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4.3.2 Escurrimiento por quebradas

Las condiciones de escurrimiento por las quebradas se calculan utilizando la formula de
Manning.

Donde:

n: Numero de Manning

Q: Area de la seccién [m?]

Rh: Radio hidraulico [m]

i: Pendiente longitudinal de la quebrada

El numero de Manning considerado para las quebradas es de 0,05, considerando que se

trata de«Corrientes montafiosas sin vegetacion en el canal con el fondo con cantos rodados y
rocagi(Ref. 1). ...

La seccién de las qdebradgs; se puede asimilar a un canal trapecial con las siguientes
caracteristicas. il

Tabla 4.2. Caracteristicas quebradas afluentes

Quebrada | il §
Caudal de escurrimiento [m°/s] 0,9 y
Ancho de quebrada [m] 8 AR ’
Talud lateral [V:H] 12 P ol
Pendiente longitudinal [-] 0,36 L ol B,
Quebrada Il fouf
Caudal de escurrimiento [m¥s] 2,1
Ancho de quebrada [m] 6
Talud lateral ~ [V:H] 1:3,5
Pendiente longitudinal [-] 0,19

Con estas consideraciones las condiciones hidraulicas por las quebradas, antes de ser
captadas, son las que se presentan en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Escurrimiento en las quebradas

~ VARIABLE | UNIDADES | VALOR
Quebrada |
Caudal de escurrimiento [m*/s] 0,9
Altura de escurrimiento [m] 0,06
Area de escurrimiento [m?] 0,5
Ancho superficial [m] 8,2
Velocidad de escurrimiento normal [m/s] 1,8
Numero de Froude [-] 24
Quebrada Il
Caudal de escurrimiento [m*/s] 2.1
Altura de escurrimiento [m] 0,1
Area de escurrimiento [m?] 0,9
Ancho superficial [m] 7,0
Velocidad de escurrimiento normal [m/s] 2,3
" Numero de Froude [-] 1,8

44 CANAL DE DESVIO

Debido a que el canal recibe el aporte de dos quebradas en distintos puntos, éste se divide
en dos tramos de manera de tener una seccién de canal acorde al caudal conducido. El
canal en el primer tramo tendra una seccién trapezoidal de 1,2 x 0,8 (b x h) con taludes
homogéneos de 1:05 (V:H), mientras que en el segundo tramo, donde el caudal aumenta a
3,0 m%s, el canal tendra una seccién de trapezoidal de 1,8 x 1,3°(b x h) con taludes
homogéneos. Ambas secciones se ilustran en la Figura 4.3. )

Figura 4.3. Seccién Tipica Canales de Desvio

La pendiente longitudinal del canal es de 0,25%, que es la minima recomendada para
canales longitudinales no revestidos segun Ref. 2.

Las condiciones de escurrimiento por el canal de desvio, se calculan utilizando la formula de
Manning mencionada anteriormente. El nimero de Manning adoptado en el canal de desvio
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es de 0,028, considerando que el canal es excavado con pala o dragado y sin vegetacion

(Ref. 1).

Para ambos tramos se definen las siguientes caracteristicas de escurrimiento:

Tramo | (L =1,1 km) Normal
Altura del agua (m) 0,64
Area Hidraulica (m2) 0,98
Espejo de Agua (m) 1,84
Perimetro Mojado (m) 2,63
Radio Hidraulico (m) 0,37
Velocidad (m/s) 0,92
Energia Especifica (m) 0,69
Numero de Froude (-) 0,40

Tramo Il (L = 0,5 km) Normal
- 'Altura del agua (m) 1,04
Area Hidraulica (m2) 2,41
Espejo de Agua (m) 2,84
Perimetro Mojado (M) = 412
Radio Hidraulico (m) 0,58
Velocidad (m/s) 1,25
Energia Especifica (m) 1,12

Numero de Froude (-)

043

Critica
0,37
0.51
1,57
2,02
0,25
1,78
0,53
1,00

Critica
0,62
1,30
2,42
3,18
0,41
2,30
0,89
1,00

2 “
El escurrimiento con estas caracteristicas es subcritico, debido a que el nimero de Froude

es menor a 1.

La razon entre la energia especifica del escurrimiento normal y el critico para'ambos tramos

corresponde a:

Eﬂ

5

Eﬂ

Tramo!

¢

=13 5.1

=126 > 1,1

Tramall

Segun la Ref. 2 se recomienda una velocidad maxima de 2,0 m/s para evitar la erosion y
socavacién en canales no revestidos, en que el material que se encuentre sea asimilable

entre arcilla y grava, como es el caso de este sector.

La revancha de este canal se establece como el 15% de la altura normal, de esta forma se

tiene:
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Tramo Altura Normal Alt. Normal + Altura de Muro
(m) Revancha (m) Adoptada
| 0,64 0,736 0,80
Il 1,04 1,196 1,30

Segun estos célculos, el canal tiene que tener una altura suficiente para poder conducir el
caudal para los 100 afios de periodo de retorno sin riesgos de desborde.

El trazado del canal de desvio debera adaptarse a la topografia de la zona, por lo cual su
trazado en planta debera necesariamente contemplar curvas horizontales. En las curvas de
un canal el agua se sobreeleva por el talud exterior de la curva disminuyendo la revancha
hidraulica. Para garantizar revanchas aceptables en flujos subcriticos (Froude < 1) el radio
de curvatura minimo esta dado por:

min = 3 .[
Donde:
1: Espejo de agua.[m]

Bajo esta consideracion, el radio de curvatura minimo para este canal corresponde a 5,52 m
para el Tramo | y 8,52 para el Tramo |l, adoptandose para toda la extensién del canal un
valor de 10 m.

Para el célculo de la sobreelevacion del canal en las zonas de curvas, se utilizara la formula
propuesta por Woodward y Posey y que se indica en la Ref. 6:

Vi ‘
Ay=C-— .
g 7 4 ; -’rf
i 51 J;
Donde: i 4

Ay: Sobreelevacion del agua producto de la curvatura del canal [m]

C: Coeficiente segun tipo de flujo y curvatura = 0,5 (Flujo subcritico y curvatura circular)
v: Velocidad media del canal [m/s]

I: Ancho del canal [m]

g: Aceleracion de gravedad [m/s?]

r: Radio de curvatura del canal [m]

Reemplazando los datos de escurrimiento del canal, se verifica que la sobreelevacién
producto de las curvas presentes en el trazado corresponde a menos de un centimetro para
el Tramo |y 2 cm para el Tramo Il.

Tomando la relacién en forma inversa se establece que el radio de curvatura del canal

debiera ser menor a 0,5 m para el Tramo | y 0,9 m para el Tramo |l, de forma que la
revancha considerada sea sobrepasada por un efecto de sobreelevacion.

45 RESTITUCION A QUEBRADA COLORADITO
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El canal de desvio de las quebradas afluentes a la quebrada Coloradito conduce las aguas y
la descarga aguas arriba del muro de desvio en la cota 1558 msnm.

Debido a la presencia de roca y a las bajas velocidades en la salida del canal, no habra
necesidad de proyectar obras de disipacion. Sin embargo, para tomar mayores resguardos
se dispondra de una proteccién local de enrocados con las caracteristicas que se definen a
continuacion.

El tamafo minimo del enrocado utilizado en la protecciéon se estima utilizando la formula de
Neill, que calcula la velocidad critica para la que se produzca la condicion de arrastre (Fr >
Er;

re

£, =181 "
donde:

h: Altura de escurrimiento en la seccién [m]
d: Diametro representativo del sedimento [m)]

Fr: Numero de Froude = / [-]
Jg-h

Reemplazando ‘los valores de escurrimiento en la férmula de Neill, se estima un didmetro
minimo de enrocado para que no se produzca arrastre de 0,014 m. Se adopta un diametro
de 0,10 m de manera de tener una seguridad adicional.

El agua proveniente de las quebradas desviadas se junta con el agua de la quebrada
Coloradito y se conducen por el canal de desvio hasta:su descarga a la quebrada Rajo y
finalmente hasta la quebrada Puquios. :

5 CONCLUSIONES _

§
El disefio del canal de desvio permite el desvio del agua proveniente de dos quebradas
afluentes a la quebrada Coloradito para un periodo de retorno de 100 afios, lo que asegura

que éstas no interfieran con las pilas de lixiviaciéon durante la operacion de la mina.

