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En este articulo se realiza un estudio comparativo, aplicado a
un caso tipico, de la rentabilidad global de sendas instalaciones
de dragado de arenas por succién: la clasica a través de bomba
centrifuga y la original desarrollada por los autores en la primera
parte del articulo, mediante succién inducida a través de un dis-
positivo venturi instalado en la tuberia de impulsién.

Como se deduce de la teoria de funcionamiento y se com-
prueba en la aplicacion a un caso tipico, el campo de validez
prdctico de la instalaciéon de dragado por succién inducida pre- .
senta una. indiscutible ventaja frente a la succion clésica, tanto
en lo que se refiere al gasto de energia, como en el aumento de

vida util de la bomba centrifuga.

1. INTRODUCCION

En lo que sigue se desarrolla paso a paso
el modelo matematico de funcionamiento
hidradlico comparativo de las dos instala-
ciones alternativas de dragado de fondos
arenosos por succién, la directa a través de
bomba centrifuga y la inducida por un dis-

positivo venturi con una extension de suc- -

cion en su garganta, situado en la tuberla
de impulsion. :

2. CONTENIDO DEL MODELO

El modelo matemético permite la deter-
minacién de los rendimientos globales de
los dos tipos de mstalacuones de dragado

(") Se admiten comentarios sobre el presente articulo que podran
remitirse a la Redacclén de esta Revnsta hasta el 31 de agosto de
1990. :
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por succién que pueden ser competitivas, o
dicho de otra manera, en qué casos una
instalacién de dragado por succién inducida
mediante venturi, empieza a ser econémi-
camente rentable frente a una instalacién
de dragado por succién directa de arenas a
través de la bomba centrifuga.

El tratamiento de la informacién en el
modelo matematico es interactiva, en lo que
se refiere a la introduccién de las caracte-
risticas de la instalacion de dragado, asi

-como en la introduccion de las caracteristi-

cas de funcionamiento de los dispositivos
de ‘succién, sea el venturi perforado (sis-
tema investigado) o la bomba centnfuga :
(sistema cldasico). :

La organizacion del modelo presenta los
siguientes bloques (en orden cronolégico):

— Introduccién de los datos geométricos
de la instalacion.
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— Didmetro de la tuberia de succidn, ds,
enm.

— Didmetro de la tuberia de impulsion,
di, en m.

— Longitud de la tuberia de succién, Ls,
en m. ’

— Longitud de impulsién hasta el ven-
turi, L, (xlib1), en m.

— Longitud-de |mpuIS|on tras el venturi,
L (xli3f), en m.

— Relacién de secciones boqunlla gargan-
ta venturi, SBG.

— Rugosidad absoluta de la tuberla K
- {xkabs), en m.
— Cota de salida de la tuberla de des-
~ carga,.respecto del nivel de la superficie
“libre, ef (csal),enm. -

— Profundidad del venturi, H; (Ze), en m.

— |n.trodu‘cci6n de datos del flujo. -

— Velocidad de salida aconsejabie para
un transporte adecuado de la arena, Vf
(vsal), en m/seg.

— Introduccién de datos del fluido.

.— Concentracién (en volumen) en la suc-
cién inducida, Ce.

— Concentraciéon (en volumen) en la suc-
“cién a través de la bomba centrifuga, Ceib.

— Concentracién (en volumen) en la tu-
‘beria de descarga, C,,,.

— Densidad de la arena, da, en Kgm/m3

— Densidad del agua dulce, dw, en
Kgmn/m3.
" .— Densidad del agua salada dws, en
Kg,./m3.

— Introduccién de datos de la tabla (ébaco)
de funcionamiento del venturi.

A partir de los datos de densidades y con-
centraciones podemos obtener los valores
de Q31 y DEWS, que junto con el valor de
SBG, nos permite acudir al modelo mate-
méatico de funcionamiento del venturi,
HAQ31 (o a los gréaficos y tablas adimensio-
nales extraidas del mismo), para determinar

el valor de HADIM (H*), es decir, el valor del

cociente:

H3Pm — HePe
H, p; — HegPe -
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— Obtencién del valor de H; (ventun de
succion).

