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RESUMEN En anteriores trabajos se ha mostrado la posibilidad de regular la descarga de sifones y las ventajas que supo-
ne para la evacuacion de avenidas en presas existentes que necesiten ampliar su capacidad de evacuacion. Esta posibilidad
se puede ampliar para que los sifones puedan trabajar antes de que el nivel de embalse alcance el umbral de vertido e inclu-
so lograr reducir el nivel de embalse antes de que llegue la avenida mejorando la laminacidn.

Esto conlleva sacar del embalse mas agua de la que entra comportando ciertos riesgos (esta actuacion suele estar limitada
en disposiciones legales de muchos paises). Por ello se abordan tres cuestiones: Como lograr que el sifén actie con niveles
de embalse inferiores a la cota del umbral. Cémo aminorar el riesgo ante un manejo erréneo. Cémo conseguir que esta op-
ci6én nunca perjudique la gestion normal del embalse.

Se exponen dos consideraciones: Se trata de un sifén con doble cdmara; bajo cuyo deflector se inyecta, por una ranura ade-
cuada, un chorro de agua del embalse mediante una bomba que provoca el cebado del sifén al retirar gradualmente el aire
de su interior. Una vez cebado el sifén puede cesar la accién de la bomba.

Para aminorar riesgos es conveniente situar una bateria de sifones, con una sola bomba para su cebado. Cada sifén cons-
tara de dos vasos reguladores uno para funcionamiento ordinario y otro para el extraordinario, y todas estas acciones esta-
ran sometidas a una autoridad que valore la evolucién del riesgo.

REGULATED SIPHONS FOR ADVANCE DISCHARGE IN FLOODS

ABSTRACT  Previous studies have shown the possibility to regulate siphons discharge and the benefits for flood evacuation
of existing dams which need to expand their discharge capacity. This potential can be expanded to give to siphons the ability
to start working before the reservoir level reaches the discharge threshold. And so reduce the reservoir level before flood
arrives improving the action exerted by the reservoir in the flood lamination.

This possibility means more water has to be removed from the reservoir than water entering in it. This action involves cer-
tain risks and tends to be prohibited by laws of many countries. We address three issues here: How to get the siphon action
even with reservoir levels below the siphon threshold. How to reduce the risk of incorrect operation. How to get this option to
never harm the normal reservoir management.

Two considerations are presented: The siphon has dual chamber. Under its deflector it is injected a running water of the re-
servoir by an appropriate slot that it is mobilized by a pump. This running water causes priming siphon due to the fact that
the air inside has been phased out gradually and, after priming, the pump action can be stopped.

A battery of siphons should be placed to reduce risks, with one pump for priming. Each siphon is made of two regulators
vessels, one for ordinary operating vessels and one for the extraordinary. All of these actions will be subject to physical veto
of an authority that values the evolving risk.
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1. INTRODUCCION

En anteriores trabajos [1] a [8] se ha visto la posibilidad de
regular y modular la descarga de los sifones y las ventajas
que ello puede suponer para la evacuacién de avenidas sena-
ladamente en el caso de presas ya construidas que necesiten
ampliar su capacidad de evacuacién. Aqui se muestra como
esta posibilidad se puede ampliar para dar a los érganos de
desagiie (si son sifones) la capacidad de empezar a trabajar
antes de que el nivel de embalse alcance el umbral de vertido
e incluso lograr asi reducir el nivel de embalse antes de que
llegue la avenida mejorandose de esta forma la acciéon que
ejerce el embalse en la laminacién de la avenida.

Ciertamente esta posibilidad, para maximizar su eficacia,
presupone que se saque del embalse mas agua de la que entra
en el mismo. Esta accién, asi expresada sin més precisiones,
comporta ciertos riesgos y suele por ello estar bien prohibida o
bien regulada de forma estricta por las disposiciones legales de
muchos paises. Por tal razén se abordan aqui tres cuestiones:

A) Como lograr que el sifén actie incluso con niveles de em-
balse inferiores al de la cota del umbral del propio sifon.

B) Como conseguir que estd opcién nunca perjudique la
gestién normal del embalse.

C) Como aminorar o eliminar el riesgo de que un manejo
erréneo resulte en dafos que no sean asumibles.

