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Sistema de dragado de arenas mediante
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Con la presente investigacion se estudia la viabilidad técnica
y economica de una variante original de la succion inducida apli-
cada al dragado de fondos arenosos, mediante la mcorporac:on
de dispositivos venturi conectados con el entorno exterior por su
garganta y situados del lado de la impulsion de la instalacién de

dragado

Se han estudiado, asimismo, los valores y sensibilidad de los
parametros de disefio del sistema que maximizan el rendimiento
global de la instalacién, y se ha comparado la rentabilidad de
ésta frente a la de una instalacion alternativa clédsica de dragado
por succion directa de sélidos en suspensién a través de bomba

centrifuga.

INTRODUCCION AL PROBLEMA

Todos los puertos (comerciales y depor-

tivos), estuarios, embalses y canales nave-

gables, tienen una caracteristica en comun:
la necesidad- del bypass de los materiales
so6lidos (fundamentalmete arenas) que el
flujo liquido deposita en su entorno.

Si aquellas zonas se dejan desatendidas,
el bypass puede ocurrir de una forma natu-
ral, pero nunca completa, resultando una
insuficiencia progresiva del objetivo de la
obra hidraulica en cuestién. Lo mas habi-
tual es que la desatencion provoque la inuti-
lizacion de la obra, léase cierre de la
entrada a un puerto, calados insuficientes
la navegacién, obstruccion de los
érganos de desaglie profundos e interme-
dios. de un embalse,... Por lo tanto, el
bypass’ natural debe aumentarse mediante
medios mecanicos.

(") Se admiten comentarios sobre el presente articulo que podran
remitirse a la Redacc:on de esta Revista hasta el 31 de julio de

1990,
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La técnica habitual para el dragado de
estas barreras subacuaticas no cohesivas,
es el uso de dragas flotantes. Pero, aunque
el equipo sea robusto y seguro, en muchas
de las localizaciones y situaciones ‘antes
planteadas, resulta inadecuado y con un
costo prohibitivo. Ejemplos de ello son la

“existencia de oleaje de incluso moderada .

amplitud, mareas, corrientes, limitaciones
en los movimientos de giro (drea escasa
para maniobras), profundidades de medias
a altas, interferencia con las operaciones
normales de navegacion,...

El dragado por succiéon de los depésitos
arenosos de los fondos en los entornos de
las obras hidraulicas costeras e interiores,
se constituye, en los casos de existencia de
las limitaciones anteriores, como el sistema
de dragado mas econdémico y eficaz en la
actualidad, aunque la investigacién en el
tema es sorprendentemente escasa.

" Es el sistema mas ampliamente utilizado

en los Estados Unidos de. Norteamérica,
mientras en Europa todavia predomma la
draga de cangilones.
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El dragado clésico por succién exige unos
requerimientos muy fuertes en las caracte-
risticas y materiales de construccién de las
bombas centrifugas, para poder soportar el
efecto abrasivo de las particulas sélidas que
les llegan desde la tuberia de succiéon mez-
cladas con'agua, asi como unas alturas de
bombeo limitadas por |la problemética de la
aparicioén de la cavitacion. Todo ello unido a
la utilizacion de relativamente sofisticados
equipos de agitacion del fondo, elevacion y
~ transporte de las cabezas de arrastre y

succion.

Estos problemas pueden solucionarse en
gran medida con la aplicaciéon al dragado,
de los fundamentos de la succién inducida,
de la que existen numerosos ejemplos en el
campo de la mineria, para la extraccién de
arenas, gravas, e incluso como sistema de
renovacion de aire, pero con unas condicio-
nes muy concretas en cuanto a la carga util.

Las ventajas primordiales del dragado por
succién inducida en la tuberia de impulsion
“del sistema, estriban en que la(s) bombal(s)
centrifuga(s) succiona(n) agua limpia de
arenas y sin problemas de cavitacion bom-
beandola superficialmente, impulsandola
hacia la tuberia de descarga, que va pro-

vista de una boquilla que acelera el flujo en

una zona en contacto con las arenas, que
penetran en el conducto como mezcla agua-
solidos, por la succion inducida por el cho-
rro proveniente de la(s) bomba(s).

Sin embargo, este sistema no ha trascen-

dido lo suficiente debido a los escasos ren-
dimientos obtenidos y a la. compleudad del”™
dispositivo de succién inducida, que’ difi- -

culta su produccién a escala industrial y
encarece de nuevo el sistema de dragado.

" La investigacion que aqui se plantea tiene
por objetivo el estudio en modelo reducido a
diversas escalas geométricas, de una varian-
te original de la succion inducida aplicada al
dragado de fondos arenosos, .con la incorpo-
racién de dispositivos venturi perforados en

“su garganta y situados del lado de la impul-
sién. Colocados en la zona a dragar, las
bajas presiones que se producen en la gar-

‘ganta perforada (ablerta al exterior), origi-
naradn una succién continua de las arenas,

lo que constituye a priori, un método eco- '

némico y efectivo de dragado a pequefia y

' mediana escala, pues con un elemento de -
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mas sencilla construccién, localizacion y
operacion, se consigue realizar la principal
funcién de las bombas chorro: dragar sin
dafiar por abrasion las bombas centnfugas
que son los elementos wtales y mas caros
del sistema.

La investigacion se centra pues, en los
estudios tedricos y experlmentales para la
determinacién de los parametros de disefio
del sistema que maximicen el rendimiento,
técnicas de organizacion y operacion, vy
comparacion con los rendimientos de la
técnica del dragado clasico por succién.

