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Quiero insistir en llamar ]a atencién de las dificultades de este problema, porque
se presentara con las mismas caracteristicas en casi la totalidad de las construcciones
de plantas hidro-eléctricas que sea necesario proyectar en nuestro futtro desarro-
llo industrial. Creo que sin exagerar se puede decir que los més experimentados in-
genieros, 6 solamente en niestro pads, sino en todo el myndo, tum fracasado al
abordar ¢st¢ problema.

Lag arenas que arrastran los rios son generalmente formadag por la desagre-

gacién espontanea, o produ¢to de la erosién de las rocas naturales, tales como los
cuarzos, 1os gfanitos, los basaltos, las calcéreas areniscas, etc.
' Las arenas se clasifican seg(n su composicién’ quimica y por $u constitucién
fisica. Baje el privaer purito de vista, en general se dividen en tres ca‘mgéﬁas: «are-
nas arcillosas, arenas calcAress v arenas cuarzosas o silicosass, segiin sean los ele-
mentos gie predominan en $u composicién.

Segiin su constitucién fisica se clasifican por su tamafio, es 'decir, por su com-
posicién granulométrica.

Ademas se caracterizan por su forma, redopdeadas, angulbsas, efC. por su pese
especiico, por su densidad aparente, ete. _

Nuestros rios, especialmente hacia arriba del valle central, de lechos de gran
pendiente que les fmpone un rejimen torrencial arrastran una grap cantidad de
arenas. ' o ’

Lo estudios v expérirnenms sobre los sedimentos de nuestros rios -son muy .
escases ¥ han sido reCientetnente impuestos por la construccién de las plantas
hidro-etéetricas, v se puede decir que no existen sino de los rfos Cachapoal ¥
Pangal y del rio Colorado afluente del Maipo y del Maipo mismo. 3¢ han hecho
ademas Observaciones aisla'das del rio Yeso con el miotivo -del provecto del Tran-
que del. Yeso.

Todos estos estudios adolecen del defecto de discontinuidad y en especial de
experimientacion prictica sobre las estructuras de los cana]es, destinaglos a quitar
Ios sedimentos de sus aguas.

Estudz‘OS en el Rio Cachapopl—El departamento técnico de 14 Braden Copper
C.», ha ejecuiado una serie dé experimentos para determinar las caragteristifas de
los sedimentos arrastrados por los rios Cachapodl, y Pangal, cuyas aguas aprove-
cha para @is plantas hidee-eléctricas de Caya ¥ Pangal. o
- -La tabla siguiente muestra el porcentaje de¢ log diferentes tamafios de les gra-
nos de 1o¢ sedimentos de las aguas del rio Cachapoal.
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SEDIMENTOS EN EL RIC CACHAPOAL-

Dimensiones ‘

- . Ns=.dél - Porcentaie
1 Pulgadas mim, Harnero :
0.263 6,68 | Mayorque 3 1
0.185 4,70 » » - 4 1
0.131 - 3.53 » * 6 1
0.093 2.3 » > 8 1
0.065 1.65 3 » 10 0
0.046 1.17 | 5 »- 14 - 0
0.0328 0.83 > > 20 0
0.0232 0.58% » » 28 1
0.8164 0.591 > » 35 2
0.6116 .24 > » 48 . F
@ . 6082 4208 1 > » Bb g 12
G.0058 0.174 . > > 100 B
0.0041 0,105 » s 150 24
0.0029 0.074 » > 200 7
Menor que 200 13
) Total ........... 100

Por 1a tabla se puede notar qtie la mayor cantidad de los sedimientds esta com-
prendida entre los harneros N.¢ 40 y N, 150, o sea de 0.1 m|m. 24 0,35 mim de ta-
mafio de sus granes. ' ‘ '

Con respecte a la velocidad de sedimentacion, las arenas de estos {amafios se
precipitan con uma velocidad de 20 2 48 m[m. por segundo; en consentiencia, alre-
dedor de los 34 de los sedimentos se precipitan con una velocidad media de 25
mim. por segundo. : '

Para determinar la velocidad de sedimentaciéon en el departaméento metalir-
gico de Sewell, se hicieron experimentos en un tubo [de vidrio ¢on minerat pulve-
rizado de las chancadoras, llegando a los siguientes -resultados.

Los granos comprendidos entre log harneros Nos, 20 v 40, es de¢ir,- los particulas
més pesadas (en las cuales habia un pequefio porcentaje de oxido de fierro y pirita)
tienen una veloeidad de sedimentaeifn de 76 mim. por segundo.

108 sedimentos comprendiigs sntte Jos hamerog N.0 40 ¥ K.+ 60, s particalas
més pesadas se depositan con una velocidad de 50 mim, por segunde, Algunas par-
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ticulas de biolita s¢ depositan ¢con una veloeidaci de 26 mim. por segundo ¥ las ho- .
juelas de mica con una velocidad de 13 mim. por segundo.
El grieso de sedimento comprendido entre las mailas N.° 60 v N.< 80 se depo-
sitan con una velocidad de 56 mjm. por segundo. Las pocas particulas d¢ pirita y
éxidio de fierro se pracipian con una velocidad de 43 mim. por segundo; 1z arena mas
liviana tigne una velocidad de precipitacion que no éxcede de 22 mim. por segundo.
Estas particulas tienen forma angular y son astillas de cuarzo o placas de feldes-
pato. Las particulas de mica se depositan ¢on una velocidad de 0 mim. por segundo
La mayor parte de las particulas comprendidas entre 105 harneros N.° 80 v
N.° 100 se depositan con un velocidad dé 43 m|m. por segundo'y las particulas mas
' finas con una velocidad de 16 mjm.
[E1 setlimento gomprendidé entre los harneros N.*j100 )y N.¢ 150}tienen una ve-
locidad de sedimentacién de 36 m|m. por segundo para los tamafios mayores, siendo
esta velocidad de 16 mim. para los medios ¥ de 8 mjm. para los wids fines, \
EstOs éxperimentos. indican que Ia mayor parte del material tiene una velo-
cidad de sedimentacién que varfa entre 20 y 45 mim. por segunglo.