2. SIFONES CON LA POSIBILIDAD DE VERTER ANTES
DE ALCANZAR EL EMBALSE LA COTA DEL UMBRAL
DEL SIFON

Las ideas que se exponen a continuacién podrian desarro-
llarse (con las oportunas adaptaciones) para cualquier sifén

que sea regulable por medio del control de la admisién de aire
en su interior, pero para exponerlas se ha preferido utilizar
un sifén como el de las Figuras 1y 2 cuyo control sea del tipo
que se ha denominado control de segundo orden. Pues en
principio admite una mayor flexibilidad y sencillez de concep-
cién en sus leyes de evacuacion, ver referencias [5] a [7].

En su manejo ordinario el sifén de la Figura 2 para una
posicién prefijada de sus herramientas de regulacién lo que
hace es vincular a cada cota de embalse un caudal a evacuar.
En efecto, una vez fijados en los valores que se estime adecua-
dos las posiciones de las valvulas V; y V, y seleccionada la
boca de descarga a, b, ¢ o d, se puede concluir que el compor-
tamiento del sifon serd el siguiente: Inicialmente cuando el
nivel del embalse supere en el entorno de un decimetro el um-
bral del sifon el agua que sale de éste arrastra algo de aire, el
cual no es repuesto por estar sellada la boca de C3 al igua-
larse el nivel en el vaso al nivel de embalse. Se genera asi un
descenso de la presién por debajo de la atmosférica en las ca-
maras de aire del sifén. Este descenso continuara en tanto
permanezca el bloqueo de C3 pero a su vez originard un pau-
latino incremento del caudal de agua que sale por C2 hasta
que éste a su vez supere el que proveniente del embalse en-
trando en el vaso por C1. Situacién, que cuando avance lo su-
ficiente, liberard parcialmente la boca de C3 permitiendo la
entrada de aire al sifén y consiguientemente reduciendo la
depresién en éste lo que invierte temporalmente el proceso
hasta llegar en poco tiempo a un equilibrio.

El equilibrio se alcanzara cuando la liberacion de la boca
sea la estrictamente necesaria para que el aire por ella apor-
tado por Cs iguale al que el agua arrastra desde el interior del
sifén al exterior. Un equilibrio de este tipo se alcanza para
cada posible nivel en el embalse. Segin se explica con més de-
talle en las referencias [6], [7] y [8] la ley de desagiie para

FIGURA 1. Sifén con regulacién de segundo orden.
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H
A Umbral del sifén J Tubo de conexién de cavidades
B Deflector de estanqueidad M Estanque de tranquilizacion y regulacién
C Deflector en la salida G Conducto del estanque de tranquilizacion
D Boca de salida w Nivel de agua en el sifén
E Boca del conducto de descebado X Boca del sifon
F Cavidad a,b,c,d Salida de conductos de descarga en el sifon
G Cavidad C, C;3  Conductos de circulacion de agua F.I?URA 2. EsqlueTo je
H Nivel de embalse Vi,Vo  Vdlvulas ;I on con regulacion de
egundo orden.

cada hipdtesis de control se puede asi obtener de las conside-
raciones que siguen. Supuesto un nivel de embalse y sabiendo
que en el equilibrio correspondiente el nivel del vaso sera
unos centimetros inferior a la cota de la boca de Cs se puede
evaluar el caudal de C; con una razonable aproximacion.
Como el equilibrio también requiere que este caudal deba de
igualarse con el de C, la depresion de las cdmaras de aire del
interior del sifén tiene que ser la estrictamente necesaria
para ello y por tanto también es calculable. Como se ha su-
puesto fijada la cota de embalse y se ha calculado (a partir de
ella segin se ha visto) la depresion en el sifon, el calculo del
caudal saliente es directo. Variando las condiciones de control
se obtienen familias de curvas de gasto como las recogidas en
la Figura 3.

Para adaptar dicho sifén al nuevo cometido de poder ex-
traer agua incluso cuando el embalse se encuentra por debajo
del umbral del sifén son precisas algunas modificaciones como
las recogidas en la Figura 4. Tal y como se representa en di-
cha figura el sifén a emplear es un sifén con doble camara al
que bajo su deflector se le puede inyectar por una ranura ade-
cuada un chorro de agua proveniente del embalse que para
ello se moviliza bien por gravedad abriendo una valvula o
bien preferiblemente con una bomba, aqui se adoptara esta
segunda hipétesis.