— Determinacion de la energia total en
la salida de la tuberia de descarga (respecto
de la cota de ubicacion del venturi):

He = | -P2m_ o (He + Co | DMWS + vi
‘ Pm-g 4 29
en m.c.a.s. _ (1) -

— Coeficiente de pérdidas de carga:
f (Darcy) =1/ [2 log (di/k) + 1,14]2 (2)

— Pérdida de carga en la tuberia de im-
pulsién tras el venturi:

Ly V¢

-—f__.___ 0o

di 29

en m.c.a.s. | - (3)

Instalacion de dragado por succién inducida en la

tuberia de impulsion de una bomba centrn‘uga me-

dlante un venturi con una extension de succioén en.
Su-garganta.

Instalacién de dragado por succién directa de arenas
a través de la bomba centnfuga
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— Obtencién de las caracteristicas de la
bomba centrifuga. :

A) Venturi de succién.

H; - DMWS — Hg - DEWS

H,=H;-
1 = He - DEWS + HADIM

en m.c.a.s. - ' (4)

— Seccién de la tuberia de impulsién:

TT d?
4

SS —

Q; =SS - V; Q, =Q/Q3N

— Velocidad en la tuberia de impulsién
hasta el venturi:

_ v

'21_ r h‘vi - _29-

Vi= 38

— Pérdida de carga en la tuberia de im-
pulsién hasta el venturi:

. L1 -
hon =f 5 v N (5)

— Carga resistente en la bomba centrifuga:

~ H,=H;+hy-H ~ enm.c.a.s.

‘B) Succién a través de la bomba centrifuga.

— Carga en la salida de la tuberia de
impulsion: ' :

2

H ib —
Fib eib - 29
enm.c.a.s. : - (6)

" — Pérdida  de carga en las tuberias de
succién e impulsién: :
| §,.=TTds?/4 Voo =Q5/S,,,

MAYO 1990 .- .

Po RE v
T“—+(H5+cf) DEWSB + ——

L - V§
hﬁmp:f_d—i'_ A (7)

-N

Lewe Ve .
Proso = 1542 5

©

— Carga resistente en la bomba centrifuga:
Hoo = Hep T Dpimp T Proue - He en

m.c.a.s. (8)

— Célculo de la potencia de entrada a la
bomba centrifuga.

Las bombas centrifugas horizontales tie-
nen unos rendimientos hidraulicos muy ele-
vados, del orden del 80 por 100, siempre y
cuando los liquidos bombeados carezcan de
solidos abrasivos; en ccaso contrario, como
ocurre con la succién directa a través de la
bomba centrifuga, el rendimiento méximo
en el trasiego de liquidos con sélidos en
suspensiéon no supera el 60 por 100, v,
asimismo, el problema de la abrasion en los
4labes y voluta limitan la concentracién
méxima de sélidos en suspensién, a un 15
por 100.

Por todo ello, las potencias de entrada a
la bomba centrifuga, en ambos casos seréan,
para trasegar la misma cantidad de material
sélido en suspension:. ‘

" bws.'g'Hb'Q1 C (9. a)
.Pe_ 0,80
P, = Peib g Hoib- Q3 Cm (9. b)

0,60 0,15

Estos valores se utilizan para establecer
la relacién de potencias,

P
Rt = 5 °

x,100(%‘)_. o (10)

eib

el rendimiento de la bomba centrifuga en el
caso b) a partir del cual, el dragado por suc-
ci6n inducida de una determinada cantidad
de sélidos, exige menor potencia de entrada,

RBC =

?bxsm%) o

e
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y la cantidad de solldos dragados (idéntica

en ambos casos):

Tmhora=ra-C_-Q;- 3600 (12)
— Condiciones de funcionamiento respecto
a cavitacion.

