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SOCAVACION AGUAS ABAJO DEL SALTO DE ESQUI
', DEL VERTEDERO DE LA PRESA COLBUN

RICARDO RIEDEL GRUNWALDT

RESUMEN

EL evacuador de crecidas de la presa Colbin es un vertedero con un répi-

termina en un salto de esquf. Los afos 1985 y 1986 se evacuaron cauda-
{mportantes por el vertedero después de los cuales fue posible medir en el
totipo 1a socavacién local aguas abajo del salto de esquf.

En este trabajo se analfza el comportamiento del vertedero en relacién
socavacion del lecho. Se efectia un cdlculo tedérico de la socavacién lo-

y se compara con valores medidos en prototipo y modelo. Se considera que
te trabajo constituye un aporte al andlisis e interpretacién de los fendme-
de socavaci6n aguas abajo de saltos de esquf de gran caudal y altura de
afda. Las conclusiones derivadas de é1 pueden ser de interés para el proyec-
to de obras similares.

Tero Civil Empresa Nacional de Electricidad S.A.
rofesor Centrales de Generacién-Pontificia Universidad Catélica de Chile.
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1.-  INTRODUCCION.

El evacuador de crecidas de la presa principal del embalse Colba". uby
cado en el rfo Maule, es un vertedero del tipo salto de esquf. Esta obra '56;
propiedad de la Empresa Eléctrica Colbun-Machicura S.A. E) disefio de este yep.
tedero fue realizado con la ayuda de un modelo hidriulico, mediante el cual
se visualizaron aspectos que no es posible determinar tebricamente. f) Proyec-
to y estudios en modelo de esta obra fue realizado por la ENDESA.

El afo 1983 el suscrito publicé en el VI Congreso Nacional de l"gen(,.
ria Hidradlica un trabajo referente al disefio del vertedero Colbin en base ,
un modelo hidradlico.

Congreso y se refiere al comportamiento del vertedero en relacién a 1a socaya

Este trabajo es una continuacién del presentado en &
e

ci6n del lecho aguas abajo del salto de esqui considerando los resultados del
modelo hidrsulico, clculos tebricos y medidas realizadas en el prototipo,

Una de las mayores dificultades en el proyecto de un vertedero tipo sa)-
to de esquf es determinar la socavacién que se producird en el cauce del rfq y
su implicancia en las obras que se ubican en las cercanfas. Con el objeto de
analizar este problema en forma ordenada, primero se hard una descripcién gene-
ral del vertedero Colbin y del modelo fisico de la obra.
lisis teérico general del fenémeno de la socavacién y se calculard la profundi-
dad de la fosa de erosién.

socavacién que fue posible medir en el prototipo después de dos crecidas impor-

Luego se hard un ang-
Finalmente se presentarin los resultados de 1la
tantes que se produjeron en el rfo Maule.

Estos valores se compararin con los
calculados y medidos en modelo, derivéndose las conclusiones correspondientes.

b DESCRIPCION DEL VERTEDERQ DE LA PRESA COLBUN.

La obra de seguridad del embalse, destinada a evacuar los caudales de
las crecidas, consiste en un vertedero frontal sfituado en el empotramiento de-
recho de la prensa principal, seguido de un canal de descarga que termina en
un salto de esquf que lanza el cuadal directamente al lecho del rfo (Ver Fig.
N° 1 y Foto N° 1).
ponde al de una crecida de perfodo de retorno de 1.000 ahos, regulada por el
La altura bruta total desde el nivel del embalse hasta el nivel de
restitucién en el rio es de unos 105 m.

El caudal de disefio es de 7.500 m3/s, valor que corres-
embalse.
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£ umbral del vertedero esta controlado por cuatro compuertas de sector

de ancho por 16 m de altura cada una. El canal de descarga es de

am
y ".pgchl y de ancho basal variable desde 71,1 m en la parte superior
"0 m en la 1legada al salto de esquf. EI talud de las paredes es 1:4
gl tramo superior tiene una pendiente de 1% y el inferfor 51,1% y ter-

un salto de esqui de 25 m de radfo y 40° de &ngulo de salida con la ho-
cal.

‘ En el canal de) vertedero se han dispuesto dos aireadores. El de aguas
es el mas importante y tiene por objeto proteger el radier contra la
46n. E1 de aguas abajo se ubict aguas arriba del salto de esquf y tie-
-r objeto incorporar al flujo un mayor porcentaje de aire, produciendo una
4 de agua mas esponjada y menos densa, lo cual puede ser beneficioso para
r 1a erosion del lecho rocoso de la ladera.