El estudio tiene un marcado interés
cientifico-técnico y social, pues el sistema
original propuesto supone una simplifica-
cién dréstica en el dispositivo de succién
inducida, tanto en el conocimiento de su
comportamiento teérico como en su utilidad
practica real, que es el principal problema
de los dispositivos empleados en la actuali-
dad, demasiado sofisticados para su cons-
truccién industrial,. 1o que ha reducido los
sistemas en operacién a unas pocas dece-
nas en Estados Unidos, siendo practica-
mente inexistentes a nivel comercial en
Europa.

La aplicabilidad préactica de la investiga-
cion propuesta se centra en zonas costeras
(puertos deportivos, darsenas, bancos de
arenas,...), embalses, canales de navega-
cién (zonas de exclusas), pudiendo consti-
tuir, por tanto, una solucion beneficiosa por
la economia de instalacién, operacién y

‘mantenimiento, para los organismos publi-
cos y privados responsables del funciona-
- 'miento 'de -las infraestructuras hidréaulicas

antes mencionadas.

Los trabajos de investigacién teérica, y
experimental sobre modelos reducidos, se
han llevado a cabo a lo largo de un afio, en
los Laboratorios de Hidraulica y Obras

.Hidraulicas del Departamento de Ingenieria

Hidrdulica y Medio Ambiente de la Unvier-
sidad Politécnica de Valencia, por el equipo
de la unidad de investigacion departamental‘
de «Disefio y Modelacién de Obras Hidrauli-
cas y ha sido posible gracias a la financia- -
ciéon del mismo por. parte de la Direccidn
General de Investigacién Cientifica y Téc-.

_nica (DGICYT) del Ministerio de Educaciény.

Ciencia, que aprobd la solicitud del corres-
pondiente Proyecto en la convocatoria del
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Programa Sectorial de Promociéon General
del Conocimiento de 1987, con el n.2 de
referencia PB87-0659.

D'ESARROLLO DE LA INVESTIGACION
1. INTRODUCCION

Como ya se ha indicado antenormente la

mvestlgacuon se centrara en los estudios
tedricos y experimentales que conduzcan a
la determinacion de los pardmetros de di-
sefio del sistema y de flujo, que maximicen
el rendimiento del dispositivo de succidén y
el global de la instalacién.

En cuanto al rendimiento del dispositivo
de succién, de la bibliografia consultada se
desprende que .aquél asume diferentes
valores dependiendo del uso de la bomba-
chorro. Siguiendo a Silvester y Herbich,
para fluidos de diferente densidad, el ren-
dimiento del dispositivo de succidén inducida
es funcién de dos parametros adlmensmna-
les:

Relacion de flujos, Q" = Caudal de descar-‘

ga/Caudal de impulsién

Relacién de energias, H* = Energia anadlda ‘

al fluido succionado

Energla utilizada por el fluido impulsado +
enegia afiadida al fluido succionado

Asi pues, el rendimiento operacional del
dispositivo de succién inducida por venturi
que se propone investigar, responderd a la
expresion:

0 ...Q«.H;_ 03 ym H3 Pm— HE Pe

nop Q¥ (HP, — HaPm) + (Hofm — HEPE)
Q, . Pm ' HsPm — HePe (1), o -
Q  #, U

 HiP —HePe

2. EL FENOMENO FISICO DE LA
"SUCCION INDUCIDA
El dispositivo de succion que se. propone
insertar en la tuberia de impulsién de la

bomba centrifuga es un venturimetro cla-
sico, es decir, una tobera convergente-
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divergente intercalada en la corriente, dis-.
positivo eficiente para la conversion de
carga de presion en carga de velocidad .
(parte convergente) y viceversa (parte diver- '
gente). Asi pueg, en la zona de la garganta .
del venturi la carga‘de velocidad es maxima

' (seccmn menor) y la carga:de:. presién es

minima, por lo que se dan las condiciones
mas adecuadas para que, Si existe un con-
tacto con el exterior {(en que la presién es
mayor), se cree un movimiento por succiéon
inducida, desde el exterior hacia el interior.

Si el sistema constituido por bomba centri-
fuga-tuberia de impulsién-venturi perforado
se dispone en el entorno de una zona a dra-
gar, con el venturi en el fondo arenoso,
debe crearse una succién de la mezcla
arena-agua hacia la tuberia de descarga,
sin que afecte a la bomba centrifuga.

3. ANALISIS TEORICO DEL
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
DEL VENTURI DE SUCCION

La figura 1 muestra un esquema del ven-
turi, con la zona de la garganta perforada,
situando  las perforaciones en secciones
’sucesivas, en un primer intento de obtener
la forma geométrica éptima de succuon
mducuda .

Figura 1.

Los principios basicos que rlgen el com-
portamiento -hidrdulico de los flujos impul-
sado e inducido, son los de conservacién de
la masa (continuidad), conservacién de la
energia (Bernoulli) y conservacién de -la
cantidad de movimiento.

Asi, de la aplicacién de la:
1) Conservacién de la- energia ‘entre las

secciones 1y a,

2) Conservaciéon de la energia entre las
seccionescy 3, _
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'3) Conservacién de la energla entre el
entorno exterior y la seccién bionﬂcno de
entrada a la garganta), . .. ..

4) Ecuacién de conservacion de Ia masa
entre las secciones 1y 3, o .

