenadas espaciales (x) y el tiempo (t) (Universidad
Politécnica de Valencia, 2015).
Ecuacion 4: Diferenciales parciales no lineales
H = H(x;t)
V=V(xt)
El sistema de ecuaciones diferenciales parciales adopta la siguiente forma:

Ecuacion 5: Sistema de ecuaciones para conductos a presién

OH OH a*ov _
ot  ox g ox

oV, 0V OH VIV _
ot Vx99 2p T

El sistema de ecuaciones diferenciales no tiene una solucién analitica, por lo que se adoptan
condiciones iniciales y finales basadas en el tiempo y puntos especificos de la tuberia. Esto da lugar
a un sistema de dos ecuaciones algebraicas equivalentes con dos incognitas. EI Método de las
Caracteristicas, implementado por ALLIEVI, utiliza estas ecuaciones para calcular los valores de
H y V en cualquier punto y momento del tramo de tuberia, excepto en los extremos, donde se
asumen condiciones de terminacion o conexion con otros elementos (Universidad Politécnica de

Valencia, 2015).

Ecuacién 6: Ecuacion del método de las caracteristicas

it Ax
D

Vi‘rillvi’ill = 0

L

a
Hin+1 - Hin—1 + E (Vin+1 - V'711) +

a n Ax
HYY—HE L+ E Vi =V + fl% Vil =0
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Con base en estas ecuaciones, es posible calcular tanto el valor de la altura piezométrica
(H) como el de la velocidad (V) en cualquier punto, denotado como (i), en cualquier instante de
tiempo (n+1), a partir de las condiciones iniciales establecidas para los valores de (H) y (V) en
cualquier punto. Este proceso, conocido como el Método de las Caracteristicas, implica la
aplicacion de un sistema de dos ecuaciones algebraicas. Este método permite resolver el sistema
para todos los puntos del tramo de la tuberia en cuestion, a excepcion de los puntos extremos,
donde se asume que termina el tramo o se conecta con otro elemento, finalizando asi los elementos
diferenciales que lo componen. Por consiguiente, se observa que en los extremos puede faltar una
ecuacion, la cual puede ser sustituida por una ecuacion o un conjunto de ecuaciones que representen
el comportamiento esperado en ese punto especifico. Estas ecuaciones adicionales se conocen
como ecuaciones de contorno (Universidad Politécnica de Valencia, 2015).

A través de la aplicacion de los fundamentos tedricos y matematicos, el programa ALLIEVI
finalmente posibilita la realizacién de la simulacién del fenémeno de golpe de ariete en sistemas a
presion. Con el propdsito de brindar una comprension mas clara, se presenta la figura 8 que ilustra
el proceso de modelacion llevado a cabo con el software. Este flujograma detalla los pasos para
realizar el calculo de cada parametro necesario para ejecutar la simulacion de los efectos

transitorios en la conduccion de los sifones (Universidad Politécnica de Valencia, 2015).
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3.4 Operacion de los sifones

tos
clén

o1

La operacién de sifones es un aspecto critico en la gestion de sistemas de riego, ya que

desempefian un papel fundamental en el transporte eficiente del agua de un punto a otro, superando

obstaculos topograficos, como colinas o depresiones.

Principio de Funcionamiento de Sifones: Los sifones son estructuras hidraulicas disefiadas para

elevar y transportar agua sobre obstaculos topograficos. Operan aprovechando la diferencia de

altura entre el punto de entrada y salida del agua, lo que permite el flujo continuo a través de una

tuberia sellada (Zubieta, 2013).

Mantenimiento y Limpieza: EI mantenimiento regular y la limpieza de los sifones son esenciales

para garantizar su operacion eficiente. Los sedimentos y las obstrucciones pueden reducir
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significativamente el rendimiento de un sifén y, por lo tanto, es necesario un programa de
mantenimiento adecuado (Zubieta, 2013).

Operacidn de valvulas: En un sistema de riego, el empleo de valvulas es esencial para satisfacer
requisitos, tales como la regulacion del caudal transportado y la prevencion de inversiones en el
sentido del flujo en determinadas secciones del sistema. Ademas, se utilizan para absorber excesos
de presion en el sistema. En términos generales, las valvulas proporcionan un control del flujo
dentro del conducto y en muchos casos, estos accesorios deben cumplir la funcion de detener el
flujo, dando lugar a variaciones en la presion y originando el fendmeno conocido como golpe de
ariete (Moltavan, 2021).

3.5  Causas por las que ocurren sobrepresiones.

Las sobrepresiones, también conocidas como transitorios de presion, son un fenémeno
hidraulico critico que puede ocurrir en sistemas de tuberias, incluyendo aquellos utilizados en
sistemas de riego. Estas sobrepresiones pueden causar dafios a la infraestructura y afectar la
operacion de los sistemas. A continuacién, se presentan algunas de las causas comunes de las
sobrepresiones:

Cierre Rapido de Vélvulas: Uno de los principales desencadenantes de sobrepresiones es el cierre
rapido de valvulas en un sistema de tuberias. Cuando una valvula se cierra bruscamente, se detiene
el flujo de agua, lo que puede resultar en un aumento de la presion en el sistema. Para mitigar este
efecto, se recomienda la implementacién de dispositivos de control, como valvulas de cierre
gradual o la utilizacidn de sistemas de control automatizados que regulen el cierre de las valvulas
de manera mas suave (Moltavan, 2021).

Arranque y Parada de Bombas: El arranque y la parada de bombas en sistemas de riego también
pueden dar lugar a sobrepresiones. Cuando una bomba se pone en marcha o se detiene, se generan

ondas de presion que se desplazan por las tuberias. Es fundamental incorporar dispositivos de
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proteccion, como valvulas de alivio de presidn, para mitigar el impacto de estas ondas y evitar
posibles dafios en la infraestructura. Ademas, el disefio adecuado de los sistemas de arranque y
parada, considerando la velocidad gradual del flujo, puede contribuir a reducir los efectos negativos
en la red hidraulica (Daza, 2023).
Cambios en la Velocidad del Flujo: Los cambios bruscos en la velocidad del flujo de agua, como
la apertura o cierre de compuertas, también pueden causar sobrepresiones. Es importante considerar
estos cambios dinamicos en la velocidad durante el disefio del sistema, ya que las variaciones
repentinas pueden generar ondas de presion que contribuyen al fenémeno del golpe de ariete. Se
recomienda emplear estrategias de disefio que minimicen estos cambios abruptos, como la
implementacién de perfiles de entrada y salida suavizados, y utilizar dispositivos de control de
velocidad para regular el flujo de manera gradual, reduciendo asi los impactos negativos en la
integridad del sistema hidraulico.
Obstruccionesy Aire en el Sistema: La presencia de obstrucciones en el sistema o la acumulacion
de aire atrapado también pueden contribuir a las sobrepresiones. Las obstrucciones, como dep6sitos
de sedimentos o elementos extrafios en las tuberias, pueden causar cambios en el flujo del agua,
generando aumentos subitos de presion. Es debe realizar inspecciones periddicas y limpiezas del
sistema para prevenir la acumulacion de obstrucciones. Ademas, la ventilacion adecuada para
liberar el aire atrapado en la tuberia y la instalacion de dispositivos de eliminacion de aire son
practicas recomendadas para mantener un funcionamiento eficiente y prevenir sobrepresiones
inesperadas (Gandarillas Prieto, 2019).
3.6  Otros eventos que provocan dafio en conducciones

Deslizamientos de Terreno: En areas con terrenos inestables por donde transcurren las

conducciones, los deslizamientos de terreno representan una amenaza significativa. La
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inestabilidad del suelo puede comprometer la integridad de las tuberias y afectar la estabilidad del
sistema hidraulico.

Exposicion No Soterrada: En casos donde la tuberia no esta adecuadamente enterrada,
existe el riesgo de dafios causados por animales o actos de vandalismo. Esto podria incluir
excavaciones no autorizadas o interferencias humanas que comprometan la integridad de las
conducciones.

Fendmenos Sismicos: Terremotos o movimientos sismicos pueden inducir fuerzas
dinamicas en la infraestructura, lo que podria resultar en deformaciones o rupturas de las
conducciones. El disefio sismico adecuado es crucial para mitigar estos efectos.

Erosién y Sedimentacion: La accion constante del agua puede generar erosion en las
paredes de las tuberias, debilitando progresivamente su estructura. Ademas, la sedimentacion
puede obstruir las conducciones, afectando el rendimiento hidraulico del sistema.

Impactos Externos: Golpes, impactos o excavaciones cercanas a la infraestructura
hidraulica pueden generar dafios fisicos. Esto puede ocurrir durante trabajos de construccion
cercanos o incidentes involuntarios.

