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Desarenadores fluidicos de tubo
de vortice: un estudio experimental

Aldo |. Ramirez
Roberto Mejia

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Juan Antonio Blanco-Figueroa

Junta Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Celaya, Guanajuato, México

El desarenador fluidico de tubo de vértice es un dispositivo utilizado para la extraccion de sedimen-
tos de cauces o canales y esta formado por un tubo con una ranura abierta a lo largo de su parte su-
perior instalado en el fondo del cauce. La mezcla de agua-sedimento que fluye cerca del fondo del
cauce es atrapada por el tubo y expulsada hacia un canal de extraccion con la ayuda del vortice que
se forma en el interior del tubo. El funcionamiento del dispositivo se evaltia por medio de la eficien-
cia de atrapamiento, la cual se define como la relacion entre el gasto sdlido extraido y el gasto soli-
do total transportado, y por la eficiencia de extraccion, que se define como la relacion entre el gasto
liquido extraido a través del tubo y el gasto liquido conducido por el cauce. En este articulo se pre-
sentan los resultados de pruebas experimentales llevadas a cabo en un desarenador de este tipo en
el laboratorio Enzo Levi del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Los resultados indican que se
logran eficiencias de atrapamiento de hasta 94.9%, con relaciones de extraccion que no sobrepasan
el 10% en todas las pruebas realizadas.

Palabras clave: desarenadores, tubo de vortice, estudio experimental, canales de riego, control de

sedimentos, extraccion de sedimentos.

Introduccion

Las caracteristicas fisiogréficas, la cobertura vegetal, la
constitucion del suelo y la actividad humana son factores
muy importantes en la produccién de sedimentos de una
cuenca. Por efecto de la lluvia, los sedimentos son trans-
portados hasta las corrientes de agua, las cuales los
transportan como carga de lavado, carga en suspen-
sién, arrastre por el fondo o como una combinaciéon de
estos Ultimos. En la mayoria de los rios importantes del
mundo se llevan a cabo muestreos de sedimentos en
forma sistematica, en general con una medicion diaria.
Debido a la pendiente de los rios, sobre todo en las
partes correspondientes a las planicies, la baja veloci-
dad de las corrientes produce la sedimentacion o el de-
posito de los materiales solidos aportados por las partes
altas de la cuenca. La sedimentacion de material solido
es también un asunto de consideracion en el caso de
canales de llamada hacia instalaciones generadoras

de energfa o hacia las zonas de riego. La sedimentacién
puede causar una pérdida significativa en la capacidad
de conduccién de los canales de riego, la disminucién
del calado en puertos fluviales, el meandreo de corrien-
tes, la obstruccién de la navegacion, y la formacion de
barras en las confluencias de corrientes o su desembo-
cadura, entre otros. En el caso de canales que suminis-
tran agua a centrales hidroeléctricas, el ingreso de sedi-
mentos puede reducir la capacidad de conduccion vy,
por tanto, el gasto liquido suministrado, abriendo incluso
la posibilidad de danar las turbinas (Atkinson, 1989).

En México, por ejemplo, los rios Papaloapan y Grijal-
va se encuentran parcialmente azolvados en la zona de
planicie. En estos casos, la acumulacion de sedimentos
genera una reduccioén de la capacidad hidraulica del rio,
de tal forma que cuando se presentan precipitaciones
intensas, el escurrimiento asociado no puede ser con-
ducido por las secciones reducidas de los cauces, pro-
duciendo severas inundaciones. Aparicio et al. (1994)
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mencionan gue en la cuenca del rio Papaloapan cerca
de 14 millones de metros cubicos anuales de sedimen-
tos provenientes de todos sus afluentes llegan a la zona
de planicie, mientras que el rio Colorado deposita anual-
mente 233 millones de toneladas de limo en el lago Mead
(Uppal, 1966). Por otro lado, las presas construidas so-
bre cauces que transportan grandes cargas de sedi-
mento se pueden azolvar en corto tiempo.

En el caso de los canales de alimentacion a sistemas
de riego, los problemas de sedimentacidon son comunes,
ya que éstos se disefian con gradientes bajos para ope-
rar a velocidades reducidas, a fin de evitar la erosion del
fondo y las paredes. Con la acumulacion de sedimentos
se reduce la capacidad de conduccion vy, por lo tanto, el
gasto que se deriva hacia las parcelas. Para que los ca-
nales sigan siendo funcionales, los sedimentos deben
extraerse en forma regular, ya sea de manera manual o
mecanica. El costo de este desazolve depende por su-
puesto de la magnitud del problema; sin embargo, éste
representa sin duda el mayor de los costos de operacién
y mantenimiento de los canales, sin mencionar por su-
puesto que el canal puede incluso dejar de operar por
largos periodos.

En muchos lugares que presentan esta problemética,
el control de la acumulacion de sedimentos se ha reali-
zado mediante trabajos de extraccidon de sedimento o
dragado, el cual presenta tres inconvenientes: el alto
costo, la utilizacidon de periodos de mantenimiento muy
largos y la posible afectacién del entorno ecoldgico.

Como ejemplo, Uppal (1966) consigna que el rio
Colorado transport6 tal cantidad de sedimentos en 1923
que los trabajos de dragado a lo largo de la corriente se
extendieron por cerca de ocho anos, con un costo anual
promedio de mas de 78 millones de dodlares.

