
� di�riJe.. � ctoo!s'• JIlat«.iat atr� POI' ,lo$ rloI. 1M 1)ie

dra$, ri� y. �.� son am..tradOi IlfX � fundal)� .n�, y

las II'IIateriat q_ue aeI'Irreafo � $I)�.
1.$ piedr.s y ri.Pl� 11I'l1£:$0$ � WI- _m:a floian� .mgeru:1'a! '00 pre$et\

·tmI_ U'll pl\)� muy $etio a11�.Ias prinltral;dtldo $!;I ll$iI()·lJe� eon

Jr.llt\fllclllthid y� $l� por �ded�\fO$�y &I; !IIlIte

:ri1l$ iWt� $())j.tam:biM. f� ",1iI:ninada$.t;l<>r � lie�.
Porel�> Ia& 1I1'e®$� unrero '1 �� pro�.11 blnpnioeros

lfidrAutioofI. ��� de pol' $I � til! ow. de�.� ta

W. di� tu !at ()l>ta$ hldr��i'ttle � �� <:lIl* «l m lim de

� tor�@I. C(lI'M � !Os UUl!$tfQ$" no _ ba ��� tma &:11\1.

d6a cllI$ica, LllUll9 to1uci6n �Ot.l� aquel1a q\le � *' �tes
.��:

�ta � fWl y�� y 1!IIq)I� }' QU$ llIUiIlfaga
�el�(lQtll.juelia�.�·
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Quiero insistir en llamar la atencion de las dincultades de este problema, porque
,

.

se presentara.con las mismas caracteristicas en casi la totalidad de las construcciones
de plantas hidro-electricas que sea necesario proyectar en nuestro futuro desarro

llo industrial. Creo que sin exagerar se puede decir que los mas experimentados in

genieTO$, tt6 soIamente en nuestro pals, sino en t(Xlo el mundo, him fracasado al

asordar 1lSte problema.
Las arenas que arrastran los rios son generalmente formadas POr la desagre

gaci6n espontanea, 0 producto de la erosi6n de las rocas naturales, tales como los

cuarzos, 10$ granitos, los basaltos, las calcareas areniscas, etc.

Las arenas se clasifican ssgun su composicion' quimica y por $U constitucien
fisIca. Baj<> cd primer punto de vista, en general lie dividen en tres catll�r!as: <are

nas arcillosas, arenas calcareas y arenas cuarZO$IIIS 0 silicosas», >ieg(Jn sean los ele

mentos que predominan en $U composicion.
Segun $1.1 constituci6n fisica se clasifican por $\1 tamafio, es decir, por su com·'

posicion granulometrica.
Ademas se caracterizan por SU forma, redondeadas, angulosas, etc. por su peso

�, j)QI' BU densidad aparente, €te.

Nuestros nos, especialmente hacia arriba del valle central, de lechos de gran

pendiente que les frnpone un rejimen torrencial arrastran una gran cantidad de

arenas.

Los estudios y experirnentos sobre los sedimentos de nuestros des ,son muy .

eseases y han sldo recientsmente impuestos poria construocion d� las plantas.
hidr(l...,�icas, y se puede d¢cir que no existen sino de los rfos Cachapoal y

Pangal 'I del rio Colorado afluente del Maipo y del Maipo mismo, Se han hecho

ademas observaciones aisladas del rio Yeso con el motivo del proyecto del Tran

que del Yeso.

Todos estes estudios adolscen del defecto de discontinuidad y en especial de

experinlemad6n pracuca � las estructuras de los canales, destinades a quital:'
los sedimentos de sus aguas,

Estudz'os en el Rio Cachap/J(ll.-EI departamento tecnico de la Braden Copper
C,>, ha ejecutado una serie de experimentos para determinar las caracterfstitas de'

los sedimentos arrastrados por los rios Cachapoal, y Pangal, cuyas aguas aprove

cha para �a plantas hicko-eMctricas de Coya "jf Pangal.
La tabla siguiente muestra el porcentaje de los dilerentes tamafios de los gra

nos de los sedimentos de las aguas del rio Cachapoal,
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SEDIMENtOS EN EL RioCACHAPOAL'

Dimensiones
No,del

.

l"oreentaje
Puigadas >nfJn. Hamero

.

0.263 6,68 Mayor que 3 1
0.185 4.10 » » 4 1
0.131 . 3.33 » , 6 . 1
0.093 2.35 » » 8 1
0.065 1� » » 10 0
0.046 1.17 » , . 14 0
0.0328 0.83 » » 20 0
0.0232 0.5$9 » » 28 1
e Ql64 O.�l » » 35 2
0.6>116 ().294 ., » 48 '. 1
0.6002 O.2{IS • » » 6& 12
0'.0058 O.l'U » » 100 30
0.0041 O.iO� » » 150 24
0.0029 0.074 » » 200 7

Menor que 200 1$
.

Total .. 100. .....

Par la tabla se puede notar que la mayor cantidad de los sedinienws esta com

'Prendida entre los harneros N.' 40 ')1 N.' 150, 0 sea de 0.1 mlm. a 0,3$ mlm de ta

mafia de sus granos.

Con respeeto a Ia ve10cidad <liI �entaci61l, las arenas de �� se

precipitan con una veIocidad � 2() a 4S mjrn. per segundo; en �a, alre

<'!eclot de los % de los sedimentos se precipitan con una velocidad media de 25

mlm,'por segundo.
Para determinar la velocidad de sedimentacion en el departamento metalur

IDe\) de Sewell, sc hicieron experimentos en un tuba )de vidrio CIIn mineral pulve
rizado de las chancadoras, llegando a los siguientes resultados.

Los granos comprendidos entre 10$ harneros Nos. 20 y 40, es decir.jos particulas
mat pesadas (en las cuales habia un pIlqll1'fio porcentaje de 6xido d� tierro y pinta)
� una veloeidad de sed�t!\ciQn de 'l6 mjm. por segundo.