Corrosion: La corrosion, un proceso natural que afecta a los materiales metalicos con el
tiempo, puede debilitar las tuberias y reducir su vida Util. La seleccion de materiales resistentes a
la corrosion y medidas preventivas son esenciales para mitigar este riesgo

Anclajes: Los anclajes son importantes en la estabilidad y seguridad de la conduccién de
los sifones, especialmente en areas con pendientes pronunciadas. Estas estructuras son elementos
disefiados para sujetar y sostener la tuberia de manera estratégica. La colocacion adecuada de los
anclajes evita que las conducciones sufran desplazamientos no deseados o dafios debidos a la

gravedad y las fuerzas inducidas por la topografia del terreno.
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Aire: La existencia de aire en las tuberias de presion, conlleva una serie de efectos con
repercusiones en el rendimiento y la integridad de la conduccion. En primer lugar, la acumulacion
de aire en puntos criticos, como codos o valvulas, puede ocasionar bloqueos temporales que
interfieren con el flujo continuo del agua, afectando la eficiencia del sifén y aumentando la
posibilidad de irregularidades en la conduccion. Asimismo, la presencia de aire contribuye a
fluctuaciones en la presion del sistema, generando cambios bruscos que pueden dar lugar al
fendmeno del golpe de ariete, con impactos negativos en la integridad de las tuberias. Ademas, se
incrementa el riesgo de cavitacion, fenémeno en el que burbujas de aire colapsan, generando ondas
de choque que provocan erosion en las superficies internas de las tuberias. En el caso especifico de
los sifones, la presencia de aire puede alterar su operacion normal, influenciando la altura
piezométrica y la presion del sistema, comprometiendo su estabilidad y eficiencia.

3.7  Medidas de mitigacion del Golpe de Ariete en Sistemas de Tuberias

Para contrarrestar los efectos adversos del golpe de ariete en sistemas de tuberias a presion,
es fundamental implementar medidas de control que salvaguarden la integridad del sistema y
garanticen la seguridad necesaria para evitar cualquier interrupcion en el suministro de agua de
riego a las comunidades. A continuacién, se presentan las formas mas comunes para combatir el
fendmeno del golpe de ariete:

Chimeneas de equilibrio: Se trata de una tuberia de diametro mayor que la tuberia original,
colocada generalmente de forma vertical y abierta en su extremo. Su funcion es disipar la energia
de presion concentrada en ciertos puntos criticos del sistema, donde se puedan producir
oscilaciones que pongan en riesgo la integridad de la tuberia (Rios Cando, 2016).

Valvulas de Alivio Rapido: Estos dispositivos permiten la liberacion instantanea de un
volumen especifico de agua del sistema para aliviar las presiones internas y mantener la presién

maxima del sistema constantemente regulada (Rios Cando, 2016).
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Calderines: Consisten en cilindros metélicos sujetos a una presion interna, que actian
como amortiguadores de las oscilaciones de presion al permitir la expansién y contraccion del aire
en su interior(Rios Cando, 2016) .

Vélvulas anticipadoras de onda: Disefiadas para detener anticipadamente las bombas,
estas valvulas reducen el impacto de las ondas de presion generadas al detener una bomba de
impulsidn, disipando casi por completo la onda al regresar al punto de partida (Rios Cando, 2016).

Vélvulas tipo Ventosa: Permiten la expulsién de aire acumulado en el sistema vy, en
algunos casos, la entrada de aire cuando la presion interna es menor que la atmosférica (Rios
Cando, 2016).

Vélvulas de retencion: Estas valvulas, también conocidas como valvulas anti retorno,
permiten el flujo en un solo sentido, impidiendo el retorno del fluido y reduciendo asi el efecto del
golpe de ariete (Rios Cando, 2016).

3.8 Materiales utilizados para conducciones de alta presion

Las conducciones de alta presion requieren materiales que puedan resistir las tensiones y
demandas especificas asociadas con sistemas hidraulicos y de fluidos a alta presion. Estos
materiales deben exhibir propiedades mecéanicas y quimicas superiores para garantizar la seguridad
y eficiencia operativa de la infraestructura hidraulica. Algunos de los materiales comunmente
utilizados en conducciones de alta presion incluyen:

Hierro Fundido Dductil (HFD): Las tuberias fabricadas en hierro fundido ductil
representan elementos de alta tecnologia, calidad y rendimiento, siendo ampliamente empleadas
en sistemas de abastecimiento de agua y alcantarillado, asi como en instalaciones industriales y
sistemas de riego. Este tipo de tuberia fusiona la resistencia caracteristica del acero con la

durabilidad propia del hierro gris fundido (Pérez Ayme, 2022).
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En contraste con las tuberias de hierro fundido gris convencionales, las tuberias de hierro
fundido ddctil exhiben notables propiedades mecénicas, incluyendo elasticidad, alargamiento y
resistencia al impacto, lo que les confiere la capacidad de resistir de manera eficaz un manejo
inapropiado, impactos o condiciones de suelo inestables. Estas tuberias superan las expectativas en
términos de durabilidad, ya que se estima que su vida Util se extiende aproximadamente a 100 afios.
Ademas, su instalacion resulta sencilla, requiriendo menos soporte en comparacion con otros tipos
de tuberias.

Acero al Carbono y Acero Inoxidable: Estos tipos de acero son conocidos por su
resistencia y durabilidad. El acero al carbono es utilizado en aplicaciones de alta presion, mientras
que el acero inoxidable, con su resistencia a la corrosién, es particularmente atil en entornos
agresivos (Rundman, 2016).

Polietileno de Alta Densidad (PEAD): Este polimero termoplastico es conocido por su
resistencia quimica y durabilidad. Se utiliza cominmente en tuberias de agua a alta presion y es
apreciado por su capacidad para resistir la abrasién y la corrosion (Ramirez, 2015).

Concreto Pretensado: Las tuberias de concreto pretensado son adecuadas para
aplicaciones de alta presion. El concreto se refuerza con cables de acero para mejorar su resistencia
y durabilidad(Vargas, 2017) .

3.9  Analisis de valvulas reductoras de presion

La propiedad fundamental de una Valvula Reductora de Presion (VRP) radica en su
capacidad para mantener una presion constante a la salida dentro de un amplio rango de caudales,
incluso en situaciones de caudal nulo. Esta caracteristica la convierte en un componente altamente
atractivo para una variedad de aplicaciones, entre las que se incluyen la reduccién de presiones
excesivas que podrian resultar perjudiciales para el funcionamiento de equipos hidraulicos, la

sectorizacién de zonas de presion en redes escalonadas, la disminucion del volumen de fugas, el
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mantenimiento de una presion de alimentacion constante ante cambios significativos en la
demanda, y la limitacién del caudal extraido(Salcedo, 2014) .

En cuanto a su funcionamiento, una VRP es un dispositivo unidireccional que permite
mantener la presion aguas abajo en un valor determinado, conocido como presion de tarado, incluso
en ausencia de circulacién de caudal (segin el modelo), siempre que la presion aguas arriba de la
valvula sea mayor que este valor. Si la presion aguas arriba es menor que la presion de tarado, la
presion aguas abajo serd igual a la presién aguas arriba menos la pérdida de carga provocada por
la propia valvula (hv), como se ilustra en la Figura 9. En caso de que la presion aguas abajo supere
el valor de tarado o el valor de la presion aguas arriba, la VRP actuard como una valvula de
retencidn, evitando el flujo en sentido inverso (Salcedo, 2014) .

Ademas, las vélvulas reguladoras de presion se instalan estratégicamente en una
conduccidn para controlar y mantener la presion dentro de rangos aceptables. Estas valvulas se
colocan tipicamente en puntos criticos del sistema, como en las salidas de las estaciones de bombeo,
en los puntos de interseccion de diferentes redes de tuberias, en las entradas a zonas residenciales
o industriales, y en lugares donde se producen cambios bruscos en la topografia o en el diametro
de la tuberia (Escobar, 2009).

La capacidad de controlar la presién de manera constante en la salida, independientemente
de las condiciones variables de caudal y presion en la entrada, se logra de manera automatica,
utilizando la energia inherente al propio fluido. Este mecanismo de accion permite una regulacion
precisa y eficiente de la presion en sistemas hidraulicos, garantizando un funcionamiento 6ptimo y

seguro en diversas aplicaciones industriales y comerciales.