5) :Condicion de presién h|drostat|ca en la
zona de la garganta (y en particular en la
seccién a), - _

6) Ecuacno' 'de;rar conserva 6n de la can- ..
ento.en el. volumen de con- .

tidad de mm? ;
trol de la fggura 2,.

podemos Ilega ,‘,‘,a' establecer el rendimiento
operacuonal (1) del disefio propuesto para la
succién inducida, como:

Qg m

- HREL
= : : +HREL =
nop Q  # _ (1+HREL L
(2)
Q% p1 . 02E pE
K : - (K. +1) - . -
(Ke+1) ——z—zgsg (Ke .) ———2_:2930 |
o1 . 029m ogpm sz il Eoiwgsﬁ @

es decir, una funcbh de un conjunto de
pardmetros geométricos, del fluido y del
flujo, a partir del cual se ha realizado un
analisis experimental y estudio de sensibili-

dad, para establecer el disefio 6ptimo con

4 a Vol 1 B
o i ETm "
/ 2 ,;5‘}-" 3
&
R }-. i
A \ =\ [
Bx 2
Ev_,} e } T
' .
!
- I r— _-Jr—'-‘

Figura 2.

-1

‘ g P1y 5 [So)? So
ol e 2o (s

respecto al rendimiento del dlSpOSIthO y
global de la mstalacnon

4. ADI‘MENSIONA'LIZACION

FEs
Para independizar el problema de los
valores particulares de los pardmetros
geométricos y del flujo, con la consiguiente
generalizacién en.la aplicabilidad de las
ecuaciones obtenidas, se ha recurrido a la

_herramienta matemética de la adumensnona-
lizacion. o

:Asi, en la investigacién que nos ocupa,
podemos expresar definitivamente el ren-
dimiento buscado, en forma adimensional,
como:

(KeH14Q/0, (" /pEHSo /Sg)é-(KE "
e Rl Y 85 e

)

. 2FPSe?

-1
So\ /So
75 (7]l lo) B

pE
7
que hemos escrito en lenguaje de progra-
macion FORTRAN para realizar un anéalisis

de sensibilidad més exhaustivo y répido
mediante ordenador.

5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE
LOS PARAMETROS ADIMENSIONALES

 La expresiéon del rendimiento es funcion
de un conjunto de pardmetros adimensiona-
les cuya influencia individualizada se pre-
tende estudiar. Como paso previo, debemos
conocer los valores correctos de los coefi-
cientes de pérdidas en el estrechamiento
(Kc), en la succion (Ke).y en el ensancha-
miento (Kd). Este proceso de calibracién del
modelo matematico, sélo puede llevarse a
cabo mediante valores obtenidos experi-
mentalmente en un prototipo o modelo.

-,flSlco a escala geométrica no distorsionada. .

“Asi pues, se ha procedido a construir, en
el Laboratorio de Hidrdulica del Departa-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS |



SISTEMA DE DRAGADO DE ARENAS MEDIANTE TUBOS VENTURI

edicidn |
1 de.i Q3
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de B
; Figura 3.
mento de' Ingénierl’a' Hidrdulica y Medio 5.1. Conclusiones

Ambiente de la Universidad Politécnica de
Valencia, un circuito hidraulico de ensayos,
constituido por una moto-bomba centrifuga
eléctrica semiportatil, que succiona agua de
un depdsito subterrdneo y la impulsa, tras
ser aforada con precisiéon mediante un cau-
dalimetro electromagnético, hasta una cube-
ta dongde se ubica un venturi con las carac-
teristicas del disefio propuesto, al que se le
han incorporado en las secciones claves,
distintos dispositivos para la lectura de las
presiones actuantes (transductores de pre-
sion manometros diferenciales de mercurio-
agua y aire-agua, mandémetros -metélicos,
todos ellos previamente calibrados con los
equipamientos al efecto disponibles en el
Laboratorio.

Los caudales impulsado y succionado se
llevan, a través de la tuberia de descarga,
hasta una segunda cubeta, donde se realiza

una segunda medicién de caudales mediante

un vertedero triangular en pared delgada,
aguas abajo del cual existe un canal recep-
tor y de transporte de aquellos, hasta el
depdsito subterraneo, cerrandose el circuito
hidraulico (fig. 3).
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Los andlisis tedrico-experimentales efec-
tuados hasta este punto con el disefio pro-
puesto de succidn inducida con un venturi
perforado en su garganta por sucesivas
hileras de orificios en su perimetro, permi-
ten extraer un conjunto de conclusiones,
que conviene tener en cuenta antes de con-
tinuar. Son las siguientes:

a) El 4ngulo de succién 6ptimo es de 0°
con respecto al eje del venturi. Dicho
angulo no puede conseguirse con este dis-
efio, que permite la succion en el rango
[30°, 90°].

-b) La determinacién experimental de los
valores y funciones de calibracién de los
coeficientes Kc y Kd se encuentran dentro
de los limites estadisticos de confianza.

c) La determinacién experimental del
coeficiente. Ke queda condicionada por la
conclusiéon a), pero ademas, para el rango
valido de dngulos de succion, los resultados

- experimentales no permiten extraer funcion

de calibracién alguna. Si acaso, ello puede
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ser posible para el caso de SOG = 0.45 y
SOG = 0.79, . que corresponden’ a una
situacidn de orificios en la parte anterior de
la garganta del venturi (una y dos hileras de
orificios, respectivamente), lo que contri-
buird por otro lado, a una mejor consecu-
cién del flujo paralelo (una de las condicio-
nes de funcionamiento expuestas anterior-
mente) en.la garganta.