Es evidente que, si se produce cavitacion,
el rendimiento de la instalaciéon descendera
bruscamente: las vibraciones asociadas con
la creacidon y destruccion de burbujas de
vapor de liquido, destruyen las turbomaqui-
nas y las conducciones, y el oxigeno libe-

rado las corroe. Por estos motivos debe -

evitarse.

A continuacién se establecen, pues, las
restricciones que deberan cumplir las insta-
laciones de dragado, para que en ninguin
punto se produzca la cavitacién. Se van a
basar en el concepto de »carga positiva neta
de succién«, (NPSH), que es una medida de
la carga (en valor absoluto) referida al punto
mas desfavorable (susceptible de cavitar) de
la mstalac;on menos la carga de vaporiza-
cién:

P,(abs) V2 P,
NpsH = —o@) | Ve T
: Y 2g v

en m.c. liquido .

En la practica, el fabricante es el que
suministra el valor del NPSH requerido (en
funcion del caudal), y el NPSH disponible
debe ser superior al requerido.

Concretemos pues, los valores de NPSH
requerido (r) y disponible(d) en las dos insta-
laciones de dragado que estamos analizando.

A) Venturi de succién.

La zona mas susceptible de cavitar co-
rresponde a la seccién (Sb) de la boquilla
del venturi. En ella tendremos:

: 2 ' g2
NPSH = _Pb(abs) WM P _ W _
: 29 T 2g

S(e ) o
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La disponible sera:

Sb=TT-db2/4 ”
db = didmetro de la boquilla= VSBG . —

2

NPSHy = [HE—(Ke-i- 1) 2 E 2] - DEWS +
(o]
AV P
Yo v 14
+ T Y, (14)
. Pv ) -
donde — = h, = 0.256 m.c.a.s.

Y

B) Succién directa a través de la bomba

- centrifuga.

La zona mé&s pellgrosa respecto a la apa-
riciéon de la cavitacion corresponde, en éste
caso, al ojal de entrada a la bomba desde la
tuberia de succién. La NPSH requerida la
suministra el fabricante para cada bomba.

NPSHy=f(Q;)

2
NPSHg= —om _ 8‘2 T s -
Y eib g ds
% ha (15)

DEWSB

El modelo matematico de funcionamiento
hidrdulico comparativo entre las dos insta-

. laciones alternativas (propuesta y existente),

lo-hemos denominado INSTAL.For, que a su
vez utiliza el modelo matematico de funcio-
namiento hidrulico del venturi de succion,
denominado HAQ31.For.

w4

3. APLICACION

Se pretende dilucidar la instalacién de
dragado por succién mas econdémica en el
caso hjpotético de aplicacién a un puerto
comercial-deportivo en cuya dirsena prin-

. cipal ha disminuido la cota batimétrica ne-
cesaria para la navegacnon sin peligro, por

la acumulacién continua de arena transpor-
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tada por las corrientes dominantes. La si-
tuacién actual es de cota batimétrica |gual a
8 m. y la necesaria, 9 m. .

Por las dimensiones geométricas de la
darsena, se prevé un méaximo de 200 m. de
tuberia de impulsién. Se desconoce, -por otra
parte, la bomba centrifuga necesaria, asi
como las dimensiones de las conducciones.

La zona de descarga de los caudales séli-
dos y liquidos trasegados, serd el exterior
del puerto, a sotavento de las corrientes
principales que llegan al mismo.

Tal como se ha demostrado en la pre-
sente investigacion, para las arenas de los
fondos marinos mediterraneos (da = Kg/ms3)
la concentracién en la entrada de succion
inducida es de Ce = 0.35 mientras que en
la succidon directa mediante bomba centri-
fuga, debe limitarse a Ceib = 0.15, por los
probiemas de abrasion.

La relacién 6ptima boquilla-garganta esté
en el rango [0.30, 0.35]. Asi pues, podemos
tomar el valor SBG = 0.32.

