' OBRAS DE DESVIACION (Diversion Works)

L/

Este tipo de obras se utilizan para dejar en seco la zona
donde se construira la presa y generalmente consiste en:

- Tuneles de desviacion (valles estrechos) o

=—Canales abiertos (valles de gran anchura que
permiten el manejo del rio).

Una vez construida la obra de encauzamiento, es necesario
construir la ataguia (cofferdam), pequefia presa de baja
altura), necesaria para desviar el rio hacia la nueva
conduccion. Esta ataguia debe tener la altura suficiente para
desviar la crecida de diseno de la obra.

Dependien i rf Z
construccion, en ocasiones es necesario construir una
ataguia de aguas abajo para mantener seca la zona de
obras.




CRECIDA DE DISENO

¥
El riesgo de falla de las obras de desviacidon se puede calcular con:

R=1-(1-(1/T)"

Donde:

R: Riesgo hidroldgico
T: periodo de retorno
n: numero de anos que tarda la construccion

Un valor razonable es R = 0,15 a 0,1, con n = 5 anos se obtienen
periodos de retorno del orden de 30 a 50 afios (valores usuales en
presas de materiales de relleno, que no admiten vertimiento)

Periodo de retorno-yseguridades-asociadas-=f (tipo-presa)——(

Presas de Hormigon y/o ataguias hormigén: Tr: 5 a 10 ainos

Presas de Tierra y/o ataguias de tierra: Tr : 20 a 50 afnos.




TUNELES DE DESVIACION

El diseno de los obras de desviacion considera normalmente:

}
En el disefio de ataguias aplican
- Ataguias de aguas arriba y de aguas abajo | las recomendaciones generales
- Portal de entrada a los tuneles revisadas para el caso de presas
; o, de relleno, pero se debe tener en
- Tunel de desviacion cuenta que corresponde a una
- Portal de salida de los tineles estructura de uso temporal.

Normalmente se disefan en escurrimiento libre, puede aceptarse
escurrimiento en presion pero requiere que el tunel posea el refuerzo
adecuado.

Si el caudal de diseno es muy alto, se puede utilizar varios tineles de
desvio o disponer obras de desviacion en ambas riberas.

El tinel de desvio puede ser cerrado después de la construccion
(tapon de cierre), o podria ser utilizado para ubicar el desaglie de *
fondo (bottom outlet) o la estructura de toma de agua (water intake)



La configuracion de los tuneles depende fundamentalmnete de la
pendiente disponible, para pendientes bajas es diseno es en régimen
subcritico.

En el caso de pendientes altas, se podria tener un régimen
supercritico que tienda desde la seccion de control aguas arriba a
regimen uniforme

Por razones constructivas, se recomienda que la pendiente no sea
superior al 10%

Cobertura o
cubierta—de—rtrca—e

sobre el tunel




Obras de Desvio para construccion de presas.
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Ataguia y Entrada a Tuneles de Desvio

N




Estructura de entrada

La seccion inicial corresponde al diseno de una transicion (Ver
Capitulo 2)

= Un disefio simplificado corresponde al siguiente (Dam Hydraulics,

Vischer y Hager) L =125 * (B.b)

+ ]2
AH, =0.06(1 - ) 5"

£

=~

Be=b/B
Vt: velocidad aguas abajo = Q / (b*ht)

En la estructura de entrada se disponen compuertas que efectuar el cierre
del tlnel y por tanto deben soportar adecuadamente la carga de agua del
embalse.

Las velocidades maximas usuales en la zona de compuertas pueden llegar a
ser del orden de 6 — 10 m/s para el caudal de diseno. |

En el diseno de la obra de entrada son aplicables las recomendaciones
relativas al diseno de transiciones (ver Cap. 2), no obstante lo anterior, se
debe tener en cuenta que esta obra corresponde a una obra de
funcionamiento temporal.




Obra de Toma: incluye
¥ obra de entrada y estructuras
‘"'de compuertas externa o
interna.

Estructura de cierre
externa.

Acceso a Tapény

estructura de cierre interna.

Entrada Tunel Desvio




Tunel de Desvio

Se debe calcular el eje hidraulico (EH) a lo largo del tunel, para lo
cual se tener en cuenta la condicion de borde (CB) aguas arriba o

-~ aguas abajo segun sea el caso.
Régimen de escurrimiento en tunel:

Normal: régimen de rio => verificar EH del rio en la salida, se
calcula como una alcantarilla con control de salida, se puede disenar

| como acueducto estable o bien francamente en presion o semi en

presion.