Estas conclusiones aconsejan modificar -

la ubicacién y forma de la seccién de suc-
cion de la garganta, para acercarnos a unas
condiciones optlmas de func:onamlento del
venturi de succion.

6. SEGUNDO DISENO DEL VENTUR!
DE SUCCION. CARACTERISTICAS
FISICAS

El nuevo disefo se aprecia en la foto 1y
se esquematiza en la figura 4. Responde a
las indicaciones de las conclusiones ante-
riores, ya que:

* Se ha prolongado la zona convergente
del venturi disminuyendo su seccién final,

: "“xw R S R AR
s A5 e B

Ls = Lorsdud de la, 3&\'501’*?&

DLj = Didmetro untevior o lo. jmﬁonfo..

Figura 4.

Segundo disefio del venturi de succidn.
Foto 1.—Situacioén final tras-el montaje.de las gunas-
rigidizadores, para posibilitar el estudio de distintas
posiciones. de la boquilla respecto a la garganta.
" Escala A.
' Fig. 4.—Esquema. descriptivo de las variables y pun-
tos de medicion y calculo.
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formando una boquilla de menor didmetro -
que la garganta que se prolonga en un
pequeiio tramo de seccidn constante, para
provocar la entrada del fluido succionado °
paralelamente al eje de la garganta (Y = 0°).

* Se ha concentrado la zona de succién
en la parte anterior de la garganta, tal como
parecen sugerir los resultados del andlisis
de Ke.

* Se ha aumentado la Ylongitud de la gar-
ganta para permitir una zona de mezcla de
flujos (impulsado y succionado) y de conse-
cucién de movimiento paralelo en aquella.

‘Este aumento viene impuesto por la incor-

poracidn de la boquilla, que al disminuir la
seccion de paso, aumenta la velocidad del
chorro_ necesitando una mayor longitud
para adaptarse a la nueva seccidn.

* Este aumento de velocidad que provoca
la boquilla, implica una disminucién més
fuerte de la presiéon en la zona de succién, -
por lo que es de esperar mayores caudales

-succionados, con lo que aumentaremos los

valores de QE1 y con ello la cantidad de

~ soélidos incorporados a la accidn del dragado

inducido.

7. ANALISIS TEORICO

DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
DEL SEGUNDO DISENO DEL VENTURI
DE SUCCION

Las leyes fisicas que condicionan el com-
portamiento hidraulico del segundo disefio

del venturi-de-succién son las ya estableci- .
das para el primer disefio, con ligeras varia-

ciones en la estructura de las ecuaciones.
Siguiendo, pues, un proceso andlogo, y tras
la adimensionalizacion, IIegamos ala expre-
sién de HREL.:.

(K-H) Q1E2- D1E - SOB? - [k +1)

HREL t :
(K. +1) QIE2- D1E S0B? +{k,-1)- (01E+1)2 DME SOG2+

+/4 (D1E+OME) - SOGQIEXHQTEHRIHQ! E+1)?- OME-2- SOG™- .

-Q1E2- DIE-2-SOG - SOB-2 - SOG (4)
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que. se desarrolla. en el programa VEN-
TURAZ2. For cuya finalidad es la de describir
las condiciones de funcionamiento y el ren-

dimiento del venturi para distintos disefios

a escala geométrica no distorsionada.

Para la calibracion previa de los pardme-
tros geométricos adimensionales no cono-
cidos, se ha utilizado el mismo circuito
hidraulico ya descrito y los mismos siste-
mas de medicién: y cédlculo, en un proceso
hibrido esquematizado en la figura 5.

Este proceso conduce a las funciones
indicadas en la figura 6, que pueden ahora
introducirse- en el modelo matemaético del
comportamvento hidraulico del venturi de
succién en forma de subrutina, con lo que
para cada situacién concreta tendremos el
rendimiento del dispositivo disefiado en el
dragado de sélidos, que es mayor que el del
primer disefio.

Sin embargo, todavia quedan dos aspec-

“Datos de’ entrada
% Geométricos:
* Del fluido -
*.Del flujo: =

o ('—'—_ilosrama‘ 'VEN-run_»rz CExp. I———

(HIP ~ H3A, e
' '(Hsf,’,, He/g)e
‘?e .

'[L-.I + 1}—<—-‘ e-Kec‘
1 f

Programa Proceso; de_ - errl, err2g, err3
VENTURA. For correccion minimos?
de Ke
¥
: \
(HIA = H3.4)t
A Tl (H3A - He £t
- . . - Valores ) . .
@——(—— definitivos: de e
-~ o Ke, Kd, Ke o B
Figura 5.
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g

SBG | soG - . Ke - - i |rl | Aproximacion global

. 0.6906 1.6485 + 0.3552 1nQ1 | 0.92°
0.30021 0.8632 | 1.6536 + 0.3599 1nQl 0.94
. . 1.2948 |.1:5424 + 0.4575 1nQ1 0.92 -

1. 6148+o 39091an
IrI- 0. 92

.- | 0.4926 | 1.4455 - 3.629E~3 Q1 | 0.26

0.4691 | 0.5243 | 1.2348 +'0.2281°1nQ1 | 0.89
. {0.6673 { 1.2211°+ 0.2342 1nQ1:| 0.95 .  {r{=0.70 "

0.7626 |.0.9204. 4 0.4418 1nQ1 [.0.95 | *~ ¢ .