Lcs sedimentos COffiprendiclQo entr'llos hameros N.• 40s N.• OO.lIUll partfculas
_ pesadas se depositan con .urta velocidad de 50 mlm, par se&\Ul&)• .Alguna. par-

-
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ticalas dt biolita se depositan COn una veloeidad de 26 mlm, per segundO y las no

juelas de mica COn una velocidad de 13 mlm, por segundo.
E! grueso de sedimento comprendido entre las mallas N.· 60 y N.> 80 se depo

sitan con una velocidad de 56 mlm. por segundo. Las pocas particulas de pirita y

Oxido de Ileno se precipitan con una velocidad de 43 mlm, por segundo: la arena mas

Iiviana tiene Una velocidad de precipitacion que no excede de 22 mlm. par segundo.
Estas particulas tienen forma angular y son astillas de cuarzo 0 placas de feldes

pate. Las partkulas de mica ,.<leposnan <Xl!J. una velocidad de t.o mlm. per $egutrdo
La mayor parte de las particulas comprendidas entre 10$ harneros N.> 80 y

N.> 100 se depositan can un velocidad de 43 m]m. por segundo y las particulas mas
.

finas ton una ve)oci(lad de 16 mJ.m-
iEl sedimento comprendido entre los hameros N.·i1OO,y N.'150Itienen una ye-'

locidad de sedimentacion de 3i)m!m. por segundo para los tamafios mayores, siendo

estavelocidadde 16mjm. pat1I Iosmedios yde SmlJll para los� fines,

Estes experimentos. indican que Ia mayor parts del material tiene una velo

ddad de sedimentacicn que varia entre 20 y 45 mlm, por segundo.
.

;

•
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�� de � �imlmt<>ll en la �• � Pebt. 2tI dt W�
£1�<>ma� �\le el�N."3 f� jl'aviI�I» tina, qui! I1IHII,'I[••

tii!� mattr� oistlillino.
.

-

"_
- _.. '.

EllJIaterlaI�� los�N.4 8 'I 1'1.' 2Q f� $Imiw af�·
;®r, p� ccnt�()_i�to$ tfe �lII)-y feld�� '1 � Pl.lI'tiWlIiI$
wlUiin<)$lI$.

111 �l;tIa� da el� en �taftti del anjll$l$ del �llttentQ r(l�_
por tl bat�� N,' �•

•

�N.9> 2$' � 43 � 100 1$0 200

-- - -
..

%
- ---

Q (}- 0 � 2 �.Pirlta .. .. .. . " ,. . _ . . .. . Q
Magn.ttta ... , ..• :,,', .... 0 0 0 i) 0 -<l' :to
Cuarw . " .. " " " .... " .. 1 \I L I) 12 14 roo
�¢M�t<> , ......... ,',. 1) 1 S 15 10 1$ 1:!
GtI1J)(l F", Mt.. , , , ' ... , , .. �O 9 6 4 $ 6 s
" .

-

,

61 30 SQ-' � 11 14 11t)1;ll� .... ", ....... ,

Mtzkrkll Mirr_6ttifh
COn :mineral.. ... " .. ' . ;. " 28 41 � 31 l� II 8
Sill-llIineral. ' , .. - , . , ' .. , -r- .. 19 29 Ill- t3 4\} 54

, i:1 $ed�to l'ilt¢1lkU)!l')t d � N.· � �oot_ plrita, c!ialoopiriia. t»
�O$ fta�lItll!> de anfll»llI, pjr� criIltaflno y a�t1m1etU;e �!'Z(> Y - feid...
patQ,

'lMRNI!I<Q N.·
" 2$ 35 48 .$S 100 lW 200 aoo

- - - _.....,.__---- --

hrtkula1i uW; pe$a� 131 10!1. $8 $1 $2 3e 24 l6
Qrll¢1I& d¢- � pa!'t�.

-l'u� ..... <.,
.

" .. 67 52 �- 26 1� 1$
� de las- )lartfCU-

.III1l� .. .. 3$ 21
I

1.4 'f 5 1.5
�m�1mlinas. 1$ 12 $ 4 � :1' 1.s )'/I><l!t\.

•
-
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Marzo � de 1916, Los sedimentos mayores que el harnero N,> 20 estaba for
rtla40 por gr-ava hasta �" de mametro. Se not6 pirita en varies dI! las parU¢ulas.
una considerable cantidad de matsrias ferruginosas y nada de cuarzo y feldespato,
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Determinacion de los sedimentos en Po boca-tome
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MarzoS de 1916. Los sedimentos mayores que el harnero N,' 20 estaba for

JlIa<Jo POT grava hasta Y;" de dianlettOc Se n<,lto pinta �!l varias """ las partl<1Ulas;
Una considerable cantidad de materias ferruginosas y nada de cuareo y feldespato,

t

Fig. N.' 2

Determinacion de los sedimentos en la boca-toma
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LO$ sedimentos .menores que el harnero N.· 200 era !egamo muy fulo en el

que era bastante .abundilnte la pirita, magnetite y minerales ferro-magneticos,
La tabla sigUiente dol eel tesultado de la veIocidad � sedi!nentaci6n en ._

por segundo,

H.\I1NEROS zs 35 4& 65 1(jO ISO 200 200

., - --�--��----

Partittlms mfts 'pesadas 155 nO 88 70 52 30 24 12
-Grueso de particulas

� ... .... 11$ 91 73 58 43 , 24 16 $
Grueso de particulas

hasta ,-> •••••.•• 064 49 40 18 12 6 4.6 L$
Particulas mas livianas 14 12 8 5 4 2 1.5 ' .

Experimsntos en el canal de descarga, Marzo 3 de 1916.

La tabla siguiente da el resultado del analisis de estes sedimentos.