59

//\b?'"
\z‘/\' Hy
f AN &
I < |

P . A

HEH+hy Q)

Figura 9: Caracteristica de la curva de funcionamiento de una valvula reductora de presion.
Fuente:(Pérez, 1993)

3.10 Analisis de valvulas controladoras de golpe de ariete

Las vélvulas anticipadoras de golpe de ariete son dispositivos fundamentales en sistemas
hidraulicos para mitigar los efectos del golpe de ariete. Las cuales estan disefiadas para cerrarse
rapidamente en respuesta a una variacion brusca en la velocidad del flujo de agua, previniendo asi
la formacién de ondas de presion que podrian dafar las tuberias y componentes del sistema. Su
funcionamiento se basa en la capacidad de cerrarse en fracciones de segundo, anticipandose a la
Ilegada de la onda de choque generada por el cambio repentino en el flujo. Al cerrarse de manera
rapida, estas valvulas evitan que la onda de ariete se propague y cause presiones excesivas en el
sistema. Las valvulas anticipadoras de golpe de ariete son esenciales en aplicaciones donde las
variaciones de flujo son frecuentes, como en sistemas de suministro de agua, redes de distribucion
y conducciones de fluidos a alta velocidad. Su implementacion contribuye significativamente a la
proteccion y estabilidad de las infraestructuras hidraulicas, asegurando un funcionamiento eficiente
y duradero (Guevara-Rodriguez et al., 2021).

Algunos parametros asociados con estas valvulas incluyen:
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Tiempo de Respuesta: Es el tiempo que tarda la valvula en cerrarse completamente en
respuesta a una variacién brusca de presion. Un tiempo de respuesta rapido es esencial para
anticipar y contrarrestar eficazmente las ondas de ariete (Guevara-Rodriguez et al., 2021).

Diametro de la Valvula: El didmetro de la valvula afecta directamente la capacidad de
manejar grandes flujos de aguay, por lo tanto, su eficacia para controlar el golpe de ariete. Valvulas
con didametros adecuados son fundamentales para un rendimiento 6ptimo (Fisher, 2017).

Presion de Cierre: Es la presion minima necesaria para cerrar la valvula. Esta presion debe
ser lo suficientemente baja para cerrar rapidamente en respuesta a cambios repentinos de presion,
pero no tan baja que cause cierres no deseados (Fisher, 2017).

Presion de Apertura: Es la presion minima necesaria para abrir la valvula después de un
cierre. Esta presion determina cuando la valvula vuelve a abrirse para permitir el flujo normal del
agua.

Material de Construccion: El material de la valvula debe ser resistente a la corrosion y
duradero, ya que estara expuesto a las condiciones del sistema hidraulico a lo largo del tiempo

(Fisher, 2017).
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CAPITULO 4. RESULTADOS DEL TRABAJO
4.1  Modelacién de sifon No. 1 Ifasari en software Allievi
Se realiza el dibujo de la conduccidn en el software Allievi, donde se colocan las ventosas,
didmetros de tuberia, tipo de tuberia y el perfil de la conduccidn, en la figura 10 se ilustra el dibujo

realizado en la interfaz del software.

Figura 10: Dibujo en la interfaz de Allievi

Tabla 3: Parametros de depdsito
Depositos - Datos basicos

Nombre | Wi Nf | zs(m) | Tipo | S(m~2)| zo(m) | zvar
PINLLO N1 2986.568 |GD - | 2989,568 | .
|INASART | — N11 2967.08 |GD -~ 2970.08 S

Para el depdsito, se opta por un tamafio de grandes dimensiones (GD) debido a que la
abscisa de la superficie del agua en el reservorio permanece constante. Los parametros se presentan

en la tabla 3.
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Tabla 4: Parametros de las tuberias

Tuberias - Datos basicos Pérdidas
Mombre |  Ni zi(m) | Nf zf(m) | Dint(mm) | L(m) | e(mm) a (m/s) [ perfil Rug (mm) k

| Pvc N1 2986.568  |N2. 2869.987  [200 3200 4.9 154.0638 calc. “h |01 1
c40 N2. 2869.987 |N3 2676.029  [150 800 6 1251 2613 calc. Shed )| 0.125 1

K9 N3 2676.029 |N4 2514.8 150 700 6 1251 2613 calc, AA-d )| 0.125 1

Ke. N4 2514.8 N6 2390 150 200 6 1251 2613 calc, Ap-f || 0,125 1

K9.. N6 2390 N8 2514.28 150 300 6 1251 2613 calc, Ah-d )| 0,125 1

KS... N8 2514.28 N13 2639.698 | 150 400 6 1251 2613 calc, Ahed )| 0,125 1

{2 Configuracién de la tuberia CONDUCCION SIFON 1 X

Configuracién de la tuberfa

Permite establecer el perfil de la tuberia entre los puntos de cota inicial y final. Puede introducir las ventosas y seleccionar una rotura

Dist. (m) | Cota (m) perfi
1 1302545 | 080 4
BT
3 % 3008.9102 2540 2
4 80 30006403 E 2000
5 |80 12592872 5 2660 °
6 |10 2986.2157 3
7 |10 2980.6726 )
8 [10 lae7e2ans 01
2 |18 2729283 g 850 1700 2550 3400 4250 5100 5950 6800 7650 8500
10 180 120707231 s A v ‘ ’
11 |20 2969.6332
2 assess
13 240 29617793 Ventosas 0 Rotura
14 |20 2958.1668
15 280 2055.1325 Fichero de ventosas
6w ames © Aliei © Usuario
g £ EHR € Predeterminado O Marcarficheso como predeterminado
e en e
21 (400 123437071 L
2 a0 29413411 £
23 a4 12340175 B
24 |40 12038408 4
R =
26 500 2934.9072 -
27 |52 12933.4826 z
8 54 12032.438 B -
29 580 120317734
Guardar Cancelar

Figura 11: Configuracion del perfil de la conduccion del sifon 1

En el anélisis de las tuberias, el software realiza automaticamente el célculo de la celeridad
empleando la ecuacion 2 previamente expuesta. Ademas, se efectla el ingreso manual de las
distancias y abscisas de cada perfil de la tuberia, junto con los diametros internos, espesores de

rugosidad y pérdidas de cada tramo como se visualizan en la tabla 4 y figura 11.
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Perfil

Cota (m)

0 850 1700 2550 3400 4250 5100  5.950 6800 7850 8500
Distancia (m)
Ventosas tJ Rotura
Fichero de ventosas
" Allievi " Usuario
" Predeterminado L) Marcar fichero como predeterminado
Buscar ventosas | Tipo ventosa | Dist. (m) |
1 |Ventosa DN 150 2700 :
2  |Ventosa DN 150 15000
3 |VentosaDN1SO .} 512593
4 |VentosaDN150 5280.32
5 |Ventosa DN 150 551021
6 |VentosaDN150 . . .. . ... 566903
7 |VentossDNI150 .. 624383
8
Guardar Cancelar

Figura 12: Valvulas de aire en las distancias correspondientes.

El software proporciona la capacidad de ajustar las valvulas para controlar el caudal y la
inclusion de estructuras de proteccion como chimeneas, calderin y tanques, ya sea con seccion
constante o variable para un régimen transitorio, asi como también, permite incorporar valvulas de
aire en la conduccidn como se muestra en la figura 12. La tabla 5 ilustra los pardmetros que se usan

para la valvula de regulacién tipo compuerta.

Tabla 5: Pardmetros de las valvulas de regulacion

ENSSCIICLICIE e
Valvula Regulacion - Datos basicos | Maniobra |
Nombre Ni Nf Z(m) DN (mm) k Ramal Tipo Modelo Tipo
Rgl N6 N7 2390 150 0.2 De compuerta ~ Tabulada v

Se llevara a cabo el calculo considerando diferentes escenarios, siendo seleccionados los

mas criticos para un andlisis detallado, mientras que los demas se incluiran en el Anexo 1.
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Escenario 1

En el primer escenario planteado, se prevé la instalacion de una valvula de regulacion en la
abscisa 2+800, ubicada antes de la yee tanto del sifon 1 como del sifén 2. Esta intervencion tiene
como objetivo simular un collarin que facilitard el suministro de agua a las comunidades
circundantes.

Escenario 2

En el escenario 2, se colocaran valvulas de purga en distintos puntos de la conduccion del
Sifon 1, con el propdsito de facilitar el mantenimiento del sistema al liberar la carga de agua,
permitiendo asi realizar trabajos en la parte inferior del sistema.

Escenario 3

En el escenario 3, se ubicara una valvula al final de la conduccion para evaluar su impacto
en el funcionamiento general del sifon.

Escenario 4

Finalmente, en el escenario 4 se consideraran todos los accesorios existentes en la
conduccidn, incluyendo véalvulas de purga, valvulas de aire y valvulas de regulacion de presion,
junto con la informacion sobre el didmetro y el material correspondiente a cada tramo de la
conduccidn del sifén 1.