1.094 00.279911’1‘21

k 0.2787 1.2277 + 0,1282 1nQl. | 0.93 /1.0085+0.31181nQ1
0.6755| 1.0133.| 0.8956 + 0.3988 1nQL.| 0.95
. ] 1.5200 | 0,8727 + 0.4117-1nQl1 | .0.95 . Iri= 0.68

1 2.0266. | 0.6293 + 0.5616 1nQl | 0.97

sB6 [-soc - |7 ka - . | ‘Ir] [aproximacion global

B 0.6906 |- 3.481E-4 QS - 1 0.70 | -2.26E-245.97E-21nQ3)]
0.3002 | 0.8632 | -8.7078=2+2, oua-_zqa 6.70 |
.| 1.2948' | -0.1485-0. .9459G3 0.46 iri= 0.43

k 0.4926 | —0.1338+2.691E=2- Q3 0.98 | ~0.5123+6.0446E-2Q3
0.4691( 0.5243 | -0.1965+3.1239E-2-Q3 0.96

0.6673 | —0.7313+8.1238E~2-Q3- | 0.95

0.7626 | -1.1268+40.1114-Q3 0.93

{ri= 0.65

0.2787 | —-0.1701+1.9927E-2-Q3 | 0.95 | -0.1641+0.01943 Q3
0.6755 | 1.0133 | ~0.1697+1.9095E-2.Q3 | 0.96

1.5200 | -0.1040+1.47398-2-Q3 | 0.96 | . Iri= 0.91
2.0266 | ~0.2080+2.2917E~2.Q3 | 0.96 o
" .
SBG .| SOG . Ke “1eint Aproximacion global
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Figura 6. Resultados de los anélisis experimentales
de Kc y Kd.

tos trascendentales por comprobar antes de
sancionar la validez del modelo calibrado
como herramienta descriptora del compor-
tamiento hidraulico del venturi de succién.
Estos aspectos son:

— La succidn real de arenas.
— Los efectos de escala en el comporta—

- miento hldréullco

Para estudlar ambos efectos se ha dise-
flado un nuevo circuito hidraulico, capaz de
simular situaciones de carga exterior mayo-
res, y en el que se ha intercalado un venturi
de succion semejante geométricamente al
utilizado en los ensayos anteriores, a escala
4/3. Este circuito hidraulico se ubica en el
Laboratorio de Obras Hidraulicas del Depar-
tamento de Ingenieria Hidraulica y Medio
Ambiente de la Universidad Polltecmca de
Valencia.
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8. ESTUDIO DE LA SUCCION REAL
DE ARENAS :

- Antes de proceder al estudio cuantitativo
de la concentracién de arenas en la succion
y en la tuberia de descarga, se han reali-
zado unos ensayos previos para comprobar
cualitativamente la existencia de la succién
inducida de sdlidos.

Las fotos 2 y 3 fueron tomadas durante
estos ensayos. Las pruebas mostraron
escasa succion de sélidos, alun con el dis-
positivo aspersor anular para levantar la
arena del lecho y formar un entorno con
sblidos en suspension. La situacion mos-
trada en dichas fotos dan, pues, una falsa
impresién de succidén, ya que en-realidad el
cono de depresion del lecho de arena
corresponde, en gran parte, al lanzamiento

’ Segundo disefio del venturi de succién. Escala B.
Vista en alzado del fondo de la cubeta de medicidén a

través de los ventanales de metacrilato. Situacién
previa (Foto 2) y posterior (Foto 3} a la succidn.
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de la-areha desde el centro del cono a los

'bordes del*-mismo, donde' se acumula en

forma de duna perimetral.

Ello motivé una nueva modificacién en el
segundo disefio del venturi para aumentar
la succion de sélidos.

Las fotos 4 y 5 y fig. 7 muestran la modiv-
ficacién, consistente en una extension de la
parte.anterior de la garganta, en direccidn
perpendicular al eje del venturi y -dirigida
hacia el lecho arenoso, localizando la suc-
cién exactamente en la zona adecuada. Este
accesorio de succién respondié satisfacto-
riamente a las pruebas cualitativas de suc-
cion (fotos 6 y 7). Ademas, el disefio de este
accesorio no modifica-en absoluto los des-
arrollos tedricos del segundo disefio.

A continuacién procede el estudio cuanti-

Figura 7.
Segundo disefio del venturi de succic’m Escala B.

Foto 4. ——Comparacnon de los venturis a escalas Ay
B=4/3A.

Foto 5.—Escala B. Modificacién con la extensién de
succién en la garganta.

Fig. 7. —Esquema de la succién a través de la exten-
sidén al efecto.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




SISTEMA DE DRAGADO DE ARENAS MEDIANTE TUBOS VENTURI'

Fotos 6 y 7.—Segundo disefio del venturi de succion.
Escala B. Funcionamiento satisfactorio de la exten-
si6n de succion de sélidos del fondo.

tativo de la succién, consistente en conocer

las posibilidades concretas de dragado de

sélidos. Ello se conocerd si llegamos a esta-
blecer la concentracién de sdiidos en la
zona de succién (CE) y en la tuberia de des-
carga (Cm). '

En realidad, basta con conocer la concen-
tracion Cm en la tuberia- de descarga asi
como los caudales circulantes, para deter-

‘minar la concentracion CE.