Si existe la necesidad de un dragado in-
tensivo, elegiremos un diametro para la tu-
beria de impulsién relativamente grande,
por ejemplo, di = 0.55 m. De acuerdo con

las caracteristicas comerciales de las bom- -

bas centrifugas ello conduce a un didmetro
de succién, de ds = 0.40 m.

Para el caso de suécién mdumda S|tua-
remos el dispositivo venturi centrado en la
tuberia de impulsion, por. lo que tendremos:

Longitud de |mpuIS|on tras venturi, L3 =
100 m. ’ _

Longitud de |mpuI5|on hasta ventun L1 =

100 m. S :
Elegiremos una tuberia éon cierta flexibi-

lidad para permitir su desplazamiento por el

fondo arenoso. Su rugosidad absoluta es de

Kabs = 0.000025 m.
Tomaremos, ademas,
Densidad del agua salada P

Kg/m?3
Velocidad de salida aconsejable para un

transporte adecuado de la arena, V= 2.50

m/seg. .

MAYO 1990 ‘

= 1025.

Cota de salida de la tuberia de descarga
respecto del nivel de la superficie libre, e, =
0.50 m.

A) Caracteristicas del dragado de arenas
por succién inducida en el venturi.

La energia total en la salida, férmula (1),
es.

H = HDresaon + HV8| + ngom -
= 10,25 m.c.a.s. (rel.)

La pérdida de carga tras el venturi, for-
mula (3), es: - . ,

LEY V2

hf = f 3 . —t

? d; 2g

=-0,60m.c.a.s.

con lo que la energia inmediatamente aguas _
abajo del venturi, sera: :

H3—H + hiz = 10,85 m.c.a.s. (rel)

Si queremos obtener una concentracié'n
en la tuberia de descarga de Cm = 0. 10
resultara

Q3/Q1 =031 = 1.400
p./P,. = DEWS = 1.566

y entrando en la curva de la figura 1, obte-
nemos HADIM = 0.176 (NOTA: Este resul-

SBG = 0.32 - DEWSe[1.00. 2. oo]._
BANOA DE TRABAJD
0,32
0,3
0,28 -
" oze
0,24 b -
' N
0.22
0.2 \{\
0,18 = AN -
: R
: 0,14 V \\ < -
0,12 i - AN A
Q.1 \S\‘\é\;}‘
0,08 . ] N S
0,06 \J%C@‘ <
004 \5\\ AR
0,02 . A
R - NN
1 12 G314 1.6 1.8 I 22
i a3
Figura 1
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tado puede obtenerse meduante el programa
HAQ31.For).

-La energia mmedlatamente aguas arrlba
del venturi.de succién, necesaria para que
el chorro proveniente de la boquilla provo-
que la succién inducida con las caracteristi-
cas anteriores, resulta (formula 4):

| H, - DMWS — Hg - DEWS
H, = Hg - DEWS + =
HADIM

= 12,93 m.c.as. (rel.)

La pérdida de carga en la tuberia de impul-
sién hasta el venturi, vale:

S L |
f1__' d, ’ Zg = U, ,m.c.a.s.

con lo que la carga necesaria a la salida de
la bomba centrifuga, sera:

H, = H, + hg —HE—-12 93+O31 —8,0=
=5,24 m.c.a.s.

y la carga util (carga a la entrada) de la
bomba centrifuga:

H, 5,24
Hu=Tb=?8—6——655mcas (rel)

La potencia necesaria para proporcionar :

esa carga util sera: .
Pe = Pws - g - Hy - Q; =27,90 Kw
y la cantldad de sélidos dragada
" Qe4.=Pa-Cr- Qs+ 3600 573,91 Tm/ hora
B) Caracteristicas del dragado de arenas

por succion directa a través de bomba
centrlfuga

Para que podamos comparar el rendimien-
to de ambas instalaciones, el caudal suc-
cionado por la bomba centrifuga debe ser
igual a Q3 (= Q1 + Qe) = 0.594 m3/seg.
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La carga en la salida de la tubena de
|mpuIS|on seréa:
Heip = h, + hy + hg = 10,97 m.c.a.s. (rel.)

y la pérdida de carga en la tuberia de impul-
sién,
htimp. = 1,20 m.c.a.s.
Si la cota batimétrica estd a-8 m. bajo el

nivel del mar, la longitud de .succién la
tomaremos con un total de 14 m. (Ze + lon-

‘gitud en superficie hasta la b.c.), y la pér-

dida en dicha tuberia,
hfsuc, = 0,41 m.c.a.s. .