-

HARNEROS 35 48 65 100 150 200
,

---_--..,...,..... ��-���--"-�--

l'irita % .. ' , . . . . . � . .... . .. , .. " . {} 1 0 0 0 0
'Magnetita % " , 0 0 0 1 2 4
Cuarzo 0/0 ...... , . ..... .... ... , 2 5 13 lO, 1Q 11
Feldespato % "",

. . ... 3 9 $) l2 13 9

Grupo Fe. Mag. %, ... , . "'" . 8 5 2 8 2 2

Ferruginosas % • + • • • • , • ... , . ... . 21 20 10 6 10 4

Material Microscopico.
Con mineral % '. ' .. , . ..... ... , 39 24 25 19 l.2 8
Sin mineral % .. , . '. ' . . . . . . . . 27 36 41 44 51 52

EI sedimento mas fino qua el llameto N_· 200 era J:egamo nruy in.<>. El &edt
mente contenia en abundancia cuarzo, feldespato, mineral, ferro-rnagnetico, pirita

y lnagOOita.
La velocidad de sedimentacion en mlm. seg. es dada en la tabla siguiente.

. I

200 1200l'I�OS 3& 48 65 �j I$(}·
- --� -�

Particulas mll$ pesadas ..•.. , 177 143 79 58'40 2J 21
Grueso de las particutas dssde 91 82 58 40 I $0 23 10
Grueso de las parnculas hasta 39 27 . 18 9 5 4 1.2
Particulas mas Iivianas ' 24 18 .5 3 I

2 1.5 ..



La vd<lcidad �� <Ie * parW:.uIas 1II� Iinae· ®e tl Mmerj) N .•

2(!O"®ftt��in.,petQ$t�de'��30�.JX)I'lIo@4)_&oo:>'!ll!m.:�.

{ltq. }'"<1$(l.- EI � C. VlItl �� � pn,We'an ®� lid· til>
YtIi;:" renrienq6$e a l8$ �riti q� ""_a t1 riO. �:

.I'wld� � ®JI � 4e �� an� p«'e! riG: � p�.
�118 'V ar� q\I4\ "an 1M el fOl\!l<l \let .Iech(r, y las l1Iatetl# en �.

EI estuc1jo f obsma� de an� � III p;r.itlm'��� ®�,
-'-_ 'I� 'fI'lIriabl.<l tk un no a <Jtro. $t lirnM al�e �bl\ di«ltta
:m€%)'ie I\ll�<). �I Y'e$<) ell � 'Valle..

NO' te j)�we iqm.. � que te refterart II �e �() CQII)pliead!> wn
.

� 'I arrawes d�tinWiS; Iai�l���hllbt.,�
tre ltpretiab)e .... 1<>$11{11!14t I'�.

EI'I NIwienlbre y Dl� de lillO,ala entrada <.leI Murp � $e :midl6 M

'UI'I.a lilg\tna artiticiIIl..� Il<lr vJts <Ie CIIbfaot, l!l <:Ie�Q, de piOOras 'I areallS

�obt� (le1S a .:15 mS. dj�; 11')�, ·PW$ as!gnatlW/: at iIfIo <lh$er
� un :\fflIstre �llIllUtll �r II Ull� tt (lOO m$.
� IIllJ tfJl se �U$ -¢l J1() y� ... enQIjltnado en 'III1a �ja PlQl'unda eon

.

l!f\\�� al-p,a, de un � <Ie f«.\ll4u.ra cen'largo tr� que ® �e
poodtlcir Illlit�lal de a<:m� en lIrall �, a no- lief en per� �6g�

:&te v� a.:arrell® de ®lWrlaa de fa prItiIilra �ia dunnte $16, �.

incOO1])arablemmte interior III cort��nte II 1a$ ma� de fa aegunda eaIeo

�r1a.

1'ambMn la leV de m�w �i6n a-wnenta l!!l !w dllI$ de erece. Todas

Ja& rouesllll$ <:Ie los alot()S de tints•� Y II- ptjn¢iplos de Abril de 1910. i!l�
ton gut(lo; <Ie unos 6 m3:. per sellJ,md(l. � de '10 Illgf. po<' ll.trn, y Mrmilao lJIII\.

di&de 11 I\ltltsttall. 4() a 50 mg. por litr<>.lAs �� e121y :12 de �
clEl'IIl:<'e -durll'llta !tilt creoe que e:ntllrbI6 n<>tablemeuta las � Indkan:

.A :la$ 1) P. M. �1:n - 3 3(J() mgr, p« lItto.

A fa.; 11 p. M. dtl 21 - & too �. ptt Ht,ro,

A la$ 5- A. M. (jet �- IiOO tlIlI;r. por litrl>.

A 1;1$ 11 A. M• .:lei 22 .;... 1200 mgT. p;;.r litro.

Altll)H!$ hipotW.uOOre !ali !�ye&ik� eor�ieflt($ a 100 di�nte4
�, que en realidad 4e�eu no s<)Io .1011 vaIore$ absoi1ltO$,.mo t�&

v� ClIIl'lpat'atio& 00lI i()$ g� anterl«e$ (�tay roengna,ute) y <Ie �1:'CtJll&oo
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taneias locale$,. han �n;itido<laj(tJIar liIpro:"imail!lmente el.arrastre de mllterla$ en

suspension para el ano 1910.

Se ha obtenido la cifra probable de 300 000 a 400 000 toneladas, que referia al

volumen total de a� pasada -pQr 1a boca del V� el -aiio 1911), (23() 000 000 �
da una ley media anual de 1 500 mgr. por litro de agua.

Este pesocorresponda a un depOsito de materias en �i61l. <Ie unos 200 000
m3. para el af(o 1910, cifra ante la cual el volumen de piedras.acarreadas desaparece,

Medidas efectuadas en el invierno de 1911, en el rio Maipo, indican un arrastrj,
de 300 mgt'. P<»' Iitro,

Rio Maipo.-EI senor Alfredo Lynch ha ejecutado interesantes experimentos
para determi!\ar la cantidad de sedima'lltos del IiQ Maipo ')l especialmente iln la

parte inferior del canal de <U. Florida'.
Estes experimentos ejecutados en diferentes ejlocas usando 500 litros de agua

en CMa' easo, le han permitrde flegar a los si�s restJtt;!dos:

__��__��--__---------c�.

Arena rena fina total
GrU<i$II -J.. Gtamos Gramos .,..Fetha

Gto.
en MS.

Enero 20.113 .

Enero22.113
Febrero 6. i1S"
Octubre 17 ! 14 .