Especiales: régimen torrencial, se calcula como acueducto estable,
debiéndose definir una cubeta disipadora o bien un salto de esqui en
su extremo terminal =>verificar que erosidon en obra de salida no
comprometa presa o ataguias.

DE ACUERDO A ESTOS
CALCULOS SE DEFINEN LAS
COTAS DE LAS ATAGUIAS.




TUNELES DE DESVIACION ,
_ ELECCION DEL DIAMETRO ECONOMICO

J w7 L4 14 = =

La eleccion del diametro economico puede ser analizado desde el
punto de vista economico, considerando que el costo total se
compone esencialmente de:

- Costo de las ataguias
- Costo del tunel viacion

Costo

[$ um] Costo Total

> Diametro =>

> Area => Costo Tuneles

< Velocidad => Costo Ataguias

<J]=>

< Nivel Ataguia

DODt D

/
N
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TUNELES
VELOCIDADES ADMISIBLES

N
/
Independientemente de los resultados que puedan
obtenerse de los estudios economicos, es recomendable
respetar algunos valores limites de la velocidad del flujo

Bor el interior de los tuneles, los que son producto de la
uena practica de la ingenieria y de la experiencia

—acumuladaa través del tiempo.——

Las velocidades maximas normalmente aceptadas son
superiores a 5 m/s e inferiores a 10 m/s (12 m/s) para la
condicion de diseno.

En casos especificos, se admite que el tunel para la
condicion de diseno opere en presion en atencion a que
se trata de una obra temporal.

N
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LTL’lneIes de escurrimiento libre
\|/

Estos tuneles, de escurrimiento libre, pueden ser de seccion
circular, herradura normal, herradura de fondo plano, seccion
medio punto, etc.

Debe recordarse de la Hidraulica, que en las secciones
abovedadas, cuando el nivel es cercano a la clave presentan un
maximo del caudal en la curva de descarga (h/D = 0,94), mayor
que el seccion llena.

Se recomienda disefar un tunel acueducto con la altura de
escurrimiento en el rango:

0,70 < h/D <=10,8

Seccidon minima constructiva: Abovedadas de diametros cercanos a
3,2 m, rectangulares de 2,0 m de ancho por 2,2 m de alto.




_Tipos de Seccion de Tunel
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| h/R  Bh/R b Y /R

CE | ¢.8473 | 1.5133 ] @.0@248
3 2.e898 | 1.522: | @.0434
.15 8.1286 | 1.6208 | ©.8737
.29 @.1642 | 1.6661 | 2.8373
.25 @.1971 | 1.7881 ] @.1218
.30 8.2278 | 1.7378 | D.14%96
a5 @.256a | 1.7829 | @.1693
ag 8.2833 | 1.8158 | @.1922
. G5 8.3882 | 1.8458 | B.2165
. 58 8.3326 | 1.873¢ | ©.2480
.55 €.3553 | 1.8274 | 8.2635
.68 8.37¢7 | 1.9192 | 8.2863
.65 ©.337: | 1.9383 | B.3104
.78 8.4164 | 1.9547 | @.3339
.75 ©.4347 | 1.39686 | ©.3579
.8e 8.4521 | 1.9739 | 0.3809
.85 ©.4682 | 1.988> | @.4045
.9e ©.4B43 | 1.99538 | ©.4282
.85 2.4332 |-1.3387 | B.4528
oe 8.5133 | 2.8088 | 0.4759
.85 €.5266 | 1.9975 | ©.4393
1€ ©.5232 | 1.9302 | 0.5247
.15 8.5527 | 1.9774 | @.54R5
.29 @.5614 | 1.959 | ©.5731
.25 8.5712 | 1.93¢5 | B.5980
.38 8.580@ | 1.3879 | €.6232
.35 9.5878) 1.8735 | @.648R
. G2 e.5344 | 1.823¢ | £.€748
.45 e.ew2e | 1.78¢1 | ©.7813
.5¢ ©.6043 | 1.7321 | 8.7284
.55 8.68722 | 1.6703 | 0.7560
.68 8.6088 | 1.6000 | B.7844
65 B.6086.] 1.5193 | B.8135
.78 @.6871°]1.4282 | 9.8436
.75 8.6834 | 1.3229 | @8.874>
. 83 86.53874 | 1.200€ | 8.3072
L85 B.5885 | 1.8536 | 2.9412
98 .5758 | B.8718 | ¢.9072
1,95 | 3.2763 | 8.5567 | 8.6245 | 1.8160
2. 00 8.5¢72 | e.2060 | 1.2596

Seccion Herradura
de Fondo Plano.

