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Estimación de Caudales para las Plantas de Aguas Afloradas

Tres tipos de proyecciones de caudales de agua aflorada:

 Caudales medios esperados según el Modelo Hidrogeológico.

 Caudales máximos proyectados en base al Modelo Hidrogeológico. 

 Caudales esperados de las tasas de afloramiento promedio según proyección estadística. 
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Principales Consideraciones Previas

 El Modelo Hidrogeológico representa valores medios mensuales

 Los registros históricos  presentan un comportamiento normal o de 

distribución gaussiana

 Las capacidades de tratamiento operacional deben ser capaces de atender los 

flujos diarios máximos reales/proyectados

 Diferentes métodos de excavación con grado de flexibilidad diferente
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Estimación de Caudales para las Plantas de Aguas Afloradas

Antecedentes 

El presente documento corresponde a una explicación metodológica para estimación de caudales 

para las plantas de aguas afloradas incluida en el Anexo A del 20190130-MA-RPT, para lo cual se 

utilizan dos bases de registros: Túnel L1 que sirve como ejemplo del desarrollo metodológico, y V1 

que explica el origen y adaptación de los caudales estimados para el Túnel El Volcán.
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Modelo Hidrogeológico y Resgistros Históricos
 Informe del modelo hidrogeológico HIDROMAS

 Registro histórico Febrero 2016 a julio 2018

 Registro histórico Portal V1-Túnel Volcán, Abril a Diciembre de 2018.

01-12-2016 17,87            
02-12-2016 18,10            
03-12-2016 16,25            
04-12-2016 19,42            
05-12-2016 17,76            
06-12-2016 17,73            
07-12-2016 18,17            
08-12-2016 19,94            
08-12-2016 20,72            
09-12-2016 21,05            
09-12-2016 21,32            
10-12-2016 20,44            
10-12-2016 19,76            
11-12-2016 20,41            
11-12-2016 20,93            
12-12-2016 20,01            
12-12-2016 18,84            
13-12-2016 20,18            
13-12-2016 20,27            
14-12-2016 22,26            
14-12-2016 16,62            
15-12-2016 23,04            
15-12-2016 18,38            
16-12-2016 19,42            
17-12-2016 19,87            
17-12-2016 18,20            
18-12-2016 19,27            

18-12-2016 21,63            
19-12-2016 20,36            
19-12-2016 18,64            
20-12-2016 19,17            
20-12-2016 19,13            
21-12-2016 21,10            
21-12-2016 20,62            
22-12-2016 20,97            
22-12-2016 18,46            
23-12-2016 20,67            
23-12-2016 22,89            
24-12-2016 20,77            
24-12-2016 20,31            
25-12-2016 20,20            
25-12-2016 19,94            
26-12-2016 19,61            
26-12-2016 20,07            
27-12-2016 21,40            
27-12-2016 19,98            
28-12-2016 20,90            
28-12-2016 19,27            
29-12-2016 21,17            
29-12-2016 18,60            
30-12-2016 19,05            
30-12-2016 28,17            
31-12-2016 21,89            
31-12-2016 20,87            

Ejemplo mes de Diciembre 2016 
de registro de caudales diarios en 
Túnel Las Lajas – Portal L1

(Base del Modelo Hidrogeológico)

5.5 Tablas A.5 Flujos medidos mensuales en portal V1
(Registro diarios en Anexo A - 5.4)

Las referencias de tablas corresponden a 
las del Anexo A

(Registros complementarios)
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Comportamiento de la Excavación y 
Tasas de Afloramiento Promedio en Túnel L1

1 845,10        
2 907,00        
3 1.043,00     
4 1.149,80     
5 1.240,80     
6 1.449,20     
7 1.666,70     
8 1.718,80     
9 1.759,10     

10 1.826,20     
11 1.871,60     
12 1.891,10     
13 1.976,00     
14 2.094,90     
15 2.123,30     
16 2.166,50     
17 2.166,50     
18 2.166,50     
19 2.213,20     
20 2.354,40     
21 2.500,60     
22 2.638,50     

1
2 3

Avance acumulado mensual de 
excavación en Túnel L1

Avance promedio 
diario de 

excavación

Túnel excavado 4.000 m

0.67 m/d

4.86 m/d

Avance promedio de 
excavación últimas 4 semanas 

13 m/d

La tasa de avance de la excavación depende directamente de la calidad de 
la roca y cantidad de fortificación a instalar

Tasas de Afloramiento Promedio Reales en L1
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Tecnología de Excavación – TBM Abierta (Similar Túnel L1)

TBM Abierta - Herrenknecht

Primera Línea de Perforadoras 
TBM (App 8 m desde la frente)

360°

Segunda Línea de Perforadoras 
TBM (App 45 m desde la frente)

220° Superior

Línea de Perforadoras 
Móviles

(App 140 m desde la frente)
270° Inferior
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Estimación de Caudales para las Plantas de Aguas Afloradas

Tres tipos de proyecciones de caudales de agua aflorada:

 Caudales medios esperados según el Modelo Hidrogeológico.

