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SEDIJ '.E\TT ACI0N EN EL E'::BAI.SE DL LA CENTRAL RAPE L. 

l. r.eneralidades. Para el proyecto de la Central Rapel de la "Empresa Nacio 
nal de Electricidad S. A., ilJDESA, se necesita una estimi 

ción de la sed:imentación en el 91".balse cue se formará con la construcción 
d.e la r epresa de la mencionada obra. 

La Div~sión Hidrolofia de esa Ere.presa ha sido la en 
cargada de la obtención de los datos y de su posterior elaboración e in: 
terpretación. El ores ente trabajo no inco!"'!)ora conceptos: nu~vos s obre el 
difícil tema del arrastre sólido y sed:imentación, oero trata de dar una 
visión general del método de cálculo usual en estos trabajos,~¡ oue se 
espera sea de utilidad,ya que la biblio~rafía chilena al respecto es esp~ 
ciaJmente escasa. 

La hoya del rio Rapel está ubicada alrededor de la 
latitud 34º S, siendo su precipitaci ón ~edia anual del orden de los 500mrr, 
El Rapel está compuesto ~or dos afluentes principales: el Cachapoal y el 
Tinguiririca. Cuando el proyecto se haya tenninado, ambos afluentes en -
trarán separada?J1ente al embalse.El área c:e l a hoya hidrológica aguas arri
ba del enbalse es de 10 480 km2. 

En el curso de los ríos ~ueden distinguirse tres 
secciones: (1) la zona cordillerana con f =,, :·dc.:0 C€rrlienten v régim.en gla
ciar. (2) El valle central, dond e las pendientes son menores y (3) la 
zona de la cordillera de la costa, donde el río va encaj onado,dando ori -
gen a la garganta dor.ce se construirá la reoresa . 

Los gastos de deshielo de la zona cordilleranatson 
anulados o atenuados por el efecto del rega.dío en la zona central. En la 
zona en que se construirá el embalse los caudales ~áxiJ"los son de origen easi 
exclusivamente pluvial. Esta característica esoecial de la hoya tendrá, 
cono se verá más adelante, influencia sobre el fe~ómeno en estudio. 

2. ?1iétodo de muestreo. ~l sed:imento a rrastrado por el río lo es en dos for -
-- --- mas: (a) en suspensión y (b) por el fondo. El a-

rrastre en suspensión se mide desde '-'ayo de 1957 en el Tinguiririca y de~ 
de Novienbre del mi SJT10 año en el Cachapoal. 

Para los muestreos se construyeron estaciones de a
foro con cable y carro en ambos ríos. Las pri.~eras muestras fuer on toma
das con un muestreador cili~drico, a!, ½ y i del ancho del río, con cua
tro puntos en cada vertical. 
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Pasado Junio de 1958 las muestras se han obtenido 
con un muestreador integrador tipo U5 D-46 tomándose 10 verticales en la 
sección. 

Estos muestreos completos se toman una vez al mes. 
Además se toman muestras 0iarias desde la orilla con botellas de½ litro 
a fin de utilizarlas como índices de la variación de l a concent ración en 
tre muestreos . -

El análisis franulo~étrico se hace tamizanño una 
muestra de 200 litros de agua to~ada cerca de la orilla. 

Los diversos intentos destinados a medir directa -
mente el arrastre por el fondo han tropezado, como en casi todos los ca
sos conocidos, con dificultades prácticas insal vables . 

J . Hedida del arrastre en suspensión. Se cuenta con más de cuatro años de 
estadística de arrastre en suspensión. 

~e utilizarán dos métodos 

a) Análisis directo de l a estadística de gasto sólido. 

b) Análisis basado en l a curva de duración del gasto sólido. 

J.l Análisi s directo de l a estadística. Los arrastres mensuales obser
vados en las dos secciones de 

control son los siguientes : 

CUADRO I 

Cachapoal en Puente Aroueado 

Arrastre en suspensión (miles de toneladas). 

58/59 59/60 60/61 61/62 

M~o 16 .9 J8. 4 17. 5 10.3 
J 178. 3 146.1 82.1 2o6.6 
J 18. 1 147.7 35. 0 20. 7 
A 154. 8 J0.6 ';8.4 49 . 4 
s 16. 8 47. 2 10. 5 104. 6 
o 13.0 8. 8 5.3 3J .7 
N 22. 1 61.7 26 . 2 64. 6 
D 31.3 195.3 41.8 1C9.2 
E 9.2 113. 3 3. 6 1.2 
F' 3. 8 13. 6 1.5 o. 6 
M J . 2 4.1 30 . 6 o·. 4 
A 63 .8 12.9 13 . 3 (0. 4) 

Swnas 531.3 819 . 7 296 . 8 601 . 7 



- 3 -

CUADRO II 

Tin~uiririca en Los Olmos 

Arrastre en suspensión (miles de toneladas). 

58/59 59/6o 60/61 61/62 

~· 9.0 8. 7 1.6 1.0 :: •. 

J 36 . 2 59.8 15. 7 53 .8 
J 10. 7 44. 0 14.6 11.9 
A 128.6 25. 8 5.2 · 29 .0 
s 10.8 17.9 1.7 110.4 
o 8.9 1.6 1.1 3$.0 
N 11.3 10.0 1.4 26 . 0 
D 3.1 26.3 2.5 57.1 
E 0.9 14.0 0. 1 ( 2. 5) 
F 0.2 0. 1 0.1 (0 . 5) 
M 0.5 0.5 18. 5 (0. 3) 
A 13. 5 o.~ 0.8 ( ~- 5) 

Sumas 233. 7 209.3 63.3 331.0 

En el cuadro III se han comparado estos valores con 
los valores del gasto medio anual; 

CUADRO III 

Comparación entre Q y Qs 

Q: Gasto medí~ anual mJ/seg 
Qs : Arrastre anual miles de toneladas 

Año Cachapoal Tinguiririca 
Q Qs Q Qs 

58 - 59 84 531.3 45 233 . 7 
59 - 60 104 819 . 7 61 209.3 ? 
60 - 61 65 296. 8 20. 5 63 . 3 
61 - 62 101 601. 7 46 331.0 

50 % 87 47 
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Estos valores se han llevado a las fi¡ru.ras N° 1 y 2, 
dibujándose en ellas rectas que ajusten los cuatro puntos disponi
bles. 

Con esta recta se han determinado los arrastres me -
dios para ambos ríos que resultan ser: 

Cachapoal 580 000 ton/año 
Tinguir irica : 275 000 ton/año 

Como la disper sión observada en esta relación es muy 
alta se da también un valor calculado con una envolvente que se r~
ne en el peor de los casos. Estas envolventes son l as rectas A en 
las figuras 1 y 2. Se llega así a las siguientes ci fras : 

Cachapoal 
Tinguiririca 

685 000 ton/año 
350 000 ton/año 

Los gastos en suspensión medios observados en los cua 
tro años son: 

Cachapoal 
Tinguiririca 

558 000 ton/año 
209 000 t on/año 

3. 2 Curva d.L~ción ~el gasto sól~do. El método se detalla a continua 
ción: 

3. 2.1 ElabQ.r~tón d~ l as estadí sticas . De las concentra dones me -
dias diarias se obtuvieron 

l as toneladas/días. Ejemplo: 

I 

Fecha 

I 
II 

1 
2 
3 
4 
5 

I II 
IV 
V 

. . 