Diciembre 14 114 ". ,

Diciembre 3(), !14 .".

Enero 27.!15"
Febrero 15, 115 .

Marzo 1115". ' , ....

Termino medio .

I
Es necesario considerar que en este canal Be tisne un gasto de 20m3 por segun

do; desde Octubre hasta Abril inclusive $1 total del volumen de agua escurrida al

,.;an;a a 366' �OOO :InS., que wn pmporcl(m media de sOOlntentosde 0.142 setiene

52019, tons. de sedimentos, 0 sea 35 000 m3" tomando un peso especiflco de 1.5,

EI senor Lynch ell $US experimentos ha usado un harnero de 900 mallas por ems,

para separar lit arena gruesa de Ia fina.



:Est� experhneares ejecmaQO$ para. !Il canal de la Florida para determinar la
eticiencia del (Ie$llrenador, 11M c:llldo. 10$ �tet rewltad(l$;

!'O'rcentaie
.

de � 1?0!'eentail1
N.- IF.chlll , (Ie ta

l\rffia dep
.

Arena (;.Tue$!l
- -

·

l Qctu\lre 1:7,1914...... ." .......... -, 1Z.� ...

2 �mbre l4, 1914..... .-. , , , . , .. � .. , .. $(U) 71.0
3 . DJdtmbre 30. 11)).4. " • • •.•• ,-. r-'." t." 1M) 81.$
" El"leTo27. lSlS . . � ." ', .. • � •••••• 1 , ••• , atI.9 97.3
5 Feb!:ero-16, 19c!1) . , • � , ,_ ••..• t·, . , ••.•. 2$.0- 95.S
(5 l\f:arZQ 1. 19115 .. .. ', .... ,'. - ••• '. , • I , ••• � 43.S �O

E$t€)S e:qJetimento�� que IiII �eIlad;)r de la FI<>ri<la bate una ��
�i6:n nwdIa de $$� d� !II ilrtllllil gt.1.IW>, es dtclt, cit !I\ Iill:tIIIll. qtl(> no�al ttll.ve;, de
lUI brller() de 900� pi:w 0\)2.

El tQW de los �O$ que p:!Wl p<>r el � de It -Florida. d�<l Oetllbre

a Abril � P'¢eIIee�r Qoo1lS;Ce ;).14 PQt1ll'il,® $${(I$(,).142 p0rmlJ SO!!. &! ar�
. �,dt til � un se.% Q soei\.Q.l!!>llOIl GlItraldos 1)(ll'�l4¢$arel13d:or, el � ex

t.at®- pot � desarell1ld«� ba<1er un Q5% dd toW de III arena � de a!;ella fina.

-p2lSll.l\<lQ,en cOIl$!!cllencfa,hada Ills t\ltblnat.tI16!S% � total dli! \l)s�en� con

Ia'S deplorables CQ!lSeCuendas de feti®r II 'Uru} I) ({os. ai'i<I$ Ia vida de IQll alaoo, de

Ia<; tllrtlinaa.
EI canal tI.eolli Fl()j'ida estando at margen � la 1er ife �y debido a $\I ��

qtIeiIa pend�)l.t$ o.so m, por l\.in., perm1te qU(l ,$e -d�pOSitt en su lecho grlll;) eantidad

de arena enel 'llerImO, d� tallno�o<'jUe $ut;asto se �neede 2(}m!l. p(lt !1eg. 1l.1.2;nS

PO'r sag. en Marzo. Principiando en F'e'brlilro iI. lk<;recer Ill. eanttdad de arena aca

rreada por el rio> M�o. el �a de elite <:Mal prin;;ipia. II arrastrar Ia arena .(\ePosi
tada en ,';U lerno imponiendo eI 1I.U;J;t\1)I'ltO, de los eperarios d.e$ttnll<;ios. a .mantener

eXped!t.;> el desareaador. SiendQ en lZOII$IilCu.encia m!$ serios los perj<lki()$ que oca

siOl1.11. cuando otl rio trae un reducldo porcent:a;e tk. sediment<)$-.

lti Rio C(Jlorlllio.-!:n III. Ji'lanta de Maitl!ll¢$ este problema se ha. pr,senta(\<) con

las 'mismas caractertsticas que en las plantllS ant¢l'i<mne!l.t$ cit�clas.
En e! proYlicto original se intent6 resolv�r en 1)art$ esta dificultad por la 001\&

truclci6n de;

La Boca-Tome <lei canal disefia<;la para $atiafacer 11:1$ eldgen�ltI$ generales que

sa les impone a e$tas estructuras, se tOm6 especlw tul<,lado y se dispuso en forma qUe
se eVltara la entrada d� los ripio$ gt�SO$ 1\1 canal.
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Desripiado1.-EI desripiador est.. colocado a 330 mts. de la boca-tome y con-
I#"- .

siste en un ensanchamiento brusco del canal, cuyo fonda se ha rebajado en forma

de un embudo de cuyos vertices \li£eriores parte una alcantarilla por la cual por medic
de una compuerta de fondo se deVtllllvtn al rio Iosrlpios <Iepositac:l<)$,

.

�dor.-E1� 1l$bl>a fornman por un dep6sltl> de $0 lllts- de

largo, 6.2<! mts. de anehe, !Iien® SoU secciOn rectangular hasta Ia a!tut.� 1..60 mts.

Y ¢l resto de la secci6n triangular con un angulo de 60" en el vertice,
'La profundidad del agua era de 6 mts, EI fonda estaba cortado PQr conos de

1.80 mts. de base y 1.60 mts. de alto: Pel fonda de cada uno de los huecos pirami-
.