L]
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I)emrmmméndal% wﬁmwwhmm%mmﬁem 26 de 1918,

Bl sodimento nayor que efharmmN*afuégrmmwﬁm <pe x oo '
tiene material cristaline,
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Lz tabla siguiente da ef resultadko en detaties del m&m dﬁ sedimeirio retmsi&a.
yo:r o harpero N 20

HARMERD N,» 287 3% 1 46 | 65 100 1150 500

Pirita %........ i -0 & ¢ 0 9 2 o
Magretitd ................ , 0 D 0 o' ¢ ¢ 10

R 51 SRS £ 1 9.3 .1 K 12 14 i
‘Feldespate ................ @& 11 3 15 10 13 12
Geupa Fe Me. ..., ... 10 g 8 4 [ & 8
Perrginosd ..., ool " 61 [ 30 ] ) B 117413

Metevial erasc&ﬁzw ] :

Con miveral, . S 2B 4 . S S T S B 4 { 8

_ $inmmera¥,...‘..r ..... et 1181020 | 1B 1 43 4 40 | B4

' Bl sedimento retenido por e hamero N.¢ 200 contiene pirita, chalcopirita, pow
€06 fragmentm e anfiwola, pﬁrérxide cnsta‘ﬁno ¥ abundanmmm euarzo y faldes-
pato,

, vm:cmm DE SEDIMBNTACION BN 4GUA TRANGITILA

La tabla siguiente da estas velogidades en roim. por seq.

HARMERON.S P 2B 1 85 { 48 | 485 [ 100 1350 200 | 2m
Particalosmdopesadasy 137 1104 | 88 [ 67 | 52 1 30 | M | 16
Gwﬁmde}as particu-i o ]

"Tasdesde........] .. 1 ., 167 | 8213 ]2} 9] 18
Griwso de 1as particu | .

fashastz ... U SO - 0% B« T D N S N A
Pmﬁmksmasﬁmnm 15 12 8 4 2 115 {Noa
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Determinacion de los sedimentos en la boca-toma

Marzo 8 de 1916, Los sedimentos mayores que ¢l harnero N,° 20 estaba for-
mado por grava hasta 3¢ de digmetro. Se notd pirita en varias d Ias particnlas,
una considerable cantidad de matetias ferruginosas y nada de cuarzo y feldespato, -
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Determinacion de los sedimenios en la boca-toma

Marzo 3 de 1916, Los sedirtientos mayotres que el harnero N,* 20 estaba for-
mado por grava hasta 347 de didmetro. Se notd pirita en varias de fas particulas,
una considerable cant’@dad de materias ferruginosas y nada de cuarzo v feldespato, -
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Los sedimentos menores que ¢l harpero N.o 200 era légamo muy fino en el
que era bastante abundante Ja pirita, magretita y minerales ferro-magnéticos.

La tabla sigiiente da -] resultade de la velocidad de SEd}ﬂlEﬂf&ciéﬁ £n mﬁ"_ﬂ.
por ségundo.

i " ¥

HARNEROS - 28 35 | 48 | 65 100 ;150 | 200 | 200

Particulss mispesadas] 155 {180 1 88 | 70 | 52 | 30 | 24 | 12
Grueso de particulas :

- degde ... ..o 18 a1 73 1 58 43 .24 1 16 -
Grueso de particulas _

hagta ,,........1 64 49 40 18 12 6 146 114
Particulas més livianas 14 12 8 5 4 2 115

Experimentos en el canal de descarga. Marzo 3 de 1916.
La tabla siguiente da el resultado de) analisis de estos sedithentds.

* HARNEROS 35 43 65 13100 | 150 ; 200
Pirta %.. ... e e e} 1] o} o} 0oyt e
‘Magnetita % ... 0 0 0 1 2 4
Cuarzo 9, .. ... 244 5113 W 10 13
Feldespato % . .........ooovo. 3] 9 9 12 13 9
Grupo Fe. Mag. %, .......... 8 5 2 8 2 2
Porruginosas 9% ... ... ot 1 20 | 10 | 6 | 10 4

Material Microscdpico, '
Con mineral % ................. 39 {24 | 2511912} ¢
Sipmineral 9 . ................. 27 36 41 | 44 51 52

E} sedimento més fino que el harneyo N.o 200 era légamo mauy fino. El sedi-
mento contenfa en abundancia cuarzo, feldespato, mineral, ferro-magnético, pirita
v magnetita. '

La velocidad de sedimentaciéon en m|m. seg. es dada en Ja _"cabla siguiente.

— T ! B
HARNEROS 3% } 48 | 65 ;100 | 1BG § 200 { 200
Paticulas més pesadas. ... .. 177 (143 | 79 | 58 | 40 ¢ 27 [ 21 -
‘Grueso de las particulasdesde | 91 | 82 | 58 | 40 | 30 | 23 | 10
Grueso de las particulas hasta 39 | 27 18] 9 5 4 |1.2
Particulas mas livianas. ... ] 24 18 5 3 2 1156 .-
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La velociiad ammm&mmmmm@mm ¢f harnero N«
aﬂﬁnofuéwmmada mwmdawwmm por hora ogea OB min. 1oy,

kﬁ# Yeso—Fl sedior (5. Van 3rockmam,en mmmadammjwmm
Yaso, refiriéndose a las matering que myrastea o rio, dm '

w%dmd@nmmdasa%wﬁemﬁm%maﬂm&%wdm.hsm-
dras ¥ arenas que wan por £ fonde del Jeche, ¥ as matetias et suspensidn,

El estudio y observaciones de arrastre de 1o primeerd categoria ﬂemam
costoso v sumamente variable de wn rio & otro, se Hmits 3} gue mtﬁmaba dirstta-
nente al Jago, ¢l Ymmd?aﬁe

No e puede formuler leyes que se refieran a exte Sondmeno complicade con
eyosiones ¥ syrastres &mtmm,mmiMWs&ahmmm
tre apreciabide en los dins de crece.