Por otro lado, un estudio del organismo inglés Over-
seas Development Administration, en Java del Este,
muestra que el 46% del presupuesto de operacion y
mantenimiento de un sistema de riego que abastece a
cerca de un millén de hectéreas en ese pais se destina
a labores de desazolve de los canales (HR Wallingford,
folleto informativo).

En general, la carga de sedimentos que transportan
los rios va en aumento. Como ejemplo, se sabe que la
concentracion de sedimentos de agua derivada del rio
Nilo hacia el sistema de riego de Gezira, en Sudan, se ha
cuadriplicado en los Ultimos cincuenta afos. Los datos
disponibles indican que el transporte de particulas soli-
das puede aumentar hasta en un 50% cada década
(http://www.dfid-kar-water.net/w5outputs/sediment
control_slides.htm). Este hecho seguramente se reflejara
en la necesidad de alternativas més eficaces para el
control de los sedimentos en rios y canales.

La mejor alternativa parece ser que los sedimentos
sean controlados lo méas cerca posible de su origen y
evitar asf que lleguen a las zonas de potencial sedimen-
tacion. Este control puede efectuarse mediante la con-
servacion de la cuenca, ya que la cobertura vegetal brin-
da proteccion a la superficie del suelo contra la accion
del viento y la lluvia. Sin embargo, a pesar de los esfuer-
z0s que puedan llevarse a cabo para el control de la ero-
sién de las cuencas, ésta no puede detenerse comple-
tamente, de tal forma que los sedimentos deben
considerarse como una parte integral de las corrientes,
lo que lleva a establecer su control en las obras de toma.

En este trabajo se revisan algunas opciones de con-
trol de sedimentos en rios y canales, y se presentan los
resultados de un estudio experimental de laboratorio so-
bre el desempeno de los denominados desarenadores
fluidicos de tubo de vortice.

Si bien los desarenadores fluidicos de tubo de vortice
han sido estudiados en el pasado, los ensayos de labo-
ratorio en un canal experimental permiten lograr un mejor
entendimiento del fendmeno y confirmar las aseveracio-
nes mencionadas en la literatura. Asimismo, los resulta-
dos proporcionan elementos importantes sobre la facili-
dad de su instalaciéon y operacién en condiciones reales.
Esta es precisamente la justificacion y el objetivo del pre-
sente estudio.

El control de sedimentos en rios y canales

La sedimentacion en canales puede reducirse en buena
medida si las estructuras desarenadoras se incorporan
en la entrada del propio canal. Hay muchas opciones
para el control de los sedimentos, algunas mucho mas
costosas que otras, dependiendo de las condiciones lo-
cales, como el tamafo y la granulometria de los sedi-
mentos, o de si existe un exceso de agua disponible
para la remocién hidraulica de los mismos mediante el
arrastre. Basicamente existen tres medios para el control
de la acumulaciéon de sedimentos en un canal. Estas op-
ciones pueden aplicarse tanto a nuevos sistemas en eta-
pa de diseno o a existentes cuando se ha planteado su
rehabilitacion. Las alternativas de control son (Atkinson,
1989):

a) Llevando a cabo trabajos rutinarios de desazolve en
forma mecanica o manual.

b) Reduciendo o anulando la concentracion del sedi-
mento de ingreso (exclusion del sedimento).

c) Atrapando y extrayendo el sedimento en el canal,
pero antes de que pueda sedimentarse y causar pro-
blemas. Usualmente éste se hace cerca de la entra-
da del liquido al canal (extraccion del sedimento).

70 ingenieria hidraulica en méxico /abriljunio de 2007



Ramirez, A.1. et al., Desarenadores fluidicos de tubo de virtice: un estudio experimental

La primera de las alternativas enumeradas se utiliza
en raras ocasiones, ya que no es viable cuando se tie-
nen grandes cantidades de sedimento en el canal. La
segunda alternativa lleva consigo problemas de opera-
cién, pues todo el trabajo de remocion se lleva a cabo en
la seccion de entrada al canal. Este trabajo se centra
en la tercera de las alternativas mencionadas.

Entre las estructuras para el control de sedimento co-
rrespondientes a la tercera de las opciones se encuen-
tran los tanques de sedimentacion, los eliminadores de
sedimento con base en vanos de vortice, y los desare-
nadores fluidicos de tubo de vértice. Los métodos para
el diseno de estas estructuras de basan principalmente
en estudios de modelos fisicos, de los cuales se han ob-
tenido parametros empiricos de disefo (Atkinson,
1994b).

Los tanques de sedimentacion remueven tanto carga
de fondo como carga en suspension. Consisten en una
seccién de gran tamano, en la cual la velocidad es lo su-
ficientemente baja como para permitir que las particulas
en suspension se sedimenten y después removerlas por
medios mecanicos o fluidicos (Hufferd et al., 1977). De-
bido a su tamano y alto costo, este tipo de obras esta
casi en desuso para remover sedimento en canales
de riego y podria justificarse solamente para sistemas de
agua industrial o doméstica.