II 

c 
gr /m3 

88 
65 
41 
38 

Columnas : 

Fecha del mes 

III 

Q,r:-. l 
mJ/seg 

16,4 
16, 0 
15,6 
15, 0 

IV V 

Qs Qs 
gr/seg to:1/día 

1 443 124, 7 
1 040 89 ,9 

640 55,3 
570 49 , 2 

Conce::itrac:.ones en ~r /m3 ( corresponde a la muestra 
diari a) 
Qrnd dec·.1cidos de l a estadística f111vioh. -'.: : rica 
Qs equivalent e a l pr od•·do II y III 
El valor anterior p~r 86 400 s eg. 
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J.2.2 Construcción del gráfi~o Q - Qs. Se usó papel Log-Leg; •colo.cnn 
cio ~n :o.bscis;:..s los -g~sJ:rn-s v ~ñ 

oTdi'n.,dns los gastos sólidos CQ'IT(iSI)Orrdi.errtes. 

Al colocar los puntos se observó una nube 
con cierta tendencia; para visualizar la curva se dividieron 
las coordenadas en i~tervalos oe clases y se calcularon los 
baricentros de 1-.s ountos comprendidos entre dichos intervalos. 
Se obtuvieron así los gráficos Q - Qs ~ara ambas secciones. 
( Figs • 5 y 6) • 

J.2.J Resumen. Se dispone ahora de los sip-uientes datos para. las 
dos secciones: 

a. Duración general de l gasto . 
b. F:stndíatic-". 0. r cu:1tro años de to!1/día . 
c. Relación entre Q y Qs . 

3.2.4 Detenninaci6n del arrastre anual. 

a . Se divide el r ango total de gastos en intervalos relativa 
mente cercanos . Por ejemplo , Puente Arqueado: 1200,1150, 
1100, 1 050, 1 000 •......•.. • 

b. Se detennina el período de escurrimiento anual del ~asto 
comprendido entre cada uno de dichos intervalos, por me -
dio de las curvas de duración peneral ; para ello se deno- . 
~ina cada intervalo por su marca de clase. 

c . De la relación Q - Qs se obtiene el Qs correspondiente a 
cada marca de clase. 

d. Se multiplica el Qs asi obtenido por el número de días que 
ha escurrido su correspondiente Q. 

e. Se suman todos estos valores y se obtiene el Qs anual que 
ha escurrido por la respectiva sección . 

A continuación detalle del cálculo para las dos 
secciones: 
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CUADRO IV 

CachaEoal en Puente Arauead• 

Q ,Ap p ~ Cs P(dias ) P. Qs 

l 000 0,0006 
950 0,0009 0,0003 975 70 000 0,1095 7 665 
900 0,001 0, 0001 925 63 000 0,0365 ~ 300 
~50 0,0012 0,0002 875 58 000 0,0730 4 234 
800 0,0015 0,0002 825 53 000 0,0730 3 869 
750 0,002 0, 0005 775 47 000 0,1825 ~ 598 
700 0, 0022 0, 0002 725 43 000 0,0730 3 139 
650 0,003 0,0008 675 37 000 0, 2920 10 ~04 
600 0,004 0,001 625 33 000 0, 365 12 045 
550 0,0055 0,0015 575 29 000 0, 5475 15 878 
500 0, 007 0, 0025 525 26 000 0, 9125 23 725 
450 0,01 0, 003 475 21 000 1,095 22 995 
400 0, 015 0,005 425 17 000 1,825 31 025 
350 0,02 0,005 375 14 000 1,825 25 550 
300 0,03 0,01 325 10 500 3, 65 38 325 
250 0, 05 0, 02 275 8 500 7,30 62 050 
200 0,08 0, 03 225 6 000 10,95 65 700 
150 o, 14 0, 06 175 3 900 21, 90 85 410 
100 0,26 0,08 125 2 100 29,20 61 320 
90 0,30 0,04 95 1 350 14, 6 19 710 
80 0,36 0, 06 85 1100 22,0 24 200 
70 0,41 0, 05 75 900 18,3 16 470 
60 0,48 0,07 65 700 25,6 17 920 
50 o, 56 0,08 55 550 29 ,2 16 060 
45 0,61 0,05 47,5 420 18,J 7 6~6 
40 o,66 0,05 42,5 350 18,J 6 405 
35 o, 72 0,08 37, 5 2~ 29,2 8 176 
30 0, 77 0, 05 32, 5 220 18, 3 4 026 
25 0, 83 0, 06 27,5 160 22,0 J 520 
20 0,89 o,o6 ?2,5 120 22,0 2 640 
15 0,945 0,09 17, 5 80 33,0 2 640 
10 0,975 0,03 12, 5 45 10,95 493 

5 
o 

614 558 

~ 610 000 
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CUADRO V 

Tinguiririca en Los Olmos 

Q p D.P Qm ~s ~P(días) P. Qs 

l 000 0,00006 
950 0,00008 0, 00002 975 46 000 0, 0073 336 
900 0,0001 0,00002 ?25 43 000 0, 0073 314 
850 0,00013 0,00003 ~75 38 000 0,01095 418 
800 0,00020 0,00007 825 35 000 0,026 910 
750 0,00025 0,00005 775 31 000 0, 0183 567 
700 0,00035 0, 0001 725 27 000 0, 0365 986 
650 0,0004 0,00005 675 24 000 0,018 432 
600 0,0006 0,0002 625 21 000 0,073 1 533 
550 0,00078 0, 00018 575 17 000 0, 066 1122 
500 0,001 0, 00022 525 15 000 0,080 1 200 
450 0,0015 o, 0005r 475 12 500 0,183 2 286 
400 0,0021 0,0006~ 425 9 500 0, 22 2 090 
350 0,004 0,0019 375 8 000 o,69 5 520 
300 0,0052 0,0012 325 6 000 0,438 2 6?8 
250 0,010 0,0048 275 4 500 1,752 7 ~P4 
200 0,020 0, 010 225 3 000 3,65 10 950 
150 0,040 0,020 175 2 100 7,3 15 330 
100 0,100 o,06 125 1 300 21,9 28 470 

50 0,30 0,2 75 650 73, 0 47 450 
40 0,40 0,1 45 300 36,5 10 950 
30 0,53 0,13 35 210 47,45 9 964 
20 0,70 0,17 25 125 6?., 05 ? 756 
10 0,90 . o, 20 15 60 73,0 4 3eo 

5 0,98 0, 08 7,5 23 29 ,2 672 

164 148 

~ 160 000 
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Este método conduciría a los siguientes valores: 

CachA.poal 
Tinguiririca : 

610 000 ton/año 
160 000 ton/año 

Valor adoptado para el arrastre en suspensión. Los valores redon 
deados obtenidos 

por los distintos métodos fueron: 

_ _ ___ tons/ .... añ_o ______ _ 
Ca ~h2poP.l Tinguiririca 

1) Correlac!ón directa. 