"En Noviembre v Diciembre de 1910, 8 Ja entrada del ﬁlturplagaaemdiém
una laguna artificial, cerrada por ples do cabras, of depdsifo de pledras ¥ aresas
gruesas, obteniéndose de 15 a 25 m3. diarios: no puede, pmaﬁm&rﬁearmﬁuobﬁer
sudo un srrastre total anuat superfor 2 unce 2000 m3.

Exbiendo agregarse que ¢ tio Yeso v encajonado en wha gahja profunda con,
grandes pledras, al pie de un fereldn de roca dure en largo travectd, que o puede
producir material de acarres en grap cautidad, a no sey en perfodey pevlGpicos,

Este vohumen acarrendo de materios de fa printers categorfa durante 1919, es
incormparablemente inferior al correspondiente 4 s materias de la segunda cate~
gqﬂ& o .

Townbién 1a ley de materias v suspensifn aumenta en fos dias de crece. Todas
Tus pruestras de los aforos de fines de Mo v 4 peineiplos de Abrit de 1910, indican
~ con gastos de unos § m3, por sefundo, mencs de 70 mgr. par litro, ¥ término me-
dede 11 muestras, 40 2 50 mgr por litro, Las morsiras temaﬁaselziyzzde -
ciesnbre durante una orece Gite enturbis notablemente las aguas, indican:

Atas 5P, M. det 21~ 3 300 mgr, por litro.
A s 11 P, M. del 21 ~ 6 100 mgr. por Ktro,
Alas B AL M, del 22 « 500 mer. por litre.
Al 3l A M dewzwlwﬁmgr powhtw

 Alpvnas hw.péﬁesia sehre 1% Iem éasuspmsim oorrespondienies 2 log dzierem
‘gastos, crie en reatidad dependen no sble de fos valores shsolutos, sino también de
vakires comparados com los gastos anteriores (creciente ¥ menguante) v de circung-
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taneias lacaleﬁ, han petmitido vajcular ap&ﬂm‘m&amenﬁe el.arrastre de materits en
suspension para el afio 1910

Se ha obtenido la cifra probable de 300 000 a 400 000 toneladas, que referfa al
volumen total de agua pasada por la boca del Valle el afio 1910, (230 000 000 m3)
da una ley média anu“al de 1500 mgr. por litro de agua.

Este pe$O£0rresponde a un deposite de matetias en suspeﬂsmnda waos 206 600
m3. para el afio 1910, cifra ante la cual el volumen de pledras. acarreadas desaparece,

7 Medidas efectuadas en el invierno de 1911, en el rio Maipo, indican un arrastre

de 300 mgr. por Titro. .

Rio Maipo—El sefior Alfredo Lynch ha ejeci,ttado interesanie$ experimentos
pata determinar la cantidad de sedimentos del #i6 Maipe ¥ especiaimente v&n la
parte inferior del canal de <La Florida»,

-Estos experimentos ejecutéglos en diferentes épocas usando 500 htros de agua
en cada €aso, le han permitide Hegar a los siguientes reswhtados:

CANAL DE <L FLORIDA»

‘ Gto. Arena | [Arens fina| Total

Fechia 1 en M3 [Gruesa ] e Gramos § Gramos | o
Enero 20,113 .. .. . 16.5 78 § 0.156 _ 1370 1448 2.9
Enero 22,13 .. ... .. 137 | 43 10086 | 1262 1305 2.6
Febrero 6113, . ... ... et o114 0228 | 1745 |e 1860 3.7
Octybre 17.{14 .. .. .. 13.6 : 281 0.5
Diciembre 14|14 .. .. 12.1 45 0.090 425 470 0.9
Diciembre 30,14 .., . 43 4 8 {eilo | wrs | 1se | 2.2
Enero 27 .15 ........ 12.5 48 [ 0.096 1297 | 1345 27
Febrero 15.115. . ..... 13,1 97 | 0.1%4 1118 1215 .24
Marzo 1 .115.... . ... .. 12.6 90 | 0.180 630 720 + 1.4
Término medio ... ... ] 0.142 | 0.142 2144

Es necesario considerar que. en este canal se tiene un gasto de 20m3 por segun-
do; desde Octubre hasta Abril inclusive el total del volumen de agua escurrida al-
canza a 366 336 000 m8B., que cop proporcion media de sedinrentos de D.142 se tiene
52 019-tons. de sedimentos, o sea 35 000 m3., tomando un peso especifico de 1.5,

El sefior Lynch en sus experimentos ha usédo un harnerg de 900 mallas por ¢m3.
pata separar la arena gruesa de Ja fina.
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Estos experimentos ejecutados para ¢f canal de fa Florida para determinar Ja
eficiencia del desarenador, han dado los siguientes resultados:

. A Porcentaje
N.o - ;Fac_ha ' [Parcentaje Ge ij dela
- ' Arena depost Arena Gruesa
1 Octu?arel? 191400000 R S /A
2} Diclembre 14, 1914, .. RO § 30.6 7.0
31 Dicrembre 30 1914, ORI USRI 3 4 5.8
4 Eftﬁ'e 2?1 1915 D R ] %;9 g’?aa
5 | Febwero 16, 1885 ..., e e i 28.0 95 B
6 L Marzod, 3815, .. . .. e et ' 43.8 95.0