Un eliminador de sedimentos con base en vanos de
vortice previene que ingrese una carga excesiva a las to-
mas de riego donde no hay posibilidad de operar otras
estructuras de control convencionales. Este dispositivo
consiste en dos vanos verticales construidos sobre el
fondo del rio inmediatamente aguas arriba del canal de
entrada. El vortice entre los vanos es el resultado de mo-
vimiento del agua fluyendo dentro de éstos. Aunque este
tipo de vanos se han usado en aplicaciones reales
(Odgaard y Wang, 1991a y 1991b), existe poca docu-
mentacion en cuanto a su diseno y funcionamiento.

Uno de los métodos méas econdmicos para el control
de sedimento es el desarenador fluidico de tubo de vor-
tice, el cual funciona extrayendo el sedimento de la capa
de fondo del flujo en un canal. En este articulo se pre-
sentan los resultados experimentales del funcionamien-
to de este tipo de estructuras en laboratorio.

Desarenador fluidico de tubo de vértice

Un desarenador fluidico de tubo de vortice es un dispo-
sitivo que consiste en un tubo cerrado en uno de sus ex-
tremos, colocado en el fondo del canal en forma perpen-
dicular o en un angulo de incidencia o esviajamiento con
respecto a la direccion principal del flujo. El tubo tiene
una ranura abierta a lo largo de su parte superior, la cual

llustracion 1. Desarenador fluidico de tubo de vértice (adaptada
de Atkinson, 1994a).

Sentido SRS Canal
. T <
del flujo . Ranura —_—
Tubo de Canal de
vortice extraccion
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se hace coincidir con una ranura de iguales dimensiones
en el propio fondo del canal (ilustracion 1). Con esta dis-
posicion, el flujo cercano al fondo del canal se recoge en
el tubo de vortice y se extrae por una margen hacia un
canal de extraccion. La mezcla agua-sedimento atrapa-
da por el tubo se remueve por medio del vortice forzado
que se forma en su interior, fendmeno que, en general,
previene que el tubo se obstruya y que precisamente
propicia la denominacién del dispositivo (ilustracion 2).
El flujo dentro del desarenador no es un flujo a presion,
ya que, para un correcto funcionamiento, el vértice se
debe desarrollar completamente, dejando en el eje del
mismo una vena de aire. El desarenador se instala sin
desnivel entre sus extremos, pues esto No es necesario
para generar el flujo hacia el exterior.

Los desarenadores fluidicos de tubo de vértice tienen
su aplicacion principal en canales de sistemas de riego,
en los que el agua desviada desde el rio tiene altas con-
centraciones de sedimento de fondo. En este caso, el
desarenador fluidico reduce la concentracion de sedi-
mento que entra al sistema de riego y la mezcla agua-

llustracion 2. Desarenador fluidico de tubo de vortice. Corte
(adaptada de Atkinson, 1994a).
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llustracion 3. Bosquejo tipico para un desarenador fluidico de
tubo de vértice (adaptada de Design manual for canal sediment
extractors, volumen |, 1993).

Vertedor

Tubo de
vortice

sedimento expulsada a través del canal de extraccién
puede devolverse al rio en cuanto las condiciones topo-
graficas lo permitan. Normalmente, los tubos de vortice
se colocan en las cabeceras de los canales, donde se
puede desviar agua adicional para operar el desarena-
dor y se tiene la carga disponible para que el agua y el
sedimento extraido puedan llevarse de nuevo al rio, don-
de no se cause problemas (ilustracion 3).

Los desarenadores fluidicos de tubo de vortice no
son una solucién universal para los problemas de sedi-
mentaciéon de cauces; sin embargo, frecuentemente re-
presentan una solucién mas barata, comparada con la
proporcionada por otros dispositivos de control de sedi-
mentos. Ademas, la operaciéon de estos dispositivos es
relativamente sencilla y no implica tampoco el desvio de
grandes caudales fuera del canal. De hecho, Atkinson
(1994a y 1994b) reporta que en la mayoria de los casos
los sedimentos de fondo de un cauce pueden extraerse
en gran medida usando entre el 10 y el 20% del escurri-
miento total en volumen.

La idea de utilizar un tubo de vortice como dispositi-
vo de control de sedimentos fue introducida originalmen-
te por Crump (Atkinson 1994a). Las investigaciones
iniciales consistieron principalmente en estudios de la-
boratorio con modelos a escala que ayudaron a explicar
el comportamiento de los tubos de vortice y permitie-
ron el desarrollo de algunos criterios de diseno. La efec-
tividad de un tubo de vortice es producto de dos fend-
menos distintos: el tipo de flujo espacialmente variado
en el tubo y la forma en que se realiza el transporte de
los sedimentos aguas arriba. Ya que es muy dificil esca-
lar estos fendmenos simultdneamente en estudios de
modelo fisicos a pequefa escala, los resultados de mo-
delos deben usarse con precaucion cuando los resulta-
dos se extrapolan a escalas mayores. Por dicha razén,
en este trabajo se lleva a cabo un estudio experimen-

tal en un canal ad hoc a escala real y no en un modelo
hidraulico de escala reducida.

De acuerdo con Atkinson (1994a), Mahmood presen-
té un modelo analitico para el flujo a través de tubos de
vortice; desafortunadamente, en el documento no se in-
cluyeron las recomendaciones de diseno.

La compania inglesa HR Wallingford ha llevado a
cabo las investigaciones basicas relacionadas con el
uso de desarenadores de tubo de vortice y ha planteado
las ecuaciones fundamentales para el disefio hidraulico
de tales dispositivos, incluyendo su dimensionamiento,
la localizacion del tubo y la prediccion de la eficiencia
en la remociéon de sedimentos (Singh, 1983; Atkinson,
1989; Atkinson, 1990; Atkinson, 1994b; Russell, 1991).