. .

dales que dejaban estos cones salia lin tubo de concreto de 0'.15 m"�e dmmetro. se

. eurvaba hacia arriba para dssempenar el papel de sif6n que desearga II tm canal

lateral.
.EI dep6sito sedimentante tenia Una compuerta de entrada y otra de salida que

permitia aislarlo para su limple!'ll periodica. Mientras esta limpma lie ejecutaba.
tiT agua pasaba por un cana! �
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Etfuncionamiemo t«>rico de .sta estruetura es muy sencillo: dado ek i!nsan
cIlanliento de fa secd&:! a 2!,'liJ· m2., la velocidad del agua se reducta a 0.50 mts,
por segundo. Con esta reduccion de la velocidad, un gran porcentaje ·del sedimsnto
gruesc se precipitaba al fondo de .los conos infericres para ser expulsada hacia. e1
� lateral pOt' los sif�; fos eua� se habfan caleulado para mantener unavelo- .

cidad que permitia el arrastre de estes sedimentos.
La cualidad principal de esta estructura, stglin los que la proyectaron, era en

pnraer l«gar stI funpieza automati�, que redl1¢fa casi en su tmalidad ef ceeto del

manejo. En la practica resulto un fracaso de tal naturaleza que fue necesario refor
marlo antes de poner en explotacion la planta,

Las causas de su fraeaso ban s!do:
1) La lirnpleza automatica no se realize por la obstruccion de Ips sifones,

2) Dado. su reducida seccion y [ongitud, su capacidad precipitadora no. alCjlll_·
zaba a ser superior a un $\)% de Ios�dimentos.

.

:e:n dos de 10$ experimentos se taparon 10 sifones en el primero y 15 en el segundo.
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Elfuncionarniento �6rico de e$ta estructura es mit}' sencil10l dado el ensan
cllanliento de !a seccion It 2{,'ro' mj!!" Ia velocldad del a�a se red!lcla' a 0.50 rots:
pot segundo. COn esta reducci6n de la velocidad, un gran porcentaje del sedimsnto
.grueeo se precipitaba aI .(ondo de 10$ conos inferiores para ser expulsada hada. el
canal lateral po< los silQn� los eual� se habfan calculado para mantener una vela

cidad que permitia el arrastre de estes sedimentos,
La cualidad principal de esta estructura, segUn los €tUe la prOjlectaron, era en

prQtt lUgar Sf.I Jimpieza llutomatt<:1l, que red!lcia casi � .su totalidad ef C0Sto <Iel
manejo. En lapractica resulto un fracaso de tal naturaleza que fue necesario refor
marlo antes de poner en explotacion la planta,

Las cansas de S'U fraeaso ban <lido:
I) La Iirnpleza automatica no se realize por la obstruccion de IpS sifones,
'2) Dado su reducida seccion Y longitud, su capacidad precipitadora no alcan-·

'Woo a ser superior a un $')% de los sedimentos,
.

En dos de 10$ experimentos se taparon 10 sifones en el primero y 15 en el segundo



de los 27-sifcnee que tenia el desarenador, Obstruyendose con prilferencia los sifones

de la entrada hasta el N.· 12.

Para salvar estas dificultades se hiso una serie de minuciosos experimentos
sobre los sedimentos del rio Colorado y l(ls que entraban en el canal,

�,EIWINACI6N DE); SEDIMEN'l'O Pit u.s AGUAS DEL IUO COLOl'W)O (1)

AtrSIW k�t<>.-Las�• .de agaa con las cualea � ba elq>enmf!1'l-
.

tado han side> sacadas del rio Co19radQ en Maitenes a principfos de l"e� de 1921.

epoca en que f)) rio bajo condiciones normales debe traer aproxtmadamente el ma

ximo
.

de sedimentos.
Las muestras de agua' fueron sacadas en un punto en que el do tenfa r.OD me

tro de profundidad y se sacaron muestras II 0.25, 0.60 y 0.90 metros sobre el Iondo,

Segun 10$ aforos efectuados enel mismo punto, el gasto del rio era de 33.00
.

metros cUbi¢Q$ pot segundo.
SegUn 4 anjlis'i& quilnioo, los !ied�os del rio Coiorado'� III siguiente

composicion )'Mdja: Oxidos de fierro y ahlmlnio 28.7%, sllice 4S�%, 6Jddo de cal

cio 9,8%, oxide de magnesia 7,3%, matedas organicas 7,5% y fllcalis 1.1 %.
EI peso espscificc de sedimento obtenido fue 2.5 y la cantidad en peso a las di

versas altUI'!\$ 56 encontr6 que estaba distribuido como sigue:
.

Tabla N,'1

S<l4�por .lDts.
<;u'bico de agua

0.25 Mt$ ·· , ..

0.60 »

0.90 » .... ,. "",", .

4,611 �Is.
3,72;) >

3,913G '

Como se pllede ver en el diagrama N.· 1 que muestra los kilogramos de sedimen

res par mW'o �6biw de agila a difetElltes profundidades, en la � SOperior la
. cantidad de �nto- en suspension ·ee'W. distrlbuida uni�te. Desde III

�ta<l hacia a1»tjo la cantidad de sedimento aumenta y se hate ll'lllcho mas pronun

ciadascerca del fondo.

(1) Expe,rjn\'lI\Q$ ejecutados por el depattam<!nlo Hidraulica de Ia Cia, Chilena de Electrici

dad Ltda, , l>4J6 la direcci6n del Ingeniero ..t\Qr;". Gatti.'
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Fig. N.- 6

para hacer la clasincacion de sedimento de los acuerdos con su tamafio se ha

empleado un juego de harneros US. Standard Testing Sieves, cuyas caracteristicas
se expresan a continuacien Tabla N." 2.

Tq/Jla N.- 2

Harnero N."
40
60
80

Wi}
120
IS(}
2CO

Diametro de los orificios mjm
0.381
0.221
0.173
0,140
0.U7
0.104
O.()74

£n la tabla eiguiente va expuesto en detalle el, resultado de @ �i6n.
del sedimento Segtjn $U tamafio y considerando las distintas protllllclidades�
damente,
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r(lbla N.' � .

Hamero N,« Porcentaie RetenidO .

a 0.25 a 0,60 a 0.9()
40 8.20 4.84 5.04
&0 17.48 22.63 18.00
80 278S $.-I.n 31:45

100 35.23 45.87 37:89

120 40.41 49.80 41.04
150 46.60 5$.73 45,28

200 81. 5(). 62.75 55.77

.

.