El desvio de estas quebradas se realiza mediante un canal trapecial excavado en suelo al
costado de un camino de servicio que comienza en la quebrada | y que continda por 1,6 Km
hasta su descarga aguas arriba del muro de desvio en la cota 1558 msnm.

La captacién del agua proveniente de las quebradas se realiza por medio de un muro de
gaviones transversal al lecho de la quebrada, lo que permite que se detenga el flujo y
queden retenidas las piedras antes de su ingreso al canal de desvio.

Debido a que el canal tiene dos aportes puntuales mayores, al comienzo tendra una seccién
de 1,2 x 0,8 (b x h) con taludes homogéneos de 1:0,5 (V:H) para conducir 0,9 m%s
provenientes de la quebrada | y después se agranda a 1,8 x 1,3 (b x h) con taludes
homogéneos de 1:0,5 (V:H) para conducir el aporte de la quebrada Il lo que totaliza un
caudal de 3,0 m%/s.
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La pendiente longitudinal del canal es de 0,25%, lo que permite entregar aguas arriba del
muro de desvio de la quebrada Coloradito y a la vez captar la mayor cantidad de agua
proveniente de las quebradas | y Il. Esta pendiente longitudinal cumple con las
recomendaciones minimas de la Ref. 2.

Con los criterios adoptados para el canal de desvio, se obtienen velocidades de
aproximadamente 1,2 m/s para un caudal de 3,0 m?s, lo que permite que el agua escurra
por el canal excavado sin que se erosione segun recomendaciones de la Ref. 2.

Finalmente la restitucion a la quebrada se realiza directamente sin obra de disipacion
adicional debido a las bajas velocidades con las cuales se disefia el canal. Sin embargo,
para tomar mayores resguardos se dispondra de una proteccién local de enrocados.
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1 INTRODUCCION

El proyecto Puquios corresponde a la evaluacion de un plan minero realizado por Tommy
S.A. que tiene como objetivo el procesamiento y obtencién de mineral cobre por medio de
lixiviacién, buscando obtener el aprovechamiento del yacimiento en 8 afios.

El proyectc minero contempla la disposicién del mineral en pilas de lixiviacién en el cauce de
la quebrada Coloradito, por lo que es necesario el desvio de la quebrada junto a las
quebradas afluentes de manera que el agua no interfiera con las pilas.

Se contempla por un lado el desvio de la quebrada Coloradito mediante un muro de
gaviones en el cauce de la quebrada, que detiene el agua y la conduce por medio de un
canal de desvio hasta que descarga a la quebrada Rajo y finalmente a la quebrada Puquios.

Debido a que aguas abajo del muro de desvio existen dos quebradas en la ladera Norte,
éstas tendran que ser captadas y desviadas hasta donde esta contemplado el muro de
desvio de la quebrada Coloradito. De esta manera el agua de estas quebradas se conducira
hasta la quebrada rajo y posteriormente a la quebrada Puquios, junto al agua desviada de la
quebrada Coloradito.

2 OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo del presente documento es entregar el disefio hidraulico del desvio de las
quebradas afluentes a Coloradito, con el propésito que no interfiera con las pilas de
lixiviacion que se proyectan sobre su cauce.

El desvio de estas quebradas se realizara durante el periodo de operacién de la mina, por lo
que por exigencias de Tommy S.A se considera para disefio el desvio del caudal asociado a
un periodo de retorno de 100 afios.

En particular este documento aborda el disefio de los canales que desvian los cursos de
quebradas menores que fluyen a la quebrada Coloradito aguas abajo del muro que desvia
dicha quebrada.

3 REFERENCIAS

Los siguientes documentos fueron considerados como referencias para la elaboracion del
presente informe:

. Ref. 1: Ven Te Chow (Marzo 2004). “Hidraulica de canales abiertos”,

. Ref. 2: Ministerio de Obras Publicas (Junio 2002). “Manual de Carreteras”,

. Ref. 3: CPH Consultores Ltda. (Abril 2008). “Informe técnico de crecidas Quebrada
Coloradito”

. Ref. 4: ARCADIS Geotécnica (Julio 2008). “Memoria de calculo hidraulico canal de
desvio Quebrada Coloradito, 977-3700-HI-MC-001"

. Ref. 5: ARCADIS Geotécnica (Julio 2008). “Plano desvio quebradas afluentes, 977-
3700-HI-PL-003",
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. Ref. 6: US Army Corps of Engineers (Julio 1991). “Hydraulic Design of Flood Control

Channels”

4 METODOLOGIA

4.1 GENERALIDADES

El desvio de las quebradas afluentes a la quebrada Coloradito, aguas abajo del muro de

desvio, se disefia considerando un periodo de retorno de 100 arios.

Los elementos que constituyen el sistema de desvio de las quebradas, son: unos muros de
gaviones dispuestos transversales en las quebradas y un canal trapecial excavado en suelo
al costado de una plataforma. Este canal comienza en la quebrada | (Ver Figura 4.1) y

termina aguas abajo del muro de desvio de la quebrada Coloradito.

Las cuencas de las quebradas se obtuvieron de la topografia del sector en estudio, y son la

que se presentan en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Areas aportantes a quebrada Coloradito
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Referencia: Informe técnico de crecidas Quebrada Coloradito. CPH Consultores
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La disposicion y detalles de las obras de desvio de las quebradas afluentes, se muestran en
el plano 911-3700-HI-PL-003.

4.2 CAUDALES APORTANTES

El caudal de las quebradas | y Il se calcula utilizando transposiciéon de cuencas, mediante la
expresion siguiente:

O _ 9 _ 9

A/'P/ A//'P// A7"P7‘

Donde:

Q: Caudal de las quebrada | [m¥s]

A:: Area de las quebrada | [km?]

P\: Precipitacién media de la quebrada | [mm]

Qi: Caudal de las quebrada Il [m?/s]

Ay: Area de las quebrada Il [km?]

Py: Precipitacién media de la quebrada || [mm]

Qr: Caudal de la cuenca total de la quebrada Coloradito = 55 m*/s (T=100 afios)
Ar: Area de la cuenca total de la quebrada Coloradito = 43 Km?

P+: Precipitacion media de la cuenca total de la quebrada Coloradito [mm]

La precipitacion media de la cuenca total de la quebrada Coloradito, se calcula mediante la
siguiente sumatoria:

ZPi-Ai

Pm=Sg——

ZAI

Donde:
Pi: Precipitacién por banda [mm]
Ai: Area de cada banda [km?]

Con esta expresion se obtiene que la precipitacién media de la cuenca de la quebrada
Coloradito, es de 183 mm.

Aplicando la expresion de transposicion de caudales, y considerando las precipitaciones
medias de la Ref. 3 para ambas quebradas, se obtienen los resultados que se presentan en
la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Transposicién de caudales a quebradas | y Il

- VARIABLE UNIDAD | VALOR

Quebrada |

Area de la cuenca [Km?] 1,0

Precipitacién media [mm] 136

Caudal de escorrentia (T=100 afios) [m°/s] 0,9
Quebrada Il

Area de la cuenca [Km?] 2,5

Precipitacién media [mm] 120

Caudal de escorrentia (T=100 afios) [m>/s] 2,1

4.3 QUEBRADAS AFLUENTES
431 Generalidades

El desvio del agua de las quebradas afluentes a la quebrada Coloradito se realiza mediante
un canal trapecial para un caudal asociado a un periodo de retorno de 100 afios.

El canal comienza en la quebrada | en la cota 1566 msnm y se conduce por 1,6 Km
siguiendo las curvas de nivel hasta descargar en la cota 1558 msnm, aguas arriba del muro
de desvio.

Se considera un muro de gaviones en cada quebrada antes del ingreso al canal de desvio,
de manera de detener el flujo y encauzarla con mayor facilidad al canal. EIl muro ademas
tendra la funcién de impedir que piedras se depositen y obstruyan el canal, por lo que es
necesaria una limpieza periddica de estas piedras.

Figura 4.2. Seccién captacion de quebradas

Muro de
Gaviones
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4.3.2 Escurrimiento por quebradas

Las condiciones de escurrimiento por las quebradas se calculan utilizando la férmula de
Manning.