A continuacion, se detallaran los dos escenarios mas criticos de cada simulacion, los cuales
mostraron posibles problemas de golpe de ariete debido a los tiempos de cierre mas cortos.
4.1.1 Escenario 1: Apertura de valvula en la abscisa 2+800m del sifon No. 1 Ifiasari

Para la simulacion del escenario 1 se procede a realizar el dibujo en el software Allievi
como se muestra en la figura 13, donde se colocara una valvula de regulacién en la abscisa 2+800,

ubicada antes de la yee tanto del sifén 1 como del sifon 2.
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Figura 13: Dibujo del escenario 1 en Allievi.

Durante la simulacion del régimen permanente, se emplearon los datos de entrada
previamente definidos. Es crucial sefialar que en este régimen no se pueden incorporar maniobras
especiales de cierre o apertura de valvulas, ya que el software considera el régimen permanente
como un escenario base y presupone el correcto funcionamiento y ejecucion de los componentes y
maniobras a lo largo del tiempo.

Régimen permanente
Con los datos de entrada establecidos, se procedid a ejecutar el modelo para el régimen

permanente, generando asi la gréafica de envolventes de presion.



66

567.4

Presion (m)
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Figura 14:Envolvente de Presiones en el Régimen Permanente

=
=1

Como se puede apreciar en la Figura 14, elaborada para el andlisis del régimen permanente, se
resalta que la envolvente de presion y altura piezométrica del sistema se sitla a un nivel similar al
de la envolvente de presion generada por el golpe de ariete. En condiciones de régimen permanente,
se constata que la maxima presion a la que estd expuesta la tuberia alcanza los 567.4 metros de
columna de agua (mca) en la abscisa 5+806.05 m. De igual manera, se observa una presién de
51.39 mca en la abscisa 2+800m, punto donde estd ubicada la valvula, la cual se encuentra
completamente cerrada.
Régimen transitorio

Para la simulacion del régimen transitorio se adopt6 un tiempo de apertura para la valvula
de regulacién de 4 segundos. Como resultado de este proceso, se obtuvieron la envolvente

correspondiente a la presidn y altura piezométrica generada por la maniobra de cierre ejecutada.
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Figura 15: Envolventes de presidn para un régimen transitorio a partir de un tiempo de apertura de 4 segundos

Al analizar la figura 15, que representa el régimen transitorio, se destacan un valor maximo
para el golpe de ariete, indicados por la linea de color rojo. El valor, de 567.4 m.c.a, se encuentra
en la abscisa 5+618.18 m. Ademas, se identifica un punto critico en la red donde se sefala la
posibilidad de problemas de subpresion, evidenciando un valor maximo negativo de -23.36 metros
de columna de agua (m.c.a). Este fendmeno se manifiesta en la abscisa 8+373.74 m, donde la
envolvente piezométrica experimenta un descenso significativo, situandose 23.36 metros por
debajo del perfil de la tuberia. Asimismo, se registra una subpresién de -19.79 mca en la abscisa

2+606.9, ubicada a una distancia de 193.1 metros por encima de la posicion de la valvula.
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Figura 16: Comportamiento del nudo “N4” en régimen permanente (Tiempo vs Presion)
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Figura 17: Comportamiento del nodo “N4” en régimen transitorio (Tiempo vs Presién)

En la figura 17, se evidencia el incremento de presion ocasionado por el golpe de ariete en
el nodo “N4”, ubicado al inicio de la valvula. Para una comprensién mas clara, se realizard una

comparacion con la figura 16, que representa el régimen permanente en el mismo nodo.
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La representacion del comportamiento del nodo "N4" en el estado permanente, como se ilustra en
la Figura 16, muestra un incremento inicial de la presion como resultado de la apertura de la valvula
y el funcionamiento regular del sistema, alcanzando un valor méximo constante de 29 m.c.a. Sin
embargo, al analizar la Figura 17, que corresponde al mismo nodo "N4" durante el régimen
transitorio, se evidencia que la presion experimenta un aumento a 30.73 m.c.a en el instante inicial
(0 segundos). Posteriormente, en el primer segundo, comienza a disminuir gradualmente hasta
alcanzar una presion de 0 m.c.a, esto como consecuencia de la apertura de la valvula y la disipacion
subsiguiente de la presion.

Anélisis y comparacion de resultados entre régimen permanente — régimen transitorio

En la Figura 14 del analisis en régimen permanente, se observa que la tuberia experimenta
una presion méaxima de 567.4 mca en la abscisa 5+483.96m, ubicada en el punto més bajo del sifon.
Este valor supera los limites admisibles de presion para tuberias de hierro fundido. Por otro lado,
en el régimen transitorio, representado en la figura 15, las presiones maximas permanecen estables,
pero se observa como las presiones minimas, representadas por la linea de color verde, comienzan
a disminuir desde la abscisa 1+222.29 m con un valor de 26.73 mca hasta alcanzar la abscisa
2+606.9 m, donde se registra una subpresion de -19.79 mca. Este fenémeno se debe a la apertura
de lavélvula en la abscisa 2+800, lo que genera presiones y subpresiones que podrian comprometer
la integridad de la tuberia.

Este analisis sugiere que la presencia de una valvula en esta abscisa podria poner en riesgo
la integridad del sistema. Sin embargo, con una manipulacion adecuada de la valvula, es posible
mitigar los efectos del golpe de ariete. Ademas, se podrian implementar dispositivos de proteccion
como chimeneas, calderines o valvulas anticipadoras de golpe de ariete, para evitar dafios en la

conduccién del sifén.
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4.1.2 Escenario 2: Apertura de las 2 valvulas de purgas colocadas en la conduccion del sifén
No. 1 Iiasari

En la figura 18 y 19 se exhiben el escenario y los resultados del régimen permanente
simulado. En este escenario, se implement6 una valvula purga en las abscisas 5+200 y 6+180, con
el proposito de desfogar agua durante el mantenimiento del sifon y reducir la presion en su parte
baja. Durante el régimen permanente, se observan valores significativos de sobrepresion,

alcanzando un maximo de 572.33 mca, especificamente en la abscisa 5+464.

Figura 18: Dibujo del escenario 2 en Allievi
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Figura 19: Envolventes de presion para un régimen permanente

Régimen transitorio
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Figura 20: Envolventes de presion para régimen transitorio a partir de un tiempo de apertura de 8 segundos
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Al analizar la figura 20, que ilustra el régimen transitorio, se destacan un valor maximo
para el golpe de ariete, identificado por la linea de color rojo. Este valor, alcanzando los 572.33
m.c.a, se ubica en la abscisa 5+401.18m que es la parte del fondo del sifon. Adicionalmente, se
identifica un punto en la red que sugiere la posibilidad de problemas de subpresion, con un valor
negativo de -316.49 m.c.a. Este fendmeno se produce en la abscisa 2+698.25 metros, donde la
envolvente piezométrica experimenta una disminucién, quedando 316.49 metros por debajo del
perfil de la tuberia.

Al incorporar las ventosas o valvulas de admision de aire en el software Allievi, las cuales
estan presentes en la conduccion, se observa una notable disminucion de las subpresiones. Por lo
tanto, se recomienda la instalacién de este tipo de elementos. Como se puede apreciar en la figura
21, las subpresiones son considerablemente menores, con valores de 0 en las ubicaciones donde se
han colocado las vélvulas de admision de aire, es decir, en las abscisas 3+200, 3+600, 4+600,

5+800 y 6+800.

572.33

Presion (m)

=

-229.82

2,700 3,600 4,500 5,400 6,300 7,200 8,100 9,000
Distancia (m)

Figura 21: Envolventes de presion para régimen transitorio a partir de un tiempo de apertura de 8 segundos
incorporando las valvulas de admisidn de aire
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Anélisis y comparacion de resultados entre régimen permanente — régimen transitorio

En la figura 19 se presentan los resultados del régimen permanente, donde se observa que
el valor maximo de presion se mantiene constante en comparacion con el régimen transitorio
mostrado en la figura 20. Sin embargo, al abrir estas valvulas, se generan subpresiones bastante
elevadas, de 316.49 y 255.83 mca respectivamente, lo que podria representar un riesgo para la
integridad de la conduccion. No obstante, estas subpresiones podrian mitigarse mediante la
implementacién de elementos de proteccion como valvulas de admision de aire, chimeneas y con
la adecuacion de los tiempos de maniobra.
4.1.3 Escenario 3: Cierre de la valvula al final de la conduccion del sifén No. 1 Ifasari

En la figura 22 se muestra el esquema del escenario 3 en el software Allievi, el cual ha sido
configurado con los datos de entrada pertinentes. En este escenario, se ha decidido ubicar una
valvula de regulacién al final de la conduccién, especificamente en la abscisa 9+000 m y a una cota

de 2935,587 m.