Por otro lado, de acuerdo con informacion existente,
se han instalado con éxito desarenadores fluidicos de
tubo de vortice en diferentes lugares del mundo, entre
los que se encuentran el sistema de riego Warujeng-Ker-
tosono, en Java del Este, y el Canal Chatra, en Nepal
(Singh, 1983; Fish, 1985; Fish et al., 1986); ademas de
que se reportan instalaciones experimentales en el Labo-
ratorio de Investigacion de Sedimentos en la Universidad
de Ciencia y Tecnologia Chengdu, en Sechuan, China, y
en la Universidad de Tecnologia Amir Kabir, en Teheran,
Iran (www.hrwallingford.co.uk).

Caracteristicas de un desarenador fluidico de tubo
de voértice

Entre las caracteristicas principales de un desarenador
de tubo de voértice se encuentran (ilustraciones 4y 5):

e Lalongitud del tubo (L).

e El angulo de incidencia o esviajamiento (angulo for-
mado entre el eje del tubo y la direccion principal del
flujo en el canal) (0).

e Elancho de la ranura del tubo (f).

e El diametro del tubo (d).

llustracion 4. Seccion del tubo de vértice normal al eje del tubo.
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llustracion 5. Colocacién del tubo de vértice (planta).
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Funcionamiento de un desarenador fluidico de tubo
de vértice

El funcionamiento de un desarenador fluidico de tubo de
vortice queda especificado por dos parametros: la eficien-
cia de atrapamiento y la relacion de extraccion (Design
manual for canal sediment extractors, volumen |, 1993)
La eficiencia de atrapamiento de sedimentos, £, se de-
fine en porcentaje de acuerdo con la expresion siguiente:

£ Cantidad de sedimento extraido del canal « 100
a Cantidad de sedimento transportado

por el canal aguas arriba

Por otro lado, la relacion de extraccién, W, esta defini-
da, también en porcentaje, como:

Gasto desviado a través

del desarenador fluidico <100

Gasto del canal aguas arriba
del desarenador fluidico

Los datos reportados por HR Wallingford, por ejem-
plo, para el caso del Canal Chatra, en Nepal, en el cual
se instalaron tres tubos de vortice de 0.90 m de didametro
y 4.80 m de longitud, colocados de tal forma que cubrie-
ran los 14.4 m de ancho del canal, indican que la eficien-
cia de atrapamiento varid desde un 43.5 a un 57.5%,
mientras que la relacion de extraccion oscilé entre un 6.4
y 15.5%.

La eficiencia de atrapamiento puede mejorarse incre-
mentando el nimero de Froude en la seccion del canal
donde esta colocado el tubo de vortice. Basados en ob-
servaciones de eficiencias de atrapamiento en modelos
de laboratorio, Robinson y Ahmed recomiendan un nu-
mero de Froude de aproximadamente 0.80 (Atkinson,
1994b). De acuerdo con Garde y Ranga Raju (1985),
cuando en el canal no se alcanza el valor recomendado
del numero de Froude, la mejor alternativa para incre-
mentarlo es estrechar el canal.

Un desarenador se debe instalar aguas abajo de las
obras de toma donde la turbulencia haya decaido y se
establezca un equilibrio en la concentracion de sedimen-
to en la vertical. Si el desarenador se coloca muy cerca
de la toma, la eficiencia de atrapamiento del sedimento
se reduce; mientras que si se instala demasiado lejos, se
podria presentar sedimentacion en el tramo intermedio.
Las longitudes de adaptacién recomendadas pueden
encontrarse en el Design manual for canal sediment ex-
tractors (1993).

Factores involucrados en un estudio de desarena-
dores fluidicos de tubo de voértice

De acuerdo con Fang et al. (1990), un estudio experi-
mental de desarenadores fluidicos de cualquier tipo
debe considerar diversos factores y variables en forma
controlada, los cuales pueden, en general, agruparse en
tres categorias:

e Factores que describen las caracteristicas geométri-
cas del tubo y el canal.

e Variables que describen al flujo.

e Variables que describen las caracteristicas geométri-
cas y fisicas del sedimento transportado.

En este sentido, se han hecho diversas investigacio-
nes, por ejemplo, variando la forma de la seccion trans-
versal, las elevaciones de los bordes de la ranura, etcé-
tera. Hufferd et al. (1977) reportan que Parshall realizd
estudios utilizando varias formas, tamanos y longitudes
de tubos, encontrando, entre otras, las conclusiones
siguientes:

1. Para un tubo de 4” (0.102 m) de didmetro, con una
velocidad de 0.76 m/s, se obtuvieron relaciones de
extraccion entre el 10y el 15%.

2. Lavelocidad de rotacién en el vortice fue de 200 rpm,
aproximadamente, siendo capaz de mover gravas
del tamano de huevos de gallina.

Garde y Ranga Raju (1985) reportan que la méaxima
eficiencia se obtiene cuando ambos bordes del tubo es-
tan al mismo nivel y el nimero de Froude es cercano a
uno. Asimismo, los autores establecen que si el tubo de
vortice es muy largo o la carga de sedimentos muy
grande, el tubo podria bloquearse y dejar de funcionar.
En este caso es preferible utilizar varios tramos ubicados
en varias secciones cercanas entre si sobre el canal.