En efecto, el proceso sera:

a) Determinar experimenta'lmente.Ps, P1.
. b) Determinar experimentalmente Pm.
c) Calcular Cm de: Cm = (Pm-P1) /(PS-P1)
. A (5)
d) Calcular PE=Pm (Q1E + 1)-Q1E-P1
(6)
@) Calcular CE de: CE = (PE-P1) /(pPs-P1)
' (7)

'ABRIL 1990

Para la determinacién experimental de
Cm, se ha disefiado un sistema de detec-
cién de la concentracién de arena en la
tuberia de salida de salida, totalmente ori-
ginal. Resumiendo, se trata de un sistema
emisor-receptor de haces de luz, instalados
en los extremos opuestos de tres didmetros
orientados en diferentes direcciones.

Las células que reciben los haces origina-
les amortiguados por la turbidez del flujo
circulante, transmiten las sefiales a un
equipo receptor digital de voltaje asociado a
la concentracién Cm, también original y
disefiado ex-profeso.

Este sistema serd operativo en los suce-

'sivos ensayos, si ha sido conveniente y pre-

viamente calibrado. El proceso de calibra-
cién consiste en obtener una curva (o tabla)
que relacione los voltajes con las corres-
pondientes concentraciones de sélidos en el
flujo que determina aquellos valores. El
resultado es la curva de la figura 8.

En ella podemos apreciar que, para los
valores de caudal ensayados, las condicio-
nes de concentracién de sélidos en la tube-
ria de descarga se encuentran en el inter-
valo [0.10, 0.13]. '

A partir de estas concentraciones, pode-
mos obtener las correspondientes en la
succion, CE, para cada uno de los experi-
mentos realizados. La figura 9 resume los
célculos. '

Como se desprende de la altima columna,
las caracteristicas de disefio del dispositivo

~Curva de Calibracion
CONCENTRACION (Cm) — VOLTAJE

013
o
0,125
o /

0,12 v
-~ N 1
é 0,115
¥ )
] 3 /
2 o c'rﬂ;‘ ]

6n¢5/
ol 4-\
Z o0s | 5 :’: p o
2 4

o rt‘b\<\.,0' . o

a1

B

oces 3

0 /

0.09

9,35 945 9,35 9,05 975 - 9,85
VOLTAJE (V) ’
Figura 8.
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QL Q3 fn(s4) com(51) QIE- A(52) Ce (53)
(178) - (1/s) -(Tw/m3)  (-}- (=) (Tw/m) (-)
12.48 18.075 1.178 .- 0.1060 2. 1.577  0.343
12.00  16.565 : 1.165 -‘[0.09854 2.63.- 1.602 0.357
11.50 .15.849,.';.161if  QLQ§61'A15.55 "1.590  0.351
11Q6§_ .15.360  1.170°  0.1015  2.52 1.601  0.357
10.50  14.905 1.165  0.0985 2.38 1.558  0.332

110.00  14.225 - 1,17§' ' 0.1033 2.37. 1.585  0.348
fv9.5o 13,565 1.178 0.1063 . 2.3d 1.596  0.354
. 9.00 »’13.13§_> 1.184 __,'0}1098 2{1s>':1.5év 0.349"
8.50 12.714 1.196 ~ 0.1169 . 2.02 '1.503  0.353
8.00  12.302 1.205° 0.1223 1.86 1.588  0.350
7.50 11.897 1.215  0.1282 1.71 1.583  0.347
. Kc(exvp)‘ laz(t'eor) ) ‘K'd('exp)' la(teor)
1.5%. . 1.600 . 0.276 . 0.259
1.526 |, 1.55 ¢ 0.042. 0.216
1.52a 1,554 0.144 0.215.
1.554  1.56 O 0.205  0.226
1.542 0 1.581 “ 0.192 0.241
1.527 1.583 0.204 0.243
1.508  1.587 0.240 0.247
1.492 1.608 0.388 0.267
1.489  1.631 0.311 0.289
1.531 ¢ ‘1.653_’ ‘_ 0.421 0.815.
1.492 1.690 - 0.259 0.345
Figura S.

de succién permiten, para el rango de cau-
dales ensayados, un caudal de succion con
una concentracién de sélidos CE = 0.35
{concentraciéon en volumen).

9. ESTUDIO DE LOS EFECTOS
DE ESCALA EN EL FUNCIONAMIENTO
HIDRAULICO -

Nos resta, en este punto, comprobar que .
“las funciones de Kc y Kd encontradas para

el disefio de venturi a escala 3/4 del actual,
siguen siendo vélidas, es decir, que no se
presentan efectos de escala en los parame-
tros geométricos.

La adimensionalizacion de las funciones
Kc y Kd de la figura 6, conduce a las
siguientes expresiones genéricas:

Kec = 1,089 - 08196 SOG + (0,1451 +
0,449 - SOG) Q31 (8)
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Kd =5,1692 - 12,8786 - SOG + (-2,865 3
+ 7,7297 - SOG) - Q31 (9)

En la figura 9 se comparan los valores
empiricos y los obtenidos con (8) y (9), apre-
ciandose la bondad del ajuste teérico obte-
nido para una determinada escala, con los
obtenidos en ensayos de laboratorio, en
otra escala geométrica.

La adecuacion de los parametros geomé-
tricos a las distintas escalas del disefio
geomeétrico del venturi, permite la conside-
racion de la validez genérica de la funcién
teérica de Ke que obtengamos a partir de
los resultados empiricos realizados con la
extension de succion. La funcién tedrica
obtenida es:

Ke=36753-59548.QE1 (10)

La introduccién de las funciones (8), (9) y
(10) en el programa VENTURI2.For, conduce
al programa de modelacion mateméatica
calibrado HAQ31.For.

