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RESUMEN

La decision acerca de revestir o no los rapidos de evacuadores de crecidas implica también
asumir o no un importante costo del proyecto global, de ahi la importancia de documentar
estos casos. En este trabajo se exponen los casos de los evacuadores de crecidas de los
embalses La Paloma, Santa Juana, Puclaro, Cogoti, Corrales, y Chacrillas, los primeros ya
construidos, y el dltimo, con su fase de Ingenieria de Detalles terminada. De hecho, los
rapidos de evacuacion de los embalses La Paloma, Santa Juana, Cogoti se dejaron sin revestir
en el disefio final, pero posteriormente hubo que revestir los dos primeros, debido a dafios
causados por socavacion hidraulica en crecidas ocurridas al inicio de su operacion. El analisis
de la potencialidad de socavacion en los evacuadores de crecida de estos embalses se ha
realizado con la metodologia propuesta por Van Schalkwyk et al. (1994a), que correlaciona
dicha socavacion con un pardmetro que representa el poder erosivo hidraulico (potencia
unitaria) y uno que representa la calidad de la roca (Indice de Kirsten).
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1 INTRODUCCION

La decision acerca de si revestir o no los rapidos, excavados en roca, de evacuadores de
crecidas implica asumir o no un importante costo del proyecto, de ahi la importancia de
documentar lo sucedido con obras de este tipo construidas en Chile.

En este trabajo se exponen y analizan los rapidos de los embalses Santa Juana, Puclaro,
Paloma, Cogoti y Corrales, ubicados todos en la IV Region de Coquimbo de Chile a
excepcion del Embalse Santa Juana el que se localiza en la parte sur de la 11l Regién de
Atacama. Estos embalses se encuentran operando desde 1995, 1999, 1967, 1939, y 2001
respectivamente.

A estos embalses se ha agregado el proyecto del embalse Chacrillas ubicado en la V Region.
Este embalse se encuentra con su Ingenieria de Detalles terminada.

Los muros de todos estos embalses son del tipo CFRD, a excepcion del de La Paloma que es
de tierra y zonificado.

Tal como se menciond anteriormente, en el caso de los evacuadores de crecidas de los
embalses Santa Juana, La Paloma y Cogoti los rapidos se dejaron sin revestir, pero
posteriormente hubo que revestir los dos primeros debido a los dafios que sufrieron causados
por la socavacion durante crecidas bastante menores que la de disefio.

El andlisis de los rapidos de los evacuadores de crecidas se ha fundamentado en la aplicacion
de la metodologia propuesta por (Van Schalkwky et al. 1994a) que correlaciona la socavacién
hidraulica a través de la relacién entre un parametro hidraulico (potencia unitaria) y uno que
representa la calidad geotécnica y situacion de los planos de fractura de la roca (indice de
Kirsten).

2 METODOLOGIA

Van Schalkwyk(1994) muestra en sus trabajos que de acuerdo a la experiencia empirica
documentada de 18 casos en Sud Africa y 33 en Estados Unidos (Moore et al., 1994), es
posible correlacionar la “potencia unitaria del flujo”, con un indice de erosionabilidad
hidraulica de la roca “Indice de Kirsten” en un grafico doble logaritmico y que de acuerdo con
lo observado de terreno es posible definir zonas de erosidn excesiva, moderada a pequefia y
sin erosion (Ver la Figura 1).

Al respecto, cabe sefialar que para un flujo en canales, como es el caso de los rapidos, la
potencia por unidad de area se define como:

P = p-g-q-S (Watts/m?) 1)




Donde:

p = densidad del agua (1.000 kg/m®)

g = aceleracion de gravedad (9,81 m/s?)
q = caudal unitario (m?/s)

S = pendiente de la linea de energia

El indice de erosionabilidad hidraulica, fue propuesto por (Kirsten, 1982) y actualizado por
(Annandale, 2002c), se expresa por la siguiente relacion:

= RQD

= Ja

= Js

K=M, eK, e K, ®J, )

Valor de la resistencia a la compresion simple de la roca.
Numero del tamafio del bloque = RQD/Jn.

Porcentaje de trozos de roca intactos y resistentes de mas de
10 cm de longitud cada uno, ya sea por carrera de un sondaje o
por metro lineal.