. E1 vertedero se funda fntegramente en roca. En la Fig. N°® 2 se muestra
erfil geoldgico transversal por el lecho del rio Maule. La roca en las ve-
s del salto de esquf es una brecha de color gris verdoso formada por
”5 angulosos de rocas volcénicas y sedimentarias de tamafios pequefos y en
.1 inferfores a 30 cm, aglomerados por una matriz de origen volcénico.

el punto de vista geotécnico la roca se presenta masiva, poco fractura-

’ de una resistencia media de entre 200 y 300 kg/cmz.

E) material de relleno del valle del rio Maule corresponde a un fluvial
derno de granulometria extendida y con un didmetro medio del orden de 0,10 m
690% = 0,28 m.
3 m de dimensién maxima.

También existen bolones aislados que pueden tener hasta
El espesor de la capa de fluvial 1lega a un mé-
' o de 85 m en e) centro del valle.

.- MODELO FISICO DEL VERTEDERO.

Los estudios del evacuador de crecidas se efectuaron en un modelo
hdradlico reducido a escala segun las leyes de Froude, con una escala geomé-
trica 1:100 sin distorsién.
: sentada en el modelo.

En la Fig.3 se muestra en planta parte de la zona

El fluvial del rfo se representé con arena (lecho mévil). La curva
ranulométrica se determiné usando el criterio de la velocidad de sedimenta-

E
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cién, es decir, imponiendo la condicién que las particulas homélogas
ent
prototipo y el modelo tengan sus velocidades de sedimentacién a .

la e
velocidad de la ley de Froude. scala de

La representacién de las propiedades de la roca en un modelo eg Ul
blema que no tiene actualmente una solucibén préctica. No existe un m"':"'o-
capaz de representar a escala todas las propiedades de la roca, como sy "es‘n
tencia a la abrasién, fisuras, grietas, cohesi6én entre blogues, etc. Mg“ny
investigadores proponen usar materiales semi-cohesivos (mortero de arena o
y agua), otros recomiendan el uso de bloques de hormigén sueltos y de u,,l'.::‘o
fio acorde con el agrietamiento de la roca en el prototipo. Ambos métodos s:-
de un manejo complejo y costoso y sus resultados son mas bien CUB”taUvO;:

de diffcfl interpretacion.

En el modelo ColbGn la roca se representé con hormigén (lecho f130)
Aceptando que en el prototipo las corrientes de recirculacién que se gener.;.
en torno a la zona de impacto y que atacan las laderas del valle no serdn capa-
ces de erosionar la roca, los resultados de los ensayos con lecho de roca fijo
definen las dimensiones laterales de la fosa de erosién, mas que la profundi-
dad méxima.

Con el objeto de determinar la socavacién limite, se efectuaron algunos
ensayos con lecho mévil total, represeatando tanto el fluvial como la roca con
arena. Los resultados de estos ensayos definen la magnitud de la socavacién

1imite en la zona de impacto, mas que la socavacién de las laderas del cerro.

Para determinar el efecto del factor tiempo en la socavacién, se ejecu-
taron b&sicamente dos tipos de ensayos:

- Con caudal constante durante dos horas modelo (20 h prototipo), tiempo
con el cual se alcanza pricticamente la socavacién limite.

- Con caudal variable representando una onda de crecida real.

En la Fig. N° 4 se dan tres curvas que relacionan la socavaci6én mixima
medida en el modelo en funcién del caudal. En el caso de una onda de crecida
el caudal indicado corresponde al miximo instantdneo de la onda. En los ensa-

“q

Jecho de roca fijo la fosa de erosién dejaba al descublerto la roca

1 punto de socavaci6n méxima.

."I.l relacién observada entre las curvas de socavacién méxima es la si-
e (ver nomenclatura en Fig. N° &):

s1 = 1,14 Sc
50 = 0,78 Sc

ACION DE LA ROCA.
;‘ La energfa total que es necesario disipar en un evacuador de crecidas
s1to de esquf, se puede descomponer en tres partes:

'T_ rgfa que se pierde en el canal del vertedero. Su monto depende de la

. ometria y rugosidad del canal y puede ser del orden del 10% de la ener-

'1. total.

,‘ chorro lanzado por el salto de esqui disipa parte de su energfa en el

31", valor que también se estima del orden del 10%.