Figura 22: Dibujo del escenario 3 en la interfaz de Allievi
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Figura 23: Envolvente de Presiones en el Régimen Permanente del escenario 3.
Como se puede apreciar en la Figura 23, generada para el régimen permanente, se observa
que la envolvente de presion se situa al mismo nivel que de la envolvente de presidn por golpe de
ariete por lo que la tuberia trabaja en condiciones normales. La presion maxima que se expondra
la tuberia es de 572.48 mca esto en la abscisa 5+464.

Régimen transitorio
Para la simulacion del régimen transitorio se adoptd un tiempo de cierre para las valvulas
de regulacion de 5 segundos, el software ALLIEVI permitio el ingreso de los tiempos de cierre en

funcién del porcentaje de apertura de la valvula durante la ejecucion de la maniobra.
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El cierre rdpido de la valvula a los 5 segundos produce una méxima sobrepresion de 120.557
metros y afecta una longitud méaxima de 5389.19 metros como se muestra en la figura 24. No
obstante, tras la ejecucion del programa Allievi, se presenta la gréafica de caudal vs tiempo para la
valvula de regulacion que se muestra en la figura 25. En dicha representacién, se evidencia un
comportamiento lineal, sin afectar el caudal hasta el segundo 4.5, pero experimenta un cambio
dréstico en el caudal entre el segundo 4.5y el segundo 4.9, es decir, en un intervalo de 0.4 segundos.

Reevaluando los calculos con el intervalo analizado de 0.4 segundos, que representa el
tiempo efectivo de cierre de la valvula, se obtiene una sobrepresion constante de 120.557 metros.
No obstante, la longitud maxima afectada experimenta un aumento, alcanzando los 8251.135
metros. Este resultado sugiere un impacto significativo en la longitud afectada durante ese breve

periodo de cierre de la valvula de regulacion.

™

|\J 120.55

Altura plezometrica (m)

\/

Distancia (m)

Figura 24: Envolvente de alturas piezométricas en el Régimen Permanente
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Figura 25: Gréfica caudal vs tiempo de la valvula de regulacion para un cierre de 5 segundos

La ejecucion del modelo en régimen transitorio se llevé a cabo considerando los porcentajes
de apertura especificados para la valvula de regulacion. Como resultado de este proceso, se
obtuvieron la envolvente correspondiente a la presion y altura piezométrica generada por la

maniobra de cierre ejecutada.

715.49

Presion (m)

-28.48

850 1.700 2.550 3.400 4.250 5.100 5.950 6.800 7.650 8.500

Figura 26: Envolventes de presidn para régimen transitorio a partir de un tiempo de cierre de 5 segundos
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Al analizar la figura 26, que representa el régimen transitorio, se destacan un valor maximo
para el golpe de ariete, indicados por la linea de color rojo. El valor, de 715.49 m.c.a, se encuentra
en la abscisa 5+437 m. Ademas, se observa un punto en la red donde se indica la posibilidad de
problemas de subpresién, con un valor negativo de -28,48 m.c.a. Este fendmeno se presenta en la
abscisa 8+500m, donde la envolvente piezométrica experimenta una caida, quedando 28.48 metros
por debajo del perfil de la tuberia.

Anélisis y comparacion de resultados entre régimen permanente — régimen transitorio

Considerando que la simulacion del régimen permanente sirve como la base fundamental
para el analisis del régimen transitorio, particularmente en la maniobra de cierre con un tiempo de
5 segundos, se ha optado por realizar una comparacion entre estos dos regimenes. Esta comparacion
permite visualizar de manera clara las variaciones de presion generadas al introducir efectos
transitorios en la conduccion del sifon. Se observa como las ondas de presion se desplazan a gran
velocidad a lo largo del sistema, desarrollando varios ciclos. En ciertos puntos de la conduccion,
estas ondas son disipadas gracias a la elasticidad del material, pero en otros casos, la tuberia no
puede disiparlas completamente, superando los valores admisibles de presion interna vy
potencialmente causando dafios significativos en el sistema. La accion de estos ciclos de expansion
y contraccion de la seccion puede provocar fatiga en el material, resultando en roturas y
posiblemente el colapso del sistema.

La Figura 23 ilustra los resultados obtenidos para el régimen permanente, donde se registra
una presion maxima de 572.48 mca en la parte inferior del sifon. En contraste, el régimen
transitorio, representado en la Figura 26, exhibe un pico significativo en el mismo punto que el
régimen permanente, alcanzando una presion maxima de 715.49 mca. Esta diferencia de 143.01

mca indica que la energia de presion generada en dicho punto debido al golpe de ariete no se disipa
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adecuadamente, lo que podria ocasionar dafios a la integridad del sistema y, potencialmente,
provocar fatiga en el material, roturas e incluso el colapso del sistema.
4.1.4 Escenario 4: Operacion completa del sifon No. 1 Iiasari

Para la simulacion de este escenario, se llevo a cabo la entrada de todos los datos
pertinentes, incluyendo la especificacion de las vélvulas de aire, vélvulas purga y véalvulas
reductoras de presion, asi como la definicion de cada tramo de tuberia con su respectivo material,
ya sea PVC, hierro fundido C40 o C60. Es crucial destacar que la valvula de purga fue configurada
completamente cerrada durante la simulacion, reflejando asi su estado previo al mantenimiento, y
se considerara su apertura inicamente en el momento de llevar a cabo dicha actividad. Este aspecto
reviste particular importancia, dado que un tiempo inadecuado para la apertura de la valvula purga
podria exponerla a la presion ejercida sobre ella, especialmente al encontrarse en la parte mas baja
del sifén. La figura 27 presenta el dibujo del escenario modelado en Allievi, proporcionando una

representacion visual de los elementos considerados en la simulacion.

DNASARD

Figura 27: Dibujo del escenario 4 en Allievi
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Régimen permanente

En la Figura 28 se ilustra la simulacién del sistema en régimen permanente, que representa
el estado normal de funcionamiento de la tuberia. Se observan presiones méaximas de hasta 124.77
metros de columna de agua (mca), concentradas en la parte inferior del sifon donde se experimentan
las mayores cargas hidraulicas. Sin embargo, se identifican problemas de socavacion con valores
de presion negativos, alcanzando -76.86 mcay -97.93 mca, lo que plantea riesgos para la integridad
de la conduccion. Estas condiciones adversas, presentes en el régimen permanente, indican la
necesidad de abordar y corregir estos problemas antes de que puedan empeorar durante eventos

transitorios.

124.77

39.83

Presion (m)
-

-76.86
-97.93

2,340 3,120 3,900 4,680 5,460 6,240 7,020 7,800

Figura 28: Envolvente de Presiones en el Régimen Permanente del escenario 4.

Régimen transitorio

Al examinar la figura 29, que representa el régimen transitorio, se evidencia una variacion
minima en las presiones, lo que sugiere que la apertura de esta valvula no tendria un impacto
significativo en la conduccion. Las presiones maximas registradas alcanzan los 124.67 metros de

columna de agua (mca), una cifra similar a la del régimen permanente, al igual que las presiones
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negativas, que se sitlan en torno a los -78.47 mca y -98.05 mca, también comparables con el
régimen permanente. Por lo tanto, se puede concluir que este escenario presenta principalmente
problemas de socavacion y no de sobrepresiones, lo que indica que la integridad estructural del
sistema estaria mas expuesta a riesgos durante el funcionamiento normal que durante eventos

transitorios.

124.67

50 - -78.47
-98.05

780 1,560 2,340 3,120 3,900 4 580 5,450 65,240 7,020

Figura 29: Envolvente de Presiones en el Régimen Transitorio del escenario 4.

En las figuras 30 y 31 se presenta el comportamiento de la presion en funcion del tiempo
en los nodos durante el régimen permanente y transitorio, correspondiente a la apertura de la
valvula a los 6.5 segundos. En el nodo "N6", se registra una presion maxima de 120 metros de
columna de agua (mca), la cual se mantiene constante en el régimen permanente en todo el tiempo.

Por otro lado, en el régimen transitorio, se observa un valor maximo ligeramente superior de 124.7
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mca, con una presion variable durante los primeros 7 segundos para luego estabilizarse y mantener
una presion constante muy baja. Este comportamiento sugiere que la presion se va disipando
correctamente con el tiempo, lo que puede ser indicativo de una respuesta adecuada del sistema

ante la apertura de la valvula.