Fstos experintentos musstran que el destrenador de 1a Florida hace nna extrae-
£ibn media de 889, de Is WENG Fruesn, s decit, de fa mmaquemmal tmves de
un harnero de 800 mallag por w2,

Eltotal deé los sedipentos gue pasan por €1 cma! de ta +Plorida» desde Gexﬁfm
a Abril se puede estimar que o3 de 2. 34-por mil,do dstes 0.142 por n¥l soni de arena
"~ gruces, de fa cval v 889 o sea 0,125 son extraidos por of desdrenador, ¢l resto ex-
trafdo por el desarepador basta hacer un 35% del totat de la arena gs de arena fina,
pasando, en consecuencia, hacta Bis tarbinas <165 % del total de los sedimentos, con
Ias deplorables consecieneias &eredm&amooﬁoammvm de los atabes de
Ias turbinas,

Et candl desla Florida estando al margen de I ley de Kensredy debido 2 su pe-
quedia pendiente 3,50 m. por Kir., permite que sa deposite en su lecho gray cantidad
de arena en el verapo, de tal mo&_o ue 91 gasto se reduce de 20m3. por seg. 2 i2m3
por seg. en Marzo, Principiando ¢n Febrero a decrecer la cantidad de arena aca-
rreada por el rio Maigo, el agua de este canal principia a arrastrar [a arena deposi-
tada en su lecho imponiendo el aumento, de fos operarios destinddos a mantener
expedito ¢l desarenador. Siendo en Tonsecuencia més serios los perjuicios que oca-
siona cuando €l rfo trag un reducido porcentaje de sedimentos.

£l Rio Colorado.~En la Plama de Maitenes ¢este problems se ha pmwmacm con
las mismas caracteristicas que ‘en las plantas antériormente citadas.

En el proyecto original se intentd r@solver en parta esta dificultad por la cons-
{ruccion de; ,

1.2 Boca-Toma del canal disefiads para satisfacer las emgen¢ia$ generales que
- se les impone 4 estas estructuras, se 1omd eapecial cuidado y se dxspuso én fotma que
s evitara 1a entrada de log ripios gruesos al canal,

"t



P

Bocatoma

lnewess

a1

N.e 4

17,




704 M. ESPINOSA H.
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‘ [ Fig. N5
" Desripiadoa-.—El desripiador esté colocado a 330 mts. de la hoca-toma y con-
siste en un ensanchamiento bruseo del canal, cuyo fondo se ha rebajado en forma
de un embudo de cuyos vértices i‘ﬁﬁeriOres parte una alcantarilta por la gual por medio
de una compuerta de fondo se devuelven al rio los ripios depositades.
. Desarenador— F desarenador etaba formade ‘por vn depésito de 60 mis. de
Yarge, 6.20 mts. de ancho, siendo su seccibn rectangular hasta la aftarade 160 mts.
¥ ¢l resto de la seccion triangular con un Angulo de 60°en el vértice, '
La profundidad del agua era de 6 mts. El fondo estaba cortado pot conos de
1.80 mts. de base y 1.60 mts. de alto, Del fondo de cada uno de los huecos pirami-
dales que dejaban estos conos salia up tubo de concreto de 0015 m."de didmetro, se
. curvaba hacia arriba para desempefiar el papel de sifén que déscarga 2 un canal
lateral. | C
El depésito sedimentante tenfa una compuerta de entrada y otra de salida que
permitia aiddarlo para su limpi’eza,-periédica. Mientras esta lmpigzZa se ejecutaba,
of agua pasaba per un canal lateral.
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El funcionamiento tedrico de esta estructura es muy sencillo: dado el ensan-
cﬁamiento de ta seccién a 21,70 m3,, Ta velocidad: del agua se redycia a 0.50 mts:
por segundo. Con esta reduccion de la velocidad, un gran porcentaje-del sedimento
gruese se precipitaba al fondo de los conos inferiores para ser expulsada hacia. el
canai‘ Tateral por los sifonss; fos euales se habfan calculado para mantener una velo- :
cidad que perinitia el arrastre de estos sedimentos. _

'Ta cualidad principal de esta estructura, seglin los que la proyectaron, era en
primer legar sty limpieza awtomaticd, que redueia casi en su totatidad ef cesta del
mapei. En la-practica resultd un fracaso de $al naturaleza que fué necesario refor-
marlo antes de poner en explotaaén la planta,

Las causas de su frageso han sidot

1) La limpleza automatica no se realizé por la obstruccion de Igs sifones.

2) . Dado su reducida seccién v Jongitud, su capacidad prec1p1tadora no alcan--
2aba a ger superior a un 3997, de los %dxmentos. ‘

En dos de los experimentos se taparon 10 sifones eri el primero y 15 en el segundo
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El funcionamiento tedrico de esta estructura es muy sencille; dado el ensan-
chamiento de fa seccitn a 21,79 m2,, Ta velocidad del agua se redycta-a 0.50 mts.
por segundo. Con esta reduccion dé la velocidad, un gran porcentajé det sedimento
grueso. se precipitaba al fondo de 1oy conos inferiores para ser éxmﬂsada haciz el
cangl Tateral por los sifonss; fos euales se habian calculado para mantener una velo-
cidad que perthitia el arrastre de estos sedimentos. _

La cualidad principal de esta estructura, segin los que la proyectaron, éra en
primer Tagar sn limpieza automatica, que redricia casi én su totalidad ef costo del
manejo. En la prictica resultd un fracaso de tal naturaleza que fué necesario refor~
marlo antes de poner en explotacién la planta,

Las causas de su fracaso han sido’

1) La limpleza automatica no seé realizd por la obstruecion de [os sifones.