1 TORY
Qz__Q_Rhfoi '{-1‘2
n

Donde:

n: Namero de Manning

Q: Area de la seccién [m?]

Rh: Radio hidraulico [m]

i: Pendiente longitudinal de la quebrada

El nimero de Manning considerado para las quebradas es de 0,05, considerando que se
trata de corrientes montafiosas sin vegetacién en el canal con el fondo con cantos rodados y
rocas (Ref. 1).

La seccion de las quebradas se puede asimilar a un canal trapecial con las siguientes
caracteristicas.

Tabla 4.2. Caracteristicas quebradas afluentes

Quebrada |
Caudal de escurrimiento [m°/s] 0,9
Ancho de quebrada [m] 8
Talud lateral [V:H] 1:2
Pendiente longitudinal [-] 0,36
Quebrada ll
Caudal de escurrimiento [m°/s] 2,1
Ancho de quebrada [m] 6
Talud lateral [V:H] 1:3,56
Pendiente longitudinal [-] 0,19

Con estas consideraciones las condiciones hidraulicas por las quebradas, antes de ser
captadas, son las que se presentan en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Escurrimiento en las quebradas

_ VARWMBLE | UNIDADES | V.
Quebrada |
Caudal de escurrimiento [m°/s] 0,9
Altura de escurrimiento [m] 0,06
Area de escurrimiento [m?] 0,5
Ancho superficial [m] 8,2
Velocidad de escurrimiento normal [m/s] 1,8
Numero de Froude [-] 24
Quebrada Il
Caudal de escurrimiento [m/s] 2.1
Altura de escurrimiento [m] 0,1
Area de escurrimiento [m2] 0,9
Ancho superficial [m] 7,0
Velocidad de escurrimiento normal [m/s] 2.3
Numero de Froude [-] 1,9

44 CANAL DE DESVIO

Debido a que el canal recibe el aporte de dos quebradas en distintos puntos, éste se divide
en dos tramos de manera de tener una seccion de canal acorde al caudal conducido. El
canal en el primer tramo tendra una seccion trapezoidal de 1,2 x 0,8 (b x h) con taludes
homo%éneos de 1:05 (V:H), mientras que en el segundo tramo, donde el caudal aumenta a
3,0 m“/s, el canal tendra una seccién de trapezoidal de 1,8 x 1,3 (b x h) con taludes
homogéneos. Ambas secciones se ilustran en la Figura 4.3.

Figura 4.3. Seccién Tipica Canales de Desvio

La pendiente longitudinal del canal es de 0,25%, que es la minima recomendada para
canales longitudinales no revestidos segun Ref. 2.

Las condiciones de escurrimiento por el canal de desvio, se calculan utilizando la férmula de
Manning mencionada anteriormente. El nimero de Manning adoptado en el canal de desvio
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es de 0,028, considerando que el canal es excavado con pala o dragado y sin vegetacién
(Ref. 1).

Para ambos tramos se definen las siguientes caracteristicas de escurrimiento:

Tramo | (L=1,1 km) Normal Critica
Altura del agua (m) 0,64 0,37
Area Hidraulica (m2) 0,98 0,51
Espejo de Agua (m) 1,84 1:57
Perimetro Mojado (m) 2,63 2,02
Radio Hidraulico (m) 0,37 0,25
Velocidad (m/s) 0,92 1,78
Energia Especifica (m) 0,69 0,53
Numero de Froude (-) 0,40 1,00

Tramo Il (L= 0,5 km) Normal Critica
Altura del agua (m) 1,04 0,62
Area Hidraulica (m2) 2,41 1,30
Espejo de Agua (m) 2,84 2,42
Perimetro Mojado (m) 412 3,18
Radio Hidraulico (m) 0,58 0,41
Velocidad (m/s) 1,25 2,30
Energia Especifica (m) 1,12 0,89
Numero de Froude (-) 0,43 1,00

El escurrimiento con estas caracteristicas es subcritico, debido a que el numero de Froude
esmenora 1.

La razdn entre la energia especifica del escurrimiento normal y el critico para ambos tramos
corresponde a:

£,

=13>1]1

;
<A\ Tramol

n

=1,26 >1,1

Tramoll

¢

Segun la Ref. 2 se recomienda una velocidad maxima de 2,0 m/s para evitar la erosion y
socavaciéon en canales no revestidos, en que el material que se encuentre sea asimilable
entre arcilla y grava, como es el caso de este sector.

La revancha de este canal se establece como el 15% de la altura normal, de esta forma se
tiene:
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Tramo Altura Normal Alt. Normal + Altura de Muro
(m) Revancha (m) Adoptada
| 0,64 0,736 0,80
Il 1,04 1,196 1,30

Segun estos célculos, el canal tiene que tener una altura suficiente para poder conducir el
caudal para los 100 afios de periodo de retorno sin riesgos de desborde.

El trazado del canal de desvio debera adaptarse a la topografia de la zona, por lo cual su
trazado en planta debera necesariamente contemplar curvas horizontales. En las curvas de
un canal el agua se sobreeleva por el talud exterior de la curva disminuyendo la revancha
hidraulica. Para garantizar revanchas aceptables en flujos subcriticos (Froude < 1) el radio
de curvatura minimo esta dado por:

RIIIIH = 3 .1
Donde:
I: Espejo de agua [m]

Bajo esta consideracion, el radio de curvatura minimo para este canal corresponde a 5,52 m
para el Tramo | y 8,52 para el Tramo |l, adoptandose para toda la extension del canal un
valor de 10 m.

Para el célculo de la sobreelevacion del canal en las zonas de curvas, se utilizara la formula
propuesta por Woodward y Posey y que se indica en la Ref. 6:

v

&r

Ay:C.

Donde:

Ay: Sobreelevacion del agua producto de la curvatura del canal [m]

C: Coeficiente segun tipo de flujo y curvatura = 0,5 (Flujo subcritico y curvatura circular)
v: Velocidad media del canal [m/s]

I: Ancho del canal [m]

g: Aceleracién de gravedad [m/s?]

r: Radio de curvatura del canal [m]

Reemplazando los datos de escurrimiento del canal, se verifica que la sobreelevacion
producto de las curvas presentes en el trazado corresponde a menos de un centimetro para
el Tramo |y 2 cm para el Tramo |l

Tomando la relacién en forma inversa se establece que el radio de curvatura del canal

debiera ser menor a 0,5 m para el Tramo | y 0,9 m para el Tramo |l, de forma que la
revancha considerada sea sobrepasada por un efecto de sobreelevacion.

45 RESTITUCION A QUEBRADA COLORADITO
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El canal de desvio de las quebradas afluentes a la quebrada Coloradito conduce las aguas y
la descarga aguas arriba del muro de desvio en la cota 1558 msnm.

Debido a la presencia de roca y a las bajas velocidades en la salida del canal, no habra
necesidad de proyectar obras de disipacién. Sin embargo, para tomar mayores resguardos
se dispondra de una proteccién local de enrocados con las caracteristicas que se definen a
continuacién.

El tamafio minimo del enrocado utilizado en la proteccion se estima utilizando la formula de
Neill, que calcula la velocidad critica para la que se produzca la condicién de arrastre (Fr >

Fre):
F, =181-( ]

donde:
h: Altura de escurrimiento en la seccién [m]
d: Diametro representativo del sedimento [m]

Fr: Nimero de Froude = V), [-]
Vg h

Reemplazando los valores de escurrimiento en la férmula de Neill, se estima un diametro
minimo de enrocado para que no se produzca arrastre de 0,014 m. Se adopta un diametro
de 0,10 m de manera de tener una seguridad adicional.

El agua proveniente de las quebradas desviadas se junta con el agua de la quebrada
Coloradito y se conducen por el canal de desvio hasta su descarga a la quebrada Rajo y
finalmente hasta la quebrada Puquios.

5 CONCLUSIONES

El disefio del canal de desvio permite el desvio del agua proveniente de dos quebradas
afluentes a la quebrada Coloradito para un periodo de retorno de 100 afios, lo que asegura
que éstas no interfieran con las pilas de lixiviacion durante la operacion de la mina.