 Caudales máximos proyectados en base al Modelo Hidrogeológico. 

 Caudales esperados de las tasas de afloramiento promedio según proyección estadística. 
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Caudales Máximos Proyectados

Cálculo de los caudales máximos proyectados en tres pasos:

 Comportamiento estadístico:
Relación entre los promedios de las medias, los promedios de los máximos 
y los máximos.

 Seguridad operacional:
Dependiente del sistema o tecnología de excavación.

 Factor de seguridad operacional:
Aplicado sobre los promedios determinados por el modelo hidrogeológico 
para obtener los máximos proyectados.
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Caudales Máximos Proyectados
 Comportamiento estadístico de los caudales promedios 

máximos respecto de los promedios de las medias mensuales.

01-12-2016 17,87            
02-12-2016 18,10            
03-12-2016 16,25            
04-12-2016 19,42            
05-12-2016 17,76            
06-12-2016 17,73            
07-12-2016 18,17            
08-12-2016 19,94            
08-12-2016 20,72            
09-12-2016 21,05            
09-12-2016 21,32            
10-12-2016 20,44            
10-12-2016 19,76            
11-12-2016 20,41            
11-12-2016 20,93            
12-12-2016 20,01            
12-12-2016 18,84            
13-12-2016 20,18            
13-12-2016 20,27            
14-12-2016 22,26            
14-12-2016 16,62            
15-12-2016 23,04            
15-12-2016 18,38            
16-12-2016 19,42            
17-12-2016 19,87            
17-12-2016 18,20            
18-12-2016 19,27            

18-12-2016 21,63            
19-12-2016 20,36            
19-12-2016 18,64            
20-12-2016 19,17            
20-12-2016 19,13            
21-12-2016 21,10            
21-12-2016 20,62            
22-12-2016 20,97            
22-12-2016 18,46            
23-12-2016 20,67            
23-12-2016 22,89            
24-12-2016 20,77            
24-12-2016 20,31            
25-12-2016 20,20            
25-12-2016 19,94            
26-12-2016 19,61            
26-12-2016 20,07            
27-12-2016 21,40            
27-12-2016 19,98            
28-12-2016 20,90            
28-12-2016 19,27            
29-12-2016 21,17            
29-12-2016 18,60            
30-12-2016 19,05            
30-12-2016 28,17            
31-12-2016 21,89            
31-12-2016 20,87            

 Sin considerar proyecciones, sólo los datos históricos, 
indican que la necesidad de tratamiento de aguas de 
afloramiento varió entre 8,66 l/s y 87,56 l/s.

5.1 Tablas A.1 Registro de flujos medidos por portal



11

Técnología de Excavación – TBM Cerrada

TBM Doble Escudo - Herrenknecht

Segunda Línea de Perforadoras 
depende del modelo y fabricante de 

la TBM (Referencia general 100-
190 m desde la frente)

Primera Línea de Perforadoras 
depende del modelo y fabricante de 

la TBM (Referencia general 10 m 
desde la frente)

Segunda Línea de Perforadoras 
depende del modelo y fabricante de 

la TBM (Referencia general 160-
300 m desde la frente)
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Caudales Máximos Proyectados

D&B

TBM ABIERTA

TBM CERRADA

Seguridad Operacional

Pregrouting
antes de 
excavar

Postgrouting
después de 

excavar
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Caudales Máximos Proyectados
Factor de Seguridad Operacional

 Aplicación de los factores de ajuste o seguridad a los caudales promedios esperados del modelo hidrogeológico para 
proyectar los máximos esperables.

F.S. = 1 + (Pd + Sd * Fg) / Pm   (Fórmula 4.1) 

5.2 Tablas A.2 Factores de seguridad para cada portal de cada túnel

F.S.: Factor de Seguridad. Multiplica el promedio mensual de los flujos medios mensuales registrados, para proyectar el máximo mensual esperado para un cierto nivel operacional.
Pd: Promedio de las diferencias de flujos mensuales entre el máximo diario mensual y el promedio mensual de un determinado mes.
Sd: Desviación estándar de las diferencias de los flujos mensuales, entre el máximo diario mensual y el promedio mensual de un determinado mes.
Pm: Promedio mensual de un determinado mes de los flujos registrados en un portal específico.
Fg: Factor gaussiano asociado a un determinado nivel de confianza o nivel de cobertura operacional requerido.
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Estimación de Caudales para las Plantas de Aguas Afloradas

Tres tipos de proyecciones de caudales de agua aflorada:

 Caudales medios esperados según el Modelo Hidrogeológico.