Este chorro inferior debe de tener por caudal y velocidad la
intensidad suficiente para producir un arrastre de aire en el
interior del sifén que, cuando estén bloqueadas las posibles
entradas de aire al interior del sifén, generara una depresién
que a su vez provocara que en la boca de entrada al sifén as-
cienda paulatinamente el nivel del agua hasta que en cierto

momento vierta por encima del umbral y se inicie el cebado

directo del sifén. Una vez cebado el sifén con un caudal sufi-
ciente para conseguir que el vertido sobre el umbral provoque
por si solo una depresién adecuada, puede (y en cierto sentido
debe) cesar la accion de la bomba. Ademds por supuesto de la
citada bomba de impulsién, es preciso, desdoblar el conducto
C; para dotarlo de dos bocas una de ellas, B, es practica-
mente idéntica a la de la Figura 2 pero ahora disponiendo de
una vélvula, V, que pueda condenar el flujo por esa boca y en
tal caso dejar como operativa solo la nueva boca, B;, que como
indica la Figura 4 esta situada sustancialmente mads abajo.

La boca profunda no necesita en rigor otra vélvula, segin
se verd, pero si se desea por otras consideraciones puede po-
nerse para un mayor control. En condiciones ordinarias, es
decir cuando no se prevé la necesidad de extraer agua por de-
bajo del umbral del sifén o incluso se considera inconveniente
dicha extraccion, la valvula V, debe de estar abierta. Asi si se
pusiera en marcha la bomba con el embalse por debajo del
umbral, como C; tendria una boca destapada el aire entraria
libremente al interior del sifon, y éste sacaria el modesto cau-
dal que puede aportar la bomba por si sola, pero no se provo-
caria el cebado ni el consiguiente incremento de caudal li-
quido. Por su parte y en esta misma hipétesis de vélvula V,
abierta si sube el nivel la boca B; estard anegada y no partici-
para en el control de la admisién de aire mientras que la boca
B, estard plenamente operativa y tendra los mismos efectos y
ejercerd el mismo control que se ha sefialado arriba al comen-
tar el sifén de la Figura 2.

Por ultimo si estando el embalse algo més bajo que el um-
bral del sifén se desease que saliese una cantidad importante
por el sifon seria preciso realizar dos actuaciones: 1*) Cerrar
la valvula V. y 2% Poner en marcha la bomba hasta que se
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FIGURA 3. Curvas de gasto en
un sifén regulable.

Ve Vi, Va Vs Vélvulas J Tubo conexién de cavidades
A Umbral del sifén M Estanque de franquilizacién y regulacion
B Deflector de estanqueidad (& Conducto del estanque de tranquilizacion
C Deflector de salida W Nivel de agua en el sifén
D Boca de salida X Boca del sifén
B Boca del conducto de aireacién o descebado  a,b,c,d  Salidas de descarga en el sifén
B, Segunda boca de aireacion C, Conducto de salida del estanque
FG Cavidades C; Conducto de admisién de aire F!(?URA 4. Esquema de un
H Nivel en el embalse P Bomba s|fon. regulgble en
funcionamiento.
42 Ingenieria Civil 172/2013




SIFONES REGULADOS PARA VERTIDO ANTICIPADO EN AVENIDAS

CURVA DE GASTO

O
O

B R ) Ry ey ey Y =Y
0000000000
6]

0000000009
000000000

CIEANININ====Rfur
L v N

Q|
el
=
o)
[

CURVA DE GASTO

Q.
O

=0
L0
]

LI

FIGURA 5. Curvas de gasto
con cebado asegurado.

cebe el sifén. En esta situacion el control funciona también
por medio de las vélvulas de V; y V, y la seleccién entre las
bocas de salida a, b, ¢ 6 d, seleccionandose en forma similar
entre distintas leyes de desagiie. La diferencia estd en que
ahora en el vaso la boca para entrada de aire que opera es la
B; y ésta estd tan profunda y las bocas de salida a, b, ¢ y d,
tan altas respecto de ella que para poder extraer agua del
vaso hace falta una depresién tan elevada que se consigue el
efecto buscado, esto es que el agua del embalse ascienda por
la entrada del sifon y vierta por encima de su umbral lo sufi-
ciente como para que el cebado del sifén (parcial o total segin
se haya regulado y haya evolucionado el nivel del embalse) se
pueda mantener cuando se pare la bomba.