Entre los estudios experimentales en desarenadores
de tubo de vértice se encuentran los realizados por Duo
Fang (1990) en la Universidad de Ciencia y Tecnologia de
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Chengdu, en China, y los de M. Mohammadi en la Univer-
sidad de Teheran, en Iréan. Con respecto al primero, Fang
presenta algunas graficas que relacionan los parametros
de funcionamiento de los desarenadores, dando recomen-
daciones especificas de disefo. Referente a la segunda
referencia, desgraciadamente solo se encuentra en persa,
por lo que fue imposible consultarla con detalle.

Bases del estudio experimental

Los factores antes mencionados fueron tomados en cuen-
ta en el estudio experimental, cuyos resultados se presen-
tan en este documento. A continuacién se describen las
bases del estudio experimental y la instalacion en laborato-
rio utilizada para realizar los diversos ensayos.

Con base en las investigaciones anteriores, se cons-
truyd un canal experimental de fondo fijo, con un sistema
de alimentacion de sedimento y sin recirculaciéon de éste,
a fin de llevar a cabo el estudio de laboratorio que permi-
tiera evaluar el funcionamiento de los desarenadores.

El canal fue construido con este fin especifico en las
instalaciones del Laboratorio de Hidraulica Enzo Levi del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) en Jiu-
tepec, Morelos, México.

De acuerdo con los antecedentes y las capacidades
del laboratorio, se definieron las siguientes caracteristi-
cas del canal experimental:

Qmax = 150 1/s, B = 1.00 m, Sy = 0.0016, n = 0.010

Siendo Q4 €l gasto maximo a conducir por el canal
experimental; B, el ancho de plantilla; Sy, la pendiente
del fondo, y n el coeficiente de rugosidad. Con respecto
a la seleccion de estos valores, se puede comentar que
el gasto maximo esta condicionado por la capacidad
disponible en el laboratorio, en el cual, aln cuando se
puede suministrar un maximo de 200 I/s, existian otros
modelos hidraulicos en operacion simultanea. Las varia-
bles geométricas del canal se eligieron bajo el siguiente
razonamiento: el ancho unitario es comun en los ensa-
yos experimentales en canales debido a la facilidad de
los célculos, y a la ligera o nula influencia sobre los resul-
tados, mientras que para la pendiente fue elegido un va-
lor caracteristico de los tramos de cauce con problemas
de sedimentacion excesiva, como los tomados del estu-
dio del rio Papaloapan (IMTA, 2000). El coeficiente de
rugosidad de Manning fue determinado en laboratorio
mediante el establecimiento de flujo uniforme y el plan-
teamiento de dos secciones de medicion.

Para estimar el gasto de fondo a usar en el canal ex-
perimental se analizaron datos procedentes de estudios
de campo llevados al cabo por el IMTA en el rio Papaloa-

pan (IMTA, 2000). En este caso, se selecciond la infor-
macién correspondiente a la seccion en la cual se loca-
liza la estacion hidrométrica Chacaltianguis, ya que en esa
seccién se dispone de datos tanto de la granulometria
del material del fondo como de la hidrometria. Desgra-
ciadamente no existen mediciones del transporte de los
sedimentos en esa estacion. Los datos utilizados para el
célculo fueron B = 300 m, n = 0.030y S = 0.00125. Su-
poniendo una velocidad en el rio de 2 m/s, se calculé el
gasto liquido en la seccion, el cual puede llegar a ser, en
promedio, del orden de 1,500 m?/s, que esté en el rango
de los valores procedentes de los datos hidrométricos
de la citada estacion. Para calcular el gasto de fondo
se utilizd el método de Meyer-Peter y Muller (Maza
et al., 1996), el cual arrojé un transporte de fondo de
G, = 222.78 kg/s. A partir de este resultado se estimo,
mediante la consideracion de que la relacion del gasto
liquido en el cauce y el de laboratorio es igual a la rela-
cion de gastos solidos en esas mismas condiciones,
que el gasto de fondo a utilizar en el canal experimental
serfa, en promedio, de hasta G, = 40.00 g/s. Este resul-
tado es so6lo una aproximacion del orden de magnitud
de los gastos solidos a usar en el experimento.

El canal, que no es un modelo a escala sino una ins-
talacion experimental, es rectangular y tiene 14.00 m de
largo, longitud limitada por el espacio fisico disponi-
ble en el laboratorio. El tubo de voértice fue instalado a
11.00 m de la entrada del canal, a fin de dejar un tramo
largo para el establecimiento del flujo uniforme. El gasto
liquido que circula por el canal se midié con un vertedor
rectangular sin contracciones, apoyandose en un medi-
dor de flujo ultrasénico para su calibracion.

Con el fin de proporcionar la cantidad de sedimento
seleccionada, se disend, construyd e instald un alimen-
tador de arena ajustable. Este dispositivo, que consta de
una tolva con capacidad de 250 kg, se monté en la parte
superior de la seccién de entrada del canal, justo en el
sitio donde se realiza la alimentacion de agua. El dispo-
sitivo alimentador de arena fue calibrado, a fin de que se
tuviera control sobre la cantidad de arena suministrada
en cada experimento.