Con todo ello, la carga resistente a la
salida de la b.c. valdra:

: Hbib :‘Hqu + hﬁmp + hfsuc — HE = 4,57 m.c.a.s.

La opinién experta en el tema del rendi-
miento de las b.c. en la succién de sélidos
en suspension en el liquido trasegado, admi-
te que el rdto. hidrdulico no debe pasar del
60 % y es el valor que tomaremos en este
ejemplo. Por tanto, la carga util sera:

Hein _ 4,57

HUI
b Tib 0,60'

——=17,62 m.c.a.s. (rel.)

"y la potencia de entrada,

_0.10

= 37,71 Kw.
015 W

Peub Peib - g Hu:b 0-3

donde el altimo factor es la relacion de con-
centraciones en ambos casos, para.poder
comparar las Pe en el caso del dragado de
la misma cantidad de materia sélida en sus-
pension. .

Dicha relacnon de potencias resulta

. |
Rpor = 5% 100 = - 73.99 %

eib |

o dicho'de otra‘manera, que el rendimiento
de la b.c. en el caso B) a partir del cual el |
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dragado clasico por succion directa exige
menor potencia de entrada, seria

Pei : .
RBC= —>x 60 = 81,09 % > 60 % (Méximo)

e

que es bastante mayor que el maximo san-
cionado por la practica.

A esta economia en el gasto de energia
de la instalacién de dragado por succién
inducida, hay que unir el aumento de vida
atil de la b.c. al succionar agua relativa-
mente cercana a la superficie, limpia de
arenas, lo cual implica, asimismo, menos
problemas (o ninguno) de cawtacnon en el
ojal de succién de la bomba.

Todo este proceso de determinaciéon de
las energias en los distintos puntos de las
instalaciones, asi como la comparacion final
de potencias y rendimientos, se realiza me-
diante el programa INSTAL.For. Dicha com-
paracion, que nos especifica claramente si
la solucién a este problema concreto cae
(econ6micamente) en el campo de aplica-
cién de la succion inducida o clasica, tam-
bién se resuelve rdpidamente con la utiliza-

cién de la figura 2, en la que entraremos

con el valor Cm = 0.10, como se desprende
de las relaciones siguientes:

Qe +DEWS - D — B
Pm= —— X pvvs""Cm =

—=0,10
(IIE +1 pa - pws

Andlisis de le Profundidad de Dragado

CURVAS ISOPROFUNCIDAD

N VN #88
| N\

a0

- T
wos \ % 5 B0\ e

80 — AN ey ‘? q 3AAN

) | AN

co BB Uinite ‘v"'«._ ) \
N, N

lente (%)

REC Equive

Cm30.05

oy
Esig
gégx
Cmz0lD
G20
Gm=015

1,167 1,286 14 1,522 1.75

Para sancionar estos resultados, que ava-
lan la decisién de realizar el dragado de
esta darsena hipotética con el sistema de
succiéon inducida mediante venturi, hemos
de comprobar las condiciones de funciona-
miento respecto a cavitaciéon, pues si este
fenémeno ocurre, el rendimiento de la ins-
talacién descenderé bruscamente y los resul-
tados seran muy distintos.

A) Succién mducnda Condiciones
de cavitacién en la seccién de la boquilla
del venturi.

Debe cumplirse: (NPSH) disp. > (NPSH)
req.
En nuestro caso:

(NPSH) d = 49,97 mcas > (NPSH) r =
23,92 m.c.a.s.