O�1'I'2
�

J��
��
��
� ....

�"'.;
...

'_LLL

��
�

�

�

� ..

�ll'l
I�,
t�';I.�·[ •• �ri.r.l

'-_,.-_ 1IitMt- -"DI-------"
�

.. I- • .J,..p.

. � �� � .

Fig. N,· 7
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Vel di�grama N." 2 se desprende Q1)e el sednnento mas, grueso, retenido P<If el

harnero N.; 40, esta uniformemente distribuido en la mitad superior y que su 1;)61'.

centaje aumsnta rapidamente hacia el tendo; este aumento rapido hacia el fondo es

general atodos los tamafios del sedimento, perc no as! la distribuci6n uniforme

de las capas de mas arrib a. Para los sedimentos menores, que han atravesado el
harnsro N." 40, e1 porcentaje cerca de 11'1 s\lpetflcie es aproximadamente igual al

porcentajs del sedimento del mismo tamafio que ee encuentra a'l15 de la profundi
dad sobre el fondo, En cambia, entre y, y If. de la profundidad sobre el fondo $ec

nota un marcado aumento en el porcentaje del sedimento grueso, 10 que seguramen

te se de1:le ij que mas omenos a esa ptofuu(li<;lad Sf' produce, la velocidad minima.

C<!m�ndo los resultados obtenidoll a, disti'ntas, p<<Jfundidades se !'leg;:. a lilt

TlIbla �iaurente, que esta graficarnente re��ada en el Diagrama N.� 3 Y qlte.

muestra el percentaje de cada tamario de sedimento contenido en su volumen de;

agua que abarque desde Ia superficie hasta el fondo del rio.



710

Porcen. de cada tanlafio'
6.17

13.08
11.74
8.30
4.18
4.88

12.03
39.62

Sin error eprecieble pl!ede 6aWnltr$e qUe el grueso del. sedimento esta eompren-

-dido entre tamanos de ().Q5 mlm l\I 0.4 mlm diMletro,' 0 sea 1111 70% mas 0 menos

esta entre estos l;imite$ segtm $I! de$p.me d.t diagrl;l1T!a N.' 3.
1'4111t1 N.· <;

Hamero N,·
40
60
80

100
120
I$()
200

Percentaie retsnido
6.17

19.25
30.911
$9.26
4:).47
4$.$5
6038

HIil�1)N. • :P«centaj<! retenido
41,) 5
6C 2:).
&'J 33

100 41
120 44
t5Q 49
200 53

Como f)UOde observ�, ICIII por�jes. corl'e$j)ondient� a diferentes tamaiie,s
de sedimenecs �g.m fa tabia 'N•• I) .$(Ill. l)tacticamente lOs mislnos que figuran en fa

,

..�

Tabla N.· 4 y por 10 tanto pu«le usarse ell')j� N.· 3 COIIlO representativo de
.la Tabla anterior sin introducir n� error apreriabk.

Velocidad de sedimentacicn: $egtln 10$ experimentos hechos en tuba de vidrio,
las velocidades de sedlmentacion �bMnida$ para los diferentes tamafios de sedi-

mentos fueron las siguientes:
TaMa N.· 15

Tamafio del Vli:tl>CIl)"D DE SEDIMENTACI(JN EN lII/M. POR. SEGUNDO

sedimento De las particulas De las particulas . EI grueso del
:mas grandes mas chicas sedimento

- - ._--

. mas 4':'-40 100 45 69
40-60 64 11 36
.6!J.....SO 45 7.5 23
80-100 $7 i 64 18

100-120 30 � 50 16
120-150 24 35 14

150-200 16 2,0 11
menos �20() II 0.3 6
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En el diagrama N.O 3 se ve que el 50% del sedimento tiene UI) diametro mayor

que(,,1 mlm: por consigtriente, una veloeidad de sedimentacion minima de 13m1m
por segundo, Siendo la w:locidad nwdia de 39- mjm apr�te.

EI otro 50% del sedimento, cuyo di�etro es menor de 0,1 mjm tiene una velo
cidad de sedimentacion de 13 mlm como maximo y una media de 11 mlm por segundo.

EI .l!"ru.eso del sedimento varJ.a C<))}\Q ya se !all mel» �or.\'l)em:e. entre o.�
y 0,4 mlm de diametro a los que corresponden velocidades de sedimentacion de 8 a

56 mjm par segundo y una velocidad media de 25 rnlm por segundo.
Como se ve en Ia Tabla No.05, un poco � del 50% del6edimentq es de tin di....

metro mayor que 0.074 mlm, es decir, es retenido por el hamero N,> 200 y pl\ra, eli

rninarlo se tendria que reducir fa velocidad a 11 mlm pol' segundoj el resto del sedi
mente, e$ decir, del que pasa par el. harnere-N, • 200 tieDl! una veio(:idad de sedimen
tacion de 6 mlm por segundo.
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Experimentos en el Canal de Maitenes

. E! 23 de .Enew de 19;>,2 Be eiecuta";>n experimencos sobre lOS sedimentos arras

trades en el canal de Maitenes para determinarla eficiencia de las obras destinadas
a quitar sstos sedimentos.

COn este lin se tomaron muestras:
.

1) En el rio.

�) En el eanal entre el vertedero de entrada Y las oompuertas del <:anal.

3) En el canal entre €1 desripiador y el desarenador.

4) En el canal abajo del desarenador,
Por medio del analisis de estas muestras se ha determinado la cantidad de

sedimentos elirmnados por el vertedero de superficie, el desripiador y el desarenador.
La cantrdad de sedimentos encontrados en las aguas del tID rue de 3,$3 permit,

en peso. Om el ob.jeto de hacer una comparacion en mejores oondiciones de las can

tidades de sedimento encontrado a 10 largo del canal, se ha tornado la cantidad
total del sedimento en el rio como un 1000%.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

A. Sedimentos en el rio, 100%.
B. Sedimentos abajo del vertedero de superlicie, 89,$2%,
C. Sedimentos entre el desrripiador y el desarenador, 78,59%.
D. Sedimentos abajo del desarenador, 48,92%.
La Tabl'a siguients da la distribucion detallada de estes porcentajes de acuer-

do con los tamafios de los sedimentos.