(1 a ) Valor medio 580 000 275 000 
(1 b ) Envolvente 685 000 350 000 

2) Prc?nedio observado 
en 4 años 560 000 210 000 

3) Curva de duración 610 000 160 000 

la dispersión de los valores no debe extrañar a 
nadie, ya que esto es normal en gasto sólido, máxime si se consi 
dera que qe l os valores expuestos anteri onnente sólo sc~ían com?~ 
rables los valores (1 a) y (3). 

lo lógico es selecci.Qnar un valor que de un res'..11 
tacto pesimista. Se elegirán asf : , ,. 

Cai:-hapoal 
Tinguiririca: 

Total 

600 000 ton/año 
300 000 ton/año 

900 000 ton/año 

4. Arrastre por el f onS2 Como ya se ha dicho, l a detenninación del arras
tre por el f ondo es complicado y los resultados 

tienen una gran dispersión. 

Es por ello que se aplicarán varias fórmulas, asa 
ber: 

1) Fórmula de Meyer - Peter (moderna) 
2) Fórmula de Einstein 
3 ) Fónnula de Shields 

Los cálculos se harén para l as dos s ecci.ones ya men 
cionadas. las características de l as seccion~s s e indican en las figuras
N" 7 y 8 . 
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4.1 Fórmula moderna de ~eyer- Peter. La operatoria esquemática se -
guida fué: 

Q 
F 
Vrn 
t 
b 
R 

Para cada aforo se calculé : 

Gasto mJ/seg 
Sección m2 
Velocidad media m/seg 
Profundidad media m 
Ancho m 
Radio medio hidrául ico . 
si se hace igual a t . 

No se comete err or de importancia 

(Deltabildung in Arrnnersee und Chemisee Dr . Jean BUrz tThlchen 1956) . 

Con el valor de R y tomando una rugosidad den = 0.04, 
se cal culan los valores de C para cada aforo . De aquí se calcula 

Jr que es la pendiente del eje hidráulico con la fórmula de 
Manning. Se detennina luego 

siendo 6..:!!.. peso específico del agua 
..-

6ovale 

Ge> : A ( S - Sw) dm 

siende 

A una constante sin dimensión igual a 0,047 

s peso específico del arrastr:· = 2 650 kg/mJ 

Sw peso específico del agua = 1 000 kg/m3 

dm tamaño medio de l a partícula en metros 

Fi gasto sflido kg/seg/metro, vale: 

3/2 

siendo B, otra constante igual a 0,25 

La determinación del tamaño medio pr esenta algun~s pro
blemas . Este tamaño medio se detenninó a varias profundidades como 
se indica en el Cuadro VI. 



Profundidad de 
muestra 
metros 

; 
'. 

o 
0.5 
1.0 
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CUADRO VI 

Tamaño del material del l echo a 
distintas profundidades ( ~ ti /e i,,d,G ) 

la Cachapoal Tinguiririca 

(mm) (mm) 

40 28 
24 25 
34 16 

El cálculo del arrastre por el fondo se ha hech0 con 
siderando el valor del diámetro medio superficial. 

r..~ cálculos se i ndican en los cuadros VII y VIII del 
Anexo W 1 y en las figuras N° 9 y 10. Para el cálculo del arr astre t ntal 
se ha empleado el misml'.I método ind.~ cario en J . 2. 4, 

( ) 

Se llega así a l as siguientes cifras: 

Cachapoal 670 000 ton/año 

Tinguiririca 60 000 ton/año 

4,2 Fórmul a de Einstein. la oper at• ria se hizo de acuerdo con el siguie~ 
t e plan: 

(1) Para un cierto gasto se ha calculado el radio hidráulico, R; y 
la pendiente del e je hidráulico, S, con la fórmula de Manning. 

(2) Luego se calcula el val or : 

ds 
R S 

Ss peso específico r elativo del sólido= 2, , 5 

ds: tamaño medio de las partí cul as. 

(3) C~n el abaco de Einstein se calcula~= f (~f) (Fig. N° 11) 

(4) Se calcula F, que es función de ds de acuerde con l a siguien 
te tabla : 
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...L = 1 
'f HS-l)ds 

ds 

.,GRAFICO DE LA FUNCION ,=f (1/y) 

PARA LA FORMULA DE EINS,TtlN 



ds 
(mm) 

0, 3 
0,5 
1 
2 
5 

l t 

- ll -

F 

0,6 
0 , 7 
o,~ 
0,8 
0,8 
0,8 

(5) Se cal cula gs, gasto sólido en kg/seg/m con la fórmula: 

gs = f s ~ F ds ..¡¡-¡; \/ ( Ss -1) 

siendo 5 s el peso específico del s élid• : - 2 650 kg/m3 

(6) Luego se centinúa en la fenna va expues ta. 

Se han utilizado también ~1 valor superficial de ds. 
Los cálculos se indican en l os cuadros IX y X del An-::xo Nº 1 , 

y en las Figuras 12 y 13. 

Les resultad• s s~n: 

• Cachapoal 370 000 ten/año 

Tinguiririca 40 000 t~n/a~o 

4.3 F6:nnula de %ields . El prf'cedimiente seguido fué: 

( 1) 

( 2) 

(4) 

( 5) 

Para cada aforo se calculan h y la pendiente s. 

calcula~ = dsVg d 
1 ck ✓ ~l~S 1 

) t-C-d... Se s t, 
' = 

'i) 1/ 
ds tamañe medio de l a partícula = 0 , 04 m 

pr~fundidad media 

a través del abaco de Shields, se calcula ?; e 

r<ss - 1) ds 
se calcula~ c = f( f) '[ ~ ( ss - 1) ds 

se calcula i =fdS 

( : peso específico del liquide. 

.lk i;i t. 
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(6) se calcula gs, que vale 

gs 10 g S • Ss (6 -Zc::) 
(Ss - 1)2 ds 

siendo q : el gasto por unidad de ancho. 

(7) se continúa como en l os casos anteriores. 