2) Dado su reducida seccion v longitud, su capacidad precipitadora no alcan-
2aba a ser superior a un' 339% de los sedimentos,

En dos de los experimentos se ta,paroﬁ 10 sifones en el primero v 15 en el segundo




706 M, ERIEROSA H,
de los 27 sifones que tenia el desarenador, Obstruyéndose con preferencia los sifones
de laentrada hasta el N.o 12,

Para salvar estas dificultades se hizo una serie de minuciosos expenmentos
sobre 10s sedimentos del rio Colorado y J0s ¢ue entraban en el canal.

DE‘rERmNACION DEL SEDIMENTO DE LAS AGUAS DEL RIO COLORADO (1) |

. Andlisis de seddmento.—Las muastrwvde agua con las cuales g¢ ha experimen- -
tado han sido sacadas del rio Coloradg et Maitenes a principios de Febreyo de 1921, -
&poca ent que €l rio bajo condiciones nortnales debe traer aproximadamente el mé- -
ximo de sedimentos. -

Las muestrag de agua fueron sacadas en un punto en que el rio tehfa 1.00 me-
tro de profundidad ¥ se sacaron muestras a 0,25, 0.60 y 0.90 metros sobre el fondo.

Segfin los aforos efectuados en .el mismo punto el gasto del rfo era de 33.00
metros ¢ibicos por segundo.

Seglin ¢l andlisis quinrico, los sedimentos det rio Cok)radomn;en Ia s:gmente
composicién meédia: 6xidos de fierso y aluminio 28,79, silice 45,6%, éxido de cal-
cio 9,8%, éxido de magnesia 7,3%, materids organicas 7,5% v Slealis 1.19%.

El peso especifico de sedimento obtenido fué 2.5y la cantidad en peso a las di-
versas alturas se encontrd que estaba distribuido como sigue: '

Tabla N,o 1
7 ﬁma_%‘* - “ Sedimenstos por mts.
el fondo , C cilico de agua
0.5 Mt6e cvev oo e 4,611 Kels.
D60 % 5 ooen s ne s sun pee  opy ¢ O 5 3,726 »
1 i L T Ty T T e—— 3,966 >

oy

~ Comose puede ver en e} diagrama N.° 1 que muestra los kilogramos de sedimen-
tos por metro ctbico de agia a diferentes profundidades, en 1a mitad shperior fa

-mmdad de seditnento en suspensién estd distribuida uniformetente. Desde ia
faitad hacia abajo la cantidad de seditento aumenta y se hace mucho més pronun-
ciadas cerca del fondo.

(D Experimeitos gjecutados por el departamento Hidraulica de lz Cfa, Chilens de Electrici-
dad Ltda., bajo la direccién del Ingeniero sefior A, Gatti,
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Para hacer la clasificacion de sedimento de los acduerdos con su tamafio se ha
empleado un juego de harneros US. Standard Testing Sieves, cuyas caracteristicas
- se expresan a ¢ontinuacién Tabla N. 2, :

Tabla N.» 2
Harnero N.° " Didmetro de Ios orificios mjm
40 : K 0.381
60 ; ' 6.221
80 : 0.173
1¢0 - 0.140
120 ' . 017
150 ‘ 0.104
00 . 0.074

En la tabla siguiente va expyiesto en detalle el resultado de la clasificacién
del sedimento segin su tamafio y considerando las distintas profundidades separa~
damente, ' ' "
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_ Tabla N3 -
N Hamero N, Porcentaje : Reteﬁidq .
a0.25 2060 . a0.90
40 - 820 0 4 5.04
: 60 17.48 2263 : 18.09
80 27 88 $4.33 31.45
100 35.23 45.87 37:89
120 40 .41 - 49.80 41.04
150 46.60 53.73 45.28
200 - 81.50 62.75 - 5577
. K ] T
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Del disgrama N.° 2 se desprende que el sedimento més grueso, retenido por ¢f
harnero N.¢ 40, esta uniformemente distribuido en la mitad superior v que su por=
centajé aumenta répidamente hacia el fondo; este aumento rapido hacia el fondo es

-generralié; -toébs los tamafios del sedimento, pero no asf la distribucién uniforme
de las capas de mas arriba. Para los se;dimentos mernores, que han atravesado el
harnero N.c 40, el porcentaje cerca de la superficie es aproximadamente igual ai
_pofcentaje del sedimento del mismo tamafio que se encuentra a'1/5 de la profundi-
dad sobre €l fondo. En cambio, entre 14 ¥ */s de la pz;ofundidad sobre el fondo se
nota iin marcado aumento en el porcéntaje del $édimento grueso, lo que seguramen-
te se debe a gtie mas 0'menos a esa profindidad se' produce la velbcidzad minima.

Combinando los resultados obﬁmicﬁas a distintas profandidades se flega a la:
Tabla $tgimnte, que estd graﬁcameme repf%mta&a en el Dtagrama N.» 3 ¥ que:
muestra e] porcentaje de cada tamaiio de sedimento contenido en su volumen de
agua que abarque desde la superficie hasta e] fondo del rio.
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‘ ‘ Tablt’N,o 4 :
Hamero N,» Porcentaie retenido  Porcen. de cada tamafio’
40 o 6.17 6.17 =
60 - ‘ 19.25 13.08 -
80 S 30,99 11.74
100 59.26 ' 8.30
120 , 43 47 4.18
150 . 48.35 4.88
200 : 60 38 . 1203
' 39.62

Sin error apreczable puede esumame qw el gmeso del sedimento estd compren-
-dide entre tamafios de 0.05 mim 2 0.4 mim difmetro, o sea wn 709 méas o menos
£sta entre estas limites seghin s¢ desprende del disgrama N0 3. : '

. Fahle N> 5
Harpeto N> Porcentaje retenido

40 B :
60 29.

&7 : -+
0o o 41
12 - 44

0 49
200 : 53

. Como puede observarse, Jos porcentajes correspondientes a diferentes tamatios
de sedimentos segén ta TablaN,»5 son practicamente 10 mismos que figuran en la
“Fabla N. 4 y pot lo tanto puede usarse el Diagrama N.o 3 como represeniativo de
la Tabla anterior sin introdhcir ningln error apreciable.