El desvio de estas quebradas se realiza mediante un canal trapecial excavado en suelo al
costado de un camino de servicio que comienza en la quebrada | y que continta por 1,6 Km
hasta su descarga aguas arriba del muro de desvio en la cota 1558 msnm.

La captacion del agua proveniente de las quebradas se realiza por medio de un muro de
gaviones transversal al lecho de la quebrada, lo que permite que se detenga el flujo y
queden retenidas las piedras antes de su ingreso al canal de desvio.

Debido a que el canal tiene dos aportes puntuales mayores, al comienzo tendra una seccion
de 1,2 x 0,8 (b x h) con taludes homogéneos de 1:0,5 (V:H) para conducir 0,9 m®s
provenientes de la quebrada | y después se agranda a 1,8 x 1,3 (b x h) con taludes
homogéneos de 1:0,5 (V:H) para conducir el aporte de la quebrada Il lo que totaliza un
caudal de 3,0 m¥/s.
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La pendiente longitudinal del canal es de 0,25%, lo que permite entregar aguas arriba del
muro de desvio de la quebrada Coloradito y a la vez captar la mayor cantidad de agua
proveniente de las quebradas | y Il. Esta pendiente longitudinal cumple con las
recomendaciones minimas de la Ref. 2.

Con los criterios adoptados para el canal de desvio, se obtienen velocidades de
aproximadamente 1,2 m/s para un caudal de 3,0 m¥/s, lo que permite que el agua escurra
por el canal excavado sin que se erosione segun recomendaciones de la Ref. 2.

Finalmente la restitucion a la quebrada se realiza directamente sin obra de disipacion
adicional debido a las bajas velocidades con las cuales se disefia el canal. Sin embargo,
para tomar mayores resguardos se dispondra de una proteccion local de enrocados.
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1 INTRODUCCION

El proyecto Puquios corresponde a la evaluacién de un plan minero realizado por Tommy
S.A. que tiene como objetivo el procesamiento y obtenciéon de mineral cobre por medio de
lixiviacién, buscando obtener el aprovechamiento del yacimiento en 8 afios.

El proyecto minero contempla la disposiciéon del mineral en pilas de lixiviacion en el cauce de
la quebrada Coloradito, por lo que es necesario el desvio de la quebrada de manera que el
agua no interfiera con las pilas.

El desvio de la quebrada se proyecta mediante un muro en el cauce que detiene el agua y la
desvia por medio de un canal de 2,5 km de largo hasta su descarga a una quebrada
aledana.

2 OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo del presente documento es entregar el disefio hidraulico de las obras de toma
para el desvio de la quebrada Coloradito.

El desvio de la quebrada se realizara durante el periodo de operacién de la mina, por lo que
por exigencias de Tommy S.A se considera para disefio el desvio del caudal asociado a un
periodo de retorno de 100 afos.

3 REFERENCIAS

Los siguientes documentos fueron considerados como referencias para la elaboracion del
presente informe:

] Ref. 1: Ven Te Chow (Marzo 2004). “Hidraulica de canales abiertos”,

] Ref. 2: Ministerio de Obras Publicas (Junio 2002). “Manual de Carreteras”,

. Ref. 3: CPH Consultores Ltda. (Abril 2008). “Informe técnico de crecidas Quebrada
Coloradito”

. Ref. 4: US Army Corps of Engineers (Julio 1991). “Hydraulic Design of Flood Control
Channels”

. Ref. 5: Francisco Javier Dominguez (1999) “Hidraulica”
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4 METODOLOGIA
4.1 GENERALIDADES

Se consideran como antecedentes los caudales calculados en la Ref. 3 para el disefio del
desvio de la quebrada. Estos caudales se indican en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1. Caudales de la quebrada Coloradito

- PERIODO DE RETORNO - CAUDAL
: __[afios] . [mis]
50 a3
100 85

Debido a que el desvio se realizara para la operacion de la mina, se disefia el canal para un
periodo de retorno de 100 afios, es decir 55 m*/s.

Los elementos que constituyen la obra de toma del desvio de la quebrada Coloradito, son:
un ajuste de la pendiente del cauce de la quebrada Coloradito, un muro y un embudo para la
entrada al canal de desvio.

El cauce de la quebrada Coloradito se intervendra suavizando su pendiente de manera de
cambiar las condiciones de escurrimiento, disipando la energia y permitiendo que se forme
una piscina aquietadora antes del ingreso al canal de desvio. Este acondicionamiento del
cauce permite ademas que las piedras de mayor tamafo se acumulen antes que impacten
con el muro de desvio e interfieran con la entrada al canal.

Para el ingreso del agua al canal de desvio, se proyecta un ensanche al inicio de 30 metros
el cual se va angostando hasta los 5,5 metros en un tramo de 40 metros.

La disposicion y detalles de la obra de toma del desvio de la quebrada Coloradito, se
muestra en los planos 9171-3700-HI-PL-001 y 911-3700-HI-PL-002.

4.2 OBRADE TOMA

Para la captacion del caudal de la quebrada Coloradito se proyecta un muro de desvio de 10
m de altura y 60 m de ancho que permite que se desvie la totalidad del caudal de disefio a
través del canal. Un esquema de la disposicion de las obras de desvio, junto a las
condiciones hidraulicas se presenta en las siguientes figuras:
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Figura 4.1. Esquema en planta del sistema de desvio
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Figura 4.2. Seccién A-A

Resalto hidraulico

Muro de
desvio
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Para tener una aproximacién de las condiciones de escurrimiento en la quebrada, se puede
asimilar el cauce a un canal trapezoindal de 30 metros de base con taludes laterales 1:3
(V:H).

Suponiendo altura normal aguas arriba del cambio de pendiente, se puede utilizar la férmula
de Manning:

Q'n ___Q_Rh2/3
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donde:

Q: Caudal de disefio [m?/s]

n: Numero de Manning

i: Pendiente de la obra hidraulica
Q: Area de escurrimiento [m?]
Rh: Radio hidraulico [m]

La pendiente en el sector aguas arriba donde se ubica el muro de desvio es de
aproximadamente 9%. Tomando un niumero de Manning de 0,05 para corrientes naturales
con matorrales y piedras (Ref. 1), se obtiene un escurrimiento de torrente con las siguientes
caracteristicas:

Variable Valor Unidad
Altura del agua 0,49 m
Area Hidraulica 15,31 m?
Espejo de Agua 32,92 m

Perimetro Mojado 33,08 m
Radio Hidraulico 0,46 m
Velocidad 3,59 m/s
Energia Especifica 1,14 m
Numero de Froude 1,68 -

Como se explicaba en la seccién anterior, se modificara la pendiente del cauce de manera
de disipar la energia y de disminuir el riesgo de que las piedras impacten con el muro. Con el
cambio de pendiente se produce un resalto hidraulico el que segun el nimero de Froude del
escurrimiento supercritico se encuentra en el limite de un resalto de ondas y un resalto débil.

Dicho resalto no es facil de representar, pues se encuentra en una condicon de pendiente
mixta y en un curso que se aproxima a uno trapezoidal.

Tomando la aproximacién a una canal rectangular se pueden utilizar los abacos para
resaltos en pendiente mixta incluidos en la Ref 5 (Pag. 364-365) y desarrollados por C.
Bachler y M. Serani. Los elementos basicos de esta confuracion se muestran en la Figura
4.3.

Figura 4.3. Resalto en Pendiente Mixta

W

«—> |
Donde:
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ho: Altura de escurrimiento aguas arriba del resalto

hs: Altura de escurrimiento aguas abajo del resalto

lo: Longitud del resalto en el tramo con pendiente

| : Longitud del resalto en el tramo con pendiente nula
o : Angulo que define la pendiente

Utilizando los resultados empiricos de la experimentacion mencionada, se logra determinar
las caracteristicas de este resalto.

Variable Valor Unidad
ho 0,49 m
hy 0,98 m
Ip 0,68 m
| 3,40 m

Estos resultados indican que la boca del canal de desvio debe estar aproximadamente 3 m
alejado del cambio de pendiente para no perturbar la zona de toma. Sin embargo, para tomar
mayores resguardos se considera una planicie de 30 metros para que se forme la piscina y
se acumulen las piedras, antes de la entrada del canal de desvio.