Harnero N.o Muestra A. Muestra B. Muestra C, Muestra D.

40 35.70 13.43 !'i.35 0.54
40 a 60 14.76 1,2.39 11.08 O.6\)
60a 80 8.71 8 35 8.35 1.82
80 a 100 7.03 7 35 .&.79 2.3')

100 a 120 5.41 4.11 3.67 2.30
120 a 1$0 3.78 3.03 2.91 2.25
150 a 200 5.84 5 50 535 6 52
200 18.17 35 16 35.00 3230

�--

Total leO 89 32 ·78.59 48.92

En el diagrama adjunto se ha hecho una representacion grafica de la tabla
precedents.
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Fig, N.O 10
Es l'lI)£esario haoer notar el marcado incremento de los sedimentos finos en

el agua del canal, comparados con los del mismo tamafio contenido en el rto. Este
resultado irracional es indudablemente debido a las malas condiciones de la boca.
toma, Considerables torbellinos se produce.. justamente debajo del vertedero de
superficie Y como una consecuencia de esto se produce una acumulacion de sedi
mentos fines que son arrastrados haeia el canal incrementando $U porcentaje,

Entre el vertedero de superficie y el desripiador se produce una eliminacion

de. 10,82%,
EI desarenador redujo los sedimentos de tamafio grueso y medio de totalidad,
El diagrama rnuestra que el porcentaje de sedimentos desde 0,5 mjm de diame

tro hasta 0,1 mjm que pasaron bacia abajo dcl desarenador fuercn un 0,5% para el
sedimento grueso y 2,3% para el sedimento fino,

Las partlculas menores de 0,1% �.. una vel(lcidad media de .sedimentacKl!:l
de 8% pOr segundo y para que tenga tiernpo de caer 2 mts, verticalmente, el desare

nader de4;ria habet- tenido 137.00 mts. de largo.
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De estos experimentos se desprende que el unlco medio de p..ooucir una sedl

mentaci6n eficiente e$ haciendo pasar el agua POr una laguna de gran seecion, para

reducir la velocidad d.1 agua tanto Como sea posible y de un largo tal que permita
.que esiOS $edimentosttl sus�os de ""ante Yd�e llegjten a. depcsi..
tar en el fondo.

MODI1'lCilCIONES DE U$ OBRAS

� de estes «Studios se lIeg6 a la coOOusiOn que hal)la ntteskkld de modi

ficar algunas de las obras existentes en el canal y proyectar otras nuevas. Se modi

fico la boca-toma y el desarenador, se proyect6 un nuevo desripiador y una laguna
de sedlmentacien.

�1imM.-La.hoca-toma tenia dos defectos mailiMtof;.
1) Permitia la entrada de ripios gruesos,

2) Se acumulan en gran cantidad piedras y ripios frente a) vertedero de entrada.

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

._-__ .

� ....,."!oP
..

fi' -i-<_'_3=__Il----:_:_:�'

- � MAlTEJlle., _.;.

_llQA""AAO?!l.__ .

fig. N.· 11



.rebalse movible de tablones que permite levantar este vertedero en epocas de �astOS
-mfrxbnos def rio y temar asi una napa de aguas superficiales, y se agrego antes de

.esto&·tablon�s una rejilla de fierro que impide la entrada de ripios mayores de �y,"�
- La segunda d!ficultad se snb$am'> cambialldo las eompuertas de la pre$l). del

:rlo por otras de manejo rapido, qua permiten producir bruscos cambios de velocidad

:para (\Ire se*tl arrastradoo j()S riplo$ depoaitado$ frente al rebalsadero de entrada y

se agrego un muro de 11 mts. de largo que sale del ultimo mach6n de las cornpuertas
-de la presa, 10 que facilita eI arrasttede !O(I\Tipiofl'f)Or la canalizaeion dela parte que

.queda frente al vertedero de entrada.

-Desarenador. Verrero de salida.

Desarenador.-Al desarenador se Ie suprirnieron los sifones, se Ie hizo un ver

tederQ en casi toda su longitud, se redonde6 su fonda Y hacia el centre se Ie dejO
-una fuerte pendiente desde ambos extremes, se coloco una valvula coniva invertida

que descarga en un turicl de gran pendiente qUI) conduce los sedimentos aI rio .

. Para facilitar su Ilmpleza se agrcgt una cornpuerta ell la parte inferior del canal

-que permite levantar el nivel del agua y rebalsar �or el vertedero en sentidc in

verso.
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i)esripi?4o,
NuM desripi4dQr.-!l.&fJi <ie$tlpiador esta .;61()cat:!<>iuWdlatamertte antes del

vertedero regulador 'I a I;). $alid;t d�l t1l:nel'N.' 1 y con$istt sinl.!>lem.ente en un en'

saachamiento del canal, un vemd1li"O d� �tlJletfide 'f 1l!l'll compnerta 00 iQn<i() Q�

permite lill descarza de tO$ t)pi),& deposaados ort $" �().

LACUNA DE $\tmME�c!¢N

Como resultado de 1<)$ ell;perilnentO$efeduad-O$ en 'II rio COlorado y en el canal

de Maitenes, se enccntrc qus la boca-toma eliminaba 10,7%, el desrlpiador'lO,8% y

el desarenador 29,5% de l¢1l sed)inentOll 10 que 'hacia un total de 51 % siendo arras

trade hacia abajo un -49%.
Con las modificaciones de las obras y .d nuevo desripiador se calculo que I�

boca-toma eliminaria un 11;1%, eldesripiador 15% y .1 desarenador 35%, qusdando
en consscuencia un 35% que debia Set' sliminado en la laguna de sedimsntacion,
:Este 35% esta constitufdo por el sedimento mas nno.