Velocidad de sedimentacitn: Segln los experimentos hechos en tubo de vidrio,

- las velocidades de sedimentacion obtenidas para los diferentes tamafios de sedi-
mentos fueron las siguientes:

Tabla N 6 |
Tamafio del VELOCIDAD DE SEDIMENTACION’ EN M/M POR_ SEGUNDO
sedimento De las particutas|De las particulas| El grueso del
mas grandes més chicas. sedimento
“més 4340 | wo | 5 69
4060 64 il 36
80-~100 37 6.4 18.
120130 24 3.5 4
menos —-200 . 11 0.3 6




SEDIMENTOS ARRASTRADOS POR 10S Rios - 71

1] b 4
1 3 i .
s | DIASRAMANCA
. E ™ 3
,:: § : 4 3 ‘:WE T
ofee gl J
muk f i ; ZEsENFce
AT : A uii
[ 8 : =l
: e
oh
o smuems et Bt
hil PAD DR BT PN £ o O
L—u i m-&m’\—l-ﬁ;ﬁ s :‘4
Fig. N~ 9

En ¢] diagrama N.- 3 se ve qug el 509, del sedimento tiene un didmetro mayor
que 0,1 mjm; por comsiguiente, una velocidad de sediméntacién minima de 13mim
por segundo. Siendo la velocidad media de 39 mjm aproximadamente.

El otro 509, del sedimentd, cuyo didmetro es menor de 0,1 mim tierie ung velt»
cidad de sedinjentacion de 13 mim como maximo y una media de 11 mjm por segundo.

El grueso del sedimento varfa como ya se ha dicho apieriormente, enire 0,05
v 0,4 m|m de didmetro & los que corresponden velocidades de sedimentacién de 8 a
56 m|m por segundé y una velocidad media de 25 mim por seg'undb.

Como se ve en la Tabla N.° 5, un poco mis del 50% del sedimente es.de un did-
metro mayor que 0,074 tjm, es degir, es retenido por el harneroN.» 200 y para el
minarlo se tendria que reducit Ia velocidad a 11 in[m por segundo; el resto del sedi-
mento, es decir, del que pasa por ¢l harnero N, 200 tiene una velocidad de sedimery-
tacién de 6 m|m por segundo.
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Expm'mmtos en el Canal de Maitenes
A Bl 23 de Enero de 1922 se.ejac;utai-on experimentos sobre los sedi%nentos arrag-
* trados en él canal de Ma1tenes para determinar la eﬂc1enc1a de las obtas destinadas
3 quitar estos sedimentos. :
~ Con este fin se tomaron muestras:
1} En el rio.
2) Ent el canal entre ¢l vertedero de entrada ¥ las compuertas del masi
~ 3) En el canal entre el dgsripiador vy ¢l desarenador.
- 4) En' el canal abajo del desarenador. ;
Por medijo del analisis de estas muestras se ha determinado la cantidad de
sedlmentos eliminados por el vertedero de superficie, el desripiador y el desarenador.
La eantidad de sedimentos encontrados en las aguas det rie fué de 3,33 por mil,
en peso, Con el objeto de hacer una comparacién en mejores condiciones de las can-
tidades de sedimento encontrado a lo largo del canal, se ha tomado la cantidad
total del sedimento en el rio como un 100%.
Se obtuvieron los siguientes resultados:
A. Sedimentos en el rio, 100%.
B. Sedimentos abajo del vertedero de superficie, 89,82%.
C. Sedimentos entre el desrripiador v ¢l desarenador, 78,59%,.
D. Sedimentos ahajo del desarenador, 48,92%.
La Tabla siguiente da la distribucién detallada de estos porcentajes de acuer-
do ¢on Jlos tamafios de los sedimentos.

Harnero N.o Muestra A. Muestra B. Muestra C. Muestra D.
40 - 35.70 13.43 5.35 . 0.54
40a 60 . 14,76 12.39 11.08 0.69
60 a &0 g1 8.35 8.35 1.82
80 2 100 7.63 7.3 6.79 - 2.3

160 a 120 - 541 411  3.67 2.30
120 a 150 3.78 3.03 2.91 2.25
150 a 200 5.84 5.50 5.35 6.52
200 1817 85.16  35.00 32.30"
Total ., .......... : 160 832 7859 48.92