Para definir la altura del muro de desvio, se puede suponer que en la entrada del canal
existe altura normal, debido a la extensién de éste. Tema que se desarrolla en el documento
911-3700-HI-MC-003. Esta condicién implica un nivel de energia de aproximadamente 4,4 m.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y agregando 3,6 m de revancha por
seguridad, la cota de coronamiento del muro de desvio sera 1561 msnm.
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5 CONCLUSIONES

La obra de toma del desvio de la quebrada Coloradito permite detener el agua proveniente
de la misma para un periodo de retorno de 100 afos, lo que asegura que no se interfieran
las pilas de lixiviacion durante la operacion de la mina.

El desvio de la quebrada Coloradito se realiza mediante una barrera fija en el cauce de la
quebrada, previa intervencion de la pendiente de manera de disipar y aquietar el agua. Una
vez detenido el flujo, se proyecta un ensanche del canal de desvio aguas arriba del muro
para el ingreso mas facil del agua.

La altura del muro de desvio se define a partir de las condiciones hidraulicas del canal de
desvio, debido a que el régimen del canal es subcritico y esta influenciado por aguas abajo.
Por esto es que el muro debera tener por lo menos la altura normal del canal, mas una
revancha que debido a la importancia de la obra se considera de 3,6 metros.
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1 INTRODUCCION

El proyecto Puquios corresponde a la evaluaciéon de un plan minero realizado por Tommy
S.A. que tiene como objetivo el procesamiento y obtencién de mineral de cobre por medio de
lixiviacién, buscando obtener el aprovechamiento del yacimiento en 8 afios.

El proyecto minero contempla la disposicién del mineral en pilas de lixiviacion en el cauce de
la quebrada Coloradito, por lo que es necesario el desvio de la quebrada de manera que el
agua no interfiera con las pilas.

El desvio de la quebrada se proyecta mediante un muro en el cauce que detiene el agua y la
desvia por medio de un canal de 2,6 km de largo hasta su descarga a una quebrada
aledana.

Ademas se considera el desvio de dos quebradas ubicadas aguas abajo del muro de desvio,
mediante un canal trapecial el que conducira el agua hasta aguas agua arriba del muro de
desvio de la quebrada Coloradito.

2 DESCRIPCION DE LAS OBRAS DE DESVIO

Los elementos que constituyen el sistema de desvio de la quebrada Coloradito, son: un
rebaje del cauce de la quebrada Coloradito, un muro de desvio y un canal de desvio.

El rebaje del cauce consiste en aplanar el fondo del cauce de la quebrada Coloradito a la
cota 1.553 msnm desde la posicién del muro de desvio, hasta 30 metros aguas arriba desde
este punto.

El muro de desvio tiene la funcién de desviar el flujo proveniente por la quebrada Coloradito
y conducirlo por el canal de desvio. Este muro de desvio serd un muro de suelo, con
proteccion de gaviones en el talud de aguas arriba, con una geomembrana
impermeabilizante al centro, taludes aguas arriba y aguas abajo 1,8:1 (V:H) y de
dimensiones maximas de 10 metros de altura, 45 metros de ancho y 70 metros de largo.

Luego de que el muro de desvio detiene el flujo, el agua se conduce por el canal de desvio a
través de una seccion trapecial de 5,5 x 5,0 m (b x h), con taludes homogéneos de 1:0,5
(V:H). Este canal sera excavado y tendra una pendiente longitudinal de 0,08%.

El canal de desvio descarga a una quebrada afluente a la quebrada Puquios, la cual pasa
cerca de la traza proyectada de la excavacion del rajo. Por precaucion, se plantea realizar un
rebaje del cauce en el sector critico de manera de asegurar que el agua no ingrese al rajo.
Sin embargo, la realizaciéon de esta obra queda supeditada al cumplimiento de una distancia
minima entre la traza del rajo y el cauce de la quebrada. Dicha distancia, que refleja una
cercania que podria comprometer la seguridad del rajo, queda establecida en el plano 911-
3700-HI-PL-011.
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Cercano al cauce de la quebrada Puquios se van a emplazaran plataformas para futuras
instalaciones de la planta. Para darle una mayor seguridad a los terraplenes de las
plataformas, se proyectan enrocados de proteccion de taludes en las laderas de los cerros.

Adicionalmente existen dos quebradas afluentes a la quebrada Coloradito aguas abajo del
muro de desvio, la que se desviaran con un canal trapecial de 1,6 Km de longitud que
descarga aguas arriba del muro de desvio.

3 ALCANCES
3.1 GENERAL

Los alcances del desvio de la quebrada Coloradito contemplan: el rebaje del cauce,
construcciéon del muro y del canal de desvio. En la quebrada Puquios se considera una
proteccion de laderas y eventualmente un rebaje del cauce de la quebrada de restituciéon que
le descarga el caudal de desvio de |la quebrada Coloradito.

3.2 REBAJE DEL CAUCE

El cauce de la quebrada Coloradito se intervendra suavizando su pendiente de manera de
cambiar las condiciones de escurrimiento, disipando la energia y permitiendo que se forme
una piscina aquietadora antes del ingreso al canal de desvio. Este acondicionamiento del
cauce permite ademas que las piedras de mayor tamafio se acumulen antes que impacten
con el muro de desvio e interfieran con la entrada al canal.

El rebaje considera el aplanamiento del fondo del cauce a la cota 1.553 hasta 30 metros mas
arriba de la entrada al canal. Para mas detalle de esta obra referirse al plano 911-3700-HI-
PL-002.

3.3 CANAL DE DESVIO

La entrada al canal se realiza tipo embudo, con un ancho inicial de 30 metros y una
transicion de 40 metros, la cual permite que la quebrada se encauce con mayor facilidad por
el canal. Debido a esta transicion el agua experimentara un aumento de su velocidad al ir
disminuyendo su seccion, por lo que se considera necesario revestir con una capa de 5 cm
de hormigén proyectado. Para mas detalle de esta obra referirse al plano 917-3700-H/-PL-
002.

La seccion de excavacion y relleno del canal de desvio, es el que se presenta en la Figura
<3 b
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Figura 3.1. Seccién tipo de canal de desvio

TERRENO NATURAL

EXCAVACION

CAMINO DE SERVICIO

5m
i ™ / RELLENO

La caracterizacion del suelo excavado, es el que se presenta en la Tabla 3.7:

Tabla 3.1. Caracterizacién de la excavacién del canal de desvio

Excavable " '
A 5-7 mschnicamants < 5 % explosivos
Moderadamente 20-30 %
B 7-14 :
excavable explosivos
Frae - =
c 514 Dificilmente 60 1Q0 )
excavable explosivos

La secuencia constructiva del canal corresponde a excavar la seccion |, voltear el material
excavado al costado (seccion Il), excavar la seccién Il y voltear al costado. Finalmente se
debera excavar una cuneta triangular con las dimensiones que se indican en la Figura 3.2.

Figura 3.2. Seccién cuneta triangular
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El relleno al costado del canal de desvio se utilizara como camino de servicio para el trafico
de vehiculos que realizan inspeccion y mantencion al canal. A la altura de la entrada del
canal, el camino de servicio pasa sobre el coronamiento del muro, estableciendo una
conexion con la otra ladera de la quebrada Coloradito.

En los cruces de quebradas el canal se revestira de hormigén de manera de disminuir las
pérdidas por filtracién.

El trazado geométrico del canal de desvio debera ser tal que los radios de curvatura en
planta sean mayores a 30 metros.

Mayores detalles del trazado de esta obra y de |la seccién de corte y relleno, referirse a los
planos 911-3700-HI-PL-001, 004, 005, 006.

3.4 MURO DE DESVIO

El muro de desvio sera construido de gaviones, con una cota de coronamiento de 1.561
msnm y taludes aguas arriba y aguas debajo de 1,8:1 (V:H).

Las dimensiones del muro son: 5 metros de ancho de coronamiento, 10 metros de altura, 40
metros de ancho basal y 70 metros de largo. Se impermeabilizaran los gaviones con una
geomembrana al centro del muro. Los detalles del muro de desvio se presentan en el plano
911-3700-GE-PL-001.