Elementos
geomeétricos

F
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b,/R=1.4641
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Calculo hny hc
Seccion Herradura de fondo plano

Altura Normal Altura Critica
Q [m?¥/s] 600,0 h [m] 7,12
n 0,0250 h/R 1,295
i 0,006 A/R? 2,407
D [m] 11 A [m?] 72,8
R [m] 5,5 b/ R 1,911
h [m] 8,52 b [m] 10,51
h/R 1,548 FO 0,000
A/R? 2,866
A [m?] 86,7 Condicioén Hidraulica
Rh/R 0,607 SubCritico (Rio)
Rh [m] 3,34 h/D 0,774
FO 0,000




Tuneles de escurrimiento en presion

En este tipo de tuneles debe dejarse una cubierta de roca que
asegure la estabilidad de la construccion, el espesor minimo o
cubierta de roca sobre la clave del tunel varia entre 2 y 4 veces el
diametro.

El espesor de roca que tiene un peso equivalente a la fuerza de
presion sobre la boveda es

e=L.H
»

H :Presion interior [mca]

Normalmente, la cubierta de roca es muy superior al requerido,
salvo en la zona de entrada y salida del tinel.

En los grandes tuneles o cavernas se debe investigar la calidad
de la roca,

optimizar el disefio del tunel segun los principios de la Mecanica
de rocas.




Rugosidad de un tinel revestido (lined)

El flujo en un tunel es normalmente turbulento y se puede
ili i (f). La
equivalencia entre f y n, se puede expresar

§:Rh1/6 f_8-n2-g
/ n\/g B Rh1/3
)
S =124,45. & Secciodn circular

D1/3

En cuanto a las rugosidades, se usan normalmente los siguientes
valores:

MATERIAL COEF. DE RUGOSIDAD (n)
Hormigdn proyectado 0,020-0,025
Hormigon colocado con molde metalico  0,011-0,014

N




N

Rugosidad de un tinel no revestido

N

En régimen turbulento rugoso, f , depende solamente de la

rugosidad relativa (De/ke) y se puede aplicar la relacion de
Prandtl-von Karman:

1 2*log(De )+1,14
/ K,

D, : Diametro equivalente

k. :tamafio equivalente de las asperezas de la pared

o

Ke= Dm-Dt .46 SECCION DE TUNEL EXCAVADO EN ROCA.
D,,: diametro que representa la seccion media excavada
D,: diametro tedrico interior libre

K./ D,=1-D/D,, = 1-(A/A,,) 1/?

N




, 1 D
Rahm (10 taneles en USA 'y 8 en Suecia) 7, ~ 4*log(= =)~ 0,92

AN > Proyecto Tipo de roca Dy ke P/ kg fe
Cresta G a8 gd [mlf 0,55 [mli 16,4 00,0645 0,075
Wes Point i By 12 0,52 10 ) g, 053 0,080
Bear River n 2,32 Qa2 16,441 0,06451 0,066
Balch ) 4,48 0,36 Hgdies 1] 00,0802 06,079
Haas L 4. 66 . 0,46 107 0,09801¢ 0,068
Kings River 4 4,85 0,30 14,7 0,0704 0,071
Cherry g 4,23 0,24 L7 53 00,0614 0,080
Jai Bird I 4,78 0,21 2453 8 0513 SRR i
Apalachia Cta-P z P 10,43 16,7 0,06341 0,095
Alfta G-Gn 6,46 0,30 AU 00,0614 0,086
Harspréanget @ 16,09 -0, 55 28,6 0,0416{ 0,052
J8rpstrommen P-Esgu 12,04 0,48 23,81 0,0476 % 0,048
Krockstrommen G 11,34 0,64 17,94 00,0548 0,048
Porjus I G-Gn §,56 €,58 14,9 0,0704 0,073
Porjus II s 8,84 0,85 10,2 0,1031 D,088
Selsfore G-P 10,12 &y 110 14,89 0.0704 0,114
Sillse Gn 2,90 0,36 7,8 0,1425 0,102
sunnerstaholm G-Gn 6,77 0,81 1% .6 00,0885 0,104
Tipo de roca
2 5 5 - i A (e G
(G5t 1 o i b g A B Cta
BiZaET @ w s P
Gneisgs...... ..Gn
Esquisto...... Esqu