" Toda la energia remanente del chorro se disipa en el impacto en la superfi-

_ cle libre de aguas abajo. La socavacién que se produce en el lecho for-

| ma parte del proceso de disipaci6n de energfa.

3

La turbulencia que se origina en la zona de impacto del chorro produce

des fluctuaciones de presién sobre el lecho. Este campo de presiones fluc-

santes torna discontfnuo o acentda las discontinuidades existentes en el maci-
rocoso, tales como fallas, diaclasas, fisuras y poros, transformando el le-

ho rocoso cohesivo en bloques sueltos sin cohesién.

Los primeros bloques son arrastrados y expulsados por las fuerzas resul-

antes de estas presiones fluctuantes. A medida que se desarrolla el proceso
socavacion, el drenaje que se establece entre los bloques disminuye las
Juctuaciones de presién y la socavacién contfnua aumentando principaimente
sor efecto de las corrientes ascendentes que se generan en la zona de {impac-
0. La estabilizacién se alcanza cuando las corrientes ascendentes no son ca-

s de expulsar de la fosa los trozos de roca.




Existe concenso entre los especialistas del tema que la roca se erosy
0o~

na en la zona de impacto de los saltos de esqui .en una magnitud que depenge
®.en

forma importante del grado de fracturamiento de ella. Indudablemente que n~ :

factor tiempo juega un rol {importante, pues el proceso de transformacign de)
macizo rocoso en bloques sueltos de menor tamafio toma un tiempo d!fh:nde P

luar. Mientras no se complete ese tiempo no se observard erosién de 1a roca

En el caso del vertedero Colbin el fluvial serd ficilmente socavagy en
la zona de impacto del salto de esquf y la fosa de erosién alcanzars ), roca
basal. Este aspecto fue corroborado por los ensayos en el modelo y medidag
en el prototipo. También se piensa que la roca en esa zona se erosionar§ hasta
1legar con el tiempo a un perfil de equilibrio. Sin embargo, existe duda res-
pecto a la capacidad de las corrientes de recirculacién para socavar las )age-
ras rocosas del cerro y comprometer el salto de esqui y pie de la presa. De
acuerdo con los ensayos en el modelo hidradlico, estas velocidades pueden e
gar a valores del orden de 8 m/s.

La ENDESA solicité la asesorfa de especialistas extranjeros para respon-
der a esta interrogante. Hubo dos corrientes de opinién. Unos indicaron que
la roca de las laderas serfa erosionada y propusieron proteger el pie del sa)-
to de esquf con un muro profundo empotrado en la brecha. Otros consideraron
que la roca era blanda pero masiva y muy poco fracturada y no serfa erosionada
por las corrientes de recirculacién y erosién retrébgrada. Ademis, como lag
crecidas en Chile son de corta duraci6én la hipotética socavacién en esa zona
serfa gradual y podrian efectuarse protecciones locales en caso necesario.

La ENDESA fue participe de esta ultima opinién y para evaluar en forma
mas concluyente la resistencia de la roca, se ejecutaron pruebas de erosién en
prototipo. Estas consistieron en ensayos dindmicos de desgaste mediante un
chorro de agua limpfa de alta velocidad (28 m/s) incidiendo normal a la super-
ficie de un bloque de la brecha Colbun y midiendo el desgaste en funcién del
tiempo. Se observé que la roca no presentaba desgaste apreciable, midiéndose
aproximadamente 0,5 mm después de 8 horas de ensayo. En una prueba similar so-
bre una muestra de hormigén de 300 kg/cmz de resistencia, no se detecté ero-
si6n de la superficie. Estos ensayos confirmaron la confianza en la estabili-
dad de la roca al pie del salto de esquf.

Finalmente, previo a la puesta en servicio del vertedero se ejecutd un
tamiento del terreno y se propuso medir la socavacién después de la eva-
6n de caudales superfores a unos 1.000 m3/s.

CALCULO DE LA SOCAVACION.

g1 fenbmeno de la socavacién que se produce aguas abajo de un salto de

:' es sumamente complejo, interviniendo muchas varfables, algunas propias
ﬂd‘ caso particular. En la literatura se encuentran varias formulas que
jten el célculo de la socavacién méxima en un lecho granular, siendo la
persion de los resultados muy grande. También existen expresiones comple-
3 especialmente en la bibliograffa soviética, que permiten el cilculo de Ta

‘ acién en un lecho rocoso. Sin embargo, todas las cualidades teéricas de
A s expresiones estén oscurecidas por la complejidad de su utilizacién pric-

ica.
Con el objeto de efectuar un cilculo aproximado de la socavacién, que
's.rhmente debe complementarse con estudios en modelo, se aplicaron los
métodos sencillos siguientes:

CHIVIDINI-LOPARDO-VERNET-ANGELACCIO (1983).