3.5 ESCURRIMIENTO POR QUEBRADA RAJO
El canal de desvio de la quebrada Coloradito descargara a la quebrada rajo en la cota 1.551
msnm. El cauce de esta quebrada es cercano la traza de la excavacion proyectada del rajo,
comprometiendo la posibilidad de ingreso del agua al rajo.
Por este motivo se proyecta un rebaje de 3 metros del cauce, en la zona donde la quebrada
pasa mas cerca de la traza del rajo, cuando alguna de las siguientes consideraciones se
cumpla:

- 20 metros de distancia en planta desde |a traza del rajo a la quebrada

- 10 metros de desnivel entre la traza del rajo y la quebrada

3.6 ESCURRIMIENTO POR QUEBRADA PUQUIOS
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El agua que se conduce por la quebrada de restitucion descarga finalmente a la quebrada
Puquios, en la que se han divisado muestras de erosién en los pies de algunas laderas.

Por este motivo y debido que en este sector se ubicaran plataformas para futuras
instalaciones de la planta, se proyectan enrocados de proteccion de 4 metros de alturas, de
los cuales 2 metros aproximadamente son enterrados. Las piedras utilizadas en el enrocado
tendré un peso aproximado de 100 Kg, en el caso de una mamposteria, y de 300 Kg si se
trata de un material volcado. La longitud de este enrocado sera de 300 metros
aproximadamente.

Mayores detalles de esta proteccién y su ubicaciéon se presentan en el plano 911-3700-HI-
PL-011.

Existe una obra de arte aguas abajo del sector donde se proyectan las plataformas, la cual
no es capaz de evacuar el flujo de la quebrada Puquios en condiciones naturales. Por lo
tanto, en la situacién natural y modificada dicha obra de arte debera actuar como badén.

3.7 DESVIO QUEBRADAS AFLUENTES

Existen dos quebradas aguas abajo del muro de desvio en la ladera norte las que tendran
que ser captadas y desviadas hasta donde esta contemplado el muro de desvio de la
quebrada Coloradito. De esta manera el agua de estas quebradas se conducird hasta la
quebrada de restitucion, para posteriormente evacuar a la quebrada Puquios, junto al agua
desviada de la quebrada Coloradito.

Las quebradas contemplan un muro de gaviones aguas arriba del canal de desvio para
aquietar las aguas y que a la vez sirva como trampa de piedras, evitando de esta manera
que el canal se obstruya.

Ademas del muro de gaviones, previo ingreso del agua al canal de desvio, se juntaran
piedras de mayor tamafio de la misma quebrada de manera de agregar seguridad al muro de
gaviones y ademas servir como una trampa de piedras por posibles derrumbes de las
laderas.

Debido a que el canal recibe el aporte de dos quebradas en distintos puntos, se definen dos
tramos, de manera de tener una seccién de canal acorde al caudal conducido. El canal en el
primer tramo tendra una seccién de 1,2 x 0,8 (b x h) con taludes homogéneos de 1:0,5 (V:H),
mientras que en el segundo tramo, donde el caudal aumenta a 3,0 m?/s, el canal tendra una
seccion de 1,8 x 1,3 (b x h) con taludes homogéneos de 1:0,5 (V:H).

El canal tendra una longitud total de 1,6 Km, en que 1,1 Km corresponden al tramo 1y 0,6
Km al tramo 2.

4 CRITERIOS DE DISENO
Los criterios utilizados para el disefio del desvio de la quebrada fueron los siguientes:

- El canal de desvio se disefia, acorde a la vida util considerada en el proyecto, para
conducir el caudal asociado a un periodo de retorno de 100 afios.
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- El caudal de la quebrada Coloradito, asociado a un periodo de retorno de 100 afios, es
decir 55 m®s, fue calculado por CPH consultores Ltda. en el documento “Informe
técnico de crecidas Quebrada Coloradito”.

- El caudal de la quebrada Puquios, asociado a un periodo de retorno de 100 afos, es
decir 90 m®s, fue calculado por CPH consultores Ltda. en el documento
‘Determinacion de la escorrentia superficial en la quebrada Puquios”.

- Se podra conducir un caudal méximo de 72 m%s por el canal, considerando seccion
llena y sin revancha.

- El trazado en planta del canal tiene como restriccién radios de curvatura mayores a 30
metros, tal que permita que el agua se conduzca confinada a la seccién del canal y se
evita el desbordamiento.

- La pendiente longitudinal se define de tal manera que se tengan velocidades bajas en
el canal, evitando de esta manera la erosion en la seccidn.

- De manera de asegurar que escurran caudales bajos por el canal de desvio, se
proyecta una cuneta triangular con algun grado de impermeabilizacién a un costado de
la seccion.

- El material sobrante de la excavacion del canal, se utilizara en las pilas de lixiviacién.

- El rebaje de la quebrada rajo en el sector mas cercano a la proyeccién de la
excavacion del rajo, se realizara en el momento en que se tenga una distancia en
planta menor a 20 metros y/o una diferencia de cota de menos de 10 metros.

- La obra de arte ubicada en el cruce de la quebrada Puquios con el camino existente,
funciona como badén en casos de crecidas mayores a las de su disefo, incluso
cuando pasen los 55 m¥s adicionales provenientes de la quebrada Coloradito.

- Se considera un enrocado de proteccién para proteger los taludes de las plataformas

de las instalaciones en la quebrada Puquios. Estos enrocados seran de 4 m de altura
donde 2 metros son enterrados para darle mayor estabilidad.

5 CUBICACIONES OBRAS DE DESVIO
Las cubicaciones de todas las obras de desvio de la quebrada Coloradito, movimiento de

tierra en la quebrada de restitucién y el enrocado de protecciéon en al quebrada Puquios, son
los que se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Cubicaciones obras de desvio

 ACTVIDAD | UNIDADES | CANTIDAD
Muro de desvio
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Escarpe [m] 2.230
Excavacion material comun [m’] 300
Excavacion roca [m’] 2.500
Lastre (Espaldon aguas arriba y aguas abajo) (m] 6.460
Arena Arcillosa [m’] 3.200
Gaviones [m’] 2.100
Geomembrana [m?] 2.300
Geotextil [m?] 2.030
Carpeta Rodado [m°] 120
Cubierta Granular [m°] 1.040
Rebaje de terreno
Excavacion material comtun m?] 10.800
Excavacion roca [m”] 1.100
Terraplén [m’] 320
Obra de entrada
Hormigdn proyectado [m? 25
Excavacién material comun [m’] 4.000
Excavacién roca [m’] 400

Canal de desvio

Excavacién seccion | [m’] 171.600
Excavacién seccién |l m’] 114.400
Relleno de volteo (M) 77.300
Hormigén proyectado [m7] 100
Quebrada Rajo
Excavacion terreno comun [m°] 5
Excavacién roca [m”] 25

Proteccidon laderas Quebrada Puquios

Excavacién material comun [m?] 450
Excavacién roca [m”] 1.350
Enrocado de proteccion [m?) 1.950

Desvio Quebradas Afluentes

Excavacién material comun m’] 17.360
Excavacién roca [m] 3.840
Terraplén [m?] 280
Muro de gaviones [m?] 65
911-3700-HI-BT-001-C Agosto, 2008
Filosofia de operacién desvio quebrada Coloradito Pagina 9 de 9

Y:\P-911\Carpeta 2 - Archivo Técnico\Disciplina\informe de Cierre B\Geotecnia - Hidrolegia\Documentes\@11-3700-HI-BT-001-C.doc



Bildesol

Ingenieros S.A.

TOMMY S.A.

INGENIERIA BASICA PROYECTO PUQUIOS

INFORME TECNICO DE CRECIDAS QUEBRADA COLORADITO

DOCUMENTO N° 811-3100-GE-IT-01 HOJA1DE 13
ReV- | Fecha IDESOL TOMMY S.A
PREPARO REVISO REVISO APROBO
Nombre Firma | Nombre | Firma | Nombre Firma Nombre Firma
A 18-04-08 CP WB
18-04-08 CP wWB

Espacio Reservado para TOMMY S.A.




VIA.

2-12

DETERMINACION DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL
EN LA QUEBRADA COLORADITO.
(IV Regidn)

1. GENERALIDADES

El presente documento dice relacién con la determinacion de la escorrentia en la
quebrada Coloradito (tributaria de la Quebrada Los Choros), inmediatamente
aguas arriba del sector donde Minera Tommy programa emplazar las pilas de lixi-
viacién e instalaciones de su proyecto Puquios. El trabajo fue solicitado a CPH
Consultores Ltda por la empresa consultora IDESOL, la cual suministré, ademas,
la informacion relacionada con la ubicacion de las pilas e instalaciones que se
desea proteger de la escorrentia, que esporadicamente se produce en la quebrada
Coloradito. La Figura 1.1. muestra la ubicacion del area de estudio.