Los cálculos se indican en los cuadros XI y XII del 
Anexo N"l en las Figuras 14 y 15, llegándose a los siguientes r~ 
sultados : 

Cachapcial 

Tinguiririca 

750 000 ton/año 

A5 000 ton/año 

4. 4 EstimacHín basada en experiencia extran,iera. Nos hemos basado en 
el artículo de J . 

tfossines en la 11Houille Blanche 11 N° especial B, 1957, en el cual 
se dan valores del coeficiente de transporte específico : m3 des~ 
dimento (l<m2 de Hoya/año). · 

Estos valores son : 

Macizo central (Fr ancia) 
Pirineos 
Hoyas torrenciales de los Alpes 
Ródano y Valais (Suiza) 
Apeninos (Italia) 
Africa del Norte (Argelia) 
los Angeles (U.S.A. ) 
Missouri, desembocadura (U. S.A. ) 
Moravia del Sur (Yugoeslavia) 
Neretva (Yugoeslavia) 

Gg 

20 - 50 
70 

500 - 800 
900 

5 280 
3 100 - 10 000 

400 - 9 600 
118 

6 700 
1 000 

también da datos para el% de arrastre por el f ondo: 

Santet 30 % 
Serre Pon9ou 8 - 12 % 
Ródano 30 % 
._fissouri 10 % 

El valor 800 000 ton/año para el arrastre en . 
euspensi ón corr esponde a unos 70 ton/añ~/km2, que es muy bajo. 

De acuerdo con las cifras para porcentaje de arras 
tre por el fondo y considerando un máximo (40 %), t endríamos un to~ 
tal de 1120 000 de tonel adas al año : 800 000 en suspensión y 
320 000 por el fondo. 



G 
Kg/~g 

2000 

1000 

600 

400 

200 

100 

60 

40 

20 

10 

6 

4 

2 

1 
10 

! 
1 
¡ 
1 

1 
1 

1 

" 

1 

1 

1 

1 

! 
1 1 
1 

20 

/ 
1 1 

1 

1 IV 1 1 

: 1 

! 1 ! e/ 1 1 i i ! 

i / 1 

/ 
1 

1 
1 

j 

1 I 
I 

' 1 

' 1 
1 . 

1 
1 

1 
1 

1 i 1 

1 

1 
1 1 

1 ' 1 
' 

1 
7 

1 

1 
1 i 1 

1 i 
' 

: 

1 

1 -i 1 

1 i 1 

¡ 
1 

1 

! 

1 1 1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 1 i ! n 

-' 40 60 100 200 400 600 1000 Q m3/seg 

CA CHAPO AL EN PUEN T E ARQUEADO 

FORMUL A DE SHIELD S 



G 
Kg/sag 

1000 

600 

400 

200 

100 

60 

40 

20 

10 

6 

4 

2 

le 

1 
10 

' 

! 
! 

20 

I 
l 

1 / 
1 

) : i H--1 

/ 1 ¡ 
1 

1 

l 1 fo 1 

1 
1 i/ 1 
i 1 

1 
' 1 l 1 p, ' 

i 1 1 
1 / 1 i 

' / 
' IJ 

1 
1 

! 
1 

1 

1 
i 
! 

1 1 

J 

f 1 j 

1 

1 

1 

1 
1 

-
1 

' 

! ~ -40 60 100 200 400 600 100'.) 

T I N G U I R I R I CA EN LOS OLMOS 

FORMULA DE SHIELDS 



- 13 -

Si se utilizan los va lores dados pcr Vaddock 

Arrastre por el f ondo 
Arrastre en sus?ensión 

= 5 - 12 % 

Es decir que el arrastre per el fond• podría variar 
entre 40 COO y 96 000 t ~n/añ~. 

4.5 Estimacirn del porcentaje de Rrrastre p~r el f~ndo , mediante la 
deter,nin, ción de 11 z:; . 

4. 5.1 Te,.ría . La distribuci ón de la concentracién del sediment. 
en un escurrimiente uniforme bi-di~ensional oued~ 

dac a. por (1) 

c~ =t d - Y.. . a .f y d -

siendo : 

z = 

siende c 

ca 
w 

w w 

--, = Kv 7;~ K \Jgh~ ' 
' ?. 

la C("'n~entración a la pr"fundida.d ,, desde el 
l echo . 
la concentración a un nivel de refer encia v = a 
la velocidad de sedimentación del material. 

k constante de Von Karman gue tiene un valor de 
0.4 en l os f luídos claros 

't o : esfuer zo de corte en el lecho 
): densidad del agua 

buciones de 
En la figu~a N" 16 se indican varias distri

c en función de la prQfundidP-d r el ati va ~ 
ca d - a 

y de l os valores de z • 

Puede notar se que l<'-s valores de .t peoueños 
z<~' por ejamplo corresponde casi unicamente a arrastre en 

8 suspensión. ~ cambio para z>4 se trata de arrastre 
exclusiv~ por el fond o. 

De ahí que el cenocimiento de z s ea de interés 
µara la deteI"tl.inación del arrastr e por el f ondo . 

(1) Lecture Notes <'In SediJnent Tran3portati en and Channel 
Stability uor V, Vanoni, N. Brooks y J. Kennedy. 
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4. 5.2 Determinación de w. Se cuenta con datos ~r anulanétricos del 
arrastre en suspensión rel ativa~ente r es 

tringidos, ya oue el tamizado sol o consider a las mal las 40,-
100 y 200. 

Para la determinación del tamaño medio de 
las partículas, oue se reo"icre para cal cular w, a los val o
r es di sponibles se les ha ajustado una r ecta en paoel loga -
r ítmico de probabilidades . 

La distribución media de los tamañe s del se 
dimento en suspensión es la siguiente: 

CUADRO XI II 

Gr anulometrí a del material en suspensión . 

Malla mm Cachaooal C1f 
/0 Tinguiriri ce 

Retenid-:, malla 40 0 . 42 0,2 0, 4 
11 11 100 0. 149 0 , 9 l , ~ 
11 11 200 0 . 074 '2. , 7 3 , 6 

~esiduo 96 , 2 94, 8 

Estc s datos se han llevado a las figura s 17 
y 18 ., de las cuales se ria deducido el tamañl" medio y la des
viación Standard f:~-:-(tric2., que l'•.=sult3. ser (1) : 

Cachapoal 
Tinguiririca 

0 . 0145 mm 
0.0155 rmn 

:fg = 
(j~ = 

1,94 
2,14 

Los valores de w valen; oara una temoeratu 
ra de 15º , utilizando el gráfico de l a refer enci~ (2) . 

Cachapcal 
Ti nguiririca 

w = 0 . 017 cm/seg 
w = 0. 019 cm/seg 

4. 5. 3 Cál culo de"z ·: 

Cachapoal. Para Q = 546 m3/seg se tiene S = 0. 0046, de a cuer 
do con l o que se indica más adel ante, y h = 1,46- m. 

(1) Véase : A Study of Errors in Sieve Analysis of Fine Sand 
por Eduardo Basso S. 