La férmula propuesta por estos investigadores es vdlida para gastos uni-

s jos elevados, altas alturas de cafda y materfal sin cohesién mayor de 1 cm

dismetro, similar al caso de Colbun. Refiriéndose a 1a nomenclatura defini-

'da en la Fig. N° 4:

Y/M = (S+hr)H = 2,5V (a/V 9“3) m

"* Esta férmula fue calibrada con datos del modelo de Alicurd, donde los
coeficientes de velocidad Cv en el salto de esquf tenfan valores comprendidos
entre 0,6 y 0,75.

tv = VHo/(Ho + Po)’ (2)

" 72‘ La férmula mencionada fue aplicada por sus autores a 80 casos, tanto de

ototipo como de modelo, obteniendo errores medios cuadraticos del orden del




Aplicéndola al caso de Colbin se obtiene:

Q q H I hr Po “o l Cv l' Y ‘ S

| (n3/5) (mlis) | (m) LTI IE, 0 ST, 1 A K.
2.000 40 107,8 | 2,20 | 23,28 56,87 0,882 | 28,80 . 26,60
4.500 90 105,0 | 5,00 | 9,99 | 70,16/ 0,93 | 42,91 37 o
7.500 | 150 | 1047 | 5,30 | 7.02 | 73,03| 0,955 | 55,36 | 50 0

La pérdida de carga en el ripido se calculé con un coeficiente de rugo
sidad n= 0,012 s/m)/>

5.2 LUDOVICO IVANISSEVICH MACHADO (1980).

Este autor propone una férmula para lechos no cohesivos basada ep ta
teorfa de la tensi6n tangencial causada por un chorro que fncide en un depgsi.
to con agua y su equilibrio con la tensién tangencial critica de arrastre de
los granos. La férmula da la socavacién )imite de la fosa de erosién, Con-
trastindola con numerosos datos de modelo y prototipo da siempre socavaciones

1igeramente superiores a las medidas.

Y/ = (seheyi = 2,39 Vv o/ Vo (W/dgy) 0054 (3)

E1 coeficiente de velocidad Cv es en este caso el de la velocidad inci~
dente Vu y se expresa como (ver Fig. N° 4):

Cv = VHu/(Hu + Po + Pu) (4)

Adoptando segin recomendaciones del USBR Pu = 0,1 Ho y considerando
que el fluvial de Colbin tiene un didmetro d90¥ = 0,28 m, se obtiene:

Q q H T hr

Po | Ho | Pu
I-3[s) -Z/s) {m) (m) P tm) (e

'Vlml_ {m) (m) )(m)

T

1

tEn e

2.000 40 107,8 | 2,20 |23.28 !56,87| 5,69 78,83 } 0,855 : 37,35 135 15
| |

._J___J

4.500 90 105,0 | 5,00 | 9,99 ' 70,16 7,02 | 87, 990,915 | 57,48 52,48
7.500 | 150 104,7 | 5,30 7.12_1 73,03 7,30 90 28 ] 0, 928 74,66 !69 36l

Los valores calculados por ambos métodos se han ubicado en la Fig. N°4.

SOCAVACION MEDIDA EN EL PROTOTIPO.

" g1 1lenado de) embalse Colbin se inicié en Noviembre de 1984, 1legando

pivel & la cota del umbral del vertedero en Enero de 1985, En Julio de ese
) afio se produjo una crec!du que hizo necesarfo evacuar por el vertedero

i\ ‘,W" miximo de 1.260 m /3 y posteriormente en Julio de 1986 se produjo
” ., crecida, de 100 afios de perfodo de retorno, que llevé a evacuar un caudal
3 g0 de 5.500 w /s En la Fig. N® S se muestra el hidrograma de esta cre-
{ » yen las fotograffas N°1 y N°2 se muestra el vertedero funcionando.

Después de las crecidas mencionadas se efectud un levantamiento
i %’ugﬁco de la fosa de erosi6n segin los tres perfiles indicados en la Fig.