En el diagrama adjunto se ha hecho una represen;cacién gréfica de la tabla
precedente.
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] Fig, N.» 10
Es necesario hager notar el marcado ineremento de Ios sedimentos finos en
el agua del canal, comparados con los del mismo tamafio contenido en el rio. Este
resultado irracional es indudabletmente debido-a 1as malas condiciongs de 1a bocas
torha. Considerables torbellinos ¢e préducen justamente debaje del vertedero de
superfici¢ y como una consecuencia de esto se produce upa acumulaciéon de sedi-
mentos finos gue son arrastrados hacia el capal incrementando su porcentaje.
Entrg el vertedero de superficie ¥ el desripiador se produce una eliminacién
de 10,82%.
_El desarenador redujo los sedimentos de tamafio grueso y medio de totalidad,
El diagrama musstra que el porcentaje de sedimentos desde 0,5 mjm de didme.
tro hasta 0,1 mjm que pasaron hacia abajo del desatenador fueron un 0,5% para el
sedimento grueso v 2,3% para el sedimento fino. )
- Las particulas menores de 0,19 tienen una velocidad medin de sedimentacién
de 8% por seguhdo y para que tenga tiempo de caer 2 mts, verticalmente, el désare«
nador debia haber tenido 137,50 mts. de fargo. '
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De éstos experimentos se desprende que el Gnico medit de Producir una sedi-
mentacién eficiente ¢$ haciendo pasar el agua por una laguna de gran seccién, para
reducir 1a velocidad del agua tanto como sea posible y de un largo tal que permita
que est0s Sedimentos én sus movinientos de avante ¥ descendente lleguen a deposi-
tar en el fondo. ' a '

MODIFICACIONES DE LAS OBRAS

Después de estos estudios se Hegd a la conclusién gue habia necesidud de modi-
ficar algunas de las obras existentes en el canal y proyectar otras nuevas, Se modi-
ficé 1a boca-toma v el desarenador, se proyectd un nuevo degripiador v una laguna
de sedimentacién. _

mm.mm,'boca-tpma tenia dos defectes maﬁiﬁeétes,

1) Permitia la entrada de ripios gruesos. '

2) Se acurnulan en gran cantidad piedras y ripios frente 4} vertedero de entrada.

Para subsanar la primera dificultad se agregd sobre el vertedero de entrada un

vare —n
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Fig. N« 11
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"

rebalse movible de tablones que permite levantar este vertedero en épocas de gastos
‘mbxisnos det rio y tomar a¢f una napa de aglias superficiales, y se agregb antes de
.estos tablones una rejitla de fierro que impide la ¢ntrada de ripios mayores de 134”3

- Ea segunda dificultad se subgand cambiando las compuertas de la pr§$a del
-tfo por otras de manejo rapido, qua permiten producir bruscos cﬁmbios de velocidad
‘para Que sedn arrastrados Jos ripios depotitados frente 4l rebalsadero de entrada y
:se agregd un muro de 11 mts. de laygo que sale de} ﬁltimo machén de las compuertas
-de la presa, fo que fatilita o} arrastee de Jos Tipios por la canalization de a parte que
wueda frente al vertedero de entrada.

"Desarenador. Vertero de $alida.

Desarenador —Al desarenador e le suprimieron los sifones, se le hizo un ver-
tedero en casi toda sy longitud, se redonde¢ su foncdo y hacia el centro se le dejo
una fuerte pendiente desde ambos extremos, se colocd una valvula coniva invertida
que descarga ¢n un tariel de gran pendiente que conduce los sedimentes al #o.
Para facilitar su limpieza se agregd una compuerta en la parte inferior del canal -
que perrpite levantar el nive] del agaa y'rebalsar por el vertedero en sentida in-
VeSO,
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i'.)esﬂpwm:»r
Nm 4esrapmder_mﬁste desripiador esth ¢olocade :rmdiatammte antes del
vertedeto regulador v 2 la calida del tipel No L y tonsiste simplemente en un en-
sanchamiento del canal, un vertedero de superficie ¥ una compuerta de fondo que
permite {2 descarga de los tipios depositados en su fondo.

LAGUNA DE swmmnczéN

Como resuitado de los experimentos efectuados en el rics Colorado ¥ en el canal
de Maitenes, se encontrd que la boca-toma eliminaba 10,79, el desripiador*10,8%, y
el desarenador 29,5%, de los sedirentos 10 que hacia un tetal de 519 siendo arras-
trado hacia abajo un -49%, '
~ Con las modificaciones de las obras y el nutevo desripiador se calcidé que la
boca-toma eliminaria un 15%, el desripiador 15% v el desarepador 35%, quedandc
en consecuencia un 35% que debia ser eliminado en la lagura dé sedimentacién.
'j:,“ste 359, estd constituido por el sedimento més fino. .

Este proyecto de laguna de sedimentacion debe tener lag siguientes cualidades.

. 1) Gran capacidad de precipitacién para que deposite estos sedimentos que

tienen una pequefia velocidad de sedimentacion (4 mim por segundo de V’elomdad
minima y 11 mjm por segundo de Velocidad media).
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2} Gran {acilidad de fimpieza gue peunita un aseo thpido ¥ econdmico.

- 3 Ne mtermmpw ef iuncmnamienw defa piaﬁta ni defar pasar [os sedimentos
cuando se ejecute su aseo.

La laguna de sedimentacién s¢ ha myecta&e en er Km, 1,10, lugar que ofre-
cia una topografla aproplada al objeta.

e
.

~ Laguna de sedimentacién,

Existen muy escasos estudios que permitan determinar en forma méas o menos
precisa las dimensiones generalés de una laguna de sedimentacién.

Se han efectuado minuciosos estudios ¢on el fin de determinar la velocidad del
agua que impide el depésito de los sedimentos, llegandose a formular la ley de Ken_
nedy; pero no se han ejecutado experimentos para determinar la velocidad limite
a la cual se depositan cada tamafio de sediménto v s6lo se ha determinado la velo..
cidad de sedimentacién de cada tamafio de eéllos en aguas tranquilas.