(2) Lecture notes on SedimenL Transp~rt atié.n and Chanuel 
Stability por V. Vanoni, N. Brorks y J . Kennedy, pág. 3- 3 
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Se t emará K = 0. 4 

Luegl") : 

w 
z = 

0. 017 
-:-:--;:;:;;=:;:;:::;;==:.==;:;::;::;::::::¡- : O.0016 

= 0.4\]980
1

• l46 0.0046 

0 . 0012 y h = 3. 51 m Tinguiririca . Tomando Q = 186 m3/seg S = 

0.019 
z == _0 ___ 4_v;::9=so=-, -=3=5=1 =,::::o::::::_=o:;:::01=2= 0. 0023 

., Esto reforzaría la i~ea 
de que e) nrrastre por el fondo no debe ser de E?:ran impor tancia en 
r elación al arrastr e en suspensión . 

4 .5 Resumen de resultados . 

CUADRO XIV 

Arrastre prr el Fondo (G) (ton/año) 

Fónnula o métode 

t'eyer - Peter 
Einstein 
Shields 
~~essines 
i~addock (máx) 

Valor adoptado 

Cachapoal 

670 000 
370 000 
750 000 
240 000 
72 000 

700 000 

Tin¡roiririca 

60 000 
40 000 
íl5 000 
80 000 
2h. 000 

80 000 

Ante la dispersión de l os resultadcs se ha elegi do 
valores elevados . 

En las figuras N" 19 y 20 se han dibujado las rele. 
ciones G - Q para las distintas f~nnulas . 

Cerno la dispersión de estos valores pueden sorpreg 
der a al guien que no estuviera familiarizado con los problen.as del 
arrastre per el fondo se ha estimado conveniente reproducir en l a 
Fig. N° 21, los resultados de la experiencia del Profescr Vanoni al 
r espect,.., (l) 

(1) Véas e referencia dada en 4.5.1. 
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5. Tiempo de llenado del embalse. 

5.1 Determi naci~n de la densidad del sedimento en el embal se . 

5. 1.1 Material en susoensión. tar a esta determinación se ha apli 
cado l a f órmula modificada pr ooues 

ta por el Bureau of Reclamation y otras Instituciones en el 
Report N° 9 (1), que se expresa de la siguiente manera: 

donde 

W¡ = peso unitario del mater ial después de un año de decan
tado 

K = constante de consolidación 
W1 y K son parámetros oopendientes del tipo de sedimento y 

de l a regulación del embalse. 
T = período después del cual se desea conocer la densi de.d 

del sedimento . 

El detalle de l os cálculos se indica en el 
Anexo N° 2, llerándose a los siguientes valores 

CUADRO XV 

Densidad del material en suspensión T/~3 

Después de año s 
decantación 

300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

Cachapoal 

1.26 
1. 27 
l. 28 
1.29 
1. 30 
1.31 
1.31 

Tinpuiririca 

1.27 
l. ?.8 
l. 2.9 
1.29 
1.30 
1.31 
1.31 

(1) Publicadopor St . Paul District Sub-Office, Corps of 
Engineers Hyd.raul ic Laboratory, University of Iowa 
Iowa. City, Iowa. 
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5.1 . 2 Eaterial de fond "" . Para este cas("I se considera la siguiente 
tabla tar.:ibién propuesta por los erganis-

mas anteriores : 

a) bolones grava y arena - 2,34 t/m3 
b) grava gruesa y arena - 2, 20 t/m3 
c) grava media y arena - 2,10 t/m3 
d) grava fina y arena - 1, 91 t/m3 

Nuestra granulometría corresponde a la 
clasificación b. 

5.2 Tiempo de llenado. Los valores adoptados para el arrastre son : 

Susoensión : Cachaooal 60" 000 t/año 
Tinguiririca 200 000 t/año 

total 800 000 t/año 

Cachapoal 700 000 t / año 
Tinguiririca 85 000 t/año 

total 785 000 t/año 

Para un primer tanteo se c~nsidera un tiemoo 
de llenado de 700 años . 

Se tiene así, suponiendo que todo el material 
se decante en el embals e, suposición altamente pesiJT\ista. (1) 

t{aterial 

Susp. del Cachap~al 
11 

" Tinguiririca 
Arrastrado por el Fondo 

Densid-;:,,d 

1.30 
1.30 
2. 20 

P 1;20 Ton. 

600 000 
200 000 
7g5 000 

total 

Vol. m3 

465 ()()() 
155 000 
j 55 000 

975 000 

Si el volumen del embalse s e to~a igual a 
690 • 106 m3, se l legaría a un tiemoo de llenado de 710 añ~s . 

En general la vida util es la necesar i a oara 
sedimentar el 50 % de la capacidad. Esta serí a por l o tanto del ~r 
den de los 350 años , sobrepasando en mucho a l plazo de previsión de 
l as obras . 

( l ) Se estima que un gran p~rcentaje del material en suspensión 
se depositará en los deltas de entrada ,r oue una parte del 
material en susoensión saldrá con el efluente . 
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6. Curvas de descarga del gasto sólido. los coeficientes de las curvas 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

QS = A Qn 

resultan ser : 

Cacha.peal 

Tinguiririca: 

n - 1.72 (G. 0. 7 Q 1.72) 

n . 1. 48 (G . 1.3 Q 1.48) 

Estos valores caen dentro del rango de variación 
de las otras curvas estudiadas, y oue se indican en el cuadro X:;:f. 

CUhDR0 XVI 

Curvas de descarga del gasto sólido rec0oilacas en la l ~t er~t~r-ª-· 

Río Estaci6n Curva % puntos Período 
bajo 100% error muestreo 

Black 1.orain 1.63 X 10- 8 Q 1.78 69 2-3 años 

Cuyahonga Cleveland 3.90 x 10-llQ 2•45 61 " 

Grand Fairport 2.55 X 10-12Q 2.77 84 11 

Red Denison 9. 5 X 10- 9 Q 2.04 90 

Red Gainesville - 8 1. 04 X 10 (t 2 1936-37 

3. 85 X 10-8 Q 2 
1938-39 

1:'ashita Durwood 9.2 X 10-8 Q l 1936-37 
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l\Tº Ríe Estación Curva ;i puntos Períoq• 
baj" 100% error muestreo 

7 Durance Archidiacre 6 .4 X 10-17 Q3. 6 50 3 añes 

8 Durance ' 1irabeau 5.2 X 10- 12 Q 
2.5 

11 11 

9 Hissouri Kansas 3 .04 X 10- lO Q2
º
15 

96 2 mes es 

10 Cac t.,a,, oal Puen-::e Aroueade 1. 82 X 10- 8 Ql.72 63% l 1 años 

11 Tinguiririca los Olmos 7.7 X 10-$ ~1.48 70% (x) 1 l 
2 11 

12 Tisza Zahorí 1.04 X 10-7 h2. 54 (t) 

13 Tisza Razompzta 2,0 X 10- 8 3 . 79 
h ( v:) 

~ Powder Arvada 2. 6 X 10-6 
C'! 