Para realizar la medicion de la cantidad de sedimento
extraido por el desarenador de tubo de vértice se disefid
un tanque de medicion especial de 2.73 m de longitud,
0.60 m de base y 0.63 m de altura, el cual consistié en un
recipiente rectangular de dos camaras con aquietadores,
separadas con mallas, para atrapar el sedimento. Este tan-
que de medicién de sedimento esta acoplado a un verte-
dor triangular para medir el gasto liquido que pasa por el
desarenador de tubo de vortice y que por lo tanto se extrae
del canal principal. El arreglo general de la instalacion ex-
perimental se muestra en la ilustracion 6.
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llustracion 6. Esquema del arreglo general del canal experimental.
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De acuerdo con el IMTA (2000), la curva granulométri-
ca del material de fondo del rio Papaloapan en la estacién
Chacaltianguis presenta como valores caracteristicos:
Dgy = 0.404 mm, D,, = 0.25 mm y Dsq = 0.23 mm. El
sedimento utilizado en el experimento fue arena de origen
volcanico, con diametros que van de 0.074 a 1.679 mm,
con la distribucion de diametros mostrada en la ilustracion
7. Este material tiene como diametros caracteristicos:
Dgy = 0.42 mm, D, = 0.25 mm y Dsg = 0.22 mm, por lo
cual se considerd adecuada para los ensayos.

El canal de llegada es de acero inoxidable y tiene
4.48 m de longitud, 1.00 m de base y 1.50 m de altura.
En él se encuentra instalado un vertedor rectangular sin
contracciones laterales, con el que se determina el gasto
liquido que fluye en el canal. Asimismo, el canal tiene
dos tranquilizadores de flujo y un deflector.

Alcance de la prueba

Los ensayos de laboratorio se llevaron a cabo utilizando,
como dispositivo desareandor, tuberia hidraulica de PVC
en dos diferentes diametros: 25 y 60 mm, asi como tube-
ria de acrilico de 100 mm de diametro, usando angulos de
incidencia o esviajamiento de 45 y 90° en cada uno de los
casos. La tuberfa de acrilico translicido se utilizé con el fin
de observar el vortice formado en el interior. Las ranuras
en el tubo desarenador fueron hechas segun la recomen-
dacién de Atkinson (1994b), la cual indica que para valores
entre 0.15y 0.30 de la relacién ancho de la ranura con res-
pecto al diametro del tubo (¢/d), se presenta un funciona-
miento adecuado. En el cuadro 1 se muestran los valores
de las ranuras utilizadas en cada tubo.

El rango de gastos solidos a ensayar esta compren-
dido entre 15y 173 g/s, aproximadamente. Lo anterior
con la finalidad de observar el funcionamiento del desa-
renador fluidico bajo diversas condiciones.

En total se llevaron a cabo 41 ensayos experimenta-
les con tres variables: diametro del desarenador, angulo

llustracion 7. Curva granulométrica de la arena de origen
volcanico utilizada.
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de esviajamiento y gasto sdlido. En seis pruebas adicio-
nales se vari¢ el nimero de Froude, manteniendo fijas
las dos primeras variables mencionadas.

Procedimiento experimental y alcance de la prueba

El procedimiento completo de cada prueba se describe
a continuacion:

1. Se hace funcionar la alimentacién de agua al canal y
se espera el tiempo suficiente para que pase el tran-
sitorio, de tal forma que se pueda considerar ya un
flujo permanente. En la instalacion de laboratorio,
este tiempo no superd los veinte minutos.

2. Se prepara el dispositivo alimentador de sedimento
(arena) con una cantidad conocida, en peso seco.

3. Seinicia la prueba poniendo en marcha el alimentador
de arena. La prueba se desarrolla hasta que la can-
tidad conocida de sedimento es alimentada al canal. A
fin de evitar que las condiciones de alimentacion de
arena cambien en forma drastica durante el experimen-
to, se evita que la tolva se vacie completamente.

Cuadro 1. Valores de la relaciéon t/d utilizada en las pruebas.

Diametro nominal Diametro interior Ranura,t Relacion t/d

(mm) (mm) (mm)
25* 29.8 7.5 0.252
60* 66.8 15.875 0.238
100** 100 25.4 0.254

* Tuberfa de PVC hidraulico.
** Tuberia de acrilico.
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Cuadro 2. Eficiencias de extraccion. Gastos sélidos bajos.

Diametro del tubo Angulo de Longitud de Abertura de Gasto Eficiencia de Eficiencia de
(mm) incidencia la ranura, L la ranura, t sélido, atrapamiento, extraccion,
(grados) (cm) (mm) G, (g/s) E (%) W (%)
25 90 100 7.5 14.81 13.9 0.67
25 90 100 7.5 18.67 9.5 0.67
25 90 100 7.5 22.75 17.8 0.91
60 90 100 15.875 17.24 77.8 3.18
60 90 100 15.875 28.94 93.8 3.18
60 90 100 15.875 23.30 83.6 3.18
60 90 100 15.875 23.58 83.2 3.18
60 90 100 15.875 24.06 69.9 3.18
60 90 100 15.875 19.14 73.8 3.18
100 90 100 25.4 23.54 90.1 5.55
100 90 100 25.4 29.34 83.4 5.55
100 90 100 254 22.62 82.2 5.55
100 90 100 254 33.07 94.9 5.55
100 90 100 254 24.51 76.2 5.55
25 45 141.4 7.5 28.70 21.4 1.32
60 45 141.4 15.875 27.29 78.8 4.03
60 45 141.4 15.875 17.08 86.8 4.03
60 45 141.4 15.875 20.83 82.3 4.03
60 45 141.4 15.875 19.38 79.3 4.03
60 45 141.4 15.875 29.04 81.2 4.03
100 45 141.4 25.4 28.47 91.2 7.77
100 45 141.4 25.4 4433 89.2 7.77
100 45 141.4 25.4 30.30 94.8 7.77