NUmero de sistemas o familias de fracturas o diaclasas.
representativos de un macizo rocoso.

Numero del tamafio del bloque = Jr/Ja.

NUmero que representa la rugosidad de los planos de fracturas o
diaclasas de un macizo rocoso (Sistema del indice. “Q”
Barton N., 1974).

Numero que representa el relleno, espesor y tipo de materiales
de los planos de fracturas o diaclasas de un macizo rocoso
(Sistema del indice “Q”. Barton N., 1974 ).

Numero relacionado con la orientacion y la inclinacién de los
planos de fracturas o diaclasas de la roca.

Las Figuras 1 y 2 muestran el grafico, presentado por (Van Schalkwyk et al. 1994b), que
permite definir la erosionabilidad de la roca.

3 EVACUADORES DE CRECIDAS ANALIZADOS

En la Tabla 1 de la pagina siguiente, se indican el afio de entrada en operacion, el tipo de presa
y las principales caracteristica fisicas de los evacuadores de crecidas analizados en este

trabajo.
Tabla 1: Caracteristicas principales de los muros
N LONGITUD
ANO DE ALTURA

EMBALSE TERMINO TIPO m CORONﬁnMIENTO
SANTA JUANA 1995 CFRD 113 390
PUCLARO 1999 CFRD 83 595
LA PALOMA 1967 ZONIFICADO 96 1.000
COGOTI 1939 CFRD 83 160
CORRALES 2001 CFRD 70 340
CHACRILLAS Proyectado CFRD 100 320




En la Tabla 2, siguiente se exponen las principales caracteristicas de disefio de estos

evacuadores de crecidas.

Tabla 2. Caracteristicas principales de disefio de los evacuadores de crecida

CAUDAL | ANODE ANCHO
EMBALSE PE TERMING SECCION  |REVESTIDO| BAsAL |PENPIENTE
DISENO
3 m
m°/s
SANTA 1.075 1995 TRAPECIAL NO 150 | 0,508-0,410
JUANA
PUCLARO 1.596 1999 RECTANGULAR SI 250 | 0,226 -0,400
LAPALOMA | 6500 1967 RECTANGULAR NO 116,1 1,044
COGOTI 3.000 1939 TRAPECIAL NO 40,0-17,0 | 0,250 - 0,400
CORRALES 670 2001 TRAPECIAL Sl 40,0 0,400
CHACRILLAS | 1113 Proyectado | RECTANGULAR Sl 12,0  |0,541-0,261

De los evacuadores de crecidas antes citados Puclaro, Corrales y Chacrillas fueron disefiados
y construidos (a excepcion de Chacrillas, ain por construir), con rapidos revestidos con
hormigdén. En los embalse Santa Juana, Paloma, y Cogoti, el disefio y construccién no
contemplé revestimiento, sin embargo, en el caso de Santa Juana y Paloma se presentaron
serios problemas de socavacion hidraulica, por lo que dichos rapidos fueron posteriormente

revestidos con hormigén.

4 CALCULO DE LA POTENCIA UNITARIA

Para determinar la potencia unitaria del escurrimiento se calcularon los ejes hidraulicos
correspondientes considerando las dimensiones teoricas de las secciones transversales, es
decir sin sobre-excavacion, y un coeficiente de rugosidad de Manning igual a 0,030.

41 EVACUADORES DE CRECIDAS SIN REVESTIMIENTO CONSIDERANDO LAS
CONDICIONES REALES DE FUNCIONAMIENTO

Para los rapidos de las presas Santa Juana, La Paloma, Cogoti, y Corrales las condiciones
maximas reales con las cuales han funcionado se indican a continuacion:

Tabla 3. Embalses y caudal maximo de funcionamiento real

CAUDAL MAXIMO

EMBALSE REAL (ms)

SANTA JUANA 90
PALOMA 800
COGOTI 1.000

4.2 CONDICIONES DE ESCURRIMIENTO Y POTENCIA UNITARIA

Las condiciones de escurrimiento y la potencia unitaria, se indican a continuacion para una
seccion ubicada en la mitad (Tabla 4) y otra en el término del rapido (Tabla 5).