1. r,2 

15 Colorado Ytr'l'la A Q1. a6 (tr. ~) 

16 <";an Juan Bluff 1.0P X 10-9 1 q~ (' . ., 
1 crecida 

-6 1.92 17 Cheyene Hot -'3prings 9 . 2 X 10 (' Valores medios 

1~ ':idd.le loup ~ St. Paul 6 . 2 10-11 2.61 X (' 
" 

19 R.i.o Grande ';an Acacia ;' . 3 -5 
X 10 (i .._ 

1. c:5 
11 

C' r ande Felipe 10 
- 7 Ql. 83 20 >li.o San 1.02 X 11 

- 6 1.46 21 ' 'oreau 3.9 X 10 e 11 

0¡;-l ala -6 ~l. 28 22 hite 3. A X 10 11 

23 Belle Fouche Foorcroft 2,7 X 10-? r/·ºJ 11 

2h. Virgin Virgin 8 . 2 X 10-7 c2. 23 
(-q t t) 11 

25 R:to Puerco ::ío Puerco 2. 9 X 10- 5 1.39 
¼'. 11 

Notas: Tedas las curvas exc epto l as marcadas con t sen en las siguientes uni 
dades : G: t ons/scc 1Q: pic~isev.. 

tr. G ~n tons/seg h en metres 
11::t Solo exist;; -:-1 dato del exporterit :·. 
~ Curva mal definida 
(x ) Solo µ:i.rn Q) 10 m3/s ec 
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· Río Estación Curva Período muestreo 

25 Río Puerco Río Puerco 2.9 X 10- 5 Ql. 39 Valores medios 

26 Río Grande Bernalillo 7. 6 X .10-7 Ql. 60 11 

27 Smoky Hill Ellwordth 3.9 X 10-6 Ql.52 11 

28 Republi can Bloomington 3 .4 X 10- 7 Ql.88 11 

29 Bighom Kane 1 . 50 X 10- S Q2•º8 11 

30 Bighom Manderson 1 .03 X 10- B Q2•9) 11 

31 Grand Stadehill 7. 8 X 10-7 Ql.15 ti 

Se ha podido encontrar una relación entr e l os CO! 
ficientes A y n que se i ndica en la figura ~ 22 y en la cual los puntos , 
correspondientes a est~ caso . guardan la r elacién general. 

7. Comparación con medidas en la zona cordillerana. Se cuenta con datos de 
arrastre en suspens1;'6ti, 

en los siguientes ríos : 

Cachapeal en Coya 
Maule en Los Baños 

ton/ año 
en suspensi6n 

720 000 
880 000 

Hoya 
Km2 

2 066 
1 248 

Rendimiento 
ton/año/km2 

350 
700 

Para el r!• Tinguiririca se aceptará ta~bién un 
valor de 350 l )n/año/km2 para el rendimient o de material s6lid~ de la hoya . 

El arrastre p~r el f ond• se ha supuest• oue guar
da la misna relación con el ~asto en susoensión en las tres secciones en 
estudio . El material s6lirlo que el río lleva en la hoya alta deber ía ser 
inferior al que lleva en la hoya baja, ya oue a la contribución de l a pri
mera debe agregarse el gast o sólido pr oducido por las l luvia s sobre el va
lle central. 
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Pero esto no es así, ya que en la hoya alta el arrastre es: 

Cachapoal 

Tinguiririca 

y en la hoya baja (Rapel) 

Suspensión 
Fondo 

Suspensión 
Fondo 

Total 

Suspensión 
Fondo 

720 000 ton/año 
840 000 

450 000 ton/año 
190 000 

2 200 000 ton/año 

800 000 
785 000 

l 585 CXX) 

Anabc.emos el balance hidrológico del sistena. Es 
ta se re9resenta esquematicamente como sigue: 

m3/seg 
Cachapoal Tinguiririca 

Caudal a la entrada al 
Valle Central 72 50 

Demanda media de riego ( l) 42 36 

Saldo 30 1h 

Aporte por lluvia en un 
año medio 57 33 

Total a la entrada del 
embalse 87 47 

(1) Inventario de los Recursos Hidrlógicos superficiales de Chile. 
Dirección de Planeamiento, Ministerio de Obras Públicas. 
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Se puede proceder en fonna anál oga para el a rras 
tre sólido : 

miles ton/año en suspensión 
Cachapoal Tinguiriri ca 

Caudal sólido a la entrada 
del Valle Central 720 450 

Caudal sólido tomado por 
canales de riero 420 320 

Saldr, 300 130 

Apor te por l luvia en un 
año medio 300 70 

Total a l a entrada del 
embalse 600 200 

Además deberían depositar se en el Valle Central 
la diferencia entre P.l arrastre por el fondo en ambos puntos de control. 
Las 430 000 ton/año que se deposi tan en los terrenos de cultivo, r epre -
sent an considerando una densidad de 1.30, una capa del orden de 0,1 mm 
sobre l as 260 000 hectáreas que se han considerado bajo rie¡Io . Como es
te valor es lógico se esti~a que hay concordancia entre las di f er entes 
medidas. 

7. Pr ograma pa.ra el f uturo . 

7.1 Tamiza00 del s edime,to en suspensión. No ha sido posible efect uar 
~randes progresos al r especto debido a que aún no s e cuenta con el 
equipo de laboratorio adecuado. Este se encuentra ordenado y se es
pera r ecibirl o en dos o tres meses más . Entonces se procederá a un 
análisis hidrométrico del sedimento, el c,ue se esti~a indi spensable. 

7. 2 Temperatura. la temperatura es un factor de importancia en rel ación 
al gasto sólido, razón por la cual se está midiendo en 

todas las secciones de control del gasto s61ido. Sin embargo aún no 
so -:~enta con datos sufici entes para un análisis de a l guna seriedad. 

7. 3 Yedida de los depósitos . Est o se consid era fundamental, oor l o que 
se estudia en el momento el det alle de los 

l evantaJ11.ientos topográ¡tlcos ~revios al llenado del embals e . 



8. ConclueionP.s. El gasto sólido total afluente al Embalse Rapel se 
estima en 1.500.000 toneladas al año para un año me

dio. 

De éstas, 800. 000 ton/año, corresponden a mate
rial en suspensión y 780.000 ton/año a material arrastrado por el 
fondo. 