4,

Durante el ensayo, el desarenador fluidico de tubo de
vortice captura parte del sedimento. La parte restante
se conduce junto con el gasto liquido hasta los cana-
les de retorno del laboratorio.

El tanque rectangular con aquietadores y mallas cap-
tura el sedimento extraido por el desarenador. El ver-
tedor triangular instalado en el mismo tanque permite
el aforo del gasto liquido extraido.

El alimentador de arena se detiene una vez alimenta-
do todo el sedimento; se concluye el experimento y
se procede a la cuantificacion del sedimento extraido
por el tubo desarenador. Para esto se procede a ex-
traer la arena depositada en el tanque de medicién
para secarla y pesarla. De esta manera se conoce la
cantidad de arena extraida por el desarenador fluidi-
co de tubo de vortice.

Resultados de los experimentos

En

el tubo de 25 mm de didmetro no se forma el vortice,

provocando que el tubo se bloquee parcialmente, dis-
minuyendo asf la eficiencia de extraccion de sedimentos
a valores medios de 13%, con gastos sdlidos bajos.
Por esta razén no se realizaron pruebas adicionales con
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gastos sdlidos altos. Para los tubos de 60 y 100 mm,
el vortice se genera en forma adecuada, extrayendo el
sedimento.

En el cuadro 2 se presentan los resultados obtenidos

en las pruebas para el caso en que se utilizaron gastos

Vartice

aguas arriba de tubo de vértice

llustracion 8. Vista inferior del canal y desarenador.

Sedimento siendo

Carga de fondo
removido del canal
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Cuadro 3. Eficiencias de extraccion. Gastos sélidos altos.

Diametro del tubo Angulo de Longitud de Abertura de Gasto Eficiencia de Eficiencia de
(mm) incidencia la ranura, L la ranura, t sélido, atrapamiento, extraccion,
(grados) (cm) (mm) G, (gf/s) E (%) W (%)
60 90 100 15.875 68.97 60.9 3.18
60 90 100 15.875 83.06 63.2 3.18
60 90 100 15.875 59.45 66.9 3.18
100 90 100 25.4 70.52 72.2 5.55
100 90 100 25.4 68.59 81.4 5.55
100 90 100 25.4 78.79 74.8 5.55
100 90 100 25.4 84.03 68.5 5.55
100 90 100 25.4 83.33 72.8 5.55
60 45 141.4 15.875 77.40 67.6 4.03
60 45 141.4 15.875 86.81 67.8 4.03
60 45 141.4 15.875 85.62 63.8 4.03
60 45 141.4 15.875 73.96 72.0 4.03
60 45 141.4 15.875 58.96 64.0 4.03
100 45 141.4 25.4 61.43 81.8 7.77
100 45 141.4 25.4 61.58 74.2 7.77
100 45 141.4 25.4 66.23 78.0 7.77
100 45 141.4 25.4 69.44 78.2 7.77
100 45 141.4 254 69.06 79.8 7.77

solidos bajos, mientras que en el cuadro 3 se consignan
los resultados para el caso de gastos sélidos altos.

En la ilustracion 8 se muestra el desarenador fluidico de
tubo de voértice en pleno funcionamiento. Se observa la
carga de fondo transportada en el canal aguas arriba del
tubo de vortice, la cual es atrapada por el tubo y extraida
del canal por medio del vortice que se forma en el interior
del tubo. En la seccion posterior al desarenador, la reduc-
cion en la carga de sedimentos transportada es clara.

Las ilustraciones 9 y 10 consignan los resultados de
las pruebas para el caso de utilizar un desarenador de 60
y 100 mm de diametro, respectivamente.

llustracion 9. Eficiencia de atrapamiento en desarenador fluidi-
co. Diametro = 60 mm.
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Del analisis de los resultados de los cuadros 2y 3, y
las ilustraciones 9 y 10, se desprenden los comentarios
siguientes:

Para el tubo de 60 mm de didmetro nominal se logra-
ron eficiencias de atrapamiento entre 60.9 y 93.8%, am-
bas para un angulo de incidencia de 90°. Para un esvia-
jamiento de 45°, la eficiencia de atrapamiento méaxima
fue de 86.8%. En todos los casos, la relacion de extrac-
cion fue menor a 4.1%. En el caso del tubo de 100 mm
se obtuvieron eficiencias de entre 72.2 y 94.9%, ambas
para un angulo de incidencia de 90°. Para un esviaja-
miento de 45°, la eficiencia de atrapamiento maxima fue

llustracion 10. Eficiencia de atrapamiento en desarenador fluidi-
co. Diametro = 100 mm.
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Cuadro 4. Eficiencias de extraccion. Gastos sélidos muy altos.