Una vez parada la bomba la familia de leyes de desagiie
puede ser como la recogida en la Figura 5 y su deteccién teé-
rica puede hacerse con las mismas consideraciones expuestas
arriba sobre lo que sucede cuando se alcanza el equilibrio en
el vaso con la boca B, .Para mayores detalles puede consul-
tarse [8] en la Bibliografia.

3. NEUTRALIDAD EN LA GESTION NORMAL DEL EMBALSE

La gestion normal del embalse se plantea cuando éste se
encuentra en su nivel normal de explotaciéon o precisa-
mente cuando por conveniencias de la gestién se ha despla-
zado ocasionalmente el nivel de embalse hacia mds arriba
o mas abajo. Se pretende explicar aqui como puede refor-
zarse la seguridad de que el sifén no vierta (si no se desea
asf) cuando el embalse se sitie por debajo del umbral del
sifon.

Lo primero que conviene hacer notar es que si la valvula
V. esta abierta la boca B; es como si no existiese pues por
ella no podra entrar aire. En efecto, el mecanismo de regula-
cién ya se ha explicado que lleva a que el nivel en el vaso o
bien debe de estar ligeramente por debajo de la boca B, para
permitir la entrada de aire que se ajuste a la demanda (ce-
bado parcial) o bien debe de estar por encima de B, (cebado
completo) y en cualquiera de los dos casos el nivel en el vaso
estd muy por encima de B;, es decir esta boca estd anegada y
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por tanto ni permite ni puede permitir entrar aire y por ello
no participa en la regulacion.

Por lo que hace a la bomba, obviamente si se decide no ma-
nejarla nunca, es casi como si no existiera.

Basta pues con que un sifon del tipo de la Figura 4 tenga
permanentemente abierta la valvula V, y se vete el manejo de
la bomba de cebado para que la gestién del embalse no difiera
en nada de lo que se haria en una instalacién con sifones como
él de la Figura 2. Con la ventaja de que por supuesto las cosas
que si existen se pueden manejar si es conveniente aunque sea
con las precauciones y limitaciones que luego se comentaran.

4. PREVENCION FRENTE A MANEJOS ERRONEOS

Todo d6rgano de gestion es por definicién susceptible de un
manejo erréneo o lo que es peor mal intencionado. Asi por
ejemplo en muchas presas pueden abrirse compuertas o desa-
giies de fondo en momentos poco apropiados, por lo que previ-
siblemente el gestor habra tomado sus medidas de vigilancia
y control para disminuir el riesgo de que se produzcan erro-
res, y para que en caso de que se produzcan los perjuicios re-
sultantes sean minimos.

Naturalmente aqui corresponde hablar de los sifones capa-
ces de sacar agua por debajo del umbral del embalse y nos re-
feriremos a las medidas a adoptar especialmente ligadas a
esa circunstancia. Vaya por delante que las medidas que se
van a comentar seran mas o menos adecuadas segun la presa
y situacién concreta en que se planteen, y por ello deben en-
tenderse como indicativas y no exhaustivas.

Para aminorar o eliminar los citados riesgos se debe partir
de recordar que los sifones habitualmente se disponen en ba-
terias con varios de ellos lo que permite ademés una actua-
cién diferenciada. Algunas de las medidas a considerar son:

— Que solo algunos de los sifones sean susceptibles de
funcionar con niveles inferiores a la cota de su umbral.

— Que aun dentro de los que van a funcionar por debajo
de su umbral algunos lo puedan hacer a cotas inferiores
a los otros.

Estas dos precauciones permiten limitar el caudal maximo
que se puede evacuar por debajo del umbral y también:

— Que la bomba de cebado de los sifones sea tnica y que
tenga que cebar sucesivamente a los distintos sifones
en que vaya a operar. Asi no habré posibilidad de que
un unico error ponga en marcha varios sifones.

— La clausura de cada una de las vélvulas V, serd desde
luego independiente y vendra enclavada por dos llaves,
debiendo pues equivocarse dos personas.

— Que la bomba de cebado disponga de un temporiza-
dor que le corte el suministro eléctrico al cabo de un

tiempo prudencial desde su arranque (por ejemplo 15
minutos).

— Que el manejo de las vélvulas V, solo se pueda hacer
desde la presa pero que si se estima necesario se pueda
disponer de un enclavamiento controlado remotamente
desde aguas abajo que haga necesaria una autorizaciéon
externa.
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