Tabla 4. Seccién ubicada en la mitad del rapido

EMBALSE Q (m%fs) h (m) V (m/s) J P (kW/m?)
SANTA 90 0,46 12,9 0,450 26,2
JUANA

PALOMA 800 0,45 16,7 0,735 54,3
COGOTI 1.000 2,45 22,0 0,175 92,3

Tabla 5. Seccidn ubicada al término del rapido

EMBALSE Q (m¥fs) h (m) V (m/s) J P (kW/m?)
SANTA 90 0,48 12,3 0,384 22,4
JUANA

PALOMA 800 0,45 16,6 0,722 53,4
COGOTI 1.000 2,40 23,6 0,210 116,8

4 EVACUADORES DE CRECIDAS TOMANDO EN CUENTA LAS

CONDICIONES DE DISENO

Las condiciones de disefio para los rapidos de las presas Santa Juana, Paloma, Puclaro,
Cogoti, Corrales y Chacrillas se indican a continuacion:

Santa Juana
Puclaro
Paloma
Cogoti
Corrales

Las condiciones de escurrimiento, para el caso en que no se considere revestimiento
(n = 0,030), se indican a continuacién para una seccion ubicada en la mitad (Tabla 6) y otra en

1.075 m%/s
1.600 m*/s
6.500 m®/s
3.000 m*/s
1.113 m%/s

el término del rapido (Tabla 7).

Tabla 6. Seccién ubicada en la mitad del rapido

EMBALSE Q (m¥fs) h (m) V (m/s) J P (kwW/m?)
SANTA JUANA 1.075 2,83 24,2 0,192 1289
PUCLARO 1.600 2,81 22,8 0,154 96,6
PALOMA 6.500 2,07 29,8 0,315 189,3
COGOTI 3.000 6,06 25,4 0,095 143,4
CORRALES 653 0,99 16,5 0,262 42,0
CHACRILLA 1.113 3,37 27,5 0,244 222,2




Tabla 7. Seccidn ubicada al término del rapido

EMBALSE Q (m¥%s) h (m) V (m/s) J P (kW/m?)
SANTA JUANA 1.075 2,32 29,7 0,356 240,5
PUCLARO 1.600 2,28 28,0 0,294 184,1
PALOMA 6.500 1,81 33,9 0,492 295,2
COGOTI 3.000 5,58 29,2 0,139 222,3
CORRALES 653 0,93 17,6 0,327 52,4
CHACRILLA 1.113 3,42 27,1 0,233 212,1

5 GEOLOGIA, GEOTECNIA, DISCONTINUIDADES E INDICE DE KIRSTEN
5.1 GENERALIDADES

El analisis de los rapidos de los evacuadores de crecidas se ha fundamentado en la aplicacion
de la metodologia propuesta por (Van Schalkwky et al. 1994a) que correlaciona la socavacion
con un parametro hidraulico (potencia unitaria) y uno que representa la calidad geotécnica y
situacion de los planos de fractura de la roca (indice de Kirsten) en rapidos existentes. Estos
parametros graficados en un sistema doble logaritmico y lo observado en de terreno en rapidos
existentes, permite definir zonas de de erosion excesiva, moderada a pequefia y sin erosion.

Los resultados de estos graficos son los que actualmente permiten apoyar de mejor manera la
decision de revestir o no los rapidos de evacuadores de crecidas.

Como se expuso en el punto 2, el indice de erosionabilidad hidraulica fue propuesto por
(Kirsten, 1982) y actualizado por (Annandale, 2002c y 2006) se expresa por la siguiente
relacion, ya indicada en el punto 2:

K=M, eK, e K, o],

Por esta razon, se evaluaron a fondo todos antecedentes disponibles geoldgico-geotécnicos y
geomecéanicos de las rocas, donde esta emplazados estos rapidos de los evacuadores de
crecidas, para poder estimar este Indice de Kirsten. Esto incluyé al menos lo siguiente:

= Planos geoldgicos y perfiles geologico-geotécnicos existentes.
= Registros y fotografias de sondajes geotécnicos a lo largo del rapido de descarga.

= Obtencion del RQD y grado de fracturamiento, ademas de la forma, rugosidad y
relleno de planos de fracturas y diaclasas del macizo rocoso excavado, de acuerdo
a lo mostrado en los sondajes revisados.