Este proyecto de laguna de. sedimentad6n debe tener las siguisntas cualidades,

1) Gran cliPacidM de pr�cipitaci6n para que deposite estos sedimentos que
tienen una peCj\l.ella velocidad de sedimentacien (4 mlm per segundo de velocidad

minima y 11 mlm per segundo de vel�ldad media).
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2} Gran (acllidad de jjropie;a �� Ul) aseo ripOdo yeconOJliIicl>.
3) Nointe\i-Uinpir d funci9nllmien� <Ie hi; pIaj:ttli IIi dejar vasal' lOG Sedimdlt'03

cualJ.(lo se eiecute SOl aseo.
La laguna de sedimeritaclon se ;ba pto)'� en ef·1.\ m, 1,10; lugar q'lle otre,

cia una topografia apropiada a1 ol:>j�().

Lag\1ntol. d� . sedi�taci6n:
Existen muy escasos estudios que �rmitah determinar en forma mas 0 menos

precisa las dimcnsiones generales de una la.!lUna de sedimentacion.

Se han efectuado rninuciosos estudios Con el fin de determinar la velocidad del

agua que impide el deposito de los sedimentos, llegandose a formular la ley de Ken_

nedy; pero no se han, ejecutado experimentos para determinar la velocidad limite

a la eual se depositan cada tamano de sedilhento y $610 se ha determinado la velo_·

cidad de sedimentaci6n de cada tamafio de ellos en aguas tranquilas.
EI mejor estudio sobre esta materia e$ �I publicado por «Allen Hazen>, titulado

•

<On sedimentation' in «Transsaticns of the American Society ofCivel Engineers>

Diciembre 1904,

Segun los resultados de Haup, la velocidad a la cual las particulas se depositan
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SllPIMEN1'(')S ARRA$'l')tADOS tOR LOS atos 719

Dos bases Unab8.$1!
Largo efectivo l�mts. 150 mts,

Profundidad 1l;?edia $ • 5 >

Ancho media . 50 , 25 ,

SecciOn transversal 250m2 .. .125m2.
Velocidad media O.O#m:seg. 0.088m:,eg.
1iempO que a�a !II.

agua ell pasar par la

ra.r. 56.3m .. 28.4seg.
Capacidad 27400 m3. 13700 m3.

En una estruetura de esta naturalesa requiere especial euidado la entrada de{

agua, de. modo que permita una distribueion uniforme para que la corriente 110 se

Ioealiee Y pierda de este modo S\.I efldeQ¢ja. Hacienda el ensancharmeate en forma

progresiva es necesario darle a I<lS paredes una inclinacion divergente no mayor de'

1----- ..... _-- _

Fig. N.� 12



,s�IMEN'1"OS ARRAS'l'RADOS tOk LOS atos

Dos bases lJnabase
Large) �fectivo 15C\ Illis- 150 l'nts.

Profundidad media 5 , 5 >

Ancho medic . 50 " 25 ,

, Secd6!l transversal 200m2., 125m2.
Velocidad .media O.044m: seg. o.OS8m:seg.
TiempO que dwnora ri

agua en pasar por la

� 56'..3m .. 28.4 seg.

Capa¢\dad 27400m3. 13 700 1113.

En unll estruceura de esta naturaleza requiere especial cuidado la entrada del.

agua, de, modo que permita una distribucion uniforme para que la corriente no se

looaIire y pierda de este modo SI! -efieler!$ia. Haciendo el ensanchamierrteen fOrtna

progresiva es necesario darle a 18$ paredes una indinaci6n divergente no mayor de

Fig. 'N.� 12
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10', 10 que impone un i!lrgo excesivo a lit parte destinada a la regularizacion de la
velocidad. Esta dificultad impuso la ccnstrucclon de canales de distribuci6n que
adoptaron 5 para cada base.

Siendo III seccion del canal antes de la laguna de 7,5� m2. y la velocidad del agua

de 1,47 mts, porsegundo, los canales de entrada sa di$enaron para mantener la mis
rna velocidad

.

que impide el dep6slto del sedimento en ellos,
Para permitir solamente el paso '!Iacia el ¢!Inal principal de una delgada capa

de agua superficial, a1 final de III laguna $<I diseflO un vertedero curve de 8') mts. de

largo. No habiendo altura di$ponib)e, .este vert�ero sa tuvo que proyectar como ver

tedero surnergido y su ¢fIlculo se hlw por Ia fOrmula Basin, dando un espesor de
la napa de 0,21 m,

Con el objeto de fa(;llitar fa limpie$a, ade� de las rotnpuertll8 de entrada,
que permiten Prooucir golp¢$ de agua <In $&ntl® lon¢'udinal, se eoleearon 11 00'm

ptle£� sobre ta vema que separa a1 oan;d de la biM� y que peaniten prodaeir des

camas tramwersales. Para la lbr,pI$zII1ie laparte pr6lcim3 al vertedero Be <:oI.ocarOl1

sobre eJ 5 compuertas, w�oee � rebatsar el. agua en sentido inverro.. E!
fonda de hi l�l>a totlll.trumte te�ido & � en seco se ha dado pendiente
hacia un gruj)<1 (Ie Iio$ ",'1"",* c&nI� in'Vertidlls que desearga sobre un tune} de

fuerte pendiente q� lW conduce al rio. Para cl alslamiento de II! base se cofoc6 una

compuerta en Ia parte inf«ior.
Se ha constitufdo so�nte una de 1$$ bases de los dos proyeetados,
Esta l<jgll!la_de sedlmentaci6n es tina de-1l1$ tentativas mi. grandes ejecuradas

. con objeto de resolver el pl'()blema de lOs sedimentos en las plantas hidro-electricas.

Actualmente seencuentra en ssrvicio, pero 81.1 eficienclas sf>lo se podra evidenciar
,

".

en el verano proximo, epoca de g1!\sto maximo en III rio Colorado. En este periodo
de explotacion se ha visto (Jue los resultados esperadcs han sido obtenido amplia
mente, 8U capacidad principitadora I!l1 de .la amplitud que sa habia calculado y su

facilidad de limpieza se ha comprobado deiando acumularse en ella 4300 m3. de

arena sin que se ofreciera ningtin lncenveniente para $1.1 limpieza,· por los dispo
sitivos proysctados con este objeto,

--,--