240 -
210 -
180 -
150 -

120 =
50 -
60 -

Presion (m)

0 -

30 4
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0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo (s)

Figura 30: Comportamiento del nodo “N6” en régimen permanente

Presion (m)
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Figura 31: Comportamiento del nodo “N6” en régimen transitorio
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4.2  Modelacién de sifon No. 2 Guanfia en software Allievi

Para realizar la modelacion del sifon 2, se inicia con la creacion del dibujo siguiendo el
mismo proceso empleado en el sifon 1, se ingresan los datos pertinentes en las figuras 32 y 33, que
presentan el dibujo y perfil de la conduccion del sifon No.2 Guanfia. Una vez completado el ingreso
de datos, se procede a la simulacién del sistema integrado para realizar analisis tanto en régimen

permanente como en régimen transitorio.

GUANNA

Figura 32: Dibujo en la interfaz de Allievi del sifén 2
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Cota (m)

0 1456 2912 4368 5824 7280 8736 10192 11648 13104 14560
Distancia (m)

Ventosas ¢ Rotura

Fichero de ventosas
" Allievi " Usuario
" Predeterminado Marcar fichero como predeterminado
Buscar ventosas Tipo ventosa | Dist. (m) _
1 Ventosa DN 150 459494
2 |VentosaDN150 . . ... 5000 ...
3

Figura 33: Perfil y valvulas de aire de la conduccién del sifén 2

Se propondran diferentes escenarios para la simulacion del sifon No.2 Guanfia, cada uno
con el objetivo de obtener resultados que proporcionen una comprension adecuada del
funcionamiento del sifén. A continuacion, se describen los detalles de cada escenario:

Escenario 1

En este primer escenario, se planea instalar una valvula de purga en la abscisa 5+200 m.
Esta valvula serd manipulada con el propdsito de cumplir su funcién principal, que es la de evacuar
agua cuando sea necesario realizar mantenimiento en el sistema.

Escenario 2

Para el Escenario 2, se propone la ubicacion de una valvula al final de la conduccion, en la
abscisa 12+600 m. Esta valvula permitira controlar el flujo de agua al final del recorrido de la
conduccion del sifon No.2 Guanfia.

Escenario 3
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En el escenario 3, se consideraran todos los accesorios existentes en la conduccion, lo que
incluye valvulas de purga, valvulas de aire y valvulas de regulacion de presion. Ademas, se incluird
informacion sobre el didmetro y el material correspondiente a cada tramo de la conduccion del
sifon No.2 Guanfia. Ademas, se abriran las dos valvulas de purga para simular cuando se haga el
correspondiente mantenimiento del sistema.

Posteriormente, se analizaran los escenarios més criticos de cada simulacion, los cuales
revelaran posibles problemas de golpe de ariete debido a los tiempos de cierre méas cortos de las
valvulas.

4.2.1 Escenario 1: Apertura de la valvula purga en la abscisa 5+200 del sifon No. 2 Guanfia

En la figura 34 se ilustra el escenario 1 considerado para la simulacion, de igual manera
que para el sifon No. 1 Ifasari se realiza para el sifon No. 2 Guafa el calculo del régimen
permanente el cual se establece como el escenario fundamental para la evaluacion de un sistema
hidraulico frente a los efectos del golpe de ariete y para el calculo del régimen transitorio se
considera un tiempo de apertura de 8 segundos para la valvula purga, un periodo inferior al tiempo

caracteristico.

Figura 34: Dibujo del escenario 1 en Allievi
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Régimen permanente

Con los datos de entrada establecidos, se procedid a ejecutar el modelo para el régimen
permanente, generando asi la gréfica de envolventes de presion, figura 35 donde se plasma la
envolvente de presion en régimen transitorio en la cual se puede observar que existe presiones

maximas de 397.24 mca en la abscisa 4+510.84m y 541.34 mca en la abscisa 8+773.02m.

0 J = = = =

541.34

420 1 397.24

Presion (m)

0 - VaS
Figura 35: Envolvente de Presiones en el Régimen Permanente

Régimen transitorio

541.87

Presion (m)

-174.30
22923 -222.18

1.454 2908 4362 5816 7.270 8724 10178 11632 13.086 14 540
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Figura 36: Envolventes de presion para régimen transitorio a partir de un tiempo de cierre rapido de 8 segundos

En el andlisis de la Figura 36, que representa la fase transitoria del sistema, se observan dos
valores méximos para el golpe de ariete, resaltados por la linea roja. Estos valores alcanzan los
396.99 mca en la abscisa 4+510.84m, ubicada en el primer punto bajo del sifon, y los 541.87 mca
en la abscisa 8+773.02m, correspondiente a la parte de llegada del sifén, que es la zona més baja
del mismo.

Ademas de los valores méximos de golpe de ariete, se identifican tres puntos criticos en la
red donde se sugiere la presencia de subpresion. Estos puntos se caracterizan por valores negativos,
siendo de -229.23 mca en la abscisa 2+756.63m, -174.30 mca en la abscisa 6+955.16m, y -222.18
mca en la abscisa 12+702.14m, lo que indica una situacion preocupante en términos de presion en
estos puntos de la red.

Analisis y comparacion de resultados entre régimen permanente — régimen transitorio

En las figuras 35y 36 se evidencia que las presiones maximas apenas presentan variaciones
minimas tanto en el régimen permanente como en el transitorio, con valores de 396.99 y 541.87
respectivamente. No obstante, se identifican subpresiones negativas significativas que podrian
ocasionar dafios en la conduccion, tanto en el inicio como en el final del sistema. Estas subpresiones
se manifiestan con valores de -229.23 mca en la abscisa 2+756.63, -174.30 en la abscisa 6+955.16
y -222.18 en la abscisa 12+7021. Para contrarrestar estos efectos adversos, se sugiere la
implementacién de elementos de proteccion o una adecuada manipulacion de la valvula durante la

operacion del sistema.
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4.2.2 Escenario 2: Cierre de la valvula al final de la conduccion del sifon No. 2 Guanfia
En la figura 37 se ilustra el escenario 2 considerado para la simulacion, con los datos de

entrada establecidos, se procedio a ejecutar el modelo para el régimen permanente, generando asi

la gréfica de envolventes de presion.

Nl

Figura 37: Dibujo del escenario 2 en Allievi

Régimen permanente

541.34

397.24

Presion (m)

1.456 2912 4368 5824 7.280 8736 10.192 11648 13.104 14 560
Distancia (m)

Figura 38: Envolvente de Presiones en el Régimen Permanente
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Como se evidencia en la Figura 38, se observan las presiones méaximas en el régimen
permanente, las cuales se situan en 397.24 y 541.34 mca. Estos valores representan las condiciones
en las cuales el sistema opera de manera estable, sin la presencia del fendmeno del golpe de ariete,
lo que indica el comportamiento tipico de la conduccion en condiciones normales de operacion.
Régimen transitorio

Para la simulacion del régimen transitorio se adopt6 un tiempo de cierre para la valvula de

regulacion de 20 segundos, siendo un tiempo inferior al tiempo caracteristico.

797.74

Presion (m)

1.456 2912 4.368 5.824 7.280 8.736 10.192 11.648 13.104 14 560

280

Distancia (m)

Figura 39: Envolventes de presion para régimen transitorio a partir de un tiempo de cierre de 20 segundos

Al analizar la figura 39, que representa el régimen transitorio, se destacan un valor maximo
para el golpe de ariete, indicados por la linea de color rojo. El valor, de 797.74 m.c.a, se encuentra
en laabscisa 8+810.99 m. Ademas, se observa la reduccion del pico de presiones maximas respecto

a las presiones minimas con un valor de 534.77m
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Anélisis y comparacion de resultados entre régimen permanente — régimen transitorio

El andlisis de estos escenarios implica la comparacion de las gréficas del régimen
permanente figura 38 con la envolvente de presion del régimen transitorio de la figura 39. Se
destaca la presencia de sobrepresiones significativas en el punto bajo del sifon, especificamente en
la abscisa 8+8810.99, donde la presion alcanza 797.74 mca, superando ampliamente la capacidad
admisible de la tuberia de hierro fundido C40, la cual soporta hasta 5500 mca. En este escenario,
existe el riesgo de ruptura de la tuberia. En comparacion, el régimen permanente muestra
condiciones normales, con una presion méaxima de 534.77 mca, por debajo de los limites admisibles
del material. Ademas, no se observan problemas de subpresion en el régimen permanente.
4.2.3 Escenario 3: Operacion completa del sifon 2 del sifén No. 2 Guanfia

Para este escenario, se considerara el funcionamiento integral del sifon, incluyendo todos
sus accesorios correspondientes, asi como las caracteristicas especificas de la tuberia, tales como
didmetro y tipo de material, en cada tramo de la conduccion, para el régimen permanente las dos
valvulas de purga estaran completamente cerradas. En la figura 40 se exhibe la topologia del sifon

No. 2 Guanfia, la cual servira como base para la simulacion del sistema.