&

Figura1.1.
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2. ANTECEDENTES UTILIZADOS

Para acometer el trabajo indicado se recabd la informacién que a continuacioén se
indica:

1. Cartografia oficial del Instituto Geografico Militar escala 1:50.000, corres-
pondiente a la plancheta “Junta de Chingoles”, con equidistancia altimétrica
de 25m.

2. Geologia superficial a escala 1:250.000 correspondiente a la Hoja Vallenar
y Parte Norte de La Serena del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
afo 1982.

3. Informacién meteorolégica obtenida directamente en la Direccién General
de Aguas (DGA) y que corresponde a:

a. Antecedentes de precipitaciones diarias de la Estacién Trapiche ubi-
cada en la cuenca;

b. Informacién sobre precipitaciones maximas en la cuenca, antece-
dentes que se obtuvieron del informe oficial de la DGA “Eventos Me-
teorolégicos Extremos, Precipitaciones Maximas en 24, 48 y 72
horas para Distintos Periodos de Retorno”

c. Antecedentes de precipitaciones en la cuenca, obtenidos del informe
oficial de la DGA “Modelaciéon Hidrogeoldgica en la Quebrada Los
Choros, Comuna de La Higuera, IV Regién”.

LOS PLATANOS N° 3143 — MACUL — SANTIAGO info@cphconsuitores.cl Fono-Fax 3141692
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3. METODOLOGIA APLICADA

Para determinar la escorrentia susceptible de generarse en la quebrada Coloradito
se recurrié al Método de la Curva Numero, disefiado por el Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos de Norteamérica y que ha sido aplicado con éxito en
Chile en multiples proyectos para evacuacion de aguas lluvias y en evaluaciones
hidrologicas e hidrogeologicas. Esta metodologia trabaja con eventos meteorologi-
cos extremos y permite definir la escorrentia que dicho evento es capaz de gene-
rar en la respectiva cuenca.

De acuerdo al método sefalado, la relacion entre la escorrentia y la precipitacion total
puede representarse mediante la siguiente expresion:

Esc = (P-02*S)?/(P+0,8*S) (férmula 1)
donde:

Esc es la escorrentia expresada en pulgadas;

P es la precipitacion expresada en pulgadas durante el evento; y

S corresponde al almacenamiento necesario para alcanzar la saturacién del sue-
lo

Por su parte, S se relaciona con la Curva Nimero a través de la siguiente expresion
S=(1.000/CN)-10 (formula 2)

donde CN es el valor de Curva NUimero que se asigna al terreno de acuerdo a sus
caracteristicas. Tedricamente un suelo totalmente impermeable tendria un valor de
CN = 100 y a la inversa, un suelo extremadamente permeable, tendria un valor
equivalente a 0.

Ahora bien, si S * 0,2 resulta menor que la precipitacion durante el evento, enton-
ces se genera escorrentia. En el caso contrario, vale decir que el producto S * 0,2
resulte mayor que la precipitacion, entonces toda el agua caida se infiltra a modo
de recarga.

Dicho lo anterior, se comprendera que el primer paso requerido para la aplicacion
de esta metodologia es el de determinar la magnitud de un evento meteorolégico
extremo, para lo cual se recurre normalmente al informe indicado en el acapite 3.b
del capitulo anterior. En el caso que nos ocupa esto no fue posible ya que en di-
cho trabajo no se contempld la estacion Trapiche que es la mas cercana al area
de estudio y que por consiguiente se puede tratar como estacién patrén.

LOS PLATANOS N° 3143 — MACUL — SANTIAGO info@cphconsultores.cl Fono-Fax 3141692
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En virtud de lo sefialado, se obtuvo en la DGA la estadistica diaria de la mencio-
nada estacidon meteoroldgica, que tiene registros durante el periodo que media
entre 1979 y 2007. Utilizando todos los datos de lluvias diarias se ejecuté un anali-
sis de probabilidad aplicando, para estos efectos, la expresion de Weibull y luego
se estructuré una distribucién de frecuencia del tipo probabilidad versus log, que
de acuerdo al manual de Normas y Procedimiento de la DGA es una de las ade-
cuadas en estos casos. De esta forma se pudo determinar, que para un periodo
de retorno de 100 afos, la precipitacion durante 24 horas en la estacién Trapiche
alcanza a 64 mm. La Figura 3.1. muestra el grafico de la distribucién sefalada.

Ahora bien, el dato obtenido es representativo del sector donde se ubica la esta-
cién Trapiche, pero no del area donde se deseaba generar los caudales de esco-
rrentia. De acuerdo a esto, fue necesario transponer este valor a la zona de anali-
sis para lo cual se ejecutaron dos tareas especificas.

La primera de ellas consistid en establecer una regresion, que permitiera definir el
aumento de la lluvia respecto de la altura y la segunda labor fue subdividir la hoya
de respaldo hidrolégico del sector de los relaves, en bandas hipsométricas a las
cuales fuera posible asignar una precipitacién susceptible de generarse con un
periodo de retorno de 100 afios.

Por desgracia en la hoya de la quebrada Los Choros, cuenca en la cual se empla-
za la quebrada Puquios, existen sé6lo 4 estaciones meteorolégicas, de las cuales 2
tienen una representatividad sélo muy local. Este asunto esta claramente indicado
en el informe oficial de la DGA que fue sefialado en el acéapite 3c del capitulo 2.
Esto hizo imposible estructurar una correlacion de precipitacion versus altura con-
siderando las estaciones de Los Choros, de manera que se recurrié a la informa-
cion de la cuenca del rio Huasco que se encuentra inmediatamente al norte.

En el trabajo de la DGA “Eventos Meteorolégicos Extremos, Precipitaciones Maxi-
mas en 24, 48 y 72 horas para Distintos Periodos de Retorno” se cuenta con la
informacion de las lluvias maximas en 24 horas para periodos de retorno de 20, 50
y 100 afos, de forma que considerando aquellas correspondientes a 100 afios y
las respectivas cotas, se estructuré la regresién correspondiente.

Las estaciones consideradas para la correlacion indicada fueron las siguientes:
Vallenar, Santa Juana, La Pampa, Los Tambos y Conay. La ubicacion de estas
estaciones meteorol6gicas se muestra en la Figura 3.2. y los resultados de la re-
gresién en la Figura 3.3.
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DISTRIBUCION DE FRECUENCIA - PROBABILIDAD VS LOG
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Figura 3.1.
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Podra advertirse que el coeficiente de determinacion alcanzado en la correlacion
(R?) de las lluvias maximas en 24 horas para un periodo de retorno de 100 afios y
la altura es excelente.

El Cuadro 3.1., que se adjunta a continuacién, muestra los valores que caracteri-
zan a las estaciones consideradas y que se utilizaron para la correlacion en co-
mento.

Cuadro 3.1.
Precipitaciones Maximas en 24 horas para 100 afios
Para 100 afios
Vallenar 469 51

Santa Juana 560 62,5

La Pampa 1200 1475

Los Tambos 1385 160,4

Conay 1450 179

La expresién lineal que vincula las precipitaciones maximas con la altura resultd
ser la siguiente:

y =0,1266 * x - 8,1051

Esta fue la formula mediante la cual se transpuso la precipitacion de la estacion
Trapiche hasta cada una de las bandas hipsométricas definidas en la hoya de la
quebrada Puquios.

Ahora bien, tal como se indicara anteriormente, la hoya de respaldo en cuyo ex-

tremo distal se generaron los caudales de escorrentia, se subdividié en un total de
7 bandas segun los valores que muestra el Cuadro 3.2.
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Cuadro 3.2.
Bandas Hipsométricas

<1500 1376 1,34
1500 1750 1625 5,00
1750 2000 1875 710
2000 2250 2125 14,41
2250 2500 2375 10,30
2500 2750 2625 435

>2750 2805 0,61

Area total cuenca 43,11

La Figura 3.4. muestra la disposicion espacial de las respectivas bandas hipsomé-
tricas.