 Caudales máximos proyectados en base al Modelo Hidrogeológico. 

 Caudales esperados de las tasas de afloramiento promedio según proyección 

estadística. 
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Tasas de Afloramiento Promedio

Metodología de Cálculo:

 Comportamiento real de las aguas de afloramiento con medidas de 

control, y

 Proyección estadística en base a la regresión lineal de los datos 

registrados
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Tasas de Afloramiento Promedio

 Regresión lineal a los registros de flujos de aguas afloradas, equivalente a la tasa de 

afloramiento promedio (l/s/m).

 La tasa de afloramiento promedio (l/s/m) a una cierta longitud de excavación, la 

definimos como la tasa de infiltración residual–temporal (l/s)

 Con una tasa de afloramiento promedio de 0,018 l/s/m en caso de excavar 7.300 m 

en el túnel L1, deberíamos tener 144 l/s de aguas afloradas.

 Con una tasa de afloramiento promedio de 0,018 l/s/m en caso de excavar 10.500 m

en el túnel L1, deberíamos tener 203 l/s de aguas afloradas.

Gráfico 4.1 Comportamiento de los afloramientos 
promedio de agua en Portal L1 (Con líneas de 

tendencia lineal por tramo).
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Selección de los Caudales de Tratamiento
 Máximo caudal con medidas de control: entre el promedio esperado (modelo hidrogeológico), el máximo esperado (necesidad 

operacional) y el afloramiento residual-temporal (tasa de afloramiento esperada).

 Capacidad Operacional: mayor valor entre el máximo con medidas de control y con caudales medios esperados sin medidas de control.

5.6 Tabla A.6 Capacidades Operacionales de Tratamiento para las Aguas Afloradas

Notas:
1. Capacidad Requerida. Equivalente a “Estimación capacidad operacional por portal”.
2. Capacidad Requerida. Capacidad modular determinada en múltiplos más cercanos de 25 l/s.
3. Capacidad por Túnel. Equivalente a “Capacidad operacional máxima por sistema de túneles”.
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Tasas de Afloramiento Promedio

 La tasa de afloramiento promedio, entre Abril y Diciembre de 

2018, por el portal V1 fue de 0,024 l/s/m. En función de esto, la 

proyección de la tasa de infiltración residual-temporal esperada a 

los 6.000 m es de 98 l/s de agua aflorada.

5.5 Tablas A.5 Flujos medidos mensuales en portal V1
(Registro diarios en Anexo A - 5.4)

Gráfico 4.2 Comportamiento de los afloramientos 
promedio de agua en Túnel Volcán – Portal V1
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Selección de los Caudales de Tratamiento
 Máximo caudal con medidas de control: entre el promedio esperado (modelo hidrogeológico), el máximo esperado (necesidad 

operacional) y el afloramiento residual-temporal (tasa de afloramiento esperada).

 Capacidad Operacional: mayor valor entre el máximo con medidas de control y con caudales medios esperados sin medidas de control.

5.6 Tabla A.6 Capacidades Operacionales de Tratamiento para las Aguas Afloradas

Notas:
1. Capacidad Requerida. Equivalente a “Estimación capacidad operacional por portal”.
2. Capacidad Requerida. Capacidad modular determinada en múltiplos más cercanos de 25 l/s.
3. Capacidad por Túnel. Equivalente a “Capacidad operacional máxima por sistema de túneles”.
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Concepto Portal – Túnel

 Portal

 Túnel

Simbología:

Excavación con tasa de avance normal.

Excavación con tasa de avance bajo lo
normal por maña condición de roca o agua

Infiltración controlada

Infiltración imprevista

Descarga normal

Descarga en alerta

Descarga en contingencia

Notas:
1. El concepto por portal es fijo, es decir, no contempla la adaptación de caudales de tratamiento a las posibles variaciones en el avance de las excavaciones como resultado de cambios en las

condiciones geológicas/litológicas que influyen en las tasas de avance.
2. El concepto por túnel es flexible, es decir, contempla las capacidades esperadas de tratamiento considerando el agua de aflorada como parte de un solo túnel permitiendo que dependiendo de las

tasas de avance de la excavación el agua sea tratada en el portal en el que efectivamente aflora.
3. Los ingresos de agua se pueden producir en cualquier parte del túnel, normalmente asociados a condiciones de roca de mala calidad (como fallas u otras singularidades) y/o alta permeabilidad;

por lo que del agua esperada por túnel, el afloramiento mayor se puede presentar por cualquier portal.
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Selección de los Caudales de Tratamiento

Límite Ambiental: Caudales Esperados Promedios en base al Modelo Hidrogeológico (769 l/s)

Límite Operacional: Capacidad de Tratamiento Operacional (900 l/s)

Margen de seguridad: Entre ambos límites es del 17%.
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Gracias