De acuerdo con estos valores la vida útil del 
embalse (tiempo para llenar el 50% de su capacidad) seria del orden 
de 350 años. 
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M ero 

29 

33 

30 

16 

28 

32 

26 

Sección 
Fórmu1a 
°50 

Q 
m3/seg 

156 . 75 

172.5 

205 . 25 

210 

241.25 

400 

546.5 

CUADTI0 VII 

CALC'JI,O DEL ARfü.\STRE POR EL FONDO 

Cachapoal en Puente Arqueado 
Meyer - Peter 
40 mm 

1c8.25 

122.5 

132.5 

144 

147.25 

193 

251 

y 

m/s 

1.45 

1.41 

1.55 

1.46 

1.64 

2.07 

2.18 

t 
m 

1.19 

1.32 

1.44 

1.53 

1.59 

1.75 

1.46 

b 
m 

91.C' 

92.8 

92.0 

94.o 

92.4 

110 

172 

R 
m 

1.19 

1.32 

1.44 

1.53 

1.59 

1:75 
( 

1.46 

e 

25.8 790 

26.1 900 

26.5 1.010 

26.7 1 090 

27.0 1160 

27.3 1 300 

2é .6 1 030 

n = 0.04 
60 = 3.102 

Vm2 1000 J 6 
Kg/m2 

2.10 2.66 3.16 

1.99 2.21 2.92 

2.4G 2.38 3.43 

2.13 1.95 2. 98 

2.69 2.32 3.69 

4.28 3.29 5. 76 

4.75 4.61 6.73 

o.o6 0 .0lo6 

0.00 

0.33 0.15 

0.00 

0.59 0.36 

2.66 3.4 

3.63 5.45 

Gs 
Kg/s 

1.0 

14 

33 

374 

940 



,;, p 
m3/seg 

150 0. 14 

200 º·ºª 
300 0. 03 

400 0. 015 

600 0.004 

800 0. 0015 

1 000 0. 0006 

CACHAPOAL EN PUENTE ARQIBADO 

FORMULA DE HEYER- PETER 

Q 
m3/scg 

175 

250 

350 

500 

700 

900 

p 

0. 06 

0 .05 

0. 015 

0.011 

0. 0025 

0.0009 

n 
días 

21. 8 

18.2 

5. 5 

4.0 

0 . 9 

0. :-,3 

n 
miles 

seg. 

1 880 

1 570 

475 

345 

77,9 

28,5 

G 
kg/seg 

2, 1 

25 

150 

800 

2 200 

3 8'10 

G 
ton 

4 000 

39 400 

71 200 

276 000 

171 800 

108 00( 

2 G 
ton/año 

t.,70 400 



Mor o 

18 

15 

27 

31 

16 

9 

Secci ón 
Fórmula 
d,50 

Q 
m3/ seg 

174 

178.8 

214.4 

314 

373 

593 

ll3 

133,6 

128,8 

168 

186,5 

265 

CUADRO VIII 

CALCULO DEL ARRASTRE POR EL FONDO 

Tj_nguiririca en Los Olmos 
Meyer - Peter 
28 nnn 

Vm 
m/seg 

1,54 

1,34 

1)66 

1,87 

2,00 

2,24 

t 
m 

2:45 

2,84 

2,66 

3,29 

3,51 

5,06 

b 
m 

46}2 

47 

48,4 

51 

53,2 

52,3 

R 
m 

2,45 

2,84 

2,66 

3,29 

3, 51 

4,15 

e 

¡¿9 2 060 

29 .5 2 470 

29,3 2 28o 

30,5 3 o6o 

30,8 3 340 

32 4 25J 

V 2 m 

2,37 

1}8o 

2,76 

3,50 

4)00 

5,02 

n = 0.04 
úo :;:: 2 .18 

l 000 J 6 6. - 6 ·· 
Kg/ r.i2 Kg/m'Z 

1,15 2,82 o,64 

0,73 2,07 

1, ;:_:;_ 3,22 1,04 

1,14 3)75 1,57 

1, 20 4,21 2,03 

1,18 4,90 2,72 

gs Gs 
Kg/s/m Kg. seg 

o, 4o5 19 

o, 84 40 

1, 55 79 

2,28 121 

3,56 187 



Q 

m3/seg 

100 

150 

200 

300 

!t-00 

600 

8oo 

1 000 

p 

0,10 

O ,01~ 

0,02 

0,0052 

0,0025 

0,0010 

0,0002 

0 ,00006 

-
Q 

m3/seg 

125 

175 

250 

350 

500 

700 

900 

TINGUIRIRICA EN LOS 0IM)S 

FORMJLA DE MEYER - PETER 

p 

o,o6 

0,02 

0,0148 

0,0027 

0 , 0015 

o,ooo8 

0,00014 

n 
días 

21,9 

7,3 

5,4 

1,0 

0,5 

0, 29 

0,05 

n 
miles 
de seg . 

1 892 

631 

467 

86 ,4 

43,2 

25,0 

4,3 

G G 
Kg/seg ton 

14 8 834 

52 24 284 

100 8 61~0 

170 7 344 

250 6 250 

34o 1 462 

Í: G 
ton/ año 

56 814 

~ 60 000 



CUADRO IX 

CALCULO DEL ARRASTRE POR EL FONDO 

Sección Cacbupoa.l en Puente Arqueado 
Fórmula Einstein n = o , o4 
d50 4o mm 

Moro Q R 1 roo s l gs b Gs 
m3/seg m 'lfl' Kg/seg/m m K3/m 

20 10L~ 1,0 2, 05 0 , 031 

29 156,75 1,19 2,66 0,048 0, 00074 0 , 05 91,0 5 

33 172,5 1,32 2,29 O ,041~ 0 , 00025 0,017 92,8 2 

30 205,25 1,44 2,38 0,052 0,0017 O ,11Cí 92,0 ll 

16 210 l,53 1,95 . 0, 045 0,0003 0 ,0205 94,o 2 

28 241,25 1,59 2,32 0 ,056 0,003 0,205 92, 4 19 

32 4oo 1,75 3,29 0,087 0,027 1,85 110 204 

20 5l.:.6,5 1,46 4,61 0,102 o_.QJ:l 2,8o 172 ll-8o 



Cacbapoal en Puente Arqueado 

Fórmula de Einste i n 

Q. Q - G l G p p n n G 
días miles Kg/seg ton ton/año 

seg 

75 9 320 

125 3 7Go 

1'(5 l 88o 5 9 000 

250 l 570 40 63 ('lrj 

350 475 140 67 o·.") 

500 345 38o 132 000 

700 77.9 800 62 000 

900 28.5 1 l.i-00 40 000 373 000 



CUADRO X 

CALCUI.l) DEL ~.E PC'R EL FOND8 

Sección Tinguiririca en Los Olmos 
Fór mula Einstein 
d50 28 mm n o o,o4 

Aforo (l R 1 000 S 1 gs b Gs 
m3/ seg m 7¡I' Kg/seg/m m Kg/seg 

29 ~05,4 o 

lt 17t~ 2,45 1,15 0 .0610 o.eo55 c, ,219 46,2 10 

Z1 214.4 2,66 1,21 0.0695 0.0115 o,457 48, 4 22 

31 314 3,29 1,14 0. ')814 0.0210 e,835 51 43 

16 373 3,51 1,20 0.0914 f' .030 1,19 53, 2 63 

9 593 4,15 1,18 0.116n 0.045 1,79 52,3 94 



Q Q p 
m3/seg m3/seg 

75 

125 

175 

250 

350 

500 

700 

900 

_Tinguirir ica en Los Olmos 

Fórmula .de Einstein 

-p n n G 
días miles Kg/seg 

seg 

1 892 3 

631 10 

467 25 

86, 4 50 

43, 2 100 

25,0 190 

4,3 270 

G ¿G 
ton ton/dí a 

5 676 

6 310 

11 675 

4 320 

4 320 

4 750 

1161 38 212 

~ 40 1")00 



CUADRO XI 

CALCUW DEL ARRASTRE POR EL FONOO 

Sección Cachapoal en Puente Arqueado 
Fórmula Shields 
<½o 4o mm n= o,o4 

Afore Q R 1 (,00 S ºº o 6 ó-60 q gs b C·s 
m3/seg m Ó {S5 - l)d8 KgJm2. Kg/m2. Kg/m2 m3/seg/m Kg/seg/m m Kg/seg 

20 1r 4,4 1,00 2,05 o,o6 3,96 

29 156,75 1,19 2,66 0,06 3,96 3~16 91,0 

18 171, 75 1,16 3, 37 o,o6 3, 96 3,91 92,8 

33 172, 5 1, 32 2,21 ( ,o6 3, 96 2, 92 92,8 

30 205 , 25 1,44 2, 38 c,o6 3, 96 3,43 ,2,0 

16 210 l,53 1,55 o,o6 3, 96 2,~8 94,o 

28 241, 25 1, 59 2, 32 ci ,c6 3,96 3, 69 92,4. e, 

32 ~ -o 1,75 3, 29 o,c6 3, 96 5, 76 1, 8o 3,63 5,25 110 58o 

26 546, 5 1,46 4,61 ~,o6 3,96 6, 73 2,77 3,18 ~, 90 172 1 700 



Cacha.pool en Puente Arquead.,. 

F~rmula de Shields 

Q p Q p n n G G lG 
días miles Kg/seg ton ton/año 

seg 
, 

175 1 88o 

250 1 570 

35, 475 320 152 oco 

5"'0 345 1 , 50 363 teo 

700 11., 2 05~ 160 r~. 

~ºº 28.5 2 8oo 79 000 754 000 



CUADRO XII 

CALCULO DEL ARRASTRE POR EL FONDO 

Sección Tinguiririca en Los Olmos 
Fórmul a Shields 
d50 28 nnn n = 0,04 

Af'oro Q. R 1 0.00 S ºº ºº i 0-60 q_ gs b C.; 
m3/seg m ó {Ss-1)ds Kg/m2 Kg/:n2. Kg/m2. in3/seg/m Kg/seg/ra m Kg/seg 

29 105, 4 2,13 o,84 ei,06 2, 77 1,79 41,6 

18 17~- 2,45 1,15 O 06 . , 2, 77 2,82 c0,05 3,77 0,075 46,2 3 

15 178,8 2,84 C,73 o,o6 2, 77 2,07 47,c 

27 214,4 2,66 1,21 o,c6 2,77 3,22 o, 45 4,43 o,84 48,4 41 

31 314 3, 29 1,14 0,06 2, 77 3, 75 0,98 6,16 2, 39 51,0 12~ 

16 373 3, 51 1,20 c,o6 2, 77 4, 21 1,44 7,CO 4, 2 53,2 223 

9 593 4,15 1,18 o,c5 2,77 4,90 2,13 11, 30 9,85 52, 3 515 



Q p Q 
m3/seg 

75 

125 

175 

250 

350 

500 

700 

900 

Tinguiri.rica en Los Ollncs 

Fórmula de Shields 

-p n n 
días miles 

seg 

1 892 

631 

467 

86,4 

43,2 

25,0 

4, 3 

G G ia 
Kg/seg ton ton/año 

6o 28 020 

200 17 28o 

4oo 17 28o 

700 17 500 

1050 4 515 84 595 

~85 000 



ANEXO Nº 2 

IMENTAC'ION EN . EL ~
DE LA 

NTR.IL RJ.PF.L 



DENSIDAD DE LOS DEP0SIT0S ºR0VENIENTES DEL ARRASTRE EN 
SUSPENSI0N. 

Ia densidad de los depósitos está dada por 

'!o= W1 + k I T ::-,T - 1] L T- 1 

0 , 4343 K 
constante de consolidación 

donde k = 
K = 
T,.Tl= densidad del mater i a l después de un año de decantación. 

De las tabl as 7 y 10 del Repor t 9 extraemos los valores de W1 y K. 
Los valor es que se indican de W1 son aplicables cuando l os depósitos están cons
tituidos pr edominantemente de limos y a r cillas . 

Arc illa Limo Ar , .1a 

vl1 ( lb/pie3) 13 67 88 

K 16 5, 7 o 

Para depósitos de granulometría variada la densidad del material 
después de un año de decantación (t'1) y la constante de consolidaci ón (K) son 
función de l os porcentajes de arena, limo y arc i lla. 

Composición granu.2.ométrica del material en suspensión 

R.ío Arcilla Limo Arena 
% % % 

Cachapoal 0 , l 
1 

94, 9 5 

Tinguiririca 
1 

1 

0 , 3 r 92 7, 7 t 
1 

Así obtenemos los siguientes valores : 

Cachapoal 

1;J 1 • 0,001 X 13 ~- 0 , 949 X 67 + 0, 05 X 8$ = 67, 9 lb/pie3 

K = 0 ,001 X 16 + 0,949 X 5, 7 = 5, 42 



- 2 -

Tinguiririca 

E1 : 0, 003 x 13 + 0,92 x 67 + 0,077 x 88 = 68,44 lb/pie3 

K : 0,003 X 16 + 0,92 X 5,7 = 5,3 

Se pr-,cede luego al cálcul o de la densidad de l os depósitos 
después de cierto número de años . 

Cachapoal 

Período de 
decantación 

300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

Tinguiririca 

Período de 
decantación 

T (años) 

300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

Wl 

67,9 
67,9 
67,9 
67,9 
67,9 
67,9 
67,9 

68,44 
68,44 
68,44 
68,44 
68, 44 
68,44 
68, 44 

K 

5,42 
5, 42 
5,42 
5,42 
5,42 
5,42 
5,42 

K 

5,3 
5, 3 
5, 3 
5,3 
5, 3 
5,3 
5, 3 

0,4343[_'.L_ ln T- J 
i•'o .:_b/pie3 Wo 

T-1 t /m1 

2,15 79, 5 1;27 
2,16 79, 6 l, ¿7 
2, 26 80>1 1, 28 
2,34 8J>6 1, 29 
2, 41 81, 0 l , J0 
2,47 81, 0 l , .>l 
2, 52 f3:i : l 1,31 

0,434J (_j:__ ln T- 1] Ho l b/pi e3 Wo 
t T- 1 t m'3 

- - -=.L.:"-"---, 

2 15 79: 7 1, 27 
2~16 79;8 17 28 
2,26 80:, 4 1,29 
2, 34 88;8 1,29 
2, 41 81, 2 1, 30 
2,47 81}6 1,31 
2,52 81, 8 1,31 
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