Figura 40: Dibujo del escenario 4 en Allievi
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Régimen permanente

Con los datos ingresados en el programa, se procede a ejecutar la simulacion, generando
asi las graficas de envolvente de presion en régimen permanente que se muestran en la figura 41,
las cuales muestran las presiones maximas y minimas presentes en la conduccién cuando el sifon
opera en condiciones normales. Se observan valores maximos de presion de 133.10 mca en la
abscisa 4+140 (primer punto bajo del sifén), asi como en la abscisa 8+923.08 con una presion de
143.96 mca (Segundo punto bajo del sifon). Ademas, se registran subpresiones en el sistema de
-107.22mcaen la abscisa 2+596.23my de -215.92 mca en la abscisa 7+420m. Al analizar la grafica,
se evidencian presiones significativas que la tuberia puede resistir; sin embargo, se identifican

problemas de subpresion que pueden comprometer la integridad de la conduccion.

160 -
133.10 143.96

53.37

Presion (m)

120 - -107.22

-215.92

+ ! ' ' ! i ‘ T : |
1,260 2 520 3,780 5 040 8,300 7560 8.820 10,080 11,340 12.600
Distancia (m)

Figura 41: Envolvente de Presiones en el Régimen Permanente
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Régimen transitorio

Para el régimen transitorio, se establece un tiempo de apertura de valvula de 6.5 segundos
para la primera valvula purga ubicada en la abscisa 4+200, la cual se abre durante el mantenimiento
para reducir la carga de agua en la conduccion. Como se observa en la figura 42, las presiones
méaximas varian en lo minimo, lo que indica un comportamiento adecuado del sistema. Sin
embargo, las presiones negativas aumentan considerablemente, con valores de -189.85 mca en la
abscisa 3+200m y -268.64 mca en la abscisa 7+000m, lo cual no es favorable para el

funcionamiento 6ptimo de la conduccion.

135.13 —

49.57

Presion (m)

200 - -189.85
-268.64

1,260 2,520 3,780 5040 6,300 7,580 8.820 10,08( 11,340 12,600

Figura 42: Envolvente de Presiones en el Régimen transitorio para la apertura de la valvula en la abscisa 4+200

Posteriormente, se determind un tiempo de apertura de 14 segundos para la valvula ubicada
en la parte baja del sifén en la abscisa 8+800, mientras que la valvula en la abscisa 4+200
permanecera abierta, simulandose también su operacion durante el mantenimiento de la
conduccion. En la figura 43 se presenta la envolvente de presiones en régimen transitorio para

cuando esta valvula se abra, donde se observa que las sobrepresiones maximas en la abscisa
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4+140m disminuye llegando a 0 mca mientras que en la abscisa 8+923.08m se mantienen
constantes, por otra parte, las subpresiones aumentan a valores de -189.85 mca en la abscisa
2+608m y -254.82 mca en la abscisa 6+939, indicando una reduccion de las sobrepresiones al abrir
las dos vélvulas, pero un aumento de las subpresiones, lo que podria comprometer la integridad del

sistema.

145.74

Presion (m)

-189.85

-254.82

v l v i i i v
1,260 2,520 3780 5,040 6,300 7.560 8820 10,080 11,340 12,600

Distancia (m)

Figura 43: Envolvente de Presiones en el Régimen Transitorio para la apertura de la valvula en la abscisa 8+800

4.3  Modelacion integral de sifon No. 1 Ifiasari y sifon No. 2 Guania

Para la modelacion integral de los sifones, se emplea el mismo procedimiento utilizado
previamente en la modelacion de los sifones individuales. En este caso, se propone un escenario
donde se considera la instalacion de una valvula de regulacion en la abscisa 2+800 la cual estara
completamente abierta. El propdsito de esta valvula es suministrar agua de riego a las comunidades

circundantes, teniendo en cuenta el sistema integral compuesto por los dos sifones.
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En la Figura 44 se muestra el dibujo del sistema integral, donde se destacan los nodos "N2"
y "N4", los cuales son especialmente criticos en estas simulaciones. Estos nodos se seleccionan
debido a su importancia en la evaluacion del comportamiento hidraulico del sistema, representando

puntos clave donde se concentran las presiones y flujos mas relevantes.

Figura 44: Dibujo de del sistema integral del sifon 1y s;f:c')n 2

Régimen permanente

En las figuras 45 y 46 se muestra el comportamiento de la presion en funcion del tiempo
para los nodos en régimen permanente. En el nodo "N2", se observa una presion relativamente
baja, con un maximo de 0.17119253 mca, la cual permanece inestable durante los primeros 4
segundos para luego mantenerse constante despues de los 10 segundos. Por otro lado, en el nodo
"N4", la presion varia con el tiempo, mostrando un valor méaximo de 24.679367 mca. Esta presion
se mantiene variable durante los primeros 55 segundos, para luego estabilizarse. Estas presiones

son considerablemente maés altas en comparacion con el nodo "N2", lo cual es esperable dado que
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el nodo "N4" es el punto donde se dividen los sifones, lo que implica una mayor carga hidraulica

en este punto del sistema.

0.17119256
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Figura 45: Comportamiento del nudo “N2” en régimen permanente
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Figura 46: Comportamiento del nudo “N4” en régimen permanente



95

Régimen transitorio

En las figuras 47 y 48 se presenta el comportamiento de la presion en funcion del tiempo
en los nodos durante el régimen transitorio, correspondiente al cierre de la valvula a los 4 segundos.
En el nodo "N2", se registra una presion méxima de 110 mca, la cual exhibe inestabilidad durante
los primeros 70 segundos antes de estabilizarse en torno a los 39 mca. Por su parte, en el nodo "N4"
se observa un valor maximo de 119 mca, con una presion variable durante los primeros 75 segundos
para luego estabilizarse en aproximadamente 55 mca. Estos resultados indican que el sistema puede
soportar las presiones generadas por el golpe de ariete, manteniendo una operacion estable y sin

comprometer la integridad de la conduccion.

Presion (m)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempao (s)

Figura 47: Comportamiento del nudo “N2” en régimen transitorio
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Presion (m)
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Figura 48: Comportamiento del nudo “N4” en régimen transitorio

Tras la ejecucion del programa Allievi, se obtiene la representacion gréafica del caudal en
funcion del tiempo para la valvula de regulacion, exhibida en la figura 49. En esta representacion,
se aprecia un patrdn lineal del caudal sin interrupciones hasta alcanzar el segundo 3.4. Sin embargo,
a partir del segundo 3.4 hasta el segundo 3.9, se observa un cambio abrupto en el caudal,

evidenciando una variacion significativa en un intervalo de tan solo 0.5 segundos.

Caudal (/5

1.00 2.50 400
Tiempo (s)

Figura 49: Gréfica caudal vs tiempo de la valvula de regulacién para un cierre de 5 segundos
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
51 Conclusiones

La evaluacion del funcionamiento del sifon Pinllo Ifasari-Guanfia del sistema de riego
Cerro Negro Churuco, mediante el uso del software Allievi, ha sido un proceso integral que ha
permitido abordar diferentes aspectos operativos con el objetivo de alcanzar un desempefio 6ptimo
del sistema. En este contexto, los objetivos especificos planteados han guiado el anélisis detallado
de la operacion del sifon, proporcionando informacion para la toma de decisiones y la mejora
continua del sistema.

Los resultados obtenidos de la simulacion del escenario 4, que comprende la operacion
completa del sifon No. 1 Ifasari con todos sus componentes y caracteristicas de la tuberia,
proporcionan una comprension integral de su comportamiento hidraulico. En el régimen
permanente, se observan presiones maximas de hasta 124.77 mca en la abscisa 4+900m, la cual se
encuentra a 400 metros arriba de la valvula purga colocada al fondo del sifon. Estas presiones se
mantienen dentro de los limites aceptables para la capacidad de carga de la tuberia, que es de 5500
mca. Las presiones bajas registradas se atribuyen a la instalacion de valvulas de admisién de aire
en puntos estratégicos donde las presiones fueron mas altas y donde hubo cambios bruscos de
pendiente, como en &reas con topografia accidentada. Ademas, se identifican subpresiones
significativas, como -78.47 mcaen la abscisa 2+661.28m y -98.05 mca en la abscisa 6+400m. Estas
subpresiones pueden mitigarse mediante la colocacién de méas valvulas de admision de aire,
chimeneas o calderines. Se sugiere que la adecuacién de los tiempos de cierre de las valvulas
contribuiria a la disipacion de estas subpresiones y al mantenimiento de un comportamiento
hidraulico estable en el sistema.