En cuanto al coeficiente de rugosidad de Manning (n), normalmente
se adoptan los siguientes valores:

MATERIAL COEF. DE RUGOSIDAD (n)
Roca a la vista 0,030-0,040




N
N

Rugosidad equivalente

Cuando la seccion transversal del tunel esta parcialmente
revestida o tiene revestimientos de distinto tipo en el

radier y las paredes (por ejemplo, radier de hormigon y

paredes y boveda con hormigon proyectado), la pérdida
de carga se calcula aplicando Manning, pero con un

rado, que se calcula
con la siguiente formula:

I"equiv= ( Z( pi ni3/2/ P )2/3

En que los p; son los tramos de perimetros con rugosidad
n constltuyentes del perimetro mojado total p.

CI61D Capitulo 3

N

21




Obra de salida: se restituyen las
aguas al cauce del rio, considerando
la condicion de borde de aguas
abajo. Se recomienda que el flujo en
la salida del tunel sea no sumergido

Atabajo

Salida Tunel Desvio




Principales Recomendaciones de Diseino

Periodo de retorno y seguridades asociadas = f (tipo presae Presas de
horm)|gon (T.: 5 — 10 anos) y presas de tierra o enrocados (T, : 20 - 50
anos

Régimen de escurrimiento en tunel. Normalmente se disefian en
régimen subcritico eventualmente se acepta régimen supercritico.

Tipo de seccidn, la seccidon mas ampliamente utilizada es la herradura o
herradura de fondo plano.

Tipo de revestimiento, en general se utilizan tuneles no revestidos, salvo
tramo muy especmcos que lo requieran.

Deben verificarse que la velocidad de escurrimiento sea menor a la
velocidad maxima admisible.

Obras de entrada, considera compuertas que deben operar con la carga
maxima del embalse (después del cierre)

Se debe analizar el posible uso como desaglie de fondo (opcional) o
como obra de entrega.

La revancha de las ataguias debe considerar al menos 2 m sobre el
nivel del agua en la condicion de diseno.




| Canal de Desviacion

Una opcion a la utilizacion de tlneles de desviacion, es utilizar un
canal como estructura de construccion.

El uso de este tipo de solucion requiere contraer lateralmente el
rio e iniciar la construccidon en la seccidén contraida, depende
fuertemente de las condiciones del sitio de interés. En una
segunda etapa, la parte construida de la presa (obras) puede
conducir una parte del caudal pasante y la construccion puede
continuar a la seccion adyacente.

Zona de Construccion

Muro de cierre

N

a)

Dam Hydraulics, Vischer y Hager.
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Analisis Simplificado (ver Vischer y Hager, Dam Hydraulics)

El efecto de contraccion del rio puede ser considerable y por tanto,

—debe-ser-apropiadamente-considerado-en el disefo hidraulico

Dependiendo del caudal de disefio, la razon de anchos
v = b/B <=1, la razdn de longitudes A = L/b y los angulos o y B, se
pueden obtener dos tipos de escurrimientos:

- Transicion desde rio a torrente para una contraccion fuerte .

- Flujo subcritico en todo el tramo para una contraccion débil.
.

(caso tipico, ya que una contraccion fuerte causa problemas de
sumergencia y erosion aguas abajo)




Caso Flujo subcritico (CB aguas abajo (h,)

Dependiendo de la condicion de borde aguas abajo, se puede
tener los casos 1, 2 y 3 (en forma analoga se puede resolver este
~, problema con consideraciones de hidraulica clasica):

*hg ht

. T Ne
Considerando las 121 *180 .

perdidas locales en ¥EB

la expansion aguas Gl 9
abajo y definiendo / F
, t
la razon T = h/h, " '

como funcion de

T 11 — T T
' T
F.= Q/(g B2h?)%2 %180
%90 ¥=5/6 \a
051 45 | 105¢ 1180
Nota: En el disefio del canal / 0 / .9{15
aplican las recomendaciones / N /
que se veran en el Cap. 4. : R ; , ﬁéfﬂ?ﬂ
] 04 06 d o 02 04 06

Figure 3.14
Depth ratio

1 T=hy/hyasa

function of

Fr = @/(gB%n?)"? for
various appreach
angles « and ¢ =(Q)
1/3. (b)Y 1/2, (¢) 2/3,
() 5/6