El mejor estudio sobre esta materia es ¢l publicado por «Allen Hazen>, titulado
«0On sedimentation» in «Transsations of the Ameman Society of 'Civel Engineers»
Diciembre 1904

Segtin os resultados de Hazen, la velocidad a la cual las particulas se depositan
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'.‘mmmmmapmmwm%&whm&dmmmm
sitarseen um escurrimients upiforme a esta vélopidad; segln ¢sto, {a velocidad en
fondo debe ser igual o menor que eita velocidad de precipitacidn. Shendo ¥ fa vel
* cidad media del agua on iz seccitn de fa laguna, esta velocidad debe ser £ v

. wavor que 1o welocidad ded fonde,  wavia de 20 2 40, Heven ega a b tonclusi

- <pue ol largo 1. que se obliga a recovrer al agua debe ser Ia distancia que e} agua ¢
rrerfa ms.mmmmwmm-mmmalm '
Sea:
S =Seccion tmmwemaf en w
v =vglocidad de wdimmdﬁa.. :
Vs Velocidad media del agua.
ws=Ancho de la laguna.
d =Profundidad de 1a laguna,
LeLargo de 1a Jaguna. _
Tenemos Q Q.
B e I
¥
L=15
Debemos adaptar tn valor de d que depende de la profundidad anterinr ¢
canal, condiciones topégrificas del terreso, altura disponible para su desearga 4
fondo, porcentaje dﬁmﬁmmmmmmﬁ%hsmm%m
que se quiera eliminay, cantidad de argnas que s¢ pesmite acumular en 1 lagun
* s decir, de tiempo 4 que se piede ejecutsr cada imm ¥ por consideracion
econdmicas.
En Maitenes se tomé 4 =5 m, como profundidad mediz.

Stendo: _ 5
Q=11 m8. seg.
- y=B004 W veg
V0085 m. seg.
fed2 .

mwwwwmmm&mnmmmmww&mm
mmmmmﬁ%mmmm mmmaeow;
Se fijaron 2 Ja laguna las signientes caracteristicas generales:
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. Dos bages ' ‘Una bage
Largo efective S 150 mts. 150 gts.
Profiindidad tnedia b » 5 »
Ancho medio - 50 » 25 >
-Seccidn transversal  © 250 m2.. 125 m2,
Velocidad media 0.044 m: seg. 0.088 m: seg.
- Fiempt que demora of.
agua en pasai* por la
Ing. 56.8m. . ' 28 4 seg.
Capacidad 27 400 m3. 13 700 m3.

En una estructura de esta naturaleza requiere especial cuidado la entrada def
agua, de tnodo 'que permita una distribucion uniforme para que la corriente no se
lovzlice ¥ pierda de este modo su eficiertia. Haciendo &l ensanchamiento en forma
progresiva es necesario darle a las parédés una inclinacién divergente o mayor de

i ﬂmmmm I'nm T
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Dos bases ' Una base
Largo efectivo - 150 mts. 158 mts.
Profundidad media 5 » 5 »
Ancho medio - 50 » 25 »
‘Seccidn transversal 250 m2.. 125 m2,
Velocidad media 0,044 m: seg. 0.088 m: seg.
* Tiempo que demora el
agua ¢n pasar por la
g 56.8m.. 28.4 seg.
Capagidad 27 400 m3. 13 700 m3.

En una estructura de esta naturaleza requiere especial cuiado la entrada del
agua, de modo'que permita una distribucion uniforme para que la corriente no se
localice v pierda de este modo su eficien¢ia. Haciendo el ensanchamiento en forma
progresiva es necesario datle a las parédés una inclinacién divergente no mayor de

1
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104, lo que impone un largo excesivo a 1a parte destinada a la regularizacién de la
velocidad, Esta dificultad impuso Ja ¢¢nstrucc16n de canales de dlstnbuclén que
adoptaron 5 para cady base,

Siendo la seccion del ¢anal antes de la laguna de 7,59 m2. ¥ la velomdad del agua
de 1,47 mts. por segundo, loa canales de entrada se diseflaron para mantener la mis-
ma veélocidad que impide el depdsito del sedimeato en ellos,

Para permitir solamete el paso hacig el ¢anal principal de wna delgada capa

- de agua superficial, al final de 1a laguna se disefi¢ un vertedero curvo de 8) mts. de
Jargo. No habiendo altura disponible, este vertedero se tuvo que proyectar como ver-
tedero sumergido v su ¢hleulo se hizgo por la formmla Basin, dando un espesor de
Ia napa de 0,21 m

Con el objeto de facilitay fa Hapispa, ademay de las cenwrtass de entrada,
que permiten produciy golpes de agua en sentido longitudinal, se colosaron 11 com-
puectas sobre 1a verma que sepata al canut de #a base y gue permiten producir des-
cargas transyersales. Para 14 Jimpieza de la parte proxima al vertedero se coloearon
sobre & 5 compuertas, pudiéndose ademds rebalsar €] amia en sentido inverso. El

_fondo de la lagupa totalmente tevestido de pietiva en seco se ha dado pendiente
hacia un grupo de dos valvulas cdnicas invertidas que descarga sobre un tunet de
fuerte pendiente que los conduce al rfo, Para el aislﬂmieﬁto die la base se colocd um@
compugrta en la parte inferior.

Se ha constituido solamente una de las bases de los dos proyecta&os

Esta laguna/de seclirhentacion es uny de las tentativas més grandes cjecutadas

«con objeto de resolver ¢l problema de 108 sedimentos ¢n las plantas hidro-eléctricas.

Actualmente s¢ encuentra en servicio, pero su eficiencias solo se podra evidenciar
en el verano préximo, época de gasto méximo eq el rio Colorado. En este periodo
de explotacién se ha visto ¢ue los resultados esperados han sido obtenido amplia-
miente, su capacidad principitadora es de la larfiplitud que se habfa calculado y su
facilided de limpieza ¢¢ ha comprobado dejando acurmilarse en ella 4300 m3. de
arena sin que se ofréciera ningln in¢onveniente para su limpieza,. por los dispo-
sitivos proyectados con este Objgto.