Considerando las cotas medias de cada banda y la expresién resultante de la co-
rrelacion entre las precipitaciones maximas y la altura, se determiné la magnitud
de la lluvia en cada una de ellas. El Cuadro 3.3. muestra los resultados.

Cuadro 3.3.

Pp Maximas por Banda

hr
<1500 88,69
1500 1750 120,34
1750 2000 151,99
2000 2250 183,64
2250 2500 215,29
2500 2750 246,94
>2750 269,73

LOS PLATANOS N° 3143 — MACUL — SANTIAGO info@cphconsultores.cl Fono-Fax 3141692



10-12

| A
| ¢ = = = = ¥
| 2 8 g g g g
, 3 8 B 8 b3 3
| 6750000 miN
i
| 6748000 mN
|
|

6746000 mN

Rango de Bandas (m s.n.m.)
|

B 25002750

6744000 mN

6742000 mN B 22502500
B 20002250

1750 - 2000

1500 - 1750

(2] <1500

Figura 3.4.

Por ultimo, para definir la totalidad de las variables que requiere el Método de la
Curva Numero fue necesario asignar a cada banda hipsométrica un valor de CN.
Para estos efectos se recurrié a la informacién que entrega la geologia de superfi-
cie y las imagenes disponibles en el sistema Google Earth.

Estos antecedentes sefialan que casi la totalidad del area de cada banda esta
conformada por roca con una delgada cobertura regolitica. La superficie cubierta
por rellenos sedimentarios, que se disponen hacia la linea de talweg de la quebra-
da, es realmente exigua. Pero ademas, la topografia es considerablemente abrup-
ta lo que se evidencia en la fuerte pendiente de se evidencia en las vertientes de
la estructura geomorfologica; estos dos factores, necesariamente implican valores
de CN iguales o superiores a 70. En el Cuadro 3.4. se muestran los valores esti-
mados para cada banda.
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Cuadro 3.4.

Valor de CN por Banda

<1500

1500 1750
1750 2000
2000 2250
2250 2500
2500 2750
>2750

70
70
70
75
75
80

80

0

Como complemento a lo indicado, se adjunta a continuacién la Figura 3.5. (tomada
del Google Earth) que muestra, como se indicd, lo exiguo de los rellenos, incluso

en el sector distal de la quebrada Coloradito.

4. RESULTADOS OBTENIDOS
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Aplicando la metodologia descrita, la escorrentia generada por la cuenca proble-
ma, inmediatamente aguas arriba del area de emplazamiento de los futuros rela-
ves, resulta significativa. El Cuadro 4.1. muestra los caudales por banda y la esco-

rrentia total expresada en m%/s.

Cuadro 4.1.
Escorrentia en la Qda. Coloradito
‘Desde ' | Hasta | ‘Area’ | /alor ““l""Esédrretjtia
m m km?® ECN 1 mls
<1500 1,34 70 04
1500 1750 5,00 70 2,71
1750 2000 7:10 70 5,83
2000 2250 14,41 75 18,43
2250 2500 10,30 75 16,57
2500 2750 4,35 80 9,28
>2750 0,61 80 1,46
Escorrentia Total 54,67

El caudal total corresponde a aquel que genera la cuenca ante una precipitacion

extrema durante 24 horas, para un periodo de retorno de 100 afios.

Por ultimo, si se consideran lluvias para un periodo de retorno de 50 afios la corre-
lacién de éstas versus la altura es también estupenda (R? = 0,995), de forma que
aplicando la misma metodologia, se alcanza un valor de escorrentia en 24 horas

de 32,68 m°/s.

CARLOS PARRAGUEZ DECKER

CPH Consultores Ltda
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Adenda 1 Proyecto Puquios

INFORME DE HIDROLOGIA

1. Generalidades.

El presente documento responde a la observacion realizada por la DGA al informe
de la Linea Base del Proyecto Minero Puquios.

La observacion es la siguiente:

“En este caso que el proyecto o parte del proyecto se ubica en quebradas o
cercanias de cursos de agua superficial (botadero, pila de lixiviacién, etc.) se
debera realizar un estudio hidrolégico detallado que de cuenta de las areas o
zonas afectas a inundacién y periodos de retorno de crecidas. Para este tipo
de proyectos se debe verificar que la obra no se inunde para un periodo de
retorno 100 anos.”

2. Antecedentes utilizados

Para responder a la observacion se reviso la informacion siguiente:

A. Informe “Determinacion de la escorrentia superficial en la Quebrada Coloradito”.
CPH Consultores Ltda.

B. Proyecto Puquios. Disefio Pila de Lixiviacion Ingenieria Basica Avanzada: Bases
Técnicas N° 911-3700-HI-BT-001. Licitacion Desvio de Quebrada Coloradito.
Arcadis Geotecnia Consultores.

C. Proyecto Puquios. Disefio Pila de Lixiviacion Ingenieria Basica Avanzada:
Informe Técnico N° 911-3700-HI-MC-001. Memoria de Calculo Hidraulico Obra
de Toma. Arcadis Geotecnia Consultores.

D. Proyecto Puquios. Disefio Pila de Lixiviacion Ingenieria Basica Avanzada:
Informe Técnico N° 911-3700-HI-MC-002. Memoria de Calculo Hidraulico Desvio
de Quebradas Afluentes a Quebrada Coloradito. Arcadis Geotecnia Consultores.

E. Proyecto Puquios. Disefio Pila de Lixiviacién Ingenieria Basica Avanzada:
Informe Técnico N° 911-3700-HI-INF-002 Informe de Cubicaciones Desvio
Quebrada Coloradito. Arcadis Geotecnia Consultores.

F. Proyecto Puquios. Disefio Pila de Lixiviacion Ingenieria Basica Avanzada:
Informe Técnico N° 911-3700-HI-MC-003. Memoria de Calculo Hidraulico Canal
Desvio Quebrada Coloradito. Arcadis Geotecnia Consultores.

TOMMY S.A. ECONORTE
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Adenda 1 Proyecto Puquios

G. Proyecto Puquios. Disefio Pila de Lixiviacion Ingenieria Basica Avanzada:
Informe Técnico N° 911-3700-HI-MC-004. Memoria de Calculo Hidraulico
Protecciéon Rivera Quebrada Puquios. Arcadis Geotecnia Consultores.

3. Respuesta

En el area de influencia del proyecto (Anexo N° 1 Plano de Ubicacion de las Obras),
no existen escurrimientos superficiales sostenidos en el tiempo a lo largo del cauce
de ninguna de las quebradas. Pero como el proyecto minero considera la
disposicién del mineral en pilas de lixiviacion en el cauce de la Quebrada Coloradito,
es necesario el desvio de la Quebrada Coloradito y dos quebradas afluentes a la
misma (ubicadas debajo del muro de desvio proyectado), de manera que el agua
no interfiera con las pilas. El desvio de la Quebrada Coloradito, se proyecta
mediante un muro en el cauce que detiene el agua y la desvia por medio de un
canal de 2,5 Km. de largo hasta su descarga a la Quebrada Rajo que descarga a la
Quebrada Puquios.

Para el disefio de las obras, fue necesario determinar el escurrimiento ante una
precipitacion extrema durante 24 horas, para un periodo de retorno de 100 afios en
la Quebrada Coloradito en sus dos quebradas afluentes y en la Quebrada Puquios.

En la Tabla1, se presenta esta informacion:

Nombre de la Quebrada | Escorrentia m®/s
Coloraditos 55
Quebrada afluente | 0.9
Quebrada afluente || 2.1
Puquios 90

Desvio de Quebrada Coloradito

Los elementos que constituyen el sistema de desvio de la Quebrada Coloradito,
son:

v" Un rebaje del cauce de la Quebrada Coloradito, un muro y un canal de desvio

v" El rebaje del cauce consiste en aplanar el fondo del cauce de la Quebrada
Coloradito a la cota 1.553 desde la posicion del muro de desvio, hasta 30 metros
aguas arriba.

v El muro de desvio tiene la funcion de desviar el flujo proveniente por la
Quebrada Coloradito y conducirlo por el canal de desvio. Este muro sera de
material granular, con una pantalla de hormigén aguas arriba, taludes aguas
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