= Permeabilidad estimada a partir de ensayos Lugeon.

= Resistencia a la compresién simple estimada /o resultante de ensayos de
compresion uniaxial de laboratorio.



= Adicionalmente, los autores tienen experiencia directa en el estudio, disefio y/o
construccion de estos embalses, en alguna de las instancias que cada una de estas
actividades implican.

En este sentido fue fundamental el aporte del ingeniero Luis Alvarez de la Direccion de Obras
Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas, co-autor del presente trabajo.

Los resultados se exponen en las tablas siguientes:
52 RESULTADOS DEL ANALISIS
Los resultados se exponen en la Tabla 7 siguiente:

Tabla 7. Seccién ubicada al término del rapido

VALOR VALOR VALOR

EMBALSE PESIMISTA OPTIMISTA MEDIO
SANTA JUANA 314 1138 720
PUCLARO 426 3537 1982
PALOMA 472 3157 1815
COGOTI 538 3134 1836
CORRALES 64 333 198
CHACRILLAS 1333 6107 3720

6 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Para presentar los resultados se ha utilizado el grafico (Annandale G.W., 2006) que
relaciona la potencia unitaria, el Indice de Kirsten y la magnitud de la socavacion.

La Figura 1 muestra los resultados, de los célculos, para las condiciones reales de
funcionamiento de rapidos sin revestir, excavados en roca. El grafico muestra que todos los
casos analizados (Santa Juana, Paloma y Cogoti) se ubican en la zona con socavaciones entre
0y 2 metros .Como indice de Kirsten se ha usado el valor medio.

La Figura 2 muestra los resultados, para las condiciones consideradas en el disefio, de todos
rapidos analizados considerandolos sin revestir. ElI grafico muestra que todos los casos
analizados se ubican en la zona con socavaciones iguales o mayores de 2 metros. Como indice
de Kirsten se ha usado el valor medio.

7 CONCLUSIONES

e La metodologia utilizada en el analisis permite, en la etapa de disefio, disponer de una
herramienta que ayuda en la toma de decision respecto a la necesidad de revestir un rapido
excavado en roca, que hasta ahora, en Chile, no ha estado disponible.

e Desde el punto de vista hidraulico el célculo de la potencia unitaria sélo requiere agregar
una columna en la planilla de calculo del eje hidraulico.

e Desde el punto de vista geolégico — geotécnico el calculo del indice de Kirsten demanda
de un mayor trabajo, pues se debe realizar un mapeo geoldgico-geotécnico detallado de



superficie y de los testigos de los sondajes geotécnicos. También es necesario llevar a cabo
un adecuado programa de ensayos geomecanicos de laboratorio, tal que permitan un
estudio a fondo tanto de la matriz intacta del macizo rocoso como, muy especialmente, de
sus planos de discontinuidades (forma y rugosidad, rellenos, abertura, extension o corrida,
y orientacién con respecto al eje del evacuador de crecidas).

e EI estudio geolégico — geotécnico debe realizarse, tanto en superficie como en
profundidad, al menos hasta unos 20 m mas abajo de aquella en que se fundara el rapido.
Todo esto apoyado de un adecuado programa de ensayos geomecanicos, que permitan la
definicion de los parametros del indice de Kirsten.

e Los casos de evacuadores chilenos, sin revestir, estudiados indican que la decision de
revestir posteriormente los rapidos de Santa Juana y Paloma fue la adecuada.

e Respecto al rapido del embalse Cogoti su socavacion hidraulica ha llegado, al parecer,
hasta una profundidad en la que ha alcanzado un relativo equilibrio. Si en el futuro se
produjesen crecidas mayores que aquellas hasta ahora ocurridas, es posible que esta
socavacion aumente hasta un extremo que se haga necesario revestir también este rapido.
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Figural: Gréafico Potencialidad de Socavacion Hidraulica versus Indice de
Kirsten (condiciones reales en que han operado las obras).
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Figura 2: Grafico Potencialidad de Socavacion Hidraulica versus indice de Kirsten .
(condiciones de disefio suponiendo el rapido sin revestir).
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EMBALSE PUCLARO
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EMBALSE COGOTII
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EMBALSE CORRALES
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