B) Succidén dlrecta Condiciones
de cavitacion en el ojal de entrada a Ia b. c
desde la tuberia de impulsion.

Si la carga pOsitiva neta requérida por la

b. c. viene expresada por la funcién

- (NPSH),=2,25Q; + 8- 03+05

queda

(NPSH)d = 8,80 m.c.a.s. > (NPSH)r = 4,66
m.c.a.s.

Luego ambos sistemas estan adecuada-
mente dimensionados respecto a cavitacion,
lo que nos permite concluir definitivamente
de este estudio comparativo de instalacio-
nes de dragado, que el rendimiento global
(rentabilidad global) de la instalacion es
mayor en el caso del dragado por succién
inducida mediante tubos venturi en la tube-
ria de impulsién.

La hoja de resultados siguiente resume
todo el proceso numérico manual realizado
en este articulo. Basta introducir los datos
geométricos, de fluidos y flujo de la instala-
cion, en el modelo INSTAL.For, para llegar a

‘estas conclusiones en escasos segundos de -

tiempo de ordenador.
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- Succién inducida por Venturi v Succidn exclusiva por Bomba centrifuga -

Caracteristicas de la succion

Is =2.00 m. N ' 1s=14.00 m.
ds=40m. ' ds = .40 m.

ze=800m. . re= 1606. Kg/m3.

Caracteristicas de la impulsi6n

lib1 = 100.00 m. di= 55 m. libf = 200.00 m.
i3t =100.00 m. - vs=2.50m/s.

Kabs=: 0000250m.

csal = .50 m.

Caracteristicas de los fluidos

dws = 1025. Kg/m3 dw = 999. Kg/m3 da = 2684. Kg/m3

ce=.35 ceib= .15 cm=.10
RESULTADOS
- Caracteristicas del dragado de arenas por succién inducida en el venturi
hg = 8.50 m. hv= .32 m. dh3f = .60 m.
h3 =10.85 m. : : hadim = .176 - h1=12.93 m.
.q31 =1.400 q3 = .594 m3/s. : gl =.424 m3/s.
hvi=.16m. , dhb1 = .31 m. vb=21.44 m/s
" R{(max)=90% ~hb=5.23 m. pe = 27.90 kw
'NPSH requerida = 23.92 m.c.a. NPSH disponible = 49.97 m.c.a.

Caracteristicas del dragado de arenas por succién a través de bomba centrifuga

1s =14.00 m. ~ 1i=200.00 m. q3 =.594 m3/s
vs =250 m/s hv = .32 m. hg = 8.50 m.
dhbf = 1.20 m. : dhsb=.41m. . ' hb = 4.57
NPSH requerida = 4.66 m.c.a. - NPSH disponible = 8.80 m.c.a.

Rdto. max. en succién de arenas = 60 % pe = 37.71 kw

~ La cantidad de arena extraida es de 573.91 Tm/hora

Relacion de potencias venturi/bomba = 73.99%

Para la extracciéon de la misma cantidad de arena el rdto: de Ia bomba centrifuga debe ser del
81.09%

- 56

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




SISTEMA DE DRAGADO DE ARENAS MEDIANTE TUBOS VENTURI
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APENDICE 1l. NOTACION

DEWS = PE/ Pws (succion inducida)
DEWSB = PE/ pws (succidn directa)
DMWS = Pm/ P ws (succién inducida)

INSTAL: Modelo matemético de funciona-
miento hidraulico de las instalaciones de
dragado por succién directa e inducida
mediante venturi con extension de succion.

HADIM = (H, - Pm — HE - PE) / (H, - p,
—HE - PE)

HAQ31: Modelo mateméatico de funciona-
miento hidraulico del venturi de succion.

Q31 =Q3/a1

SBG: Rendimiento de la bomba centrlfuga a
partir del cual el dragado por succién.in-

ducida de una determinada cantidad de sé- -

lidos, exige menor potencia de entrada que
el dragado por succién clésico.
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