10. RENDIMIENTO DEL DRAGADO DE
ARENAS

La obtencién del rendimiento del disposi-
tivo disefado para la succiéon inducida de
arenas y sedimentos finos no cohesivos es
el objetivo final de la presente investigacion.

Hemos obtenido un modelo matematico
que maneja parametros adimensionales, de
gran utilidad para determinar el rendimiento
del venturi propiamente dicho,. en funcién
de un conjunto de parametros y caracteris-
ticas (adimensionales en su mayoria) exter-
nos al dispositivo de succidn.

Ello nos lleva a desarroliar este punto en
dos fases: la primera, correspondera a esta-
blecer la(s) tabla(s) y/o dbaco(s) de funcio-
namiento del venturi de succién, y la
segunda, a establecer el proceso de deter-
minacion del rendimiento global de una ins-
talacion de dragado con succién inducida
en la tuberia de impulsién de una bomba
centrifuga, mediante el venturi con la ex-
tensién de succién en la garganta.

20.1 Rendimiento del venturi de succién

Para ello basta con realizar sucesivas
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Figura 10.
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pasadas del programa HAQ31. For, que dimientos, la cual nos indica un rendi-
abarquen los rangos factibles de los para- miento maximo en el rango préctico de
metros SBG, Q31, Ce, para obtener las funcionamiento (Qe=20.20 Q1), de P max
tablas de los rendimientos esperados, del =33 %.

dispositivo de succién.

10.2 Rendimiento global de la instala-
cion de dragado por succidon inducida
mediante venturi.

Asi, en la figura 10 se muestran las ban-
das en que se encuentra los puntos de fun-
" cionamiento del venturi para los rangos

SBG [0.20 -0.45] y DEWS [1.00 - 2.00]. Es evidente que el dispositivo de succion,

La figura 11 muestra, por otra parte, las en nuestra investigaciéon el venturi perfo-

. curvas de rendimiento para SBG [0.20 ; rado con extensién de succidén inducida, es
0.45] y para un valor caracteristico de la el elemento primordial que singulariza la
concentraciéon en la succién de Ce = 0.31 instalacion de dragado, pero también resul-
(el encontrado experimentalmente para el ta evidente que existird un conjunto de
dragado de arenas es de Ce = 0.35). En parametros geométricos, del fluido y del
dicha curva se puede apreciar, practica- flujo en el resto de la instalacién, que haran

- mente, la envolvente de las curvas de ren- mas o menos adecuado (o incluso inade-

Rendimiento /\/enturi de Succion
dews = 1.50 (Ce = 0.31)
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cuado) este sistema propuesto para el
transporte de soélidos, frente al sistema
actual de succién directa a través de la
bomba centrifuga.

Asi pues, se ha confeccionado un modelo
matematico que permite la determinacion
de los rendimientos globales de los dos
tipos de instalaciones de dragado por suc-
cién que pueden ser competitivas, o dicho
de otra manera, en qué casos una instala-
cién de dragado por succién inducida en la
tuberia de impulsion de una bomba centri-
fuga mediante un venturi perforado en su
garganta con una extensién de succion, em-
pieza a ser econdémicamente rentable, fren-
te a una instalacion de dragado por succién
directa de arenas a través de la bomba
centrifuga. ‘

Para establecer las conclusiones con res-
pecto a la rentabilidad relativa de las dos
instalaciones de dragado alternativas, es
importante resaltar que las bombas centri-
fugas (b. c.) horizontales tienen unos ren-
dimientos hidrdulicos muy elevados, del
orden del 80 %, siempre y cuando los liqui-
dos bombeados carezcan de sélidos abrasi-
vos. Ello podré conseguirse pues, con el sis-
tema de dragado por succién inducida, al
‘succionar la b. c. agua limpia de sélidos
(cercana a la superficie), en cambio, en la
succién directa a través de la b. c., el ren-
dimiento maximo en el trasiego de liquidos
con sélidos en suspensién no supera el 60
%; ademas, el problema de la abrasién en
‘los &labes y voluta limitan la concentracion
maxima de sdélidos en suspensiéon en la
boca de succién, a un 15 %.

Los pardmetros que influencian decisi-
vamente la bondad del sistema de dragado
por succiéon inducida, son:

— La relacién por cociente entre las sec-
ciones transversales de la boquilla y gar-
ganta SB/SG = SBG, cuyo valor éptimo es
distinto segin el caudal succionado, aun-
que la zona 6ptima se mueve en el rango
[0.25 , 0.35]. Ahora bien, los casos con
(SBG) opt. = 0.25 habria que descartarlos,
bien por el escaso caudal sélido relativo
(Cm = 0.05), bien por la escasa rentabilidad
~de la instalacién (al igual que la clasica) y

las restricciones de cavitacion mas fuertes.

Asi pues, se concluye como rarigo optimo

ABRIL 1990

para SBG el siguiente: [0.30 - 0.35].

— La velocidad de salida recomendable
para una circulaciéon adecuada de los séli-

~dos por la tuberia de descarga, se ha

determinado a partir de las pruebas realiza-
das en los modelos reducidos en laborato-
rio, obteniéndose un minimo de seguridad,
de 2,0 m/seg.

— La cota de salida-de la tuberia de des-
carga (CSAL) tiene una gran importancia en
el sistema de dragado por succién inducida,
pues la energia de la bomba-chorro necesa-
ria para conseguir los mismos resultados de
succién, casi se duplica cuando la cota de
salida sube tan solo 0.50 m., mientras que
el efecto es cuantitativamente mucho me-
nor en la succién directa.