Los resultados obtenidos del escenario 3, que contempla la operacion completa del sifon

No. 2 Guafa junto con todos sus accesorios y caracteristicas de la tuberia, proporcionan una vision
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detallada de su comportamiento hidraulico tanto en régimen permanente como transitorio. En el
régimen permanente, se observan valores mé&ximos de presion significativos, alcanzando un
méaximo de 143.96 mca en la abscisa 8+923.08m (segundo punto mas bajo del sifén) lo que sugiere
que la tuberia puede resistir sobrepresiones considerables. Sin embargo, la presencia de
subpresiones bajas de -215.92 mca en la abscisa 7+000m es preocupante, ya que indica problemas
que podrian comprometer la integridad de la conduccion, especialmente inquietante dado que en
el régimen permanente se presentan, donde no se esperaria tales anomalias. Durante el régimen
transitorio, se observa que las presiones maximas se mantienen relativamente estables; sin
embargo, se presenta un aumento considerable en las presiones negativas en ciertas abscisas, lo
que indica una respuesta inadecuada del sistema. Este incremento en las subpresiones, ilustrado
por valores criticos como -268.64 mca en la abscisa 7+000, genera preocupaciones sobre la
integridad del sistema y sugiere la necesidad de tomar medidas correctivas. En este sentido, se
plantea la instalacion de valvulas de admision de aire, calderines o chimeneas en puntos
estratégicos donde se detecten subpresiones significativas. Un ejemplo de la efectividad de estas
medidas se evidencid en el escenario 2, donde se realiz la apertura de dos vélvulas de purga
colocadas en la conduccion del sifon No. 1 Ifasari. Esta accion resultd en una notable mejora en la
estabilidad del sistema, con una considerable disminucion de las subpresiones en los puntos donde
se instalaron las valvulas de admision de aire. Dichos puntos eran precisamente aquellos que se
encontraban en los puntos mas altos o donde la pendiente del terreno cambia drasticamente, lo que
demuestra la eficacia de estas soluciones para mitigar los efectos adversos del golpe de ariete en el
sistema de tuberias.

Finalmente, la identificacidn de posibles mejoras en el disefio y funcionamiento del sifon
ha permitido proponer soluciones especificas, como el aumento de espesores de tuberia y el uso de

materiales adecuados, destacando en materiales la tuberia de hierro dactil C40 y C60 por su
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capacidad de resistir altas presiones. Se ha observado que la consideracion de tiempos largos de
maniobra de valvulas es crucial, ya que tiempos de cierre mas cortos generan mayores presiones.
Las vélvulas de control de golpe de ariete deben colocarse estratégicamente en lugares donde se
producen cierres rapidos de valvulas o cambios bruscos en la velocidad del flujo, como cerca de
valvulas de cierre rapido, como de compuerta o las de bola, asi como en puntos de cambio de
direccion, union de tramos de tuberia y cerca de equipos de bombeo, donde los arranques o paradas
bruscas pueden generar el golpe de ariete. Estas medidas, junto con otras practicas recomendadas,
contribuirdn significativamente a optimizar el rendimiento del sistema y garantizar su

funcionamiento seguro y eficiente a largo plazo.

5.2 Recomendaciones

Para garantizar un modelado preciso y eficiente del sistema de distribucién mediante el
software ALLIEVI, se sugiere emplear como punto de partida un archivo de AutoCad que haya
sido previamente configurado con todas las caracteristicas topogréficas y estructurales pertinentes
al proyecto. Esto se debe a que, a pesar de ser una herramienta de analisis, la interfaz de dibujo y
trazado de ALLIEVI es elemental en comparacion con las capacidades avanzadas de disefio y
representacion de estos programas de disefio asistido por computadora. Utilizar archivos
preparados en AutoCad permite una integracion mas fluida de la informacion y proporciona una
base s6lida para la simulacion y evaluacion de diversas configuraciones del sistema de distribucion,
optimizando asi el proceso de modelado y analisis hidraulico.

Se recomienda mantener un inventario de repuestos que incluya los componentes mas
propensos a sufrir desgaste o dafios, como valvulas, juntas, accesorios de conexion y elementos de
sellado. Este stock de repuestos debe ser actualizado periddicamente y debe contemplar la

disponibilidad inmediata de los elementos criticos para minimizar el tiempo de inactividad del
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sistema en caso de fallos. Es importante realizar un anélisis de riesgos para identificar los repuestos
mas susceptibles a dafios y asegurar que se cuente con una cantidad suficiente de cada uno de ellos
en el almacén.

Se sugiere continuar trabajando con conducciones de sifén para el sistema de riego, dadas
sus ventajas en términos de eficiencia hidraulica y capacidad para transportar grandes volimenes
de agua a largas distancias. Sin embargo, es fundamental implementar medidas de control y
monitoreo adecuadas para mitigar los efectos adversos del golpe de ariete y garantizar la integridad
del sistema. Esto incluye la instalacion de dispositivos de proteccién, el ajuste de los tiempos de
maniobra de las valvulas y la realizacion de inspecciones regulares para detectar y corregir posibles
problemas de manera oportuna. Ademas, se recomienda realizar un andlisis de costos y beneficios
para evaluar la viabilidad econémica y técnica de este tipo de conducciones en comparacién con
otras alternativas disponibles en el mercado.

Se recomienda mantener el funcionamiento del sistema en régimen permanente, lo cual se
lograria principalmente mediante el mantenimiento de un caudal constante de ingreso a los sifones.
Esta medida contribuira a estabilizar las condiciones hidraulicas dentro del sistema, minimizando
la aparicion de transitorios y reduciendo la probabilidad de que ocurran fendmenos como el golpe
de ariete.

Mantener un caudal constante garantiza una operacion mas uniforme y predecible de los
sifones, lo que a su vez ayuda a preservar la integridad estructural de las tuberias y otros
componentes del sistema hidraulico. Ademas, al mantener un régimen permanente, se facilita el
monitoreo y control del sistema, lo que permite una gestion mas eficiente de los recursos hidricos

y una operacion mas segura y confiable en general.
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Simulacién con los diferentes tiempos de cierre de valvula

ANEXOS

105

A continuacidn, se presentan los resultados y envolventes correspondientes a los escenarios

adicionales, considerando tiempos de cierre de 9, 100, y 300 segundos. Estos casos proporcionaran

una vision mas completa de los efectos del golpe de ariete en diversos intervalos de tiempo,

permitiendo un andlisis de las variaciones de presion en la conduccion.
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Anexo 6: Tiempos de cierre de 100 segundos sifén No.2 Guanfia

Anexo 7: Coordenadas UTM del tramo Pinllo — Gutin

Elemento E N Z KM

Distribuidor de caudales Pinllo 742019.168 9658936.34 3025.456 0+000
Valvula de aire 741078.692 9660869.61 2974.603 2+700
Valvula 740670.622 9661150.17 2914.477 3+200
Vélvula 740671.001 9661151.12 2914.498 3+200
Vélvula 740671.583 9661151.74 2914.493 3+200

Anexo 8: Coordenadas UTM del emplazamiento y fin del sifén 1y sifén 2

Elemento E N Z KM

Emplazamiento de sifén 1y sifén 2 740671.58 9661151.74 2914.49 3+200
Fin de la conduccion del sifon 1 738005,27 9664832,75 2970,08 8+496.8
Fin la conduccion del sifon 2 740628.00 9669123.00 2806.96 14+540

Anexo 9: Coordenadas UTM de los accesorios existentes en la conduccion del sifén
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Elemento

E

N

Z KM

Valvula de aire 1
Vélvula purga 1

Valvula de aire 2
Valvula de aire 3
Valvula de aire 4
Valvula de aire 5
Vélvula purga 2

Valvula de aire 6

739154.293
739113.646
739112.941
738918.845
738840.422
738838.909
738543.171
738530.696

9662006.02
9662039.71
9662040.35
9662242.55
9662300.41
9662302.22
9662696.58
9662734.53

2589.855 5+000

2576.545 5+112.52
2576.439 5+125.93
2483.198 5+510.21
2556.77  5+569.03
2558.548 5+680.32
2685.002 6+203.75
2689.074 6+243.83

Anexo 10: Coordenadas UTM de los accesorios existentes en la conduccion del sifén 2

Elemento

E

N

Z KM

Valvulade aire 7 740477,54 9662473,31 2690,8 4+594.94

Valvula de aire 8 740539,84 96629184 2756,44
Valvulapurga3 740472,15 9663056,94 2756,7

5+000
5+200
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