‘.‘3. Probablemente la conclusiétn mas importante de esas medidas fue que la
no se socavbé al pié del vertedero ni en la zona de impacto. Los valores
a socavacion méxima medida por el eje del vertedero para las dos crecidas
n dibujado en la Fig. N° 4. En realidad la socavacién méxima podria ser
mayor, considerando que en el modelo se observé que ella no se produce

ente en el eje del vertedero. En todo caso las diferencias son de segun-
‘orden. Observando 1a Fig. N° 4 se constata la excelente concordancia de las
| didas del prototipo con las medidas en modelo con lecho de roca fijo (So) y
| ™ 1a calculada por la férmula de Chividini et al. La pequefia diferencia en-
¢ la carga total H de las crecidas del prototipo con las del modelo y las
nsideradas en el cé&lculo, tienen un efecto despreciable en la socavaci6én mi-
, considerando que ella depende de la potencia 0,25 de H.

En la Fig. N° 6 se ha dibujado un perfil por el eje del vertedero mos-
do la socavacion medida en el prototipo y en el modelo. Desgraciadamente
se dispone de perfiles de socavaci6n por ondas de crecida en el modelo, s6-
ji;e tiene la socavaci6n méxima, motivo por el cual se han dibujado en la fi-
N° 6 los perfiles correspondientes a ensayos con caudal constante. Tam-
b én. se han dibujado las trayectorias teéricas del chorro. Observese la coinci-

En la tabla siguiente se indican los valores de la socavacién mixima me-
en los tres perfiles indicados en la Fig. N° 3. Los valores de modelo




' rP,er(i | Izquierdo | Perfil por el EJe_-,l
Modelo | Prototipo Modelo Prototipo
(n’/s)  |So(m) | So(m) So(m) | So(m)
1.260 6,5 9.1 24,0 23,1
5.500 19,4 21,7 40,5 37,7

Las diferencias que se observan entre el prototipo y el modelo Son myy

pequefias, mis aun considerando que los antecedentes de terreno nunca son Suff-

cientes como para representar exactamente la topograffa del terreno naturg)
»

especiaimente la de la roca basal.

¥

- CONCLUSIONES

Del an&lisis de la socavaci6n local producida aguas abajo del salto de

esquf del vertedero Colbin se han derivado las slgu!ehtes conclusfones :

Las medidas de socavacidén efectuadas en el prototipo después de dos‘ fnd-
das importantes, una de las cuales fue de un perfodo de retorno de 100
afos (Fig. N° S), indican que la roca no se ha erosionado en la zona g
impacto del chorro ni al pie del salto de esquf. Probablemente la
socavacién de un lecho rocoso requiere un tiempo més largo que el de 1
crecidas de los rfos chilenos. Otro aspecto que sin duda ha contribuide 5
evitar la socavacién de la brecha Colbin es su calidad, blanda pero masi-
va, con muy pocas grietas y fisuras. Habrfa que continuar controlando 13
evolucién de la socavacién para confirmar estas apreciaciones.

E1 materfial fluvial del lecho ha sido socavado fécilmente. [las
socavaciones medidas en el prototipo concuerdan muy bien con las wedidas
en el modelo hidrsulico cuando se representa la onda del caudal efluente.
La socavacién m&xima calculada por el método de Chividini et al también
concuerda muy bien estos valores (Fig. N° 4).

Considerando el hecho que en el modelo no se reproduce la incorporacién de
aire al torrente y que sin embargo la socavacién en el prototipo es sélo
ligeramente inferfor a la medida en el modelo (Fig. N° 4), se concluye
que influencia del porcentaje de aire del flujo es pequefia en la magnitud

de la fosa de erosién.

M socayacion maxima medida en el modelo con una onda de crecida es aproxi-

“d.mnte un 78% de la medida con un caudal constante igual al miximo ins-

~ tanténeo de 1a crecida.

g1 método de cdlculo de Ivanissevich concuerda bien con la socavaci6n medi-

: da en el modelo con lecho mévil total, es decir, da el valor limite de la

’o“vacibn.

e socavacién lfmite producida por un caudal constante es aproximadamente
un 46% superfor a la socavacién producida por una onda de crecida con ese
caudal como méximo instanténeo.

Las medidas efectuadas en el prototipo confirman la excelente capacidad de
jos modelos fisicos para representar el fenémeno de la socavacién y en con-

. gecuencia constituir una herramienta fundamental en el diseiio de las obras

hidrdulicas.
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FIGURA N° 4

ESQUEMA GENERAL DE DEFINICION DE VARIABLES
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FOTO N@2

o |
FOTO N°1 SALTO DE ESQUI LANZANDO 3.260 M>/s |

VERTEDERO EVACUANDO 600 m’ /s

2401