Diametro Angulo de Longitud de Abertura de Gasto Eficiencia de Eficiencia de Ndm.
del tubo incidencia la ranura, L la ranura, t sélido, atrapamiento, extraccion, de
(mm) (grados) (cm) (mm) G, (gf/s) E (%) W (%) Froude

100 90 100 25.4 114.81 80.60 5.55 0.80
100 90 100 25.4 93.02 79.00 5.55 0.80
100 90 100 25.4 136.61 75.50 5.55 0.80
100 90 100 25.4 173.61 90.30 10.08 0.60
100 90 100 25.4 146.63 88.40 10.08 0.60
100 90 100 25.4 137.36 90.50 10.08 0.60

de 94.8%. Las relaciones de extraccion fueron menores
de 8% en todos los casos.

La eficiencia de atrapamiento es mayor en el tubo de
100 mm que en el de 60 mm para un mismo gasto so6-
lido, independientemente del angulo de incidencia. Asi-
mismo, para un mismo didmetro de tubo, dicha eficien-
cia es mayor para gastos solidos bajos que para altos,
independientemente del angulo de incidencia. Por otro
lado, se observa que para un mismo diametro de tubo,
la eficiencia de atrapamiento es mayor en el tubo coloca-
do con un angulo de incidencia o esviajamiento de 45°;
sin embargo, si se observan las relaciones de extraccion,
se obtienen valores mayores que en el tubo perpendi-
cular al eje del canal, lo cual representa que se estaria
desviando mas agua sin un incremento importante en la
extraccion de sedimentos. Con fines de ahorro de agua
en el canal principal, el tubo a 90° es mas recomendable.

Para el desarenador de 100 mm de diametro se
realizé una prueba adicional, con gastos del orden de 100
g/s y mayores, y dos diferentes nimeros de Froude. De los
resultados, mostrados en el cuadro 4, se observa que la
eficiencia de extraccidon es mayor para un ndmero de
Froude de 0.60, que cuando se utiliza flujo con un nimero
de Froude de 0.80. Sin embargo, al realizar las pruebas
con Fr = 0.60, el sedimento se comienza a acumular en
la entrada del canal, ademas de que se generan
relaciones de extraccion de casi el doble que para el caso
de que se tenga el flujo con Fr = 0.80. Estas razones
sugieren la selecciéon de este Ultimo nimero de Froude.
Para este caso, en el que se usd un angulo de incidencia
de 90°, se alcanzaron eficiencias de atrapamiento de
90.5%, con relaciones de extraccion de 10.08%.

Los resultados obtenidos en este estudio son acor-
des con los encontrados por Fang et al. (1990), quienes
argumentan que las condiciones 6ptimas de operacion
de estos dispositivos corresponden a eficiencias medias
de atrapamiento del orden de 83% y relaciones de ex-
traccion de alrededor de 6%.

Conclusiones finales

Los resultados de los experimentos indican que, para los
gastos manejados en el laboratorio, un desarenador flui-
dico de tubo de vortice con diametro de 25 mm es insu-
ficiente, presentando eficiencias muy bajas y llegando
en repetidas ocasiones a obstruirse con el sedimento. El
diametro de 60 mm, si bien de funcionamiento adecua-
do, no alcanza eficiencias mayores del 80%. El diametro
de 100 mm fue el que dio mejores resultados, alcanzan-
do eficiencias de atrapamiento de hasta 94.9%, con
eficiencias de extraccion de apenas 5.55%. El uso de un
angulo de incidencia de 45° genera mejores eficiencias
de extraccion, logrando incrementos de hasta 16% con
respecto al tubo colocado normal al eje del canal, aun-
que la relacion de extraccion aumenta en un 40%. Final-
mente, cuando se tienen gastos sdélidos altos, la eficien-
cia de atrapamiento disminuye, en promedio, un 20%.
Por otro lado, la tasa de extraccion no superé el 10% en
todas las pruebas realizadas.

Con esto, la posibilidad de construir dispositivos de
este tipo como una medida para el control de los sedi-
mentos en canales de sistemas de riego vy rios de plani-
cie se considera una alternativa viable.
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Abstract

RAMIREZ, A.l. MEJIA, R. & BLANCO-FIGUEROA, J.A. Sediment removal extractors of the vortex type: an experi-
mental study. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XXII, no. 2, April-June, 2007, pp. 69-80.

A vortex tube sediment extractor is a device to extract sand and silt from rivers and irrigation channels. A vortex
tube consists of a pipe, closed at one end, with a longitudinal slot along the top. The pipe is buried in the canal
bed so that the slot is aligned with the surface of the bed. As water and sediment pass over the tube, a forced vor-
tex is set up within it. Water and sediment are extracted from the canal and discharged off the channel. The per-
formance of the device is evaluated through the trapping efficiency, which is defined as the relation between the
extracted sediment and the total solid discharge that is transported by the river, and the extraction ratio, defined
by the ratio between the flow that is extracted by the vortex tube and the total discharge of the river. The results of
an experimental study carried out in the “Enzo Levi” laboratory at the Mexican Institute of Water Technology are pre-
sented in this paper. Results show that trapping efficiencies of around 94.4% can be achieved and that the extrac-
tion ratio is not greater that 10% in all the analyzed cases.

Keywords: vortex tube, sediment extractor, experimental study, irrigation channel, sediment control.
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