Por tanto, el valor de CSAL debe mante-
nerse lo mas bajo posible. Se recomienda
un valor de 0.50 m. respecto al nivel de la
superficie libre en la zona de descarga.

— Este efecto multiplicativo de la energia
resistente en el venturi de succién, se pre-
senta igualmente si la longitud de la tuberia
de descarga aumenta, ya que en definitiva
representa una cota fisica equivalente adi-
cional a vencer. Si el aumento de longitud
tiene lugar en la parte de tuberia de impul-
sién aguas arriba del venturi, dicho efecto
multiplicativo no se presenta; en.cambio, el
campo de validez de la succién inducida
disminuye comparativamente si la longitud

~de impulsién aguas abajo del venturi aumen-
" ta. Asi pues, si la tuberia de impulsién debe

prolongarse, el aumento de longitud aguas
arriba del venturi es ligeramente favorable
a la instalacién aqui investigada.

En cuanto a los didmetros de las conduc-
ciones, hay que supeditarse a las tipologias
comerciales de las mismas y de las b. c.,
aunque siempre es posible acoplar sendos
dispositivos de ampliaciéon o reduccién de
seccién. En cualquier caso, podemos con-
cluir:

— La conveniencia de mantener una
velocidad minima en l[a tuberia de salida,
sea cual sea el didmetro, implica que a
mayor didmetro tendremos mayores cauda-
les impulsados y succionados, y por tanto,
mayor extraccion de arenas.

— Para un mismo didmetro en la tuberia
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Figura 12.

de succién, a mayor didmetro en la tuberia
“de impulsién, el campo de aplicacién de la
succién inducida aumenta respecto de la
succién directa.

El anélisis de la influencia de la profundi-
dad de dragado en el campo de aplicacion
del venturi de succidn, se ha llevado a cabo
a partir de los valores cuasi-optimos de los
anteriores parametros mediante el progra-
ma INSTALZE. A partir de dicho andlisis se
confecciona el cuadro de la figura 12 asi
como el abaco de la figura 13, de los que se
extrae la siguiente conclusién, de gran
importancia en el proceso de toma de deci-
siones respecto de la instalacién de dragado
de arenas:

— Para las condiciones de concentracion
de sélidos en la tuberia de descarga encon-
tradas experimentaimente en laboratorio y
esperadas a escala natural (Cm E [0.08 -
0.12]), los puntos de funcionamiento del
dragado por succién a profundidades igua-
les o superiores a 5 m. caen dentro del
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campo de aplicacién del venturi de succion,
es decir, que para que con la instalacion
clasica de succién directa pudieramaos obte-
ner la misma cantidad de sélidos dragados,
seria necesario que la b. c. trabajara a un
rendimiento hidriulico superior al maximo
practico por condiciones de paso de sélidos
a través del rodete (60 %), lo que conlleva
una menor potencia necesaria en la insta-
lacién de succion inducida (menores gastos
de energia), asi como una mayor vida eco-
némica de la b. ¢. (menores gastos fijos).
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APENDICE II. NOTACION

En este articulo se utilizan los siguientes
simboles:

Cg Concentraciéon de sdélidos (en vo-

lumen)

DEWS Pe/Pws

Dg Didmetro de la garganta del venturi

DME pm/Pe '

D1E pP1/pe :

Ff Fuerza de friccion en el perimetro
de la garganta

H " Energia por unidad de peso del
fluido circulante

Kc Coeficiente de pérdidas de carga por

estrechamiento gradual -entre las
secciones 1ya

Kd Coeficiente de pérdidas de carga por
ensanchamiento gradual entre las
seccionescy 3 ‘

Ke Coeficiente de pérdidas de carga en
la entrada desde el exterior a la gar-
ganta; a través de los orificios

Lg Longitud de la garganta del venturi
Caudal

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




SISTEMA DE DRAGADO DE ARENAS MEDIANTE TUBOS VENTURI

AﬂdllSIS de la Profundidad de Dragado
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Figura 13.

Datos : D .. (SBG)sptimo

Dg= Dt/i‘% » Dy 586, * Dg
*K= 993° . B=52°, §=45°

\ Lﬂ SDS Le=%Dt wlg=025 Dj

Figura 14. ! , R, =De-Dg Rs = De+Dg
-2 ST 2
=Dy . ¥palS Dy
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: SISTEMA DE DRAGADO DE ARENAS MEDIANTE TUBOS VENTURI

Q1E
Q31
RBC

RLDG

SOB -
SOG

Q1/QE =1/QE1
Q3/Q1 =QE1 + 1

. Rendimiento de la bomba centrifuga

a partir del cual el dragado por suc-
cién inducida de una determinada
cantidad de sdélidos, exige menor
potencia de entrada que en el dra-
gado por succion clasico.

Lg/Dg

Seccidon de la boquilla en la gar-
ganta del venturi

Seccién transversal de la garganta
del venturi

Seccién transversal de los orificios
de succién

So/Sb

So/Sg

Seccidn transversal de la tuberla de
impulsién

Profundidad de dragado

Angulo que forman la direccién de
la succién y el eje del venturi

Peso especifico

Dendidad ,

Rendimiento

Subindices

52

. Entorno de la succion inducida

Tuberia de descarga, a. abajo del
venturi

Tuberia de lmpulsmn seccion de
acceso al venturi

Tuberia de impulsién, seccién de
salida del venturi
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