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ESUMEN

‘ El presente trabajo comprende un anélisis y caracterizacion de muestras de sedimentos
raidos de diversos puntos de la red de alcantarillado de la zona de Santiago Sur (EMOS S.A)).
base a ese andlisis, se prepar un sedimento cohesivo artificial (mezclando arena, arcilla y agua
diversas proporciones) logrando caracteristicas similares al sedimento de alcantarillado de
atiago. Finalmente ¢l sedimento artificial fue sometido a ensayos. de erosién en laboratorio,
ando su grado de cohesion, en forma sistematica.
. Los ensayos de erosién fueron llevados a cabo en un acueducto de seccién circular con
do plano, en el cual se podia ejercer una tensién tractriz de gran magnitud con flujo a presién.
. En el caso de sedimento granular (no cohesivo) el inicio del movimiento se produce para
ores de tension tractriz menores que los que predice la curva de Shields. Sin embargo, al
egar aditivos cohesivos a la arena, la tensién tractriz aumenta fuertemente (varios érdenes de
gnitud) dependiendo de la proporcién y concentracion del aditivo cohesivo.
. Se observé que para una concentracién fija del aditivo cohesivo existe una proporcién de
fivo y arena (40 y 60% aproximadamente) que maximiza la tensién tractriz critica. Se encontrd
mas que para una proporcién dada de aditivo cohesivo, existe una relacion directa entre el
jafio de la arena y la tensién tractriz critica.
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1.- INTRODUCCION p). En cada uno de sus extremos se cuenta con véalvulas de cierre PN-16 de 100 mm de diametro,
, permiten regular el caudal de paso por la tuberia.

El circuito re-circulatorio se alimenta desde un estanque por medio de una bomba, luego
ar por la seccion de control. el agua pasa por un vertedero triangular de pared delgada de 90°
“u finalmente volver al estanque. En la llegada al vertedero se cuenta con una trampa de sedimentos
3 eliminarlos del circuito.

Para determinar la pendiente de la linea piezométrica se emplearon 4 piezémetros ubicados
venientemente a lo largo de la tuberia. Estas mediciones permitian determinar la tensién tractriz
cida por el flujo.

El buen funcionamiento de un sistema de alcantarillado depende no solo de ung adecyad,
y oportuna mantencion de los colectores, sino también de que estos colectores  se hayan disefi P
v construido correctamente.

El concepto de un colector bien disefiado es que funcionard de tal manera que o tich
reducido al minimo las probabilidades de producir depositos de sedimentos en su nterior, o
éstos se llegasen a producir, el mismo flujo serd capaz de remover dichos depdsitos por o mé: 1
una vez al dia (caudal maximo diaro).

Por lo tanto, las labores de limpieza y mantencion solo se debieran redueir a aquellos ¢
producidos por fallas estructurales de las tuberias o camaras de inspeceion o aquellos otroy caso
producidos por el ingreso de elementos extrafios a los colectores (raices de drboles. objetos extragie,
etc.).

- Desarrollo experimental

El trabajo experimental consistié en la realizacion de ensayos de erosién de una muestra
edimento artificial colocada en el fondo de la tuberia. Este esquema (Fig. 2) representa a los
gctores de alcantanllado de seccion circular con fondo plano (lecho de sedimentos consolidados),
 comunmente se forma durante los periodos de caudales minimos.

En Chile el disefio de colectores de alcantarillado se basa en el concepto de autolavade Y s
utilizan férmulas cuyo origen provienen de estudios desarrolladas con sedimentos granulares
cohesivos. Sin embargo, recientes investigaciones (Nalluri y Alvarez, 1992, Alvarez y Arrje
1993/95) han demostrado la presencia de material cohesivo en Colectores de Alcantarillado,
que hace que, tanto el estudio y andlisis del inicio y el transporte de este tipo de sedimentos,
diferente y mucho més complejo.

Los principales objetivos de este estudio son:

1.~ Caracteristicas Geométricas e Hidraulicas

Las caracteristicas geométricas de la seccion circular con fondo plano quedan definidas
¢l espesor de sedimento (en este estudio E/D = 0,3) y el escurrimiento a boca llena de la
ria. En la Fig.2 se tiene una seccion transversal de la tuberia. El semi-4ngulo correspondiente

a) Determinar la influencia de aditivos cohesivos en el comportamiento del material granylge
superficie del lecho depositado es:

en ductos de seccion circular. o
b) Establecer pardmetros hidréulicos criticos del inicio del movimiento de sedimentos e
canales de seccion circular. _ '
c) Relacionar los pardmetros antes mencionados con las propiedades de sedimentos reales d

2B
t= arccos(l—g) )
alcantarillado de Santiago.

t es el semi-angulo, E es el espesor del lecho depositado y D es el dizmetro de la tuberia.

ABAJO EXPERIMENTAL Por otra parte el ancho superficial del lecho depositado es:
2-TR

Tal como ya se ha mencionado, el trabajo experimental se inici6 con una campaiia d
muestreo de los alcantarillados de Santiago (ver Tabla 1). Luego en base al analisis de esas muestra
se preparé un sedimento artificial de caracteristicas similares a las de los sedimentos ¢
alcantarillado. Finalmente el sedimento artificial fue sometido a ensayos de erosion en el laboratori

B = Dseno(t) 3

El perimetro mojado total de la seccién (P,) y el perimetro mojado de las paredes (P,) estén
DS pOr:

2.1.- Esquema experimental Pt =D (seno(t)+I1-t) 3)
El trabajo experimental (experimentos de erosion) se realizé en una tuberia de sccc.i _ ;
circular, de PVC de 90 mm de didmetro nominal (didmetro interior de 81.4 mm) y 8 m de longitt Pw =D ( -t ) @)

(ver Figura 1). Se instalé un fondo plano para representar los depositos de sedimentos existen
en colectores. n

La seccion de acrilico transparente, pieza fundamental en los ensayos. fuc diseflada p
colocar la muestra de sedimento y controlar visualmente lo que ocurre al interior de la tuber

El 4rea de la seccion correspondiente al lecho depositado es:

durante lo ensayos. Consta de dos semicilindros horizontales de 60 cm de longitud con union! D’ 1
bridas en sus extremos para unirla a la tuberia. El ensamble se realiza con pernos y tuercas Wi = t= _seno(zt) ®
mariposa a lo largo de esta pieza logrando el sellado con una empaquetadura de goma. 4 2

La tuberia de prucha fue montada sobre una superficie horizontal y nivelada (pendiente
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l.o que caracteriza a los sedimentos cohesivos es lu importancia de las fuerzas
ogquimicas que actian entre las particulas, lo cual se observa en su comportamiento mecénico,
-7 fucrzas son principalmente las responsables del mecanismo de floculacion y de la gran
encia a las tensiones de corte en arcillas y lechos de sedimentos consolidados.

. En este estudio se hizo una caracterizacion de los sedimentos de la red alcantarillado de
jago Sur (Tabla 1). Se conto con la valiosa cooperacion del Departamento de Mantencion de
DS S.A. para la seleccion de los puntos y la extraccion de muestras de sedimentos de
tarillados.

| Los ductos de alcantarillado, ricos en materia organica, pueden, mezclado con silice muy
fener un comportamiento similar a una arcilla pura. La presencia de arcillas y las particulas
jdes organicas (resultante de la descomposicion de los vegetales, sustancias precipitadas,
sinas o bacterias) desarrollan generalmente en las aguas servidas cargas ncgativas (Deguin,

).

La tension tractriz media del flujo esta dada por:

t=R,-7-S, (6)

Por otra parte la tension que efectivamente actiia sobre las particulas del fondo ey diferey,
pues la seecidn esta compuesta por paredes lisas y por ¢l fondo plano rugoso. Para d‘-‘“ﬂ"mim;
valor de esa tension existen diversas téenicas de separacion, las cuales eliminan el efeet de |
paredes lisas. .

Una de las técnicas de separacién fue presentada por Vanoni Brooks (1957). la cual ge
en la division en subsecciones (lisa y rugosa) con igual velocidad. Utilizando la eXpresion '
pérdida de carga de Darcy-Weisbach y la ecuacion de Colebrook-White, los in\.'esligm_;,-_,r
determinaron la siguiente relacién:

Los sedimentos granulares que son de interés para el transporte de sedimentos en
ptarillados de aguas servidas, lo constituyen principalmente las arenas.

Las propiedades de los sedimentos de alcantarillado se establecieron por medio de los
entes parametros: a)Granulometria, b)Densidad y c)Viscosidad.

En el ambito de los fluidos newtonianos, tales como el agua, el problema reolégico ha sido
nte estudiado y es bien conocido. En cambio, en ¢l manejo de materiales no newtonianos,
.como las mezclas solido-liquidas, los principios subyacentes atn no son bien comprendidos
alla de un nivel semi-empirico, muy ligado al matenial de que se trate y al método experimental
jeado. Asi, existen numerosos modelos que intentan relacionar, en el caso de las mezclas, la
psidad con otras vanables explicativas, pero en general son particulares para cada mezcla.

- El comportamiento reologico de las mezclas solido-liquidas presenta dificultad en su
jcion, sobre todo comparada con fluidos homogéneos. Los equipos y métodos comunmente
ados para éstos ultimos, no son apropiados en el caso de las pulpas, debido principalmente a
ipida sedimentacion de los solidos y la distorsion en las mediciones que ello produce.

P¥= Pyfy +Pyf, (M

donde P es perimetro mojado total, P es perimetro mojado de las paredes y P, es perime
mojado del fondo, f es el Factor de friceion de Darcy-Weisbach (subindice w de las paredes y b
fondo).

Haciendo uso de los supuestos mencionados anteriormente, considerando la ecuacion ¢
Darcy para pérdidas de carga por friccion e igualando las velocidades en ambas subsecciones,
obtiene la siguiente expresion:

o 38501 JE ®)

Mediante un proceso iterativo se obtienen los valores del numero de Reynolds (Re, ) y d
factor de friccion de las paredes (f). Luego estos valores se reemplazan en la ecuacién (7) y
obtiene el valor del factor de friccion para el lecho (f). Suponiendo que la pendiente de la linea
energia y la velocidad es igual para las dos subsecciones (paredes y lecho), sc obtiene de la ecuacig)
(8) el Radio Hidraulico para el lecho pudiendo asi determinar ¢l valor de la tension tractriz
lecho (t).

4.- Ensayos de Erosién

Se determinaron valores de tension tractriz critica (inicio del movimiento) en muestras de
mentos granulares y de sedimentos cohesivos, estos ultimos con diversos grados de cohesion.

LTRSS )

2.2.2.- Caracteristicas Hidraulicas de la Tuberia

Para tener una base de comparacién se consider6 necesario realizar ensayos de inicio del

imiento de las particulas. El rango de tamafios de arena utilizado fue de 0,475 a 3,75 mm (ver
2). :

La experimentaciéon comienza estableciendo un escurrimiento permanente de baja velocidad

determina la tension tractriz media del flujo a partir de la medicién de la pendiente de la linea

pmétrica.

Se observa entonces el lecho de sedimento en la seccién de control y si no existe movimiento
nte un tiempo preestablecido (10 minutos), se procede a incrementar el caudal gradualmente
manipula la vilvula de compuerta de aguas abajo de tal forma de mantener las linea piezométrica
a altura facil de medir. Esto se repite hasta lograr el inicio del movimiento de las particulas.
Las tensiones tractices criticas asi obtenidas resultaron ser menores que las tensiones que
ice 1a curva de Shields para canales anchos (Fig.3). Esto se debe a la existencia de corrientes
ndanias (turbulencia local) que ayudan al proceso de desprendimientos de las particulas del
0 y al efecto de las paredes lisas de la tuberia, que hacen que la tension tractriz media del flujo
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Previo a los ensayos de erosion se realizaron diversas experiencias con escurrimien
uniforme para determinar las caracteristicas hidraulicas de los flujos en el canal experimental. [
resultados indicaron que las paredes del canal son lisas obteniéndose un coeficiente de Manni
igual a 0.009.

2.2.3.- Caracterizacion de los Sedimentos de Santiago Sur
Para aplicar los resultados de los estudios de crosion era neeesario relacionar las propieda
de los sedimentos cohesivos utilizados en laboratorio con las de aquellos sedimentos existentes

colectores de alcantarillado (ver Tabla 1).
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sca considerablemente menor que la tension tractiz local que actia dlrcc{mnentc sol:m: las partiey]yg
del fondo del canal. Sin embargo. al separar la tension tractriz local (fondo del ( anal), caley]y,
por ¢l método de Vanoni-Brooks. los resultado se acercan mds a la curva de Shields (Fig 3),

b) Sedimentos Cohesivos

Cuando a la arena se le agregé arcilla en pequeiia proporcion la thsién trncgiz critica
aumentd drasticamente. Este aumento dependia de la concentracion y proporcion del aditivo, ¢
la arcilla y agua se fabrico el gel arcilloso que luego se mezclo con la arena. ‘

La claboracion del sedimento artificial, obedece a una pauta previamente definida a fip
garantizar condiciones uniformes, tanto en la preparacion del gel arcilloso como en el mezeladg
éste con ¢l sedimento granular (arena). Bésicamente se intentéd que el gel no quedara_ €ON grumos
que no perdicra humedad y que ¢l sedimento si.nlélics) fuera lp u"lt?s h(?mogéneo ;:tosn!)le,

Los pasos seguidos en la elaboracién del sedimento sintético fucron los siguientes:
1) La arcilla es disuelta en agua a la concentracion requerida (de 400 a 1600 gr/l). Luego se 1)
realiza el mezclado utilizando un agitador mecéanico hasta formar un gel. Luego, se deja
reposar por un lapso de una hora para que se restituya su estructura molecular.

i) Una vez preparado el gel, se procede al meznlmioconmcn unapropmmon
predeterminada. Esta mezcla se realiza hasta que el sedimento smtémo sea homogém
Iuego, se mantienen en frascos cerrados y sellados por el lapso minimo de media hora,

En la Tabla 3 se muestra un resumen los tipos de sedimentos sintéticos elaborados para Ja
distintas concentraciones de gel y proporciones en la mezcla.

Colocacion del sedimento sintético en el canal de prueba

Para cada ensayo, ¢l sedimento sintético fue colocado en la seccion de acrilico de la tub
La colocacion se realizé nivelando la superficie del lecho de sedimento con el fon(_lo falso, a
deunpiséndemmlera.unnivcldcbmbt[iayun;ie‘lemeuoconelcualsevcnﬁcbhalm
i Luego de colocada la muestra en la seccion de control se proucd_ié a su s.ellado. Se dej
reposar durante media hora antes de iniciar cada ensayo para permilir un cierto grac? d
consolidacién y para verificar posibles afloramientos de burbujas de aire atrapadas que pudiese

i i los resultados. : :

d!s‘mSlolfll::troru;t:s se realiza ¢l ensayo de erosion empleando el procedimiento descrito @tenormm :

Cada 10 minutos se incrementé levemente el caudal y se volvio a obslcrvar cmdadosafnen - 1
Este proceso se repetia hasta encontrar el punto en que comienzan a manifestarse los prim :
indicios de erosion. Los siguientes incrementos en el caudal se llevaron a cabo hasta la complet

erosion del lecho.

3.- ANALISIS DE RESULTADOS

1 1 - s . v ~tearist] muy
Los experimentos de erosion con sedimentos cohesivos mostraron una t.dn‘aclenancamz 3
diferente a la de los experimentos con arena sin aditivo cohesivo. Cuando la tension trac .

aumenté en forma gradual no se observo ningan movimiento de pamuﬂ:lis. Sin embargo, al =
al valor critico aparecieron pequeiias zonas erosionadas. Entonces al incrementar leveme
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tension tractriz se produjo una violenta v rapida remocion del lecho depositado.  Luego todo el
" matenal fue transportado en suspension.

En las disuntas muestras preparadas se observé un proceso similar. Al modificar la

proporcion del aditivo la tension tractriz critica varié, encontrandose una combinacién optima que
di6 la maxima tension tractriz (Fig. 4 y Tabla 4). Al aumentar la concentracién del aditivo se
observo un incremento en la tensién tractriz critica.

Los resultados anteriores indican que el concepto de velocidad de autolavado (Proyecto de

Norma NCh 1106 ¢74) es cuestionable, pues una velocidad fija de 0,6 m/s no asegura la remocion
de las particulas sedimentadas durante los periodos de flujos bajos, mas ain si se tiene en cuenta
"2 que es la tension tractriz, y no la velocidad, el parametro principal que determina el movimiento y
8 transporte de los sedimentos.

4.- CONCLUSIONES

Al aplicar el criterio de Shields para determinar el inicio del movimiento de particulas
de sedimento granular en un canal de seccién circular con fondo plano, es necesano separar
el efecto de la pared y emplear la tensién efectiva sobre el lecho.

Al agregar cualquier aditivo cohesivo a una arena la resistencia a la erosién aumenta
drasticamente, y ese aumento depende especialmente de las caracteristicas del aditivo.
La tension tractriz critica (resistencia a la erosién) es directamente proporcional a la
concentracién del aditivo.

Existe una proporcién éptima de aditivo que maximiza la resistencia a la erosién de un
sedimento cohesivo (entre 40 y 60%).

Del muestreo de sedimentos de Santiago Sur se observé que en los lugares con
embancamientos, el sedimento depositado ocupaba, en general, un tercio del didmetro del
colector.

Los sedimentos del alcantarillado del sector Sur de Santiago se caracterizan por tener una
granulometria entre 0.08 y 25 mm, con una densidad relativa promedio de 2.62.

Las tensiones tractrices correspondientes a condiciones de disefio minimas (Nch 1106.c74)
solo alcanzan a remover sedimentos cohesivos del orden de 500 gr/lt, lo que representa un
sedimento fresco practicamente no consolidado.
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ANEXO 1: FIGURAS

Figura 1: Esquema experimental

LINF GRADIENTE DE ENFRGIA

\ SECCION DE CONTROL
MATERIAL DEPOSITADO

Fig. 2: Seccién Transversal de la Tuberia de Prueba
Lecho Depositado y Seccién Llena
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Pardmetro de Tension Tractrz
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e

Fig. 3 : Diagrama de Shields

Efecto de la cohesion en la Tension Tractriz Critica

— Curva de Shisics.
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=

0.01
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Fig. 4 : Tensién Tractriz Critica Media v/s % de gel en Ia mezcla

d50 = 0,475 (mm)




ANEXO 20 TABLAS

Tabla 2: Caracteristicas de las arenas utilizadas en los €nsayos

Matenial Diametro Medio Densidad Seca
ds0 Kg/m3
ubla 1- Caracteristicas de los Sedimentos de /\lcmmlnllfudo (Kg/m3)
lobla 3- L : - : S S A, Santiago Sur (mm)
Andlisis de Muestras Extrmdas EMOS S AL Santiago @
AR = Arena Tipo 1 0,475 2,654
- St iametro Ispes Espesor e cnsidad g
N~ Mucsra ([()):::‘mlnl) Scd:rrr::z:izr h] Relativo hD Nﬂn;lﬂﬂl ) ds0 " P Arena Tipo 2 3.5 2,625
(mm) (mm) i gmi) & :
, e oo 0.26 5 2610 , Arena Tipo 3 1,875 2475
200 64 0.32 0.468 2640 . . ! .
B Tabla 3: Resumen los tipos de sedimentos sintéticos elaborados
0.226 2630 -
3 g ] CONCENTRACION DE GEL gr/lt
5 o 0.28 0.44 2640 % GEL | % ARENA 400 700 1000 1300 1600
4 -
20 80 1(*) 1 1 1 1
.494 2
F 250 80 0.32 22 i 30 70 1 1 12,3 12,3 1
: — = g i 200 B 40 60 1 123 P23 1,2,3 1,23
L 60 40 1 1 12,3 12,3 1
7 400 100 0.25 = . 80 20 1 1 1 1 1
: 200 83 0.42 0,532 2650
Los nimeros representan los tipos de arenas utilizados.
9 300 90 0.3 0.464 2645 &
10 200 48 0,24 i -
Tabla 4 Tensién Tractriz Critica Media ( N/m2) para dm=0,475 mm.
11 250 66 0,33 0.475 2650
‘orcentaje en la mezcla Concentracién de Gel Arcilloso (gr/lt)
™ G 3 z - Gel Arena 400 700 1000 1300 1600
L 20 80 1,0256 2,1718 1,6892 0,9049 0,7239
200 70 0,23 0.32 2508 q
13 £ - 30 70 1,8099 5,3693 2,9561 1,6289 2,1718
< ot 0.34 0.63 2635 L 40 60 2,0512 7,9634 5,3693 8,3254 8,7477
14 200 i
. 60 40 0,7239 72395 8,7477 14,298 16,8922
2620 I
15 200 32 0.16 0.503 - 80 20 - 2,3528 6,2139 10,0146 19,8483
: 387
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