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Introduccién

El depdsito de sedimentos en las tuberias de drenaje urbano es
una de las principales preocupaciones en el disefio y operacion
de dichos sistemas. Una acumulacion permanente de estos,
generados especialmente en periodos de poca precipitacion,
produce cambios en la tuberia (e.g. rugosidad hidraulica) que
lleva a cambios en la distribucién de velocidades y esfuerzos
cortantes (Ebtehaj et al., 2013). Con el fin de prevenir estos
fendmenos, se han establecido criterios de velocidad minima y
esfuerzo cortante minimo en las distintas normativas de disefio.
Dichos valores pueden presentar variaciones de velocidad
minima entre 0.3 y 1 m/s segun el tipo de alcantarillado y/o
condicién de flujo y entre 0.86 y 6.2 Pa para esfuerzo cortante
(Ashley et al., 2004). Estos valores tradicionales, usualmente,
carecen de conocimiento cientifico y son mas el resultado de la
experiencia de los disefiadores. Por ejemplo, Vongvisessomjai
et al. (2010) mostraron que un valor de 0.6 m/s para velocidad
minima es inapropiado si se presentan variaciones en la carga de
sedimentos o en el régimen de caudales. Dado lo anterior,
recientemente se han desarrollado nuevas metodologias que
consideran pardmetros como la concentracion volumétrica de
sedimentos, el didmetro medio de las particulas y el peso
especifico de estas, entre otros.

El propésito de este trabajo es la evaluacion y validacion de
distintas metodologias de transporte de sedimentos, bajo
condiciones de carga de lecho, mediante la toma de datos en un
modelo fisico construido en el Laboratorio de Hidraulica de la
Universidad de los Andes. Se evalla el desempefio de cada
ecuacion mediante el calculo del Coeficiente de Determinacion
(CoD) vy el Error Cuadratico Medio (ECM) y finalmente se
concluye acerca del desempefio de cada ecuacidn con respecto a
los datos experimentales.

Autolimpieza en alcantarillados — No depésito
de sedimentos

Vongvisessomjai et al. (2010) realizaron una clasificacion de
los distintos criterios y ecuaciones existentes para evaluar el
transporte de sedimentos en sistemas de alcantarillado. Entre los
distintos grupos se encuentra el denominado No-depoésito de
sedimentos, el cual es el objeto de estudio de este trabajo.

Este grupo es el mas empleado por las normativas de disefio a
nivel mundial. En este se incluyen los valores tradicionales de
velocidad minima y esfuerzo cortante minimo. Para el uso de
este criterio de disefio se debe conocer el modo de transporte de
los s6lidos. May et al. (1996) establecieron una relacion entre la
velocidad de corte (U*) y la velocidad de asentamiento de las
particulas (W;): si U* > 0.75W, los sedimentos se moveran
como carga en suspension; caso contrario lo hardn como carga
de lecho.

La Asociacion de Investigacion e Informacion de la Industria de
la  Construccion (Construction Industry Research and
Information Association, CIRIA) en su Reporte 141 recomienda
el uso de la ecuacion de Macke (1982) [1] para disefiar
alcantarillados que presenten sedimentos bajo condiciones de
carga en suspension (Butler et al., 2003). Dicha ecuacién se

obtiene de experimentos en laboratorio con particulas entre 0.16
y 0.37 mm y didmetros de tuberia de 192, 290 y 445 mm.
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donde C, es la concentracién volumétrica de sedimentos; A el
factor de friccion de Darcy-Weisbach; v; la velocidad de
autolimpieza; SG el peso especifico de los sedimentos y A el
area mojada de la tuberia.

Para el disefio de alcantarillados con sedimentos que se muevan
como carga de lecho, May et al. (1996) ajusto la ecuacion [2] a
332 datos experimentales con didmetros de tuberias (D) entre 77
y 450 mm, didmetro medio de particulas (ds) entre 160 y 8300
pm, relaciones de llenado de la tuberia (y/D) entre 0.16 y 1.00,
velocidades de flujo entre 0.24 y 1.5 m/s y concentraciones de
sedimentos entre 2.3y 2110 ppm (Ackers et al., 1996).
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donde D es el didmetro de la tuberia; g la aceleracion de la
gravedad y v, la velocidad limite de movimiento definida segin
la ecuacion [3].

0.47
v = 0125[g(SG — 1)dso]°3 (%) 3]

Recientemente, el transporte de sedimentos como carga de
lecho se ha enfocado en obtener expresiones que permitan tener
un mejor ajuste de los datos experimentales. Por ejemplo,
Vongvisessomjai et al. (2010) derivé ecuaciones en funcién de
la concentracion volumétrica de sedimentos, el diametro medio
de las particulas y el radio hidraulico de la tuberia. Una de
dichas ecuaciones es la siguiente:
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Ebtehaj et al. (2014) emplearon los datos de Ghani (1993) y
mediante el software MINITAB calcularon expresiones, al igual
que Vongvisessomjai et al. (2010), en funcién de estos
parametros.
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Recientemente, Najafzadeh et al. (2017) emplearon la técnica de
Regresion Polinomial Evolutiva (EPR, por sus siglas en inglés)
desarrollada por Giustolisi & Savic (2006) para obtener
ecuaciones de transporte de sedimentos.
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Modelo fisico y toma de datos

Los experimentos se llevan a cabo en una tuberia de acrilico de
245 mm de diametro interno apoyada sobre una cercha
metalica; longitud de 13 m y pendiente variable entre 0 y 1.2%.
Esta tuberia es alimentada por un tubo de 4” que transporta el
agua con sedimento desde un tanque de 3 m°. Se utiliza una
bomba sumergible de 10 HP y 440 V para transportar la mezcla
de agua-sedimento. Dicha bomba est4 conectada a un variador
de velocidad, el cual permite ajustar la frecuencia y asi variar el
caudal de cada experimento, el cual oscila entre 1 y 45 L/s.
Arenas de didmetro medio de 1.51, 1.22, 0.47 y 0.35 mm se
emplearon para estudiar el modo de transporte de sedimentos.
El nivel del agua se mide con 25 piezémetros localizados a lo
largo de la tuberia. Asimismo, la velocidad del flujo se
determina con un medidor acustico de efecto Doppler.
Finalmente, la concentracion de sedimentos se mide con un
sensor nefelométrico de turbidez.

La toma de datos se realiza para condiciones de estado estable,
la cual se define como el instante en el cual la concentracion del
sedimento, los niveles del agua y la velocidad del flujo no
varian con el tiempo. Cuando se alcanza dicha condicién se
registran los valores de caudal, velocidad, nivel del agua,
pendiente de la tuberia y concentracion de sedimentos. Con el
nivel del agua y el didmetro de la tuberia se derivan los
pardmetros hidraulicos (e.g. area mojada, perimetro mojado,
radio hidraulico, entre otros). El didmetro de las particulas se
estima mediante la curva de gradacion de cada muestra.

Resultados

Se evallan distintas ecuaciones para transporte de sedimentos
como carga de lecho. Entre las formulas evaluadas se encuentra
las ecuaciones de May et al. (1996), Vongvisessomjai et al.
(2010), Ebtehaj et al. (2014) y Najafzadeh et al. (2017).

Tabla 1.- Medidas de desempefio para cada ecuacion.

Ecuacién CoD ECM
May et al. (1996) 0.8482 0.0050
Vongvisessomjai et al. (2010) 0.8808 0.0046
Ebtehaj et al. (2014) 0.7721 0.0073
Najafzadeh et al. (2017) 0.7063 0.0123

Por una parte, se observa un buen desempefio de las ecuaciones
para los datos experimentales; sin embargo la ecuacion de
Najafzadeh et al. (2017) muestra menores ajustes a los datos
observados. Esto se puede presentar porque dicha expresion no
considera el diametro de la particula como un parametro de
entrada — aunque dicho parametro esté en la ecuacion, este se
cancela con el término ./gds,(SG —1). Dado lo anterior, es
posible que dicha ecuacion solamente sea valida para
determinadas condiciones de caudal, concentracién de
sedimentos y tamafio de particulas.

Por otra parte, la ecuacion de Ebtehaj et al. (2014) inicialmente
se derivo en términos del nimero de Froude modificado para las

particulas, definido como Fr* = v;/./gds,(SG — 1), por lo cual
es posible que esta ecuacién genere muy buenos resultados bajo
determinados tamafios de particulas y pesos especificos de los
sedimentos.

En la Figura 1 se observa el ajuste de cada una de las
ecuaciones con respecto a los datos tomados
experimentalmente.
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Figura 1.- Desempefio de las ecuaciones en los datos experimentales.

Conclusiones

El uso de las ecuaciones tradicionales de disefio de
alcantarillados autolimpiantes donde se presenten sedimentos
como carga de lecho implica el conocimiento de pardmetros y
caracteristicas propias de los sedimentos, los cuales usualmente
no son facilmente estimables ni medibles. Dado lo anterior,
estas ecuaciones pueden presentar limitaciones cuando se
tengan condiciones distintas a las de laboratorio. En términos
generales, las ecuaciones de Vongvisessomjai et al. (2010) y
May et al. (1996) presentan un buen ajuste; sin embargo, esta
Gltima no es facilmente aplicable ya que requiere del uso de
algiin método numérico para calcular la velocidad de autolimpieza.

Es recomendable ampliar el estudio y las mediciones
experimentales a diametros de tuberias grandes, en las cuales se
van a presentar bajas velocidades y laminas de agua en la
mayoria del tiempo